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EFEITOS NA TAXA DE TRANSPORTE DE ELÉTRONS DE PLANTAS

DANINHAS APÓS APLICAÇÃO DE AMICARBAZONE1

Effects on the Electron Transport Rate of Weeds after Amicarbazone Application

ARALDI, R.2, VELINI, E.D.3, GIROTTO, M.2, CARBONARI, C.A.4, JASPER, S.P.2 e
TRINDADE, M.L.B.4

RESUMO - Entre os herbicidas registrados para cana-de-açúcar, o amicarbazone é um dos
mais importantes para o controle das plantas daninhas, sendo preciso que o herbicida seja
absorvido, translocado e que ele alcance os cloroplastos das células das folhas para atuar
em seu sítio de ligação no fotossistema II. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicação do amicarbazone na taxa de transporte de elétrons (ETR) de Ipomoea grandifolia,
Brachiaria decumbens e Digitaria horizontalis. Foi verificada a resposta dessas plantas daninhas,
em relação à ETR, quando submetidas ao amicarbazone em solução e na sequência à solução
sem herbicida, por meio de leituras da ETR, realizadas em folhas novas e adultas com o uso
de um fluorômetro portátil. Verificou-se também o consumo de água das plantas daninhas
pela pesagem diária dos recipientes contendo a solução e as plantas. Assim, verificou-se por
meio do experimento que a redução dos valores da ETR pode ser utilizada para indicar o nível
de intoxicação nas plantas daninhas em estudo. As plantas daninhas I. grandifolia,
B. decumbens e D. horizontalis apresentaram respostas diferenciadas quando submetidas a
solução sem herbicida após solução com amicarbazone. I. grandifolia apresentou-se mais
sensível ao amicarbazone devido à maior dificuldade em recuperar os níveis iniciais de ETR,
além de apresentar alterações nas folhas novas após o termino de fornecimento do herbicida.
O consumo de água pode explicar esse comportamento em I. grandifolia, visto tratar-se da
espécie que mais consumiu água e, consequentemente, mais absorveu o amicarbazone. Já
para B. decumbens e D. horizontalis ocorreram menores níveis de absorção de água e, por
conseguinte, as folhas velhas tiveram melhor recuperação do transporte de elétrons e não
houve intoxicação em folhas novas.

Palavras-chave:  ETR, fluorescência, fluorômetro, intoxicação.

ABSTRACT - Amicarbazone is one of the most important herbicides registered for weed control in
sugarcane. It must be absorbed, translocated, and reach the chloroplasts of leaf cells to act on its
binding site in the photosystem II. The objective of this work was to evaluate the effects of applying

amicarbazone on the electron ltransport rate (ETR) of Ipomoea grandifolia, Brachiaria

decumbens and Digitaria horizontalis. The response of these weeds to ETR, was verified

when submitted to amicarbazone in solution and in sequence to the solution without herbicide, by
ETR readings on adult and young leaves, using a portable fluorometer. Water consumption by the
weeds was also verified by daily weighing of the containers with the solution and the plants. Thus,
the experiment showed that the reduction of the ETR values may be used to indicate the level of
intoxication in the weeds studied. The weeds I. grandifolia, B. decumbens and D. horizontalis

showed different responses when exposed to herbicide-free solution after the solution with
amicarbazone. I. grandifolia was more sensitive to amicarbazone due to the greater difficulty in
recovering the initial ETR values, besides showing effects on young leaves after completion of the

herbicide application.. Water intake can explain this behavior of I. grandifolia, since this species
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consumed the most water, thus absorbing amicarbazone the most. For B. decumbens and
D. horizontalis, there was less water absorption, and, consequently, the old leaves had a better
electron transport recovery, and the young leaves, no intoxication.

Keywords:    ETR, fluorescence, fluorometer, intoxication.

INTRODUÇÃO

A infestação das plantas daninhas é um
dos principais fatores bióticos presentes no
agroecossistema da cana-de-açúcar; elas
destacam-se pela rapidez e eficiência na utili-
zação de água, luz e nutrientes do ambiente.

Estima-se que existam cerca de 1.000 es-
pécies de plantas daninhas que habitam o
agroecossistema de cana-de-açúcar, distribuí-
das nas distintas regiões produtoras do mundo
(Carvalho et al., 2005). As espécies daninhas
I. grandifolia e I. hederifolia e as gramíneas
Digitaria spp., P. maximum e B. decumbens têm
sido identificadas, atualmente, como plantas
daninhas de elevada ocorrência nas regiões
Sudeste e Centro-Oeste, causando problemas
na cultura de cana-de-açúcar (Victoria Filho
& Christoffoleti, 2004).

Para controlar essas plantas e evitar os
possíveis prejuízos à cultura da cana-de-açú-
car, muitos herbicidas com diferentes ingre-
dientes ativos e formulações estão registrados
para o uso no Brasil. Entre os herbicidas regis-
trados para cana-de-açúcar, o amicarbazone é
um dos mais importantes para o controle das
plantas daninhas (Toledo et al., 2004). Para que
ocorra o efetivo controle das plantas daninhas
com a aplicação de herbicidas, é preciso que o
herbicida aplicado, além de ser absorvido,
translocado e redistribuído pelas plantas, che-
gue até o sítio de ação em quantidade suficien-
te para ser fitotóxico, ou seja, uma vez presente
na célula, interfira nos processos vitais
específicos da planta. Como o amicarbazone é
um herbicida inibidor da fotossíntese, torna-
se necessário que ele alcance os cloroplastos
das células das folhas para atuar em seu sítio
de ligação no fotossistema II.

O herbicida amicarbazone como inibidor
da fotossíntese se liga à proteína D

1
, não

permitindo a transferência de elétrons entre
as Q

A
 e Q

B 
no fotossistema II. Uma vez ligado

o herbicida à proteína e estando a planta

submetida a elevadas taxas de radiação fotos-
sinteticamente ativa, ocorre a formação de
radicais livres, os quais promovem a peroxi-
dação de membranas, além do aumento da
emissão de fluorescência pelo aparato
fotossintético (Yamamoto, 2001).

A emissão de fluorescência fornece infor-
mações sobre os processos fotoquímicos do PSII
em plantas. Sob condição de baixa luz, em
torno de 95% dos fótons absorvidos são usados
na fotoquímica, 4,5% são transformados em
calor e 0,5% é reemitido como luz fluores-
cente. Se todos os centros de reação do PSII
estiverem fechados por um bloqueio da fotos-
síntese, 95-97% da energia pode ser dissipada
como calor e 2,5-5,0%, via fluorescência
(Bolhàr-Nordenkampf & Oquist, 1993).

A análise cinética da fluorescência oferece
muitas vantagens como instrumento quali-
tativo para o estudo do transporte de elétrons
durante a fotossíntese, visto que o processo
de obtenção de medidas da fluorescência da
clorofila é rápido, específico e não destrutivo
(Mohanty & Govindjee, 1974). Com o uso de
um fluorômetro, é possível registrar o compor-
tamento da fase inicial da fotossíntese, que é
o transporte de elétrons no PSII, sendo este o
sítio de ação do amicarbazone.

Van Oorschot & Van Leeuwen (1992)
conduziram experimento com folhas desta-
cadas de Alopecurus myosuroides submetidas
ao chlortoluron. As folhas das plantas resis-
tentes mostraram parcial a completa recu-
peração da inibição do transporte de elétrons,
enquanto as plantas suscetíveis não mostra-
ram qualquer recuperação do transporte de
elétrons no PSII. Em trabalho desenvolvido
por Dayan et al. (2009), foi monitorado o ETR
em plantas de Digitaria sanguinalis e Abutilon

theophrasti submetidas à aplicação de amicar-
bazone e atrazine. A taxa de transporte de
elétrons para Digitaria sanguinalis e Abutilon

theophrasti foi completamente inibida com oito
horas de aplicação dos herbicidas.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da aplicação da amicarbazone na taxa
de transporte de elétrons em I. grandifolia,
B. decumbens e D. horizontalis.

MATERIAL E MÉTODOS

As plantas daninhas I.  grandifolia,
D. horizontalis e B. decumbens foram culti-
vadas em tubetes preenchidos com substrato
por cerca de 30 dias; após esse período, foram
coletadas e tiveram suas raízes lavadas para
remoção do substrato do sistema radicular,
sendo estas colocadas em um recipiente com
água por um período de 24 horas. Na sequên-
cia, as plantas foram colocadas em recipientes
plásticos, de forma que suas raízes tivessem
contato com uma solução de amicarbazone na
concentração de 0,250 mg L-1. Essa concen-
tração foi selecionada a partir dos resultados
observados na solução do solo em condições de
campo, conforme Carbonari (2009). Os reci-
pientes contendo as plantas e a solução com o
herbicida foram cobertos com papel-alumínio,
de forma a evitar a evaporação da solução do
herbicida, permitindo verificar o consumo de
água das plantas daninhas em estudo durante
todo o período, monitorado através da pesagem
diária.

Após intervalo de tempo suficiente para
que o fluxo de elétrons fosse inibido (48 horas),
as plantas daninhas em contato com a solução
de amicarbazone tiveram o sistema radicular
lavado e foram colocadas novamente para
absorver solução nutritiva sem herbicida. Foi
utilizada solução nutritiva para que as plantas
emitissem folhas novas, o que permitiu veri-
ficar a mobilidade do amicarbazone nas plantas
após a interrupção do fornecimento do herbi-
cida. Assim, as folhas foram classificadas como
folha adulta e folha nova. A folha nova surgiu
apenas nas últimas avaliações monitoradas.

O experimento foi instalado e mantido em
casa de vegetação, sendo utilizado um delinea-
mento inteiramente casualizado, com seis
repetições. Aos 0, 4, 24, 48, 96, 144, 192, 240,
288 e 336 horas após o primeiro contato do
sistema radicular com a solução de amicarba-
zone, foram registradas as leituras de ETR, na
porção mediana das folhas, com o uso de um
fluorômetro, modelo Multi-Mode Chlorophyll
Fluorometer OS5p (Opti-Sciences).

Com o fluorômetro, é possível registrar o
comportamento da fase inicial da fotossíntese,
que é o transporte de elétrons no PSII, sendo
este o sítio de ação do amicarbazone. A fonte
de luz utilizada para medir a fluorescência no
aparelho foi a diodo com pico de luz vermelha
no comprimento de onda de 660 nm, sendo
bloqueadas radiações maiores que 690 nm. A
intensidade média da luz foi ajustada para o
intervalo de 0 a 1 µMol m-2 s-1, com o uso da
lâmpada halogênica 35 W. O feixe de luz é
opticamente monitorado no interior da
câmara para corrigir as variações devido a
mudanças na temperatura do ambiente. Os
sinais ópticos são transferidos para a superfície
da folha por uma trifurcação personalizada de
fibra óptica, sendo de 2 cm2 a área iluminada.
A luz reemitida é conduzida via fibra óptica
para o aparelho por meio de três conectores
ligados à lateral do OS5p. As análises foram
feitas seguindo a metodologia de Genty et al.
(1989), avaliando a emissão da fluorescência
da clorofila na superfície superior das folhas.

Para iluminação e detecção da fluores-
cência da clorofila das amostras de plantas
daninhas estudadas no trabalho, foi utilizado
o protocolo Yield para a mensuração da taxa
de transporte de elétrons. Esse protocolo é
otimizado para um estado da fotossíntese
adaptado à luz porque registra as medidas de
quantum efetivo produzido no PSII. Tanto a fonte
de luz do sol quanto a luz artificial podem ser
usadas para dirigir a fotossíntese.

Taxa de transporte de elétrons (ETR) –
µmols elétrons m-2 s-1 = (Y).(PAR).(0,84).(0,5) é
equivalente a: (produção de quantum do PSII)
x (medidas da radiação fotossinteticamente
ativa medida em µmols elétrons m-2 s-1) x (coe-
ficiente de absorção da folha) x (fração de luz
absorvida pelo complexo antena do PSII). O ETR
é uma medida da separação de cargas do centro
de reação do PSII. Na equação são usados
valores-padrão, porém ambos os coeficientes
de absorção e fração da luz absorvida pelo PSII
podem ser trocados. Embora 0,84 seja um
valor médio para muitas espécies de plantas,
trabalhos têm mostrado que o coeficiente de
absorção da folha pode variar com a qualidade
da luz, espécie, conteúdo de clorofila e refletân-
cia da folha. Para a fração de luz que é absorvida
pelo complexo antena do PSII, os trabalhos
mostram que ocorre variação de acordo com a
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espécie, que se estende de 0,42 a 0,60 (Laisk
& Loreto, 1996).

Assim, o parâmetro ETR determina a taxa
de transporte de elétrons fotossintéticos no PSII,
e o uso do valor do ETR permite detectar o efeito
da atuação do herbicida em nível de concen-
tração de 0,5 micromoles dm-3; já o método
tradicional, que inclui a medição do parâmetro
Fv/Fm, permite detectar apenas em um nível
de concentração, que é 100 vezes maior
(Korres et al., 2003; Abbaspor et al., 2006).

Os dados foram submetidos à análise de
variância pelo teste F a 5% de probabilidade, e
a comparação das médias foi feita pelo teste t
a 10% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Figuras 1, 2 e 3 encontram-se os dados
que descrevem o comportamento do ETR para
I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis,

respectivamente, quando mantidas com o
sistema radicular imerso em solução com
amicarbazone e, após 48 horas, em solução
sem herbicida (solução nutritiva).

Para I. grandifolia, quatro horas após a
disponibilidade do herbicida em solução houve
redução de 34% do ETR para a folha adulta,
em relação ao valor de ETR inicial da planta
sem herbicida. Com 24 horas após a aplicação,
a folha atingiu os 55% de redução do ETR;
48 horas após a aplicação, a inibição foi de
87% para a folha adulta de I. grandifolia. Nos
intervalos de monitoramento seguintes ocor-
reu leve recuperação do transporte de elétrons
devido à substituição da solução de herbicida
pela solução nutritiva, mantendo os valores
de ETR próximos a 50 µmols elétrons m-2 s-1.
Assim, com 96 horas após a aplicação a folha
adulta recuperou 15% do ETR em relação à
última avaliação, de 48 horas (Figura 1).

Às 192 horas após o início do experimento
surgiu uma folha nova de I. grandifolia, com
valor de ETR muito próximo ao das folhas no
momento inicial do experimento. No último
período monitorado, 336 horas após o início do
ensaio, essa folha nova apresentou redução
do ETR de 26% em relação ao momento zero.

Esse comportamento de mínima recupe-
ração do ETR para a folha adulta após a
inibição do transporte de elétrons e leve

redução do ETR para a folha nova possivel-
mente esteja relacionado à presença de resí-
duos do amicarbazone no sistema vascular das
plantas de I. grandifolia mesmo depois de
288 horas após a substituição da solução
herbicida pela solução nutritiva.
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Figura 1 - Comportamento da taxa de transporte de elétrons
(ETR) em relação ao tempo, em horas, para folha nova e
adulta da espécie daninha I. grandifolia. Botucatu-SP, 2010.
CV (%) é o coeficiente de variação, e DMS, a diferença
mínima significativa pelo teste t a 10% de probabilidade.
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Figura 2 - Comportamento da taxa de transporte de elétrons
(ETR) em relação ao tempo, em horas, para folha nova e
adulta da espécie daninha B. decumbens. Botucatu-SP, 2010.
CV (%) é o coeficiente de variação, e DMS, a diferença
mínima significativa pelo teste t a 10% de probabilidade.
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Figura 3 - Comportamento da taxa de transporte de elétrons
(ETR) em relação ao tempo, em horas, para folha nova e
adulta da espécie daninha D. horizontalis. Botucatu-SP,
2010. CV (%) é o coeficiente de variação, e DMS, a diferença
mínima significativa pelo teste t a 10% de probabilidade.
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As pequenas oscilações do ETR ocorridas
ao longo do período avaliado devem-se às
condições do ambiente, visto que a capacidade
fotossintética das plantas pode ser alterada por
estresses bióticos ou abióticos pelos quais as
plantas podem passar, como temperatura,
radiação, deficiência hídrica, salinidade, pre-
sença de insetos ou fungos, entre outros (Bown
et al., 2002; Oliveira et al., 2002).

 Para B. decumbens (Figura 2), com quatro
horas após a disponibilidade do herbicida em
solução ocorreu redução de 17% do ETR para a
folha adulta, em relação ao valor de ETR inicial
das folhas sem herbicida. Com 48 horas após
a aplicação, essa folha atingiu 60% de redução
da taxa de transporte de elétrons.

Nos intervalos seguintes, após a substi-
tuição da solução herbicida pela solução
nutritiva, houve tendência de recuperação dos
valores de ETR para a folha adulta monitorada
de B. decumbens, com destaque para a rapidez
na recuperação da fotossíntese, quando com-
parada a I. grandifolia.

No intervalo de 96 horas após a aplicação,
a folha adulta manteve comportamento
parecido com o da avaliação anterior, com
redução de 66% do ETR. No intervalo de
192 horas após a aplicação houve recuperação
do ETR de 16% em relação ao intervalo
avaliado de 96 horas. Ainda, para a ava-
liação de 192 horas após o início do ensaio,
observou-se o surgimento da folha nova de
B. decumbens, com valor de ETR muito próximo
do das demais folhas no momento inicial
do ensaio. No último período monitorado
(336 horas) essa folha nova superou o valor de
ETR da folha adulta encontrada no momento
inicial do experimento. A folha adulta manteve
ainda redução de 23% do ETR em relação ao
momento inicial, em que as plantas estavam
ainda sem herbicida em solução. Destaca-se
também que algumas pequenas oscilações do
ETR no período avaliado devem-se às condições
do ambiente (Mazza et al., 2000).

Para D. horizontalis, com quatro horas após
a disponibilidade do herbicida em solução,
ocorreu redução de 17% do ETR para a folha
adulta, em relação ao valor de ETR inicial da
folha sem herbicida. Com 24 horas após a
aplicação essa folha atingiu os 55% de redução
do ETR. Com 48 horas após a aplicação do

amicarbazone, os valores foram próximos da
inibição do transporte de elétrons nas folhas,
com redução de 85% do ETR (Figura 3).

Nos intervalos seguintes, após a substitui-
ção da solução herbicida pela solução nutri-
tiva, houve tendência de recuperação dos
valores de ETR para a folha monitorada
de D. horizontalis, com destaque para a rapi-
dez na recuperação da fotossíntese. Para
B. decumbens ocorreu comportamento similar,
em que a folha adulta também recuperou o
ETR rapidamente, mas para I. grandifolia a
recuperação do ETR praticamente não ocorreu
(Figuras 1 e 2).

No intervalo de 96 horas após a aplicação,
a folha adulta de D. horizontalis manteve
comportamento parecido com o da última
avaliação, com redução de 80% do ETR.
Contudo, no intervalo monitorado de 192 horas
após a aplicação houve recuperação mais
significativa do ETR, sendo de 27% em relação
ao intervalo avaliado de 96 horas.

Após 192 horas do início do experimento
surgiu a terceira folha de D. horizontalis,
com valor de ETR muito próximo do das
demais folhas no momento inicial do expe-
rimento. No último período monitorado, de
336 horas após a aplicação do herbicida, essa
folha nova superou o valor de ETR inicial da
folha adulta. Ressalta-se, assim, a ausência
do amicarbazone nas folhas novas de
D. horizontalis, assim como ocorreu com
B. decumbens. Apenas I. grandifolia apresen-
tou indícios do amicarbazone na folha nova das
plantas, o que é justificado possivelmente pelo
maior comprimento do caule da espécie,
quando comparado ao das gramíneas
B. decumbens e D. horizontalis.

Ainda para o período de 336 horas, a folha
adulta também se destacou pela recuperação
do transporte de elétrons, mantendo o ETR 20%
menor em relação ao momento inicial, em que
as plantas estavam ainda sem herbicida em
solução.

Entre as espécies daninhas estudadas
houve diferenças de sensibilidade em relação
ao amicarbazone. I. grandifolia demonstrou
ser mais sensível quando comparada a
B. decumbens e D. horizontalis, visto a baixa
recuperação do ETR para as folhas após a
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substituição da solução herbicida. Negrisoli
et al. (2007) constataram elevada eficácia do
amicarbazone no controle de I. grandifolia,
com alta sensibilidade aos tratamentos com o
herbicida.

Diferença na sensibilidade a herbicidas foi
observada também em plantas daninhas
anuais com o uso do glufosinato. Ridley & Mc
Nalley (1985) mensuraram uma diferença
de 70% na tolerância entre sete espécies de
plantas daninhas anuais. Steckel et al. (1997)
encontraram diferença maior que três vezes
em relação à tolerância para o glufosinato
entre Chenopodium album e Setaria faberi.

Em trabalho desenvolvido por Dayan et al.
(2009), foi monitorado o ETR em plantas de
milho, Digitaria sanguinalis e Abutilon

theophrasti, quando submetidas à aplicação de
amicarbazone. A taxa de transporte de elétrons
para Digitaria sanguinalis e Abutilon theophrasti

foi completamente inibida com oito horas após
a aplicação do herbicida, enquanto o milho
manteve redução de aproximadamente 70% do
ETR fotossintético 24 horas após a aplicação
do amicarbazone, sendo o milho mais tole-
rante ao herbicida testado, quando comparado
às plantas daninhas.

Na Figura 4 estão apresentados os resul-
tados de consumo de água acumulado para
I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis,
mantidas em solução com amicarbazone até
o intervalo de 48 horas após início do ensaio.
I. grandifolia destacou-se pelo maior con-
sumo de água, seguida de D. horizontalis e de
B. decumbens (Figuras 4 e 5). Possivelmente
esse maior consumo de água de I. grandifolia

justifique a maior sensibilidade desta ao
amicarbazone, pela maior absorção do
herbicida.

Na Figura 5 encontraram-se os resulta-
dos de consumo de água acumulado para
I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis

submetidas à solução com amicarbazone e, na
sequência, em solução nutritiva. O consumo
de água para essas três espécies foi reduzido
até o período de 48 horas após a aplicação do
amicarbazone; posteriormente, com a substi-
tuição da solução, ocorreu a recuperação do
consumo de água pelas plantas, aumentando
com o passar do tempo, possivelmente em
função da recuperação lenta da fotossíntese

Figura 4 - Consumo de água acumulado em relação ao tempo
para I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis

submetidas a solução com amicarbazone. Botucatu-SP, 2010.
IPOGRA-Ipomoea grandifolia; DIG-Digitaria horizontalis;
BRADEC-Brachiaria decumbens.

Figura 5 - Consumo de água acumulado em relação ao tempo
para I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis. Botucatu-
SP, 2010. IPOGRA - Ipomoea grandifolia; DIG - Digitaria

horizontalis; BRADEC - Brachiaria decumbens.
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e da transpiração das plantas daninhas
(Figura 5).

Pôde-se verificar que as plantas daninhas
I. grandifolia, B. decumbens e D. horizontalis

mostraram respostas diferenciadas quando
submetidas a uma solução nutritiva após
solução com amicarbazone. I. grandifolia

apresentou-se mais sensível ao amicarbazone
em razão da maior dificuldade em recuperar
os níveis iniciais de transporte de elétrons,
além de apresentar alterações nas folhas novas
após o término de fornecimento do herbicida.
O consumo de água pode explicar esse compor-
tamento em I. grandifolia, visto tratar-se da
espécie que mais consumiu água e, conse-
quentemente, mais absorveu o amicarbazone.

Assim, verificou-se que a redução dos
valores do ETR pode ser utilizada para indicar
o nível de intoxicação nas plantas daninhas
em estudo. As plantas daninhas I. grandifolia,
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B. decumbens e D. horizontalis apresentaram
respostas diferenciadas quando submetidas a
solução sem herbicida após solução com
amicarbazone. A maior absorção de água das
plantas possivelmente esteja correlacionada
com a maior absorção do amicarbazone e maior
intoxicação das plantas em estudo.
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