EFEITOS DE HERBICIDAS NA ATIVIDADE FOTOSSINTETICA E NO
CRESCIMENTO DE ABACAXI (Ananas comossus)'

Effects of Herbicides on the Photosynthetic Activity of Pineapple (Ananas comossus)

CATUNDA, M.G.?, FREITAS, S.P.?, OLIVEIRA, J.G.* e SILVA, C.M.M.*

RESUMO - O manejo de plantas daninhas na cultura do abacaxi € uma pratica indispensavel,
sendo o controle quimico cada vez mais utilizado, uma vez que permite o controle eficiente
e nao danifica as raizes da cultura. Todavia, ha poucos trabalhos sobre interferéncia de
herbicidas no crescimento da cultura; portanto, visando avaliar os efeitos de amicarbazone
e diuron + paraquat, estes foram aplicados diretamente sobre as plantas, sendo os efeitos
mensurados através da taxa de fluorescéncia da clorofila a e dos teores de clorofila a,
clorofila b e carotendides, além da avaliacdo de altura e biomassa seca de parte aérea (W J-
O herbicida amicarbazone promoveu declinio nos teores de plgmentos fotossintéticos, nao
se verificando a mesma interferéncia para as variaveis altura e W ; no entanto, o herbicida
diuron + paraquat foi letal para a cultura, haja vista a reducao nos teores de clorofilas a e
b e carotendides, além da impossibilidade da medicao da altura e WlDa (aos 120 DAT) em
funcao da morte das plantas aos 30 DAT, o que demonstra certa seletividade do amicarbazone
a cultura do abacaxi.
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ABSTRACT - Weed management in pineapple crop is an indispensable practice, with chemical control
being increasingly used since it allows efficient control without injury to the roots. Since little
literature is available on herbicide interference in crop growth, the aim of this work was to evaluate
the effects of the herbicides amicarbazone and diuron + paraquat applied directly on the plants. The
herbicide effects were measured by the fluorescence rate of chlorophyll a and chlorophyll a,
chlorophyll b and carotenoid contents, and by evaluating the height and dry biomass of the aerial
part (W J- The application of amicarbazone reduced the photosynthetic pigment contents although
the same interference in height and W, variables was not observed; however, diuron + paraquat
herbicide caused the death of the plneapple plants, indicating a reduction in chlorophylla and b and
carotenoids rendering it impossible to measure the height and W, values (at 120 DAT) as a result of
the death of the plants at 30 DAT, showing a certain amicarbazone selectivity for pineapple crop.

Key words: photosynthetic pigments, fluorescence, amicarbazone, diuron, paraquat.

INTRODUCAO nutrientes pelas plantas daninhas. Alta
densidade (40 plantas m™?) de tiririca (Cyperus

No cultivo do abacaxi, a competicao com rotundus) e capim-colchao (Digitaria

plantas daninhas é agravada, por ser uma
cultura de pequeno porte e apresentar desen-
volvimento vegetativo inicial muito lento,
favorecendo a extracao de agua (principal-
mente em regioes sob longos veranicos) e

1

horizontalis) reduz significativamente os
teores de nitrogénio, fosforo, potassio e calcio
na folha D do abacaxizeiro — folha mais jovem
entre as folhas adultas e a mais ativa fisiolo-
gicamente (Cunha et al., 1999) — aos 30 dias
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de competicao (Catunda & Freitas, 2002). A
reducao destes e de outros nutrientes
interfere na produtividade e na qualidade dos
frutos produzidos.

Uma das alternativas de controle da
competicao € o uso de herbicidas, o que per-
mite menor dependéncia de méao-de-obra
(capinas); segundo Durigan (1982), durante o
ciclo da cultura podem ser necessarias de 10
a 12 capinas, o que onera consideravelmente
os custos de producao. Dentre os herbicidas
utilizados, podem-se destacar aqueles que
interferem na biossintese de clorofila, resul-
tando em perda deste pigmento, e nos
cloroplastos, alterando-os funcionalmente
(Fayez, 2000). Esses compostos, além de inter-
ferirem na sintese de clorofila, também podem
afetar a formacao de outros pigmentos, como
xantofilas (Varadi et al., 2000) e carotendides
(Kim et al., 2004), causando interferéncia no
fluxo de elétrons (Wakabayashi & Boger, 2004)
e reducao na producao de ATP por inibicao da
atividade da ATP-sintase no processo de
fotofosforilacdo (Wakabayashi & Boger, 1995).

O herbicida amicarbazone é um inibidor
da fotossintese que se liga a proteina D, nao
permitindo a transferéncia de elétrons entre
as quinonas A (Q,) € B (Q,). Uma vez ligado o
herbicida a proteina e estando a planta sub-
metida a elevadas taxas de radiacao fotossin-
teticamente ativa, a proteina D, € degradada
proteolicamente (proteases presentes na
membrana tilacoidial e no estroma), dado
que a Q, reduzida reage com o oxigénio,
resultando em oxigénio no estado “singlet”,
altamente energético. Este, por sua vez, reage
com a agua, formando peréxido de hidrogénio
(Yamamoto, 2001), o qual promove peroxidacao
de membranas. A aplicacao deste herbicida em
plantas sensiveis causa reducao do cresci-
mento, clorose e necrose dos tecidos das folhas,
podendo levar a morte da planta.

O diuron é um inibidor da transferéncia
de elétrons no fotossistema II (PS II) que, se-
gundo Fuerst & Norman (1991), impede a
reducao da quinona A, por competir com a
quinona B pelo sitio de ligacao a proteina D , o
que ocasiona a saida de Q, e, consequien-
temente, interrupcao no fluxo de elétrons, nao
permitindo com isso a reducdo do NADPH,
a qual € essencial para a fixagcado de CO,
(Breitenbach et al., 2001). Por conseguinte, ha
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reducao na geracdo de energia e nas taxas
fotossintéticas, podendo resultar em aumento
da emissao de fluorescéncia, além de causar
morte dos tecidos verdes atingidos pelo
produto.

Ja o paraquat é um aceptor de elétrons
auto-oxidado no fotossistema I (PS I) (Fuyjii
et al., 1990) que em plantas expostas a luz pode
levar a sérios prejuizos fisiolégicos, como
deplecao de NADPH e inibicdo da fixacdo de
CO,, em func¢édo da captura de elétrons de
transicao entre Fe,, e Fe , do PS; além disso,
o radical paraquat formado reage diretamente
com o oxigénio para producao de superoxidos,
os quais promovem a destruicdo de mem-
branas do cloroplasto por peroxidacao destas
(Preston et al., 1991).

No processo fotossintético, a luz é absor-
vida por pigmentos do complexo-antena, que,
excitados, transferem energia para os centros
de reagdo dos fotossistemas I e II (P, e P,
respectivamente) (Young & Frank, 1996).
Quando ocorre excesso de energia, esta pode
ser dissipada na forma de fluorescéncia
(Krause & Winter, 1996). Portanto, uma das
formas de monitoramento da inibicao ou
reducao na transferéncia de elétrons entre os
fotossistemas da planta sob estresse, que pode
ser observada ainda em folhas intactas, € a
fluorescéncia da clorofila (Maxwell & Johnson,
2000), em que a reducao na dissipacao da ener-
gia pelo processo fotoquimico é refletida por
incremento correspondente na fluorescéncia.

A analise da fluorescéncia da clorofila a
vem sendo largamente utilizada no entendi-
mento dos mecanismos da fotossintese pro-
priamente dito, bem como na avaliacdo da
capacidade fotossintética alterada por estres-
ses bidticos ou abioticos pelos quais as plantas
possam passar, como temperatura (Oliveira
et al., 2002), radiacao (Mazza et al., 2000),
deficiéncia hidrica (Roden & Ball, 1996),
salinidade (Belkhodja et al., 1994), presenca
de insetos (Bown et al., 2002) ou fungos
(Peterson & Aylor, 1995), herbicidas (Ireland
et al., 1986) etc. Para esse tipo de avaliacao
sdo utilizados fluoréometros de luz modulada
(Schreiber et al., 1996), cujas aplicacoes va-
riam desde a rapida identificacdo de injurias
causadas ao aparelho fotossintético, mesmo
quando o sintoma ainda néo é visivel, até a
analise detalhada da alteracao da capacidade
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fotossintética da planta. Uma das grandes
vantagens do uso deste método € o fato de a
medicao nao ser destrutiva, sendo possivel de
se realizar tanto em laboratério quanto em
campo.

A eficiéncia fotossintética maxima (ou
rendimento quantico maximo do PS II) das
plantas € dada pelarazdoF /F_,emqueF_¢€a
fluorescéncia maxima e F € a fluorescéncia
variavel, sendo esta obtida através da equacao
(F_-F), em que F representa a fluorescéncia
inicial, correspondente a fracdo da energia
absorvida pelo complexo-antena e nao trans-
mitida, ou seja, ndo absorvida pelos pigmentos
fotossintéticos (Rascher et al., 2000).

O teor de clorofila e carotenéides nas
folhas também indica o nivel de dano que
determinado estresse pode estar causando a
planta, ja que a clorose é, normalmente, um
dos primeiros sintomas expressos. Hendry
et al. (1987) relatam que em situacodes de
estresse por herbicidas as clorofilas totais sao
destruidas com maior intensidade que os caro-
tenodides; assim, a razao entre a concentracao
de clorofila total e a de carotendides (CT/CAR)
pode ser usada como um fator de avaliacao de
danos a planta.

Em virtude do exposto, este trabalho teve
como objetivo avaliar os danos causados a
atividade fotossintética apés a aplicacao dos
herbicidas diuron + paraquat e amicarbazone,
além dos efeitos destes sobre o crescimento
das plantas de abacaxi.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se um ensaio em casa de vege-
tacdo no campus da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, no qual
mudas de abacaxizeiro enraizadas foram
transplantadas para vasos com capacidade de
15 litros, contendo substrato composto de solo,
areia e esterco na proporcao de 1:2:1, respec-
tivamente. Apos 30 dias de adaptacédo das
mudas, os herbicidas amicarbazone e diuron
+ paraquat foram aplicados em area total, nas
doses de 0,375 e 0,700 kg ha'! i.a., respec-
tivamente. O monitoramento da fluorescéncia
da clorofila a (através de fluoréometro de luz
modulada, modelo Mini-Pam — Walz, Alemanha)
e dos teores de pigmentos fotossintéticos foi
realizado aos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 15, 20 e
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30 dias apo6s a aplicacdao dos tratamentos
(DAT).

As pincas para a medicao da fluorescéncia
da clorofila a foram colocadas no terco médio
da folha D do abacaxizeiro, e a medicao foi feita
apo6s 30 minutos de adaptacao ao escuro, com
emissao de um pulso de luz saturante de 0,3 s,
sob frequiéncia de 0,6 KHz, quando se avaliou
também a fluorescéncia inicial (F,), fluores-
céncia maxima (F_) e a razdo F /F_. Nas
mesmas folhas, foram retirados trés discos de
8,5 mm de diametro, para determinacao do
teor de pigmentos fotossintéticos, utilizando o
método de extracdo com o solvente organico
DMSO (Hiscox & Israelstam, 1979). Os discos
foliares foram fatiados em pequenos pedacos,
postos em tubos tipo “Falcon” e imersos em
3,0 ml de DMSO, os quais foram mantidos no
escuro por 48 horas; apos este periodo, reali-
zaram-se as leituras em espectrofotometro nas
absorbancias de 480, 649 e 665 nm (Wellburn,
1994).

Utilizaram-se as seguintes equacoes para
determinar o conteuido dos pigmentos fotossin-
téticos, de acordo com o proposto por Wellburn
(1994):

[Clorofila a] (ug mL") = 12,19A_ - 3,45A ,,
[Clorofila b] (ug mL') = 21,99A - 5,32A .

[Carotendides] (ug mL") = (1000A,, - 2,14 Clorofila a
- 70,16 Clorofila b)/220

Aos 120 DAT foram avaliados a altura das
plantas e o comprimento da folha D, sendo,
posteriormente, as plantas secas em estufa
a 70 °C, com circulacao de ar constante, por
72 horas, para determinacao da biomassa seca
da parte aérea (Wpa).

O delineamento experimental foi realizado
em blocos ao acaso com cinco repeticoes em
parcelas subdivididas, com a parcela represen-
tando os herbicidas (controle, amicarbazone e
diuron+paraquat) e as subparcelas, as 11
épocas de medicdo. Os dados foram submetidos
a analise de variancia, com posterior compa-
racao de médias, utilizando o teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para a razao cloro-
fila total e carotenodides (CT/CAR) mostraram
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que apenas o herbicida diuron + paraquat
proporcionou médias de CT/CAR menores que
as do controle (Tabela 1), sendo visiveis sin-
tomas de clorose intensa e necrose dos tecidos
ainda nos primeiros dias apos a aplicacao.
Intensa clorose ocorre em plantas de tabaco
(Nicotiana tabacum) expostas a elevada lumi-
nosidade (1.600 umol m™? s7), 24 horas apos
aplicacao de 50,0 uM de paraquat, causando
destruicao de clorofilas e peroxidacao de
membranas em funcao do excesso de oxigénio
“singlet” (O,) produzido (Miyagawa et al., 2000).

Tabela 1 - Valores médios da razdo clorofila total e
carotendides (CT/CAR) e dos teores de clorofilas a
(Clo a), b (Clo b) e carotendides (Car), aos 30 DAT

Cloa | Clob | Car |CT/ICAR
Tratamento 2
(g mm™)
Controle 0,361 a 0,134 a 0,073 a 6,026 a
Amicarbazone 0,306 b 0,117b 0,068 a 5913 a
Diuron+paraquat 0,071 ¢ 0,020 ¢ 0,005b 3,291 b

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem entre si
a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tanto na presenca de amicarbazone quan-
to na de diuron, o sistema de protecao fotossin-
tético, dado pelos carotendides, € sobrepujado
pelo excesso de clorofila no estado de energia
triplice, em razao de os herbicidas se ligarem
a proteina D, do PS 1II, interrompendo o fluxo
de elétrons (Depka et al., 1998). Dessa forma,
a clorofila com carga triplice, em presenca de
oxigénio, leva a peroxidacao de membranas do
cloroplasto (Durrant et al., 1990), devido a
formacao de peroxido de hidrogénio, explicando
assim o aparecimento de clorose foliar, com
evolucao para necrose, a medida que o pro-
cesso atinge a parede celular (Hess & Weller,
2000a). No entanto, quando se adiciona o
paraquat, ha potencializacao final do processo,
pelo fato de os primeiros promoverem maior
translocacao deste na planta, resultando em
peroxidacao de lipidios, o que ocasiona vaza-
mento do suco celular e morte do tecido (Hess
& Weller, 2000Db); neste caso, ha interrupcao
do fluxo de elétrons em dois pontos da cadeia,
no PS II e PS I, o que nao ocorre quando se
utiliza somente amicarbazone.
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As plantas que receberam aplicacao do
herbicida amicarbazone, apesar de terem apre-
sentado reducédo nos teores de clorofilas ae b
(Tabela 1), ndo demonstraram toxicidade
visivel (clorose e necrose dos tecidos), resul-
tado que foi confirmado com a analise da razao
CT/CAR (Tabela 1, Figura 1A). No entanto,
dados os valores de F_, verifica-se que tanto o
amicarbazone quanto diuron + paraquat pro-
porcionaram o ndo-aproveitamento de parte da
energia que chegava ao complexo-antena,
uma vez que estes bloquearam o fluxo de
elétrons na PS II em nivel de proteina D,
(amicarbazone e diuron) e no PS I em nivel
de ferredoxina (paraquat); assim, a energia
foi dissipada na forma de fluorescéncia
(Figura 1C).

Os tratamentos em que foram aplicados
os herbicidas obtiveram médias de rendimento
quantico maximo do PS II (quantificado através
da razao F /F ) menores que as do controle
(Figura 1D), sugerindo reducédo no fluxo de
elétrons; os valores encontrados para fluo-
rescéncia maxima (F ) seguiram o mesmo
padraodarazaoF /F_(Figura 1C), o que implica
dizer que houve reducdo na quantidade de
energia aproveitada pela planta para reali-
zacao dos processos fotoquimicos, como fixacao
de CO, e reducao de NADPH.

O rendimento quantico maximo do PS II
(F,/F_) pode variar de 0,75 a 0,85 em plan-
tas ndo submetidas a estresses (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989), sendo a reducao
desta razao um excelente indicador de efeito
fotoinibitério quando as plantas estdao sub-
metidas ao estresse quimico (Araus &
Hogan, 1994). Isso de fato ocorreu quando se
utilizaram os herbicidas amicarbazone e
diuron + paraquat, pois a razdo F /F _ foi da
ordem de 0,66 e 0,19 (Tabela 2), respec-
tivamente, enquanto para o controle obteve-
se o valor de 0,80. Logo, o tratamento diuron +
paraquat causou maiores danos ao aparelho
fotossintético das plantas de abacaxi, em
comparacao com o amicarbazone; para este,
houve queda brusca no valor desta variavel
aos 5 DAT, porém, ap6s 10 DAT, arazaoF /F
voltou a subir, sugerindo que o herbicida tenha
causado dano reversivel ao aparato fotos-
sintético do abacaxizeiro e que a planta tenha
conseguido se recuperar sem sintomas apa-
rentes (Figura 1D).
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Figura I - Razdo clorofila total/carotenoides (A), fluorescéncia inicial da clorofila a (Fo) (B), fluorescéncia maxima da clorofila a
(Fm) (C) e eficiéncia fotossintética maxima (razdo Fv/Fm) (D) em plantas de A. comossus, em relacdo aos dias apos aplicagdo
dos tratamentos (DAT).

Tabela 2 - Valores médios da fluorescéncia inicial (F,),
fluorescéncia maxima (F,) e eficiéncia fotossintética
maxima (F,/F), aos 30 DAT

Com relacao ao comprimento das folhas D
e W_ da cultura, os resultados indicam que
nao houve diferencas entre o amicarbazone e
o controle, ou seja, os danos causados nos

Tratamento F, Fu Fu/Fu primeiros dias pelo herbicida nao interferiram

Controle 230473b | 1.182.527a | 0.803a no cresmmentq f.mal (.ia planta (Tabela 3). No

; entanto, o herbicida diuron + paraquat causou
Amicarbazone 324,764 a 1.220,182 b 0,663 b < . .

danos severos as plantas de abacaxi, pois

Diuron+paraquat 210,564 ¢ 349,928 ¢ 0,189 ¢ afetou a razao CT/ CAR e, quando aplicado

diretamente sobre as plantas, levou a morte
destas, sendo estas descartadas aos 30 DAT.

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem entre si
a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 3 - Médias do comprimento da folha D (m), altura (m) e biomassa seca da parte aérea (g) (W,,) de plantas de abacaxi,
aos 120 DAT

Tratamento Comprimento da folha D (m) Altura da planta (m) Wpa (8)
Controle 0,788 a 1,183 a 222,500 a
Amicarbazone 0,748 a 1,033 a 185,000 a

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna, diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Portanto, o amicarbazone nao provocou
reducao na razao entre os teores de clorofila
total/carotendides, mas resultou em queda na
eficiéncia fotossintética maxima nos primei-
ros dias apés aplicacao; contudo, estes danos
foram reversiveis, com a recuperacao do apa-
relho fotossintético a partir dos 10 DAT. Além
disso, os valores encontrados para altura da
planta, comprimento da folha D e biomassa
seca da parte aérea aos 120 DAT do herbicida
amicarbazone mostram que nao houve dife-
rencas quando comparados aos do controle.
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