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Acido salicilico como atenuador de
fitotoxicidade causada pelo flumioxazin na
cultura do trigo

Salicylic acid as an attenuator of phytotoxicity caused
by flumioxazin on wheat culture

RESUMO: O écido salicilico (AS) pode ser usado como atenuador de estresses causados
por herbicidas em plantas e, assim, viabilizar a utilizacao de flumioxazin na cultura do trigo.
Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito do AS como atenuador de fitotoxicidade causada por
flumioxazin na cultura do trigo. Realizou-se um experimento em campo, de maio a setembro
de 2015, no delineamento em blocos casualizados com quatro repetigdes. Os tratamentos
aplicados foram: controle (sem herbicida, sem AS e capinado); flumioxazin (40 g.ha');
flumioxazin + AS em mistura de calda (40 g.ha' + 0,5 mM); flumioxazin + AS em mistura
de calda + AS 7 dias apds a aplicagdo (DAA) do herbicida (40 g.ha! + 0,5 mM + 0,5 mM);
AS (0,5 mM). Foram realizadas avaliagdes de indice SPAD, fitotoxicidade, massa de
mil graos, peso hectolitro e produtividade. A mistura de AS com flumioxazin aumentou em
7% o indice SPAD aos 21 DAA, reduziu em 30% a fitotoxicidade aos 28 DAA e elevou em
3,43% a produtividade em relacdo a aplicacdo isolada de flumioxazin. A aplicagdo adicional
de AS aos 7 DAA reduziu a fitotoxicidade em até 50%, aumentou em até 8,72% o indice
SPAD e possibilitou ganhos de 1,49% na produtividade e de 5,46% no peso hectolitro,
quando comparado ao herbicida aplicado isoladamente. A aplicacdo de AS atenuou o estresse
causado por flumioxazin no trigo.

ABSTRACT: Salicylic acid (SA) may be used as attenuator of stress caused by herbicides
on crops and enable the use of flumioxazin in wheat. Thus, this study aimed to evaluate
the salicylic acid effect as attenuator of the phytotoxicity caused by flumioxazin in wheat.
The experiment was carried out in the field, from May to September 2015, in a randomized
complete block design with four replicates. Treatments applied consisted of control
(no herbicide without AS and weeded); flumioxazin (40 g ha'); flumioxazin + SA mixture
of syrup (40 g ha' + 0.5 mM), flumioxazin + SA in + SA syrup mixture, 7 days after
application (DAA) of the herbicide (40 g ha’ + 0.5 mM + 0.5 mM); and SA (0.5 mM).
SPAD index, phytotoxicity, thousand grain weight, hectolitre weight and productivity were
evaluated. The mixture of SA with flumioxazin increased by 7% the SPAD index at 21 DAA,
reduced phytotoxicity by 30% at 28 DAA and increased productivity in 3.43% compared to
the application of flumioxazin alone. The additional application of SA 7 DAA reduced the
phytotoxicity up to 50%, increased the SPAD index in up to 8.72% and enabled increase
of 1.49% in yield and 5.46% in hectoliter weight, when compared to the herbicide applied
individually. The application of SA attenuated the stress caused by flumioxazin in wheat.
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1 Introducao

O trigo é um cereal de grande relevancia econdmica, uma vez
que demonstra, em diversas areas de cultivo, grande capacidade
produtiva de graos (Marini et al., 2011). A produtividade
alcancada pela cultura é reflexo do potencial genético da cultivar
e dos tratos culturais utilizados. Nesse contexto, ressalta-se a
importancia do manejo das plantas daninhas, uma vez que a
interferéncia delas pode causar prejuizos diretos e indiretos
na cultura do trigo (Cenci et al., 2013).

Na maioria das espécies cultivadas, o uso de herbicidas
¢ uma ferramenta imprescindivel no manejo integrado de
plantas daninhas, assim como na cultura do trigo. No entanto,
segundo o Ministério da Agricultura, apenas seis ingredientes
ativos estdo registrados para aplicagdo em pods-emergéncia
na cultura do trigo (Brasil, 2016), e esse reduzido numero de
moléculas e mecanismos de agao limita a eficacia de controle
das plantas daninhas. Nesse sentido, uma alternativa ¢ a
utilizagdo do herbicida flumioxazin, que atua inibindo a enzima
protoporfirinogénio oxidase (PPO) e, na presenga de luz e
oxigénio, resulta na peroxidagdo dos lipideos da membrana
celular (Grossmann et al., 2011).

A aplicagdo de herbicidas pode intoxicar a cultura, afetando
o desenvolvimento, crescimento e produtividade, conforme
verificado por Mudge & Haller (2009) apds a aplicagdo de
flumioxazin em agua de irrigacdo. Contudo, a intoxicacao de
herbicidas nas culturas pode ser reduzida com a aplicagao de
substancias exdgenas denominadas de antidotos ou protetores
(Galon et al., 2011).

O acido salicilico (AS) tem sido estudado como atenuador de
possiveis efeitos negativos gerados pela aplicagdo de herbicidas.
Evidéncias indicam que 0 AS ¢ uma molécula natural sinalizadora
para a ativagao de defesas da planta, que modifica o sistema
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antioxidante por estimular a agdo de enzimas como superoxido
dismutase, catalase e peroxidase (Sharma & Bhardwaj, 2014).
De acordo com Akbulut et al. (2015), a aplicagdo de AS tem a
capacidade de reduzir estresses oxidativos gerados pela aplicagdo
de herbicidas. Além disso, esses mesmos autores verificaram
que plantas de cevada tratadas com AS, antes de aplicagdes de
paraquat, apresentaram protegao contra os efeitos fitotoxicos
devido a alteragdes na atividade de enzimas antioxidantes,
como glicolato oxidase, fosfoglicolato fosfatase e catalase.

Dessa forma, a aplicagdo do AS em associa¢do com flumioxazin
pode viabilizar a utilizagdo desse herbicida na cultura, mediante
redugdo da fitotoxicidade. Porém, estudos sobre o seu uso na
atenuacdo de estresses causados por herbicidas em plantas
cultivadas sdo incipientes. Portanto, objetivou-se avaliar o
efeito do AS como atenuador de fitotoxicidade causada por
flumioxazin na cultura do trigo.

2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de maio a setembro
de 2015, em area experimental da COOPADAP (Cooperativa
Agropecuaria do Alto Paranaiba), em Rio Paranaiba (MG)
(19°12°217S, 46°10°05”0 e altitude de 1.140 m). O clima da
regido ¢ classificado como tipo “Aw”, tropical com estagao
seca (Koppen-Geiger, 2017). Os dados diarios de precipitagao
pluviométrica (mm) e temperaturas (°C) minima e maxima do
ar foram coletados em estagdo meteorologica durante todo o
periodo de condugdo do experimento (Figura 1). O solo foi
classificado como latossolo vermelho-amarelo (EMBRAPA, 2013),
de textura muito argilosa.

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com
quatro repeti¢des e os tratamentos (Tabela 1) foram aplicados
no estadio V, da cultura do trigo, 11 dias ap6s a emergéncia.
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica diaria (mm), temperaturas minima e maxima (°C) no periodo de 29/05/2015 (plantio) a 15/09/2015 (colheita do trigo).

Rio Paranaiba, MG.

Figure 1. Daily precipitation (mm), minimum and maximum temperatures (°C) from 29/05/2015 (planting) until 15/09/2015 (wheat harvest).

Rio Paranaiba, MG.
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Cada parcela experimental foi constituida por 24 m? (2,0 x 12,0 m),
sendo a area util utilizada os 4 m? centrais, desprezando-se
0,5 ¢ 4,0 m nas bordaduras laterais e frontais, respectivamente.
A semeadura da cultura de trigo (sintonia) foi realizada a lango
com densidade de 330 sementes m?, em 29 de maio de 2015,
sendo empregada essa alta densidade a fim de minimizar a
incidéncia de plantas daninhas na area.

Utilizou-se um pulverizador costal pressurizado com
CO, a 2 bar de pressdo, munido de barra com pontas de jato
plano (tipo “leque”) 110.02 (0,5 m entre pontas), com volume
de calda equivalente a 200 L.ha'. As condi¢Ges climaticas
no momento da aplicacdo dos tratamentos foram umidade
relativa de 58,50%, temperatura do ar atmosférico de 19,95°C
e velocidade do vento de 3,50 km.h'.

Por se tratar de uma area apos rotagdo com a cultura da
batata, ndo foi utilizada adubag@o de plantio. Para adubagao de
cobertura, utilizaram-se 250 kg.ha' do formulado NPK 23-00-18,
e quando as plantas de trigo apresentavam aproximadamente
30 cm de altura, foi efetuada uma aplicagao de regulador de
crescimento (Moddus®- 0,5 L.ha).

Os tratos culturais realizados na area experimental foram
os normais exigidos pela cultura do trigo, no que diz respeito
ao manejo de pragas e doencas, além disso efetuou-se manejo
hidrico via pivo central de acordo com a demanda hidrica da
cultura para a regido do Alto Paranaiba (MG).

Asavalia¢des do indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)
e fitotoxicidade foram realizadas aos 15, 21, 28 ¢ 35 dias apos a
aplicagdo do herbicida (DAA), sendo as trés primeiras avaliagdes
realizadas na terceira folha totalmente expandida da cultura.
O controle de plantas daninhas também foi avaliado ao longo
do experimento. Para mensurar o indice SPAD, utilizou-se o
clorofilometro portatil (CFL1030) e as avaliagdes dos sintomas
visuais de fitotoxicidade das plantas de trigo foram baseadas em
escala, na qual 0% ndo indicava presenca de injurias e 100%
representavam a morte das plantas, conforme metodologia
proposta pela SBCPD (1995).

A colheita mecanizada da cultura foi realizada 109 dias
apos a semeadura, coletando-se a area util de cada parcela.
As plantas foram submetidas a trilha e determinaram-se a
massa de mil grdos, o peso hectolitro (PH) e a produtividade
calculada com umidade corrigida para 13%.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F e as médias, comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3 Resultados e Discussao

Todos os tratamentos com flumioxazin provocaram
sintomas leves de fitotoxicidade inicial (15 DAA), e aos
21 e 28 DAA constatou-se maior injuria para a aplicacdo
isolada de flumioxazin (40 g.ha'') (Tabela 2). Os sintomas
de fitotoxicidade, caracterizados por clorose nas folhas,
devem-se a agdo de flumioxazin, que atua na inibi¢cdo da
enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou PPO).
Essa inibi¢do acarreta o acumulo de protoporfirinogénio IX,
que ¢ uma molécula extremamente reativa que, na presenga
de luz e oxigénio, produz oxigénio singleto e radicais livres
que apresentam a capacidade de oxidacdo em lipideos de
membrana, o que resulta em dano irreversivel em plantas
suscetiveis (Tripathy et al., 2007).
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Aos 28 DAA, as plantas tratadas com AS associado a
flumioxazin apresentaram reducao nos valores de fitotoxicidade
quando comparados aos da aplicagdo de flumioxazin isolado
(Tabela 2). As redugdes nos sintomas de fitotoxicidade
podem ser atribuidas a aplicacdo exdgena do AS, que pode
elevar/regular a atividade enzimatica de desintoxicacdo
celular, como peroxidases e superoxido-dismutases
(Carvalho et al., 2007). Agarwal et al. (2005) avaliaram
o efeito da aplicacgdo foliar de 1 mM de AS em plantas de
trigo sob estresse hidrico moderado e verificaram que o AS
promoveu aumento da atividade de enzimas antioxidantes,
nos teores de clorofila e de carotenoides, na estabilidade das
membranas e decréscimo no nivel de peroxidagao de lipideos.

Aos 35 DAA, nao foram observados sintomas de fitotoxicidade
nas plantas de trigo (Tabela 2). A redugdo desses sintomas
deve-se a capacidade de desintoxicacdao da planta de trigo
proporcionada pela atuagdo do AS. Ademais, a principal via de
absor¢ao do flumioxazin na planta, na modalidade de aplicagdo
estudada, ¢ foliar, e atuando como um herbicida de contato,

Tabela 1. Relagao dos tratamentos estudados e aplicados em pos-emergéncia
na cultura do trigo.

Table 1. List of treatments studied, applied in post-emergence in wheat.

Tratamento Dose
Controle (sem herbicida, -
sem AS e capinada)
Flumioxazin 40 g ha!

Flumioxazin + 0,5 mM.AS'
Flumioxazin + AS em mistura de calda+ 40 g ha' + 0,5 mM
AS 7DAA? + 0,5 mM
AS 0,5 mM

'AS: 4cido salicilico; 2DAA: dias apos a aplicagéo.

40 g ha' + 0,5 mM

Tabela 2. Dados médios de fitotoxicidade aos 15,21, 28 e 35 dias apés a
aplicac@o dos tratamentos na cultura do trigo. Rio Paranaiba—MG/2015.

Table 2. Mean phytotoxicity data at 15,21, 28 and 35 days after application
of treatments in wheat. Rio Paranaiba — MG/2015.

Fitotoxicidade (%)

Tratamento 15DAA’ 21 DAA 28 DAA 35 DAA
Controle (sem
herbicida ¢ sem AS') 0,000 0,00¢ 0,00¢ 0,00
Flumioxazin® 8,50a 11,00a 5,00 a 0,00
Flumioxazin + 0,5
mM.AS 8,25a 9,75ab 3,50b 0,00
Flumioxazin + 0,5
mM.AS e 0,5 mM AS 8,00 a 9,00 b 2,50b 0,00
7 DAA?
0,5 mM de AS 0,00 b 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00
Média geral 4,95 5,95 2,20 -
Teste F (para 116,86%* 167,51%* 6433%%  —
tratamentos)
Cocficiente de 1690 1423 2490 -

variacao (%)
'AS: 4cido salicilico; 2A dose de flumioxazin em todos os tratamentos foi
de 40 g.ha''; SDAA: dias apds a aplicagdo do herbicida. Médias seguidas
por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p > 0,05) ; **Significativo a p < 0,01 pelo teste F.
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as novas folhas langadas apresentavam-se livres de sintomas,
evidenciando a recuperagdo das plantas com o passar do tempo.

Nas leituras do indice SPAD aos 15, 21 ¢ 35 DAA,
constataram-se menores valores para flumioxazin, com redugdes,
respectivamente, de 8,85, 10,87 e 5,81% em comparacdo a
aplicacao de 0,5 mM de AS (Tabela 3). Como o herbicida
flumioxazin pertence ao grupo dos inibidores da enzima PPO,
responsavel também por uma das etapas de sintese da clorofila
(Dayan & Watson, 2011), seus danos a cultura podem ser
diretamente aferidos na determinagdo da intensidade do verde
das folhas por meio do clorofilometro, que normalmente esta
correlacionado ao teor de clorofila da folha (Tekli¢ et al., 2009).

As leituras em clorofildmetro foram superiores aos
15,21 e 35 DAA para a mistura flumioxazin + &cido salicilico e
0,5 mM de AS aos 7 DAA em comparagao ao herbicida isolado
(Tabela 3). O AS desempenha papel importante na regulagido
do crescimento e desenvolvimento das plantas, ainda que os
processos bioquimicos que circundam a maioria dessas respostas
permanecam desconhecidos (Rivas-san Vicent & Plasencia, 2011).
Entre as transformagoes fisioldgicas e bioquimicas das plantas,
em resposta a aplicacdo de AS, s@o citados aumentos nos niveis
de clorofila (Karlidag et al., 2009), corroborando as observagoes
obtidas nesse trabalho, ¢ aumento da atividade de enzimas do
sistema antioxidativo (Akbulut et al., 2015).

Os valores de massa de 1.000 graos, peso hectolitro (PH)
e produtividade foram menores para a aplicagdo isolada
do flumioxazin, com reducdo de 6,67, 1,76 ¢ 10,27%,
respectivamente, comparados aos do tratamento controle
(Tabela 4). Essas reducdes devem-se a agao de flumioxazin na
inibi¢do da fotossintese liquida e diminui¢do da atividade do
fotossistema II (Bigot et al., 2007), influenciando a diminui¢io
da massa, PH e produtividade do trigo. Sabe-se ainda que o

Tabela 3. Indice SPAD em folhas de trigo avaliado aos 15,21, 28 e 35 dias
apos a aplicagdo de diferentes tratamentos. Rio Paranaiba — MG/2015.

Table 3. SPAD index wheat leaves was evaluated at 15,21, 28 and 35 days
after application of different treatments. Rio Paranaiba — MG/2015.

Tratamento SPAD

15 DAA? 21 DAA 28 DAA 35DAA
Controle
(sem herbicida e 39,74 a 37,86 ab 44,12a 45,96 ab
sem AS")
Flumioxazin® 36,56¢  34,11c 41,90b 43,57d
g%“;‘ﬁ‘f&“ - 3735bc  36,50b 4234b  44,12cd
Flumioxazin +
0,5 mM.AS e 38,14b  37,37ab 42,88 ab 44,90 be
0,5 mM 7 DAA?
0,5 mM de AS 40,11a  3827a 44,14a 46,26a
Média geral 38,38 36,82 43,10 44,94
Teste F 41,50%%  2734%*% 11,06%%  15,16%*
(para tratamentos)
Cocficiente de 1,23 1,72 142 1,32

variagao (%)
'AS: acido salicilico; 2A dose de flumioxazin em todos os tratamentos foi de
40 g.ha'; *DAA: dias ap0s a aplicagdo do herbicida. Médias seguidas por
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05);
**Significativo a p < 0,01 pelo teste F.
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crescimento, o desenvolvimento e a produgdo das plantas sdo
consequéncia também de uma complexa cadeia de eventos
relacionados a produgdo fotossintética (Bueno et al., 2012).
Os efeitos do herbicida na fotossintese reduzem a conversao
de energia, diminuindo, assim, a producao de fotoassimilados
essenciais para a manutencao e enchimento do grao. Asseng & Van
Herwaarden (2003) constataram que os assimilados armazenados
antes do enchimento dos graos sdo responsaveis por 5 a 90%
do rendimento do trigo. Estudos sobre o efeito de flumioxazin
com videiras in vitro evidenciaram redugdes no crescimento e
fotossintese das plantulas (Saladin et al., 2003).

O uso de AS em mistura com flumioxazin reduziu a perda
de produtividade do trigo quando comparado ao uso de
flumioxazin isolado. Tal resultado evidencia a atua¢do do AS
no herbicida na protegdo da planta e consequente reducdo da
perda de produtividade do trigo em relacao a aplicagdo isolada
de flumioxazin. Além disso, a aplicacdo adicional de AS aos
7 DAA proporcionou obtenc¢ao de massa de 1.000 graos e PH
semelhantes aos do controle.

O efeito proporcionado pela aplicagdo exogena de AS associado
ao herbicida na produtividade se deve ao aumento da assimilagdo
de carbono, sintese de metabdlitos ¢ capacidade fotossintética
da planta (Farooq et al., 2010). Esses resultados corroboram
os relatados por Tejeda et al. (1998) em que a aplicacdo de
10 molar de AS aumentou em 15,22% a produtividade do
trigo. Estudos realizados por Fariduddin et al. (2003) também
evidenciaram que a aplicacdo de AS em mostarda aumentou em
14% a produtividade em comparacdo ao tratamento controle.

Até o presente estudo, ndo esta claro o mecanismo de atuacao
do AS sobre a massa dos graos, entretanto acredita-se que este
atue sinergicamente com as auxinas, sendo estas responsaveis
por regular a acumulagdo de fotossintatos (Larqué-Saavedra,

Tabela 4. Peso hectolitro (kg.hL™"), massa de 1.000 grdos (g) e produtividade
(kg.ha'!) do trigo sob aplicac¢@o de diferentes tratamentos. Rio Paranaiba
-MG/2015.

Table 4. Weight hectolitre (kg hL™'), mass of 1000 grains (g) and productivity
(kg ha'), wheat under different treatments. Rio Paranaiba — MG/2015.

Peso Massa

Tratamento hectolitro de 1.000 Pro(iunh‘;l:i; de
(kg.hL'")  grdos (g) &

Controle gsem herbicida 82052 6.99 a 8048.90 a
e sem AS')
Flumioxazin® 80,65 ¢ 6,58 b 7309,99 ¢
Flumioxazin +
0.5 mM.AS 81,00bc 6,75 ab 7560,88 b
Flumioxazin +
0,5 mML.AS ¢ 0,5 mM 81,87ab 6,95 ab 7732,74 b
AS 7 DAA3
0,5 mM de AS 82,10 a 7,05 a 814721 a
Média geral 81,53 6,86 7760,00
Teste B.60%*  538%x 40,52%*
(para tratamentos)
Coeficiente de variagdo 0.55 2.44 1,40

(%0)
'AS: 4cido salicilico; A dose de flumioxazin em todos os tratamentos foi de
40 g.ha'; SDAA: dias apds a aplicagdo do herbicida. Médias seguidas por
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05);
**Significativo a p < 0,01 pelo teste F.
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1978). Os efeitos do AS também tém sido interpretados como
promotores de oxidacdo, nos quais induzem a planta a incremento
nos niveis de antioxidantes e estimulo no sistema de formagéo de
orgaos florais e vegetativos (Benavides-Mendoza et al., 2007).

4 Conclusoes

O AS proporciona maior efeito de protecdo em relagdo
ao estresse causado pelo herbicida flumioxazin, dessa forma
evitando redugdes do indice SPAD, do peso hectolitro ¢ da
produtividade do trigo. Mais estudos devem ser realizados para
avaliar a utilizagdo do AS e sua habilidade como atenuador de
fitotoxicidade causada por herbicidas.
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