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RESUMO

Uma das limitações para sustentabilidade do 
sistema de cultivo em plantio direto é a rápida decomposição da 
matéria seca. Um dos mecanismos conhecidos para minimizar 
este processo e potencializar a permanência da palhada no solo é 
alterar as vias metabólicas dos polímeros de lignina com aplicação 
de subdoses de herbicida, interferindo diretamente na resistência 
à degradação dos restos vegetais pelos microrganismos. Com este 
objetivo, o herbicida Verdict*R (haloxyfop-methyl) foi aplicado em 
subdoses nas plantas de aveia-preta e o efeito correlacionado com 
a altura das plantas, produtividade da matéria seca e metabolismo 
de lignina. Ensaios preliminares em casa de vegetação foram 
realizados para determinar as faixas de subdoses a serem 
aplicadas no experimento definitivo em campo. Os resultados 
obtidos demonstraram aumento de 24% na produtividade de 
matéria seca dos experimentos conduzidos em casa de vegetação 
com a aplicação de 3,125g do ingrediente ativo de haloxyfop-
methyl por hectare (i.a. ha-1) nesta subdose, não foram observadas 
alterações na altura e no metabolismo de lignina nas plantas 
de aveia-preta. No campo, a concentração de 2,5g i. a. ha-1 do 
haloxyfop-methyl já foi suficiente para reduzir em 9% a taxa de 
lignificação sem interferir na altura e produtividade das plantas, 
sendo este resultado favorável à velocidade de degradação da 
palhada no plantio direto.

Palavras-chave: Avena strigosa, haloxyfop-methyl, teor de 
lignina, estímulo de crescimento.

ABSTRACT

One of the major constraints to sustainable of the 
tillage is the rapid decomposition of dry the matter. One of the 
mechanisms known to facilitate this process is the interference in 
pathways of polymers of lignin from tests of application of low 
doses of herbicide based on the relation that higher the content of 
the lignin greater the resistance to degradation. With this purpose, 
the herbicide Verdict * R (haloxyfop-methyl) was used to verify the 

effect of low doses at the height of the plants, productivity of dry 
matter and in the metabolism of the lignin in plants of black oat. 
Preliminary tests in the greenhouse were realized for adjustments ​​
to the best low doses to be applied in the definitive experiment in 
the production area. The results obtained were 24% of increase 
in productivity in the experiments conducted in greenhouse, from 
the application of 3.125g of the active ingredient of the haloxyfop-
methyl per hectare, in this subdose no changes was observed in 
growth and content of lignin in plants of black oat. In the field, the 
concentration of 2.5g i. a. ha-1 of haloxyfop-methyl decreased in 
9% the lignification rate without interfering with the height and 
productivity of the plants, this being favorable to the degradation 
rate of stubble tillage on outcome.

Key words: Avena strigosa, haloxyfop-methyl, levels of lignin, 
growth stimulus.

INTRODUÇÃO

A lignificação é um processo bioquímico 
que abrange a biossíntese de monolignóis, unidades 
básicas do polímero de lignina. A polimerização e 
o transporte destas subunidades são mediados por 
enzimas intrínsecas à formação de seus precursores 
nos compartimentos citoplasmáticos (ECKARDT, 
2002). O estudo do processo de lignificação é 
um evento de alta importância no plantio direto 
com relação à taxa de decomposição do material 
incorporado ao solo, bem como a celulose e o 
acúmulo de nutrientes nestes resíduos (KOGEL-
KNABNER, 2002). Estudos verificaram que 
quanto maior o teor de lignina e a relação C/N 
nos resíduos vegetais, mais lenta será a sua taxa 
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de decomposição (SAINJU et al., 2007). Devido 
estas correlações, a proteção do solo torna-se mais 
duradoura (FERREIRA et al., 2010). Trabalhos 
relataram que não apenas o conteúdo de carbono 
é responsável pela estabilidade da lignina contra 
oxidação química, mas também as interações 
da matéria orgânica e os minerais presentes na 
argila (CLEMENTE & SIMPSON, 2013). Para 
TEIXEIRA et al. (2010), as gramíneas possuem 
maior relação C/N, razão de sua maior permanência 
no solo. Apesar da cultura de aveia-preta não 
possuir capacidade de fixar nitrogênio atmosférico, 
há grande interesse agronômico nesta espécie, 
devido ao baixo custo de produção, alta resistência 
às doenças e o rápido crescimento inicial, o que 
também favorece a cobertura do solo (CERETTA 
et al., 2002). O processo de alteração bioquímica 
nos teores de lignina pode ser verificado também 
pelo efeito de subdoses de herbicidas, resultando 
no mecanismo de dose-resposta distinguido por 
estimulação a baixa e inibição em altas dosagens. 
Esta relação tem características quantitativas bem 
determinadas e distintas, com faixas bem definida 
de limite entre o efeito estimulante e o de inibição 
(CALABRESE & BLAIN, 2009).

O haloxyfop-methyl, empregado para 
o controle de plantas daninhas de folha estreita, 
utilizado em culturas de folha de larga, possui 
modo de ação interessante para a averiguação desse 
efeito. Até o momento, não há relatos científicos que 
correlacionem o metabolismo de lignina e a aplicação 
exógena de haloxyfop-methyl. Em doses específicas, 
esta molécula possui efeito herbicida, entretanto, em 
subdoses, pode ser metabolizado por determinadas 
espécies de plantas (RENDINA et al., 1990; TARDIF 
et al., 1996). O modo de ação do haloxyfop-methyl 
ocorre pelo bloqueio da síntese de lipídeos através da 
inibição da enzima Acetil-Coenzima A carboxilase 
(ACCase), comprometendo a primeira etapa da 
conversão de Acetil-Coenzima A (Acetil-CoA) para 
malonil-CoA. O malonil-CoA é uma substância 
precursora de metabólitos essenciais para estrutura 
celular e defesa das plantas, assim como síntese 
de flavonoides, ácidos graxos de cadeia longa e do 
etileno (SASAKI & NAGANO, 2004). Entretanto, 
dependendo da subdose e do genótipo da planta, casos 
de resistência a estes herbicidas já foram constatados 
(RENDINA et al., 1990). 

Devido à falta de dados na literatura e a 
importância do processo de preservação da lignina 
nas plantas, principalmente no plantio direto, este 
trabalho teve por objetivo verificar o efeito das 
subdoses do haloxyfop-methyl na biossíntese da 

lignina, no processo de desenvolvimento e no 
rendimento da matéria seca na cultura da aveia-preta.

MATERIAL   E   MÉTODOS

Os materiais utilizados nos ensaios foram 
sementes de aveia-preta (Avena strigosa Schreb. Var. 
Embrapa 139) e o herbicida comercial aplicado foi 
o Verdict*R (124,7 g L-1 i. a. de haloxyfop-methyl) 
da Dow Agroscience. Os experimentos foram 
desenvolvidos nos períodos entre 2011 e 2012. O 
primeiro experimento (2011) foi realizado na casa 
de vegetação do Núcleo de Pesquisas Avançadas em 
Matologia da Faculdade de Ciências Agronômicas 
UNESP-Botucatu. O segundo experimento, realizado 
em 2012, foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, 
Pesquisa e Extensão (FEPE) desta mesma faculdade.

O experimento em casa de vegetação 
foi realizado com o objetivo de selecionar as 
melhores doses do herbicida a serem utilizadas nos 
ensaios de campo, assim como preconizado por 
SCHRABERGER et al., (1999). O delineamento 
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, 
com quatro repetições. Cada unidade experimental 
foi constituída de um vaso plástico (5L) preenchidos 
com substrato Plant Max®. A semeadura foi realizada 
na densidade de 120kg de sementes de aveia-preta 
por hectare, ou seja, cerca de 0,35g de sementes por 
vaso. Os tratamentos constituíram-se da aplicação do 
herbicida haloxyfop-methyl adicionado de 0,5% (v:v) 
do surfactante Aterbane nas subdoses: 3,125; 6,25 e 
12,5g i. a. ha-1 comparados às plantas testemunha. A 
aplicação foi realizada aos 28 dias após a semeadura 
(DAS) em plantas no estádio vegetativo de cinco 
folhas expandidas. O procedimento foi realizado 
com pulverizador estacionário acoplado a uma barra 
quatro pontas do tipo DG10 11002, com espaçamento 
entre os bicos de 0,5m e posicionadas a 0,5m de 
altura do alvo. O sistema foi operado com velocidade 
de deslocamento de 3,6 km. h-1 a pressão constante de 
1,5 bar e consumo de 200L ha-1 de volume de calda. 
A temperatura no momento da aplicação era de 25ºC, 
com umidade relativa do ar (UR) de 70%.

O experimento de campo foi implantado 
entre as coordenadas 22º41’ Latitude Sul e 48º34’ 
de Longitude Oeste, com altitude média de 770 m e 
o clima classificado, segundo Koopler, como Cwb. 
Antecedendo a semeadura da aveia-preta, as culturas 
do triticale (Triticum triticosecale L.) e do milho 
(Zea mays L.), nos meses de junho e novembro 
de 2011, respectivamente, foram utilizadas para a 
formação de palha no local. A semeadura foi feita nas 
linhas com semeadora de precisão SEMEATO mod. 
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SHM 15/17 com densidade de 2g por metro linear 
(120 kg ha-1). O delineamento experimental adotado 
foi o em blocos ao acaso, com quatro repetições 
(4x4). Cada unidade experimental (uma repetição) 
foi composta por plantas alocadas na área de 10m 
de comprimento x 4m de largura (40m2), totalizando 
dezesseis parcelas. Os tratamentos foram compostos 
pela testemunha e pela aplicação de 0,625; 1,25 e 
2,5g i. a. ha-1 do herbicida adicionado de surfactante. 
Em cada parcela, foi mantida bordadura de 5m ao 
fundo e 3m ao lado, para evitar contaminação entre 
unidades. O experimento de campo ocorreu no 
mesmo período dos ensaios da casa de vegetação 
(28 DAS). A aplicação foi feita com pulverizador 
costal pressurizado com CO2 (1,96 bar), acoplado 
à barra de aplicação (2 m) interligada com quatro 
pontas Teejet XR 110 02 VS e espaçadas entre si 
de 0,5 m, com consumo de 200L. ha-1 de calda. A 
temperatura no momento da aplicação foi de 29 ºC 
com UR de 90% e 15 km h-1 de velocidade do vento.

A medida da altura das plantas foi realizada 
aos 21 dias após a aplicação (DAA) nos ensaios 
da casa de vegetação (49 DAS). A amostragem 
foi feita em duas plantas por vaso por repetição (8 
plantas por repetição) para cada tratamento. Em 
campo, a altura foi mensurada aos 98 DAA, ou 
seja, aos 119 DAS em 10 plantas (no metro linear) 
por repetição, nos tratamentos. As medidas foram 
realizadas com auxílio de uma trena, tomando como 
referência inicial o solo até a inserção da última 
folha totalmente expandida. A amostragem foi a 
mesma para as análises de matéria seca e lignina. 
Os materiais coletados foram pesados em balança 
de precisão (0,001g), acondicionados em sacos 
de papel e submetidos à secagem em estufa de 
circulação forçada a 60°C (Marconi-MA-035/5), 
durante sete dias. Posteriormente, as plantas 
foram deixadas em dessecadores até temperatura 
ambiente e a matéria seca foi calculada a partir 
de novas pesagens para cada um dos tratamentos 
e convertida em produtividade de biomassa por 
vaso e parcela. As folhas secas foram combinadas 
em amostras compostas por repetição e foram 
finamente moídas em moinhos de rotor circular 
com facas (Marconi MA340).

A quantificação do teor de lignina foi 
realizada segundo o método de MORRISON (1977) 
com base na curva padrão de lignina (Sigma). 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
regressão linear e quadrática com o auxílio do 
programa SigmaPlot (SYSTAT SOFTWARE, 2006), 
segundo metodologia de CEDERGREEN et al. 
(2005).

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

A altura média das plantas de aveia-
preta utilizadas para a testemunha e as subdoses de 
3,125; 6,25 e 12,5g i. a. ha-1 de haloxyfop-methyl, 
no experimento conduzido em casa de vegetação 
aos 49 DAS, foram de 60,5; 63; 58,5 e 18,33 cm, 
respectivamente. Com a menor subdose, observou-
se estímulo do crescimento das plantas. Porém, até a 
concentração de 6,25g i. a. ha-1 não houve alteração 
significativa do crescimento com relação ao controle. 
Observou-se que a subdose de 12,5g i. a. ha-1 reduziu 
significativamente (70%) este parâmetro, eliminando 
a utilização desta subdose no campo (Figura 1A). 
O modelo de predição ajustado para maximizar 
a altura da aveia-preta, de acordo com os dados 
preliminares obtidos em casa de vegetação, mostrou 
que a concentração de 2,74g i. a. ha-1 seria suficiente 
para maximizar a altura das plantas em 64 cm. Além 
disso, a predição demonstrou, ainda, que subdoses 
acima de 5,35g i. a. ha-1 iriam interferir negativamente 
no crescimento das plantas; estes dados foram 
corroborados pelas subdoses subsequentes (Figura 
1A). A altura de plantas é uma variável bastante 
observada na literatura, principalmente com relação 
aos ensaios que relatam efeito de subdoses de 
herbicidas. Alguns exemplos foram notados em 
estudos realizados com a molécula de glyphosate 
(VELINI et al., 2008; SILVA et al., 2012).

Nos experimentos de campo, o modelo 
linear ajustado para descrever o perfil da altura das 
plantas aos 119 DAS nas subdoses de 0,625; 1,25; e 
2,5g i. a. ha-1 do haloxyfop-methyl não foi significativo 
com relação às plantas controle, não sendo observadas 
diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 
1B). Segundo SCHUCH et al.(2000), a cultura da 
aveia-preta é altamente susceptível ao acamamento, 
por isso fatores que contribuem para o aumento 
indesejado, assim como estímulo da adubação, efeito 
estimulante por aplicação de subdoses de herbicidas, 
etc., devem ser criteriosamente avaliados.

O modelo polinomial ajustado para analisar 
a produtividade de matéria seca da aveia-preta, 
em casa de vegetação (49 DAS), foi significativo 
e explicou acima de 94% que a produtividade da 
aveia-preta é influenciada pelo aumento das subdoses 
de haloxyfop-methyl. A predição relatou que a 
produtividade seria maximizada com a subdose de 
2,3g i. a. ha-1 (Figura 2A). Considerando os valores 
médios obtidos experimentalmente, no tratamento 
controle, a produtividade foi de 7,45g vaso-1. Com 
relação à testemunha, foi possível obter incremento 
de 1,8g vaso-1 a partir da aplicação de 3,125g i. a. ha-1 
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do herbicida. Entretanto, as subdoses de 6,25 e 12,5g 
i. a. ha-1 resultaram em reduções de 1,12 e 6,31g 
vaso-1 com relação à testemunha, respectivamente. 
Este dado contribuiu significativamente para 
descartar estas subdoses dos experimentos de 
campo (Figura 2A).  

A produtividade no campo experimental, 
com base na biomassa de matéria seca aos 119 DAS 
foi de 27,53 kg 40m-2 para plantas controle e 25,52; 

25,97 e 22,73 kg 40m-2 nas plantas que receberam 
0,625; 1,25 e 2,5g i. a. ha-1 de haloxyfop-methyl, 
respectivamente (Figura 2B). Estes ensaios resultaram 
em elevada produtividade quando comparada as 
utilizadas por KAEFER et al. (2012), que encontrou 
6,33kg 40m-2 e próximos aos valores catalogados por 
MARTINS et al. (2008) que relataram 17,9kg 40m-2 de 
produtividade, após 90 DAS. Com relação à aplicação 
do herbicida, o modelo polinomial linear resultou 

Figura 1- Altura média (cm) das plantas de aveia-preta: A. Ensaios em casa de vegetação, avaliação aos 21 dias após aplicação (DAA) 
dehaloxyfop-methyl. B. Ensaiosobtidos no campo, avaliação aos 98 DAA dehaloxyfop-methyl.  Os dados são referentes às médias 
± erro padrão (n = quatro repetições, dez leituras por repetição; P<0,01).

Figura 2 - Produtividade em plantas de aveia-preta. A. Ensaios realizados em casa de vegetação expressos em grama de peso seco vaso-1, 
com avaliação aos 21 DAA de haloxyfop-methyl. B. Ensaios obtidos no campo foram expressos em Kg de peso seco. 40m-2 
com avaliação feita aos 98 DAA de haloxyfop-methyl. Os dados são referentes às médias ± erro padrão (n = quatro repetições; 
quatruplicata de avaliação por repetição; P<0,01).
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em perfil de queda gradativa da produtividade, com 
concomitante aumento das subdoses de haloxyfop-
methyl e consequente diminuição da permanência 
da palhada sobre o solo, estes resultados corroboram 
com os encontrados por TEIXEIRA et al. (2010). 

Os teores médios de lignina no experimento 
desenvolvido em casa de vegetação resultaram em um 
perfil de aumento concomitante à concentração do 
herbicida. As subdoses de 3,125; 6,25 e 12,5g i. a. ha-1 
forneceram teores médios de lignina de 7,21, 7,34 e 
8,34%, comparados a 6,88% encontrado nas plantas 
controle. A aplicação da subdose de 12,5g i. a. ha-1 
aumentou significativamente os teores de lignina teores 
de lignina, porém houve queda de 85% na produtividade 
com a aplicação desta subdose quando comparado 
às plantas controle, o que delimitou a escolha das 
concentrações ideais para serem experimentadas no 
campo (Figura 3A). O perfil de aumento de lignina 
encontrado foi um resultado interessante, já que vários 
autores verificaram que resíduos vegetais com maiores 
teores de lignina se decompõem mais lentamente 
quando comparados às plantas com menores teores, 
aumentando a permanência dos nutrientes no solo 
(SAINJU et al., 2007; OLIVEIRA et al.,2009; 
TEIXEIRA et al., 2010). 

Ensaios no campo experimental, com 
subdoses de haloxyfop-methyl (controle; 0,625; 1,25 
e 2,5g i. a. ha-1), resultaram nos teores médios de 
lignina de 6,49; 6,05; 5,92 e 5,89%, respectivamente, 
ou seja, o ajuste linear predicto constatou redução 

significativa nos teores de lignina com relação às 
plantas controle (Figura 3B). Os teores de lignina 
da aveia-preta encontrados neste trabalho foram 
inferiores aos encontrados em Brachiaria decumbens, 
que mantiveram inalterados estes teores durante a 
aplicação de várias doses de glyphosate (MESCHEDE 
et al., 2011). Porém, o perfil desta substância, 
neste trabalho, corrobora o de cana-de-açúcar, que 
diminuíram os teores com a aplicação do mesmo 
herbicida (MESCHEDE et al., 2012). A regulação 
metabólica do processo de lignificação, apesar de 
ser uma característica genética peculiar de cada uma 
das plantas, pode ser manipulada tanto por fatores 
extrínsecos como também pela regulação dos genes 
correlatos a este metabolismo (SHI et al., 2012).

CONCLUSÃO

O aumento da produtividade com base 
na matéria seca foi de 24% nos experimentos 
conduzidos em casa de vegetação, com a aplicação 
da subdose de 3,125g e. a. ha-1. Nesta concentração, 
não foram observadas alterações no crescimento e 
nos teores de lignina nas plantas de aveia-preta. No 
campo experimental, a subdose 2,5g e. a. ha-1 do 
haloxyfop-methyl, apesar de reduzir em 9% a taxa 
de lignificação, mantiveram os teores de lignina 
favoráveis à velocidade de degradação da matéria 
seca no plantio direto, sem interferir na altura e na 
produtividade da aveia-preta deste experimento.

Figura 3 - Teor médio de lignina (%) das plantas de aveia-preta: A. Ensaios realizados em casa de vegetação com avaliação aos 21 DAA 
de haloxyfop-methyl. B. Ensaios obtidos no campo com avaliação aos 98 DAA de haloxyfop-methyl. Os dados são referentes 
às médias ± erro padrões (n = quatro repetições, quatruplicata de extração por repetição; P<0,01). 
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