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RESUMO

Experimentos realizados em casa de vegetagio ou em laboratério, em Vigosa
(MG), visaram determinar os sitios preferenciais de penetracio do quinclorac em
sementes ¢ plantulas de Echinochloa spp. ¢ Cucumis sativus L. cv. Caipira AG
221. O quinclorac foi eficientemente absorvido por semente, radicula, coledptilo ou
hipocétilo do capim-arroz e do pepino. As maiores redugdes no alongamento e na
massa seca do sistema radicular e aéreo ocorreram quando o herbicida foi absorvido
por radiculas, em ambas as espécies, indicando ser o sftio preferencial de penetragdo
em estruturas jovens. O quinclorac produziu sintomas visuais de fitotoxicidade ou
alteragdes morfolégicas nas plantas tanto de pepino quanto de capim-arroz.

Termos de indexacdo: pepino, Cucumis sativus L., capim-arroz, Echinochloa Spp.,
herbicida.

ABSTRACT

SITES OF QUINCLORAC UPTAKE IN SEEDS AND SEEDLINGS
OF CUCUMBER AND BARNYARDGRASS

The experiments were carried out under greenhouse or laboratory conditions
at Vigosa, State of Minas Gerais, Brazil, in order to determine the preferential sites
of quinclorac uptake in seeds and seedlings of Echinochloa spp. and Cucumis sativus
L. cv. Caipira AG 221. The quinclorac was efficiently uptaken by seed, radicle,
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coleoptile or hypocotyl of barnyardgrass and cucumber. The herbicide uptake by
radicle produced great reduction on elongation and dry weight of shoots and roots
in both species, indicating that radicle may be the preferencial site of quinclorac
penetration in young structures. The quinclorac induced visual symptoms of phyto-
toxicity or morphological alterations in cucumber and barnyardgrass plants.

Index terms: cucumber, Cucumis sativus L., barnyardgrass, Echinochloa spp., herbicide.

1. INTRODUCAO

Em muitos casos, a tolerdncia de uma cultura
a determinado herbicida depende do grau de
absorgdo e, este, do sitio de penetragdo do produto
na planta. Por outro lado, a rota priméria de entrada
de herbicidas nas plantas varia com as carac-
teristicas especificas da planta daninha a ser con-
trolada (Hess, 1985).

O herbicida quinclorac é aplicado em pos-
“emergéncia da cultura e das plantas daninhas,
embora sua absor¢do ocorra principalmente pelo
sistema radical e, em menor escala, por via foliar,
tanto nas plantas de pepino como de capim-arroz
(Kashibuchi et al., 1987; Berghaus & Wuerzer,
1989). Além disso, a quantidade do produto que
permanece no solo ap6s a aplicagdo, em pOs-
-emergéncia, permite um controle residual satis-
fatério das plantas daninhas, evitando reinfestagdes
(Smith Jr. & Nastasi, 1989).

No entanto, trabalhos relatam a eficiéncia do
controle de varias espécies de plantas daninhas,
quando o quinclorac é aplicado em pré-emergéncia,
como os de Reeves et al. (1989); Bruce & Kells
(1950); Kiessling & Pfenning (1987); Enache &
Ilnicki (1991); Schmidt & Haden (1991), justi-
ficando-lhe boa atividade residual. Quando apli-
cado em pré-plantio incorporado e em pré- ou pés-
-emergéncia, controla plantas de capim-arroz até
duas ou trés semanas apds a aplica¢do (Crawford
& Collins, 1989; Smith Jr. & Nastasi, 1989).

O sitio de absor¢do de herbicidas aplicados ao
solo pode ser um fator importante para determinar
se dado herbicida pode ser mais fitotéxico quando
incorporado ao solo ou quando aplicado a super-
ficie. Os herbicidas que preferencialmente pene-
tram na planta através das raizes podem ter pouco
efeito se aplicados a superficic, a menos que
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alcancem a zona radicular (Prendeville et al., 1967).
O posicionamento 6timo do herbicida dependerd
da rota mais efetiva de entrada: pelas rafzes ou
pela parte aérea. Além disso, para um controle
seletivo de plantas daninhas nas culturas, com
herbicidas incorporados ao solo, é importante
conhecer os sitios de penetragdo que conduzam ao
seu mais efetivo controle, com menor injudria as
culturas (Parker, 1966; Gray & Welerich, 1969).

Este trabalho objetivou determinar os possiveis
sitios de penetragio preferencial do quinclorac em
Echinochloa spp. e Cucumis sativus L.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Absorcao por sementes

Sementes de pepino (Cucumis sativus L. cv.
Caipira AG 221) e de capim-arroz (Echinochloa
spp.) desinfestadas em solugdo de hipoclorito de
sédio 0,5%, por 10 minutos, e lavadas em dgua
destilada, foram deixadas para embebigdo durante
24 horas, em placas de Petri, contendo 15 ml de
solugdes de quinclorac (4cido-3,7-dicloro-
-8-quinolino-carboxilico) em tampdo trizma-base
1073 mmol/m3, pH 6,5, nas concentragdes de 0, 10'7,
10,1073, 10% ¢ 107 mmol/m>, a 25°C no escuro.
Posteriormente, foram lavadas em dgua destilada
e semeadas em vasos pldsticos, contendo areia
lavada com 4cido cloridrico (10'3m01/m3) e 4gua,
para eliminar a matéria orgnica, na densidade de
trés e cinco plantas por vaso, para as espécies de
pepino e capim-arroz respectivamente. As plantas
foram irrigadas com solugo nutritiva de Hoagland
(Hoagland & Arnon, 1950), na proporgio de 200
m! de solucdio nutritiva por quilograma de areia
seca, e o substrato dos vasos mantido préximo a
capacidade de campo. Os vasos permaneceram em
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casa de vegetagdo durante dezoito dias, quando se
realizou a coleta das plantas, determinando-lhes
altura, drea foliar e massa seca de folhas, caules
e rafzes dos diferentes tratamentos. Todas as
medidas foram transformadas em porcentagem do
controle.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com seis tratamentos (concentragSes
de quinclorac) e cinco repeti¢des. Os dados foram
submetidos & andlise da varidincia e da regressio
polinomial, determinando-se as concentragdes de
quinclorac que inibiram o crescimento em 50%

(I50).

Verificou-se a altura, tomando-se a distancia da
superficie até a gema apical. A 4rea foliar foi
medida por meio de integrador de 4rea e a massa
seca, obtida por secagem do material em estufa
com ventilagdo forgada, a 75°C, até peso constante.

Semanalmente, realizou-se avaliagdo visual da
fitotoxicidade do herbicida, utilizando-se a escala
European Weed Research Council (E.W.R.C.), na
qual 1 representa fitotoxicidade nula e 9, morte
da planta (Frans, 1972).

2.2 Absorc¢ao por radiculas, coleéptilo e hipocétilo

Empregou-se o sistema de vasos duplos, descrito
por Eshel & Prendeville (1967) e modificado por
Almeida (1986), constituido de caixa de vidro (0,22
x 0,12 x 0,02 m) com tampa, dividida ao meio
por uma placa de acrilico com oito furos de 3 mm
de didmetro cada um.

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com trés tratamentos (sftios de
penetragdo) e cinco repetigdes. Utilizou-se o teste
de Scott-Knott ao nivel de 1%, para detecgio de
diferencas entre as médias dos tratamentos.

O quinclorac foi diluido em tampéao trizma-base
1073 mmol/m3, pH 6,5, resultando na concentragdo
de 10°* mmol/m>, e aplicado na propor¢do de 150
ml/kg de areia seca.

Para avaliar a absor¢do do quinclorac pelas radi-
culas, utilizaram-se sementes pré-germinadas de
pepino e capim-arroz, com cinco dias de embebigio,
em tampao trizma-base 1073 mmol/m3, pH 6,5, a

25°C, no escuro. As sementes foram colocadas nos
furos da placa divisdria, com a radicula voltada
para a drea contendo areia tratada com o herbicida.
A parte aérea foi isolada do sistema radicular,
vedando-se os furos da placa com argila.

Avaliou-se a absorcdo do quinclorac pelo
coledptilo e pelo hipocétilo, utilizando-se plantulas
de capim-arroz e de pepino respectivamente. Nesse
caso, o sistema radicular cresceu em dire¢do & 4drea
da placa contendo areia ndo tratada e a parte aérea,
para a secdo em contato com uma camada de 20
mm de areia tratada com o herbicida, a qual foi
atravessada pelo coledptilo e pelo hipocétilo.

As caixas de vidro foram vedadas com fita iso-
lante e mantidas no escuro, em cimara incubadora,
a 25°C, por cinco dias. Determinaram-se, poste-
riormente, o comprimento e a matéria seca da parte
aérea ¢ do sistema radicular.

Em todos os ensaios, as caixas de vidro foram
mantidas em posi¢do inclinada (60°), na cAmara
incubadora, durante a realizagdo do experimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O quinclorac foi eficientemente absorvido pela
semente, pela radicula, pelo coledptilo e pelo
hipocétilo de plantulas de capim-arroz e de pepino
(Figuras 1, 2 e 3).

As sementes funcionaram como potente sitio de
penetracdo do quinclorac, apresentando Isop entre
10% ¢ 10 mmol/m? para os varios pardmetros
avaliados, nas espécies de capim-arroz e de pepino.
Concentragbes abaixo de 10"* mmol/m> ndo foram
suficientes para inibir significativamente a maioria
dos atributos de crescimento avaliados, em ambas
as espécies (Figuras 1, 2 e 3).

Quando o quinclorac foi absorvido por sementes
de pepino, a massa seca do caule sofreu forte ini-
bi¢do (Iso=2 x 107 mmol/m3), com reducgdo simul-
tdnea na altura das plantas (Isg = 1073 mmol/m3).
O acimulo de massa seca das folhas e a area foliar
foram severamente inibidos, apresentando padrdes
de inibicdo semelhantes: com Isp de 5,2 x 10'4 e
7.4 x 10°* mmol/m?® respectivamente. A absorcio
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do quinclorac pelas sementes também foi suficiente
para inibir em mais de 50% a massa seca da parte
aérea e do sistema radicular (Figuras 1 e 3).

Nenhum sintoma visual de fitotoxicidade, como
clorose ou necrose, desenvolveu-se em pepino
durante o experimento (Quadro 1). Outros sintomas,
porém, foram observados: aos 14 dias apds a
emergéncia, as plantas tratadas com quinclorac a
10~ mmol/m> apresentaram as folhas mais jovens
retorcidas, deformadas e com expansido reduzida;
as duas folhas terminais mostraram-se pouco desen-
volvidas e ligadas pela base, formando tnico limbo;
a raiz principal mostrou-se engrossada e definhada
nas tratadas com a dose de 107 mmol/m3; sob a
concentracdo de 10”3 mmol/m>, sintomas adversos
foram observados no sistema radicular, ocorrendo
formag@o de n6édulos semeihantes a tumores do tipo
calo na raiz principal e redu¢do do tamanho das
raizes secunddrias. Houve, ainda, atraso de 48 horas
na emergéncia das plantas submetidas a essa dose,
diferentemente do observado para o capim-arroz,
cuja germinagédo foi uniforme para todas as doses
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CONCENTRAGCAO DE QUINCLORAC, mmol/m?

Figura 1. Efeito do quinclorac sobre a massa seca
de folhas, caules, raizes e parte aérea de plantas
de pepino, quando absorvido por sementes, 14
dias apds a emergéncia. ** (P < 0,01).
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de quinclorac. Isso, de alguma forma, pode estar
associado as alteracdes morfolGgicas visualizadas
nas plantas de pepino a essa concentracdo. Kay
(1992) verificou que o quinclorac induziu alte-
racdes morfolégicas em biétipos de Alternanthera
philoxeroides, bastante semelhantes aquelas cau-
sadas pela aplicacdo de herbicidas fendxicos, como
02,4-D. Houve desfolhamento; méd-formacédo foliar;
epinastia das porgdes mais jovens dos caules; morte
parcial das gemas terminais e desenvolvimento de
calosidades na regido apical e ao longo dos entre-
nés.

A penetragdo do quinclorac em sementes de
capim-arroz foi suficiente para inibir em mais de
50% o crescimento dos érgdos avaliados. A altura
das plantas, no entanto, foi o atributo morfolégico
menos influenciado pelo herbicida, ndo chegando
a atingir o Isp. A drea foliar e a massa seca da
parte aérea, dos caules e das raizes foram, por sua
vez, as caracteristicas de crescimento mais inibidas,
apresentando Iso bastante préximos. A redugdo da
drea foliar foi acompanhada por reducdo na massa
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Figura 2. Efeito do quinclorac sobre a massa seca
de folhas, caules, raizes e parte aérea de plantas
de capim-arroz quando absorvido por sementes, 12
dias ap6s a emergéncia. ** (P < 0,01); * (P <0,05).
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seca de folhas, embora esta tenha sido uma das
caracteristicas de crescimento menos influenciada
pelo quinclorac, apresentando Isg de 10"> mmol/m°.
O decréscimo da matéria seca do caule ndo foi
acompanhado na mesma extensio pela reducdo na
altura das plantas, dentro das concentragdes
empregadas do herbicida (Figuras 2 e 3).

Aos sete dias ap6s a emergéncia, observou-se
menor crescimento das plantas de capim-arroz, sob
a concentracido 1073 mmol/m>, acompanhado de
clorose muito leve nas folhas. Os sintomas evo-
luiram para manchas cloréticas esbranquigadas, nas
folhas mais velhas, e leve amarelecimento das
demais, aos 14 dias da emergéncia. Nas plantas
dos demais tratamentos, nenhum sintoma visual de
fitotoxicidade se desenvolveu durante a realizagdo
do experimento (Quadro 1).

Os efeitos inibitérios do quinclorac sobre o
alongamento e massa seca da parte aérea ou do
sistema radicular mostraram-se sempre mais
pronunciados, quando o herbicida foi absorvido
pelas radiculas, em comparag¢io aos efeitos da
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Figura 3. Efeito do quinclorac sobre altura e 4rea
foliar de plantas de pepino e de capim-arroz,
quando absorvido por sementes. ** (P < 0,01).

absorcdo pelo hipocétilo ou pelo coledptilo, suge-
rindo que o quinclorac penetra preferencialmente
pelas radiculas em ambas as espécies (Figura 4).

A absorcdo do quinclorac por radiculas,
coledptilo ou hipocétilo foi suficiente para causar
reducgdo significativa no alongamento dessas
estruturas, mesmo quando nfo se encontravam em
contato com o herbicida, revelando o compor-
tamento sistémico do quinclorac (Quadro 2).

Os herbicidas aplicados em pré-emergéncia
podem ser absorvidos, com a solugfio do solo, na
zona dos pélos radiculares. Apesar de a regido de
pélos absorventes ser coberta por uma camada de
lipidios, tais substincias ndo impedem a penetragio
dos herbicidas. A partir da epiderme, os herbicidas
podem difundir-se até a endoderme e, em seguida,
via simplasto, atingir os vasos condutores. Por outro
lado, os tecidos do sistema aéreo de plantulas em
germinacdo ndo possuem superficie cuticular.
Dessa forma, herbicidas dissolvidos na solucio do
solo, ao atingir os tecidos da parte aérea, podem
ser absorvidos via simplasto pelas células epidér-
micas (Bukovac, 1976; Hess, 1985). Os mecanis-
mos de absorcdo de herbicidas por meio da mem-
brana plasmatica dos tecidos das plantas ainda ndo
sdo bem compreendidos. Para alguns herbicidas,
no entanto, existem evidéncias de que o transporte

Quadro 1. Fitotoxicidade do quinclorac em plan-
tas- de pepino e de capim-arroz, quando
absorvido por sementes

Dias apds a semeadura

Concentracio 7 14
Capim- Pepino  Capim- Pepino
-arroz -arroz
mmol/m’
0 1 1 1 1
107 1 1 1 1
10° 1 1 1 1
107 1 1 1 1
107 1 1 1 1
107 2 1 5 1
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pela plasmalema é passivo. Excecdo a esse tipo
de transporte € demonstrado para os herbicidas
derivados dos 4cidos fendxicos (Hess, 1985).

As redugdes no alongamento e na massa seca,
tanto no capim-arroz quanto no pepino, mos-
traram-se sempre maiores na parte aérea do que
no sistema radicular, principalmente quando o
quinclorac foi absorvido pelas raizes, sugerindo a
translocacdo ascendente desse herbicida, cujo
principal sitio de acd@o seria o sistema aéreo (Figura
4). Observou-se, porém, que o coledptilo ¢ o hipo-
cotilo o absorveram em quantidade suficiente para
inibir o alongamento das radiculas em 59 e 27%,
respectivamente, o que mostra também a trans-
locagido descendente do quinclorac (Figura 4).

Berghaus & Wuerzer (1987), estudando
absorcdo e translocacgdao do 14C—quinclorac em
Echinochloa crusgalli, verificaram que o composto
¢ absorvido via foliar ¢ translocado acrépeta e
basipetamente. A absorc¢ao radicular do quinclorac

PARTE AEREA

COMPRIMENTO RELATIVO, %

que apresenta boa translocacido acropetal é maior
e mais rdpida sobretudo para as regides de
crescimento.

Observou-se, também, que a absor¢&o do quin-
clorac pelo coledptilo ou pelo sistema radicular do
capim-arroz foi suficiente para inibir o alongamento
de raizes em mais de 50%, ndo havendo diferenca
significativa entre os valores de crescimento
relativo, de 41 e 39%, quando o herbicida penetrou
pelo coledptilo ou pelas radiculas respectivamente.
Isso sugere que, apesar de o quinclorac ter sido
absorvido, translocado e metabolizado diferen-
cialmente, por ambas as estruturas, deve existir uma
quantidade minima do herbicida, translocada ou
absorvida pelo sistema radicular, que atinja o sitio
de acdo e provoque esse cfeito. Sendo asim, parece
evidente que apenas a quantificagdo da absorgio,
metabolizacdo e translocacdo do quinclorac ao seu
sitio de acdo possa elucidar as causas dessas diferen-
cas (Figura 4).
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Figura 4. Comprimento ¢ massa seca relativos da parte aérea e do sistema radicular, em relagcdo ao sitio
de penetracdo: [ | hipocétilo, N radicula de pepino; Dcoleéptilo e B radicula de capim-arroz.
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As inibi¢des produzidas pelo quinclorac no
alongamento da parte aérea e do sistema radicular
foram acompanhadas por redugBes na massa seca
de ambas as estruturas para o capim-arroz. Tal
ocorréncia pode estar associada a diferencas de
translocagdo de assimilados ou a processos meta-
bélicos, como maior respiragdo, diminuindo a
massa seca do 6rgdo. A reducdo do alongamento
e da matéria seca da parte aérea ou do sistema
radicular das plantulas de pepino foi bem menos
acentuada que para as do capim-arroz, mostrando
maior tolerdncia desta espécie ao quinclorac
(Figura 4 e Quadro 2).

O pequeno efeito do quinclorac sobre a redugéo
da massa seca do hipocétilo ou do sistema radicular,
acompanhado da diminui¢ido expressiva no
alongamento dessas estruturas, sugere que 0s
efeitos do quinclorac sobre o pepino se expressaram
mais ao nivel morfogénico do que sobre a parti¢do
de assimilados. Essa hip6tese é reforcada por alguns
sintomas morfolégicos desenvolvidos nas plantulas
de pepino, similares aos induzidos por herbicidas
hormonais (Ashton & Crafts, 1981). Modificagdes
morfolégicas no sistema radicular, como leve
engrossamento e encurtamento das raizes principal

e secunddrias, foram induzidas pelo quinclorac

Quadro 2. Comprimento e¢ matéria seca de estruturas de plantulas de camplm arroz € pepino
com c1nco dias de idade, crescidas em areia irrigada com solugdo 10 * mmol/m> de quin-

clorac ( )

Capim-arroz

Sitio de pene-

tragdo Dose Comprimento (mm) Massa seca (mg/plantula)
Sistema radicular Parte aérea Sistema radicular Parte aérea
mmol/m’
Coleoptilo 0 16,52 £ 1,93A 4422 + 6,46A 0,154 =+ 0,022A 0,57 + 0,082A
1074 6,80 + 0,32B 13,72 + 1,18B 0,1135 = 0,020A 0,292 + 0,083B
Hipocdlito 0 - - - -
10 ) ) )
Radicula 0 16,19 £ 2,94A 48,58 £ 6,64A 0,135 + 0,013A 0,692 * 0,064A
1074 6,25 + 0,92B 10,11 = 1,18B 0,072 + 0,0071B 0,277 + 0,016B
Pepino
Sltltora(;{;opene— Dose Comprimento (mm) Massa seca (mg/plantula)
Sistema radicular Parte aérea Sistema radicular Parte aérea
mmol/m’
Coleéptilo 0 - - - -
1074 - - - -
Hipocélito 0 76,77 + 13,13A 82,72 £ 1,23A 4,97 + 0,56A 14,17 + 0,39A
107 56,21 £ 1,07B 50,64 + 1,20B 4,89 = 0,10A 12,90 = 0,45A
Radicula 0 78,54 + 3,73A 108,36 £ 1,76A 4,30 + 0,51A 16,07 £ 0,58A
10 46,02 + 3,18B 52,35 + 3,64B 4,11 + 0,41A 14,05 £ 1,09A

(1) Meédias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 1%.
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absorvido pelo hipocétilo, ocorrendo o desenvol-
vimento de primoérdios radiculares a partir da inser-
¢do das radiculas até cerca de metade do hipocétilo.
Quando o quinclorac foi absorvido pelas radiculas,
acentuaram-se os sintomas. Nesse caso, as raizes
secundérias tornaram-se ausentes na maioria das
observagdes, aparecendo fendas ao longo do eixo
da raiz principal. Da mesma forma, na parte aérea,
os sintomas mostraram-se intensificados, ocorrendo
formagdo de primdérdios radiculares em maior
nimero, quando comparados com o quinclorac
absorvido pelo hipocétilo. Em varios pontos, esses
primérdios evoluiram em raizes adventicias.

Kay (1992), estudando o efeito do quinclorac
sobre dois bidtipos de Alternanthera philoxeroides,
verificou que os sintomas morfolégicos se desen-
volveram mais rapidamente, quando o herbicida foi
absorvido via sistema radicular do que via foliar,
o que suporta os resultados.

Quando o quinclorac penetrou pelo coledptilo
ou pelas radiculas de capim-arroz, além de promo-
ver reducdo do alongamento dessas estruturas,
ocorreu despigmentagdo da folha primdria como
sintoma caracteristico, diferentemente do obser-
vado nas plantulas de pepino, o que parece estar
associado a um modo de agdo diferencial do
quinclorac sobre gramineas ¢ dicotileddneas.

Essas observagdes parecem estar de acordo com
os resultados de Berghaus & Wuerzer (1987). Esses
autores relatam que o quinclorac causa descoloragio
das folhas mais jovens, seguindo-se murchamento
¢ morte das plantas de Echinochloa. Em contraste,
as invasoras dicotiledéneas mostram-se definhadas,
com folhas enroladas e reduzidas em tamanho, o
que se assemelha a mudangas morfolégicas indu-
zidas por herbicidas do tipo hormonal.

4. CONCLUSOES

1. O quinclorac foi eficientemente absorvido
pela semente, pela radicula, pelo coleéptilo ou pelo
hipocétilo de plantulas de capim-arroz e de pepino.
A radicula mostrou ser o sitio preferencial de
penetracdo do herbicida em estruturas jovens em
ambas as espécies.
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2. O quinclorac mostrou agir de modo diferencial
sobre mono- e dicotileddneas. No capim-arroz,
promoveu o desenvolvimento de clorose, ocorrendo
despigmentacdo da folha primdria. Em pldntulas de
pepino, induziu modificagdes morfolégicas, como
md-formacio de folhas e raizes.
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