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Resumo

Efeitos deletérios de herbicidas ao aparato fotoquimico das plantas podem ser quantificados pelo estudo
do potencial de rendimento quéntico do fotossistema Il (Fv/Fm). Por conta disso, objetivou-se avaliar o
efeito de subdoses do herbicida 2,4-D formulagdo sal colina na eficiéncia quantica do fotossistema Il do
algodoeiro em diferentes estadios fenoldgicos. Foi adotado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com sete repeticGes e os tratamentos foram dispostos por nove subdoses do herbicida 2,4-D
formulado com sal colina: 0 (testemunha); 0,4275; 0,855; 1,71; 3,42; 8,55; 17,1; 34,2 e 68,4 g ea ha™
aplicadas nos estddios fenoldgicos V4 ou B4 do algodoeiro. As plantas foram avaliadas quanto aos sintomas
visuais de injuria e a cinética de emissdo da fluorescéncia maxima da clorofila a (Fv/Fm) aos 3, 7 e 14 dias
apods a aplicacdo (DAA) do herbicida. Os valores obtidos foram analisados pelo teste F e os efeitos dos
tratamentos foram comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os dados de injuria visual
e Fv/Fm foram submetidos a correlagdo de Pearson. A correlagdo entre a injuria visual e a Fv/Fm nos
estadios V4 e B4 é negativa e significativa para ambos os anos de conducdo do experimento. A varidvel
Fv/Fm n3o foi afetada pela aplicacdo de subdoses inferiores a 3,42 g ea ha™ de 2,4-D sal colina no estadio
V4 e inferiores a 1,71 g ea ha™ no estadio B4 do algodoeiro.

Palavras-chave: auxina sintética; clorofila a; fotossintese; Gossypium hirsutum L.; injuria.

Effect of 2,4-D choline salt subdoses on quantum efficiency of photosystem ii of cotton crop

Abstract

Deleterious effects of herbicides on the photochemical apparatus of plants can be quantified by studying
the quantum vyield potential of photosystem Il (Fv/Fm). Therefore, the objective of this work was to
evaluate the effect of subdoses of the herbicide 2,4-D choline salt formulation on the quantum efficiency of
the photosystem Il of cotton plants at different phenological stages. The study adopted a completely
randomized experimental design with seven replications, and the treatments consisted of nine fractions of
the average rate indicated on the 2,4-D choline salt herbicide label: 0 (control); 0.4275; 0.855; 1.71; 3.42;
8.55; 17.1; 34.2 and 68.4 g ae ha™ applied at phenological stages V4 or B4 of cotton plants. The plants were
evaluated for the visual symptoms of injury and the emission kinetics of maximum chlorophyll a (Fv/Fm)
fluorescence at 3, 7 and 14 days after application (DAA) of the herbicide. The values obtained were
analyzed by the F test and the effects of the treatments were compared by the Scott-Knott test at 5%
probability. The data obtained from visual injury and Fv/Fm were also submitted to Pearson's correlation.
The correlation between visual injury and Fv/Fm in the V4 and B4 stages is negative and significant for both
years of conducting the experiment. The Fv/Fm variable was not affected by the application of subdoses
lower than 3.42 g ae ha™ of 2,4-D saline choline in the V4 stage and below 1.71 g ae ha™ in the B4 stage of
the cotton plant.

Keywords: synthetic auxin; Gossypium hirsutum L.; photosynthesis; injury; chlorophyll a.
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Introdugdo

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.),
pertencente a familia Malvaceae, é uma espécie
cuja origem estd localizada nas Américas do Sul e
Central, havendo indicios que possa ter surgido
ha pelo menos 12,5 milhdes de anos
(MICHELOTTO et al., 2012; WENDEL et al., 2010).

As condigdes climaticas favordveis, a
topografia que permite a mecanizagao da
agricultura, os programas governamentais de
incentivo e, principalmente, a adogao intensiva
de tecnologias modernas sao os principais fatores
gue impulsionaram o cultivo de algodoeiro no
Cerrado brasileiro (ZONTA et al., 2014). Todavia,
aumentaram-se as preocupagoes dos
cotonicultores devido as possiveis contaminacées
decorrentes da aplicagdo de herbicidas nas
culturas vizinhas, por conta da liberacdo
antecipada de cultivares de algodoeiro, milho e
soja resistentes a herbicidas como o 2,4-D (BYRD
et al., 2016).

Segundo Sosnoskie et al. (2015), espécies
de plantas geneticamente modificadas
resistentes a aplicacGes de 2,4-D podem fornecer
aos produtores uma ferramenta adicional para o
manejo integrado de espécies de folha larga que
apresentam resisténcia a outras moléculas
herbicidas. No entanto, a ado¢cdo bem-sucedida
desta tecnologia dependerd da capacidade
técnica em gerenciar o movimento do herbicida
fora do alvo.

O 2,4-D é um herbicida pertencente ao
grupo das auxinas sintéticas, também conhecido
como mimetizadores de  auxinas, que
revolucionou o controle de  espécies
eudicotileddneas em cereais na década de 1940,
sendo o primeiro herbicida seletivo introduzido
no mercado com sucesso, e usado até a
atualidade (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

O algodoeiro, no entanto, é considerado
como uma das culturas mais sensiveis ao
herbicida 2,4-D, sendo que esse herbicida pode
causar danos fotossintéticos e sintomas visuais
que vao desde malformagGes e manchas foliares,
até epinastia severa e morte das plantas,
dependendo das condi¢des ambientais, dose e
principalmente do estddio de desenvolvimento
no momento da exposicao (PETERSON et al.,
2016).

Efeitos deletérios de herbicidas ao
aparato fotoquimico das plantas podem ser
quantificados pelo estudo da fluorescéncia da
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clorofila a (FERREIRA et al., 2015). Pesquisas
demonstram que as emissdes da clorofila a estdo
intimamente relacionadas com o estado do
fotossistema 1l (BUENASERA et al., 2011), que
desempenha papel fundamental no processo de
fotossintese. Em condicdes de estresse, ocorre o
decréscimo da eficiéncia quantica potencial do
fotossistema Il, podendo ser detectada pela
queda na relacdo Fv/Fm (CRUZ et al., 2009), em
que Fv representa a fluorescéncia variavel e Fm a
fluorescéncia maxima (GONCALVES et al., 2010).

Por conta disso, o estudo da clorofila a se
torna uma ferramenta de analise para investigar
possiveis alteracdes no fotossistema da planta,
como resultado de estresses fisicos ou quimicos,
podendo inclusive revelar a presenca de
substancias téxicas amplamente difundidas no
meio ambiente, como herbicidas (BUONASERA et
al.,, 2011).

Destaca-se, no entanto, que ndo existem
trabalhos na literatura relacionados aos efeitos
do herbicida 2,4-D ao aparato fotossintético do
algodoeiro. Sabe-se que plantas de algodoeiro
apresentam maior sensibilidade ao herbicida 2,4-
D quando contaminagdes ocorrem nos primeiros
estddios de desenvolvimento da cultura
(MARQUES et al., 2019), uma vez que perdas
entre 32% e 71% de produtividade podem ser
esperadas quando sdo aplicados doses superiores
a 12 g ea ha’ (EGAN et al., 2014). Essa
sensibilidade declina sensivelmente nos estadios
reprodutivos, principalmente no inicio do
florescimento, periodo em que o principal efeito
do herbicida reportado é a queda de botdes
florais (BYRD et al., 2016).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi de avaliar o efeito de subdoses do
herbicida 2,4-D (sal colina) na eficiéncia quantica
do fotossistema Il do algodoeiro em diferentes
estddios fenoldgicos.

Material e Métodos

Foram realizados dois estudos,
conduzidos nos anos de 2018 e 2019,
respectivamente, em condicdes de casa-de-
vegetacdo na Universidade Federal de Mato
Grosso — Campus Universitario do Araguaia,
localizado no municipio de Barra do Gargas — MT,
cujas coordenadas geograficas sdo 15252'29,4” S
e 52918'35,1” W Gr..

As unidades experimentais foram
constituidas por vasos plasticos com capacidade



de 20,0 L preenchidos com solo classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distroférrico
himico, o qual foi seco e peneirado. As
carateristicas quimicas e fisicas deste solo foram:
pH em CaCl, de 4,4; 70,0 g dm™ de matéria
organica; valores nao significativos de P resina; V
de 9,5%; e teores de K, Ca, Mg e H+AL de 0,21;
0,63; 0,22 e 10,0 cmolc dm?, respectivamente;
695 g dm™ de areia, 125 g dm™ de silte e 180 g
dm?® de argila. Baseado na andlise do solo, as
correcles de fertilidade e acidez constituiram-se
de3,0g dm de calcario dolomitico e 0,35 g dm3
de superfosfato simples.
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O solo dos vasos manteve-se Umido
durante o periodo experimental através de
irrigacdes automadticas programadas para
dispensar quantidades de agua proximas a
capacidade de campo do respectivo solo. As
temperaturas minimas, maximas e médias didrias
no interior da casa-de-vegetacdao durante os anos
de 2018 e 2019 foram obtidas por meio do
datalogger da marca Minipa®, modelo ezTemp-10
com Certificado de Calibragdo N2. 17688/18,
ajustado para realizar uma leitura a cada 30
minutos (Figura 1).

Figura 1. Temperaturas minimas, maximas e médias ocorridas no interior da casa-de-vegetacdo durante os

anos 2018 (A) e 2019 (B).
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A semeadura foi realizada a 5,0 cm de
profundidade em quantidade suficiente para
garantir a emergéncia de aproximadamente trés
plantulas. Logo apds a emergéncia realizou-se o
desbaste de forma a permanecer apenas uma
plantula por vaso. Utilizou-se sementes da
cultivar TMG 47 B2RF, a qual ndo apresenta gene
de resisténcia ao 2,4-D.

Foi adotado o] delineamento
experimental inteiramente casualizado, com sete
repeticdes no qual cada vaso foi considerado
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como uma unidade experimental. Os tratamentos
foram compostos por nove subdoses do herbicida
2,4-D formulacdo sal colina, que foram: O
(testemunha); 0,4275; 0,855; 1,71; 3,42; 8,55;
17,1; 34,2 e 68,4 g ea ha™. As pulveriza¢des do
herbicida foram efetuadas em dois estadios
fenolégicos distintos do algodoeiro, sendo V4 ou
B4.

A aplicacdo das diferentes subdoses do
herbicida 2,4-D sal colina foi realizada quando
pelo menos 50% das plantas estavam no estadio



fenoldgico correspondente ao objeto de estudo,
com pulverizador de pesquisa pressurizado a CO,
contendo barra de pulverizacggo munida por
guatro pontas com inducdo de ar do tipo leque,
modelo AIDA 110015, espacadas de 0,5 m entre
si, com distancia de 0,5 m do alvo e calibrada a
1,8 kgf cm™ de pressdo, de modo a se obter um
consumo de calda equivalente a 150 L ha™.

O efeito dos tratamentos foi avaliado
observando-se os sintomas visuais de injuria aos
3, 7 e 14 dias ap0ds a aplicacdo (DAA), atribuindo
valores entre 0 (nenhuma injuria observada) e
100% (morte das plantas), buscando estabelecer
comparativo entre os tratamentos herbicidas e a
testemunha sem aplicacdo das subdoses de 2,4-
D. Os valores foram ajustados ao modelo de
regressao quadratica pelo programa Origin 8.5.1
SR1. Para a escolha do modelo de regressao, foi
considerado o maior valor do coeficiente de
determinacdo (R?) a p < 0,05 de acordo com o
teste F, respeitando-se a resposta biolégica.

As avaliagbes da cinética de emissdao da
fluorescéncia mdaxima da clorofila “a” também
foram realizadas aos 3, 7 e 14 DAA, com o auxilio
de um fluorébmetro portatil, marca Handheld
chlorophyll fluorometer, modelo 0S30p+, para
determinar a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (Fv/Fm). As avaliacbes foram
realizadas nas folhas completamente expandidas
qgque representavam o estadio fenoldgico
estudado com duas repeti¢cdes por leitura, nas
primeiras horas da manha (entre 05:00 e 06:00
horas), a fim de garantir a adaptagdo ao escuro
pelas folhas. Os valores obtidos foram analisados
pelo teste F e os efeitos dos tratamentos foram
comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade utilizando-se o programa
estatistico Rbio (BHERING, 2017).

Os dados de injuria visual (%) e (Fv/Fm),
ambos aos 3, 7 e 14 DAA, também foram
submetidos a correlagao de Pearson utilizando-se
0 programa estatistico Rbio (BHERING, 2017).

Resultados e Discussdo

Observa-se  correlagdo negativa e
significativa entre a injuria visual (%) e a eficiéncia
quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) aos 3,7 e 14
DAA de subdoses de 2,4-D sal colina em
algodoeiro nos estadios V4 e B4 para ambos os
anos de conducdo do experimento (Tabela 1). Os
valores negativos de correlagdo indicam que
guando uma determinada varidvel “x” aumenta,
a variavel correlacionada “y” diminui (PARANHOS
et al., 2014). Por conta disso, os resultados dessa
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pesquisa indicam que a medida que o percentual
de injuria visual aumenta, em consequéncia da
aplicacdo de maiores subdoses do herbicida, a
variavel Fv/Fm diminui, demonstrando assim
danos significativos ao aparato fotoquimico das
plantas de algodoeiro.

Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre a injuria visual (%) e
a eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
aos 3, 7 e 14 DAA de subdoses de 2,4-D sal colina
em plantas de algodoeiro nos estadios V4 e B4
nos anos 2018 e 2019.

Correlacgdo: Injuria visual (%) x Fv/Fm

Ano Estadio V4

3 DAA 7 DAA 14 DAA
2018  -0,4082** -0,4676** -0,8041**
2019  -0,4378** -0,4462** -0,5386**
Ano Estadio B4

3 DAA 7 DAA 14 DAA
2018  -0,4373** -0,7018** -0,7853**
2019  -0,5289** -0,7834** -0,6899**

** Significativo a 1% de probabilidade.

A classificacdo de intensidade da
correlagdo é considerada fraca quando os valores
de r se encontram entre 0,20 e 0,50, forte entre
os valores de 0,50 e 0,70 e muito forte entre 0,70
e 1,0 (KOZAK, 2009), indicando que quanto mais
proximo de 1 (independente do sinal) maior é o
grau de dependéncia estatistica linear entre as
varidveis e quanto mais préximo de zero, menor
é a forca dessa relagdo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA
JUNIOR, 2009).

Desta forma, foi possivel observar
correlagdo negativa de intensidade fraca entre a
injuria visual (%) e a eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) aos 3 e 7 DAA de
subdoses de 2,4-D sal colina em plantas de
algodoeiro no estadio V4, independente do ano
de condugdo. Todavia, a intensidade aumentou
para valores classificados entre forte e muito
forte aos 14 DAA, inferindo que nesse periodo
houve diminuicdo mais intensa dos valores de
Fv/Fm devido ao aumento das subdoses de 2,4-D
que ocasionaram maiores incrementos aos
valores percentuais de injuria visual. No estadio
B4 do algodoeiro, a correlagdo pode ser
classificada variando entre fraca e forte aos 3
DAA e variando entre forte e muito forte para os
periodos 7 e 14 DAA do herbicida.

Os efeitos visuais de injuria (%) aos 3, 7 e
14 DAA do herbicida 2,4-D sal colina no estadio
V4 do algodoeiro apresentaram comportamento



guadratico e ascendente, com valores inferiores a
10% para subdoses menores que 3,42 g ea ha™,
chegando a aproximadamente 70% de injuria
quando aplicado 68,4 g ea ha™ do herbicida aos
14 DAA, em ambos anos de conducdo do
experimento (Figura 2).

Nota-se semelhanca no comportamento
das linhas de tendéncia dos valores de injuria
visual dos anos de 2018 e 2019 e por conta da
intensa mudanca de direcdo das curvas,
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evidencia-se que as subdoses superiores a 3,42 g
ea ha' provocaram os efeitos visuais mais
severos as plantas de algodoeiro (Figura 2).
Salienta-se que as principais injdrias observadas
no estadio V4 foram epinastia dos ramos e
enrugamento do apice caulinar e das folhas
jovens, principalmente nas subdoses mais
elevadas.

Figura 2. Injuria visual (%) aos 3, 7 e 14 DAA provocada por subdoses do herbicida 2,4-D sal colina aplicadas
no estadio V4 de plantas de algodoeiro nos anos 2018 (A) e 2019 (B). ** Significativo (p < 0,01).
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Destaca-se que aos 14 DAA do herbicida,
niveis de injuria superiores a 45% foram
observados quando se aplicou 34,2 g ea ha™.
Corroborando esse resultado, Byrd et al. (2016)
afirmam que no mesmo periodo de avaliagdo, no
estadio V4 do algodoeiro, percentuais de injuria
superiores a 49% foram observados para a
subdose de 40 g ea ha™ de 2,4-D sal amina.

Conforme exposto, um dos principais
sintomas causados pela aplicagdo de subdoses de
2,4-D sal colina em plantas de algodoeiro em
estadio V4 foi o enrugamento do apice caulinar e
das folhas jovens. Segundo Constantin et al.
(2007), esse sintoma, também conhecido como
“pata de rd”, é descrito como tipico de
intoxicacdao por 2,4-D que ocorre principalmente
nas folhas novas que se desenvolvem apds a
ocorréncia da contaminag¢do, culminando em
perda de area fotossintética.

Constatou-se que a varidvel Fv/Fm, que
avalia a eficiéncia do aparato fotossintético do
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algodoeiro, foi afetada pela aplicagdo de
subdoses de 2,4-D sal colina no estadio V4
independente do ano avaliado, mostrando que
algumas subdoses ocasionaram danos ao aparato
fotoquimico e nas caracteristicas da fluorescéncia
da clorofila a do algodoeiro (Tabela 2).

Para o ano de 2018, verifica-se que aos 3
e 7 DAA foi possivel observar diferenga
significativa entre a testemunha e todas as
subdoses do herbicida. Todavia, houve aumento
nos valores de eficiéncia quantica do
fotossistema Il aos 14 DAA para as subdoses
0,4275; 0,855; 1,71 e 3,42 g ea ha, n3o sendo
observadas assim, diferencas estatisticas entre
essas subdoses e a testemunha sem aplicacao do
herbicida nesse periodo. Em contrapartida, ndo
houve diferenca significativa entre as subdoses
0,4275; 0,855; 1,71 e 3,42 e a testemunha aos 3,
7 e 14 DAA do herbicida no ano de 2019 (Tabela
2).
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Tabela 2. Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) de algodoeiro submetido a aplicagdes de subdoses

de 2,4-D sal colina no estadio V4.

Doses Fv/Fm (2018)

(g eaha?) 3 DAA 7 DAA 14 DAA
0 0,7834 a 0,7841 a 0,7850 a
0,4275 0,7293 b 0,7554 b 0,7709 a
0,855 0,7301 b 0,7600 b 0,7713 a
1,71 0,7320b 0,7546 b 0,7693 a
3,42 0,7358 b 0,7565 b 0,7660 a
8,55 0,7183 b 0,7163 ¢ 0,7466 b
17,1 0,7251 b 0,7393 ¢ 0,7306 b
34,2 0,7297 b 0,7160 c 0,7303 b
68,4 0,7067 b 0,7289 ¢ 0,6989 c
Média Geral 0,7346 0,7471 0,7520
F Doses 7,07** 9,24** 18,78**
d.m.s. 0,0242 0,0220 0,0181
CV (%) 3,07 2,75 2,24

Doses Fv/Fm (2019)

(g ea ha?) 3 DAA 7 DAA 14 DAA
0 0.7821 a 0.7816 a 0.7833 a
0,4275 0.7431 a 0.7584 a 0.7661 a
0,855 0.7377 a 0.7521 a 0.7641 a
1,71 0.7520 a 0.7606 a 0.7693 a
3,42 0.7483 a 0.7317 a 0.7454 a
8,55 0.7041b 0.6877 b 0.7056 b
17,1 0.6904 b 0.6954 b 0.6999 b
34,2 0.6967 b 0.6901 b 0.6899 b
68,4 0.7091 b 0.6899 b 0.6781b
Média Geral 0,7293 0,7275 0,7335
F Doses 2,45%* 2,75%* 3,22%%
d.m.s. 0,0555 0,0634 0,0631
CV (%) 7,10 8,13 8,03

** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Yusuf et al. (2010) a andlise da
fluorescéncia da clorofila o é capaz de detectar
com seguranca e confiabilidade efeitos de
estresse e injurias no processo fotossintético
causados por diversos fatores. As reducbes na
cinética de emissdao de fluorescéncia da clorofila
a em algodoeiro, observadas nos tratamentos
superiores a 3,42 g ea ha?, s3o resultados de
frequentes modifica¢des na atividade
fotossintética, principalmente com relacdo a
eficiéncia quantica do transporte de elétrons
através do fotossistema Il em folhas. Sabe-se que
plantas sob auséncia de estresse apresentam
potencial de rendimento quéntico (Fv/Fm) na
faixa entre 0,75 e 0,85 (CORREA; ALVES, 2010).
Portanto, valores abaixo de 0,75 podem
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demonstrar que as folhas sofreram danos
fotoinibitérios e por conta disso, infere-se que a
aplicagdo de subdoses superiores a 3,42 g ea ha™
aos 14 DAA promoveram disturbios ao aparato
fotossintético das plantas de algodoeiro,
independente do ano de avaliagoes.

Destaca-se que nesse estudo, para a
subdose de 68,4 g ea ha™ no ano de 2018, e para
as subdoses superiores a 8,55 g ea ha™ em 2019,
ambos aos 14 DAA, foi possivel observar valores
de Fv/Fm inferiores a 0,70, indicando que a
aplicacdo dessas subdoses foram capazes de
reduzir de forma mais intensa a eficiéncia
fotossintética do algodoeiro em estadio V4.

Os valores de injaria visual (%)
observados aos 3, 7 e 14 DAA do herbicida 2,4-D



sal colina no estadio B4 do algodoeiro foram
menores que 15% quando aplicadas subdoses
inferiores a 8,55 g ea ha', chegando a
aproximadamente 62% de injuria quando
aplicado 68,4 g ea ha™ do herbicida aos 14 DAA,
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com curvas com comportamento quadratico e
ascendente para os respectivos anos de estudo
deste experimento (Figura 3).

Figura 3. Injuria visual (%) aos 3, 7 e 14 DAA provocada por subdoses do herbicida 2,4-D sal colina aplicadas
no estadio B4 de plantas de algodoeiro nos anos 2018 (A) e 2019 (B). ** Significativo (p < 0,01).

A 2018
B ——3DAA Y**=-0.21+0.79x - 0.004x" R’=0.99
70+ A — —7DAA Y**=-0.30+1.07x-0.003x° R’=0.98
60 - % - - - 14DAA Y**=0.83 + 1.44x- 0.008x" R’=0.98

Injuria (%)

Doses 2,4-D colina (g ea ha')

As principais injurias visuais observadas
nesse estadio foram epinastia do peciolo das
folhas, manchas foliares arroxeadas,
ressecamento foliar e morte do apice caulinar,
principalmente em doses mais elevadas. Segundo
Yamashita et al. (2013), a fitotoxicidade do 2,4-D
pode variar nas plantas desde uma leve epinastia
nas folhas, seguida pela deformacdo, até a morte
da planta.

Os dados de injuria mostram que plantas
de algodoeiro apresentam maior sensibilidade ao
herbicida 2,4-D sal colina quando contaminagGes
ocorrem nos primeiros estadios de
desenvolvimento da cultura. Nota-se por
exemplo que, quando aplicado 8,55 g ea ha™ do
herbicida em estadio V4 a injuria visual foi
estimada em aproximadamente 22% aos 14 DAA
(Figura 2), enquanto que para o estadio B4 este

valor ndo ultrapassou 15% para a referida
subdose (Figura 3).
Porém, independente do estddio

fenolégico, os efeitos de injuria foram mais
perceptiveis conforme aumentou-se as subdoses
do herbicida. Byrd et al. (2016) comentam que,
como tem sido amplamente conhecido desde a
descoberta do 2,4-D, o algodoeiro é
extremamente sensivel a este herbicida
principalmente durante os estadios vegetativos,
sendo que a partir dos estddios de pré-
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Injuria (%)

2019
B ——3DAA Y**=-0.69+0.97x-0.007x R’=0.99
7094 - - 7DAA Y**=-1.03+1.35x-0.008x° R’=0.99
] % - - - 14DAA Y**=0.06 + 1.95x - 0.015¢ R’ 0.99 *

Doses 2,4-D colina (g ea ha'!)

florescimento (botdes florais) essa sensibilidade
cai devido as folhas estarem mais desenvolvidas.

Por ser um herbicida da classe dos
mimetizadores de auxinas e devido a
caracteristica de serem dcidos fracos, a
habilidade do herbicida 2,4-D em penetrar a
membrana plasmatica é dependente do pH das
plantas. O pH apoplastico em plantas ¢é
aproximadamente 5,5. Nesse pH, o equilibrio das
moléculas de auxina é calculado para ser
aproximadamente 83% dissociado e 17% nao
dissociado (ou prdton-associado). Nesse caso, a
carga negativa do grupo carboxilico dissociado da
molécula ira impedi-lo de atravessar a membrana
sendo que apenas as moléculas ndo dissociadas
poderdo atravessar a membrana plasmatica por
difusdo passiva, sem a necessidade da assisténcia
de proteinas transportadoras (ZAZIMALOVA et
al., 2010).

O citoplasma das células vegetais, por sua
vez, apresenta pH préximo a 7,0 fazendo com
que o equilibrio das moléculas de auxina se
desloque quase que inteiramente para as formas
dissociadas ou anibnicas. Como as auxinas
anibnicas ndo conseguem se difundir através da
membrana plasmatica as mesmas ficam
aprisionadas dentro das células (ZAZIMALOVA et
al., 2010). Acrescido a isso, plantas de algodoeiro
na fase inicial de crescimento até o sexto estadio
foliar (V6) sdo mais sensiveis a exposicdes de 2,4-



D, visto que a sensibilidade pode ser aumentada
devido ao reduzido desenvolvimento da planta e
a falta de uma cuticula completamente
desenvolvida, interferindo diretamente na
difusdo passiva do herbicida ocasionando danos
as paredes celulares das folhas (SMITH et al.,
2017).

Os resultados encontrados nesse estudo
corroboram com Egan et al. (2014), que afirmam
qgue durante os estadios de botGes florais (pré-
florescimento), o algodoeiro apresentou baixa
sensibilidade as exposicdes de subdoses do
herbicida 2,4-D. Todavia, Everitt e Keeling (2009)
acrescentam que, mesmo que a injuria no inicio
da temporada tenha sido consistente, o habito de
crescimento indeterminado do algodoeiro
permite uma compensac¢do consideravel para o
estresse dependendo das condi¢gdes ambientais,
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nao sendo assim bom indicador de efeitos sobre
o comportamento das plantas.

A varidvel Fv/Fm foi afetada pela
aplicacdo de subdoses de 2,4-D sal colina
superiores a 1,71 g ea ha™ no estadio B4 do
algodoeiro, indicando que essas subdoses
ocasionaram danos ao aparato fotoquimico e nas
caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a do
algodoeiro em ambos os anos de conducdo do
experimento. Para o ano de 2018, nao foi
possivel observar diferenca significativa entre a
testemunha e as subdoses 0,4275; 0,855; 1,71 e
3,42 g ea ha aos 3, 7 e 14 DAA. Esse mesmo
comportamento também foi observado aos 3 e 7
DAA do herbicida no ano de 2019, porém a
subdose 3,42 g ea ha' diferenciou-se da
testemunha aos 14 DAA (Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) de algodoeiro submetido a aplicacdes de subdoses

de 2,4-D sal colina no estadio B4.

Doses Fv/Fm (2018)

(geaha) 3 DAA 7 DAA 14 DAA
0 0,7661 a 0,7617 a 0,7619 a
0,4275 0,7554 a 0,7500 a 0,7660 a
0,855 0,7649 a 0,7559 a 0,7549 a
1,71 0,7629 a 0,7501 a 0,7517 a
3,42 0,7407 a 0,7366 a 0,7131a
8,55 0,7083 b 0,6440 b 0,6200 b
17,1 0,7150 b 0,5810 ¢ 0,5299 ¢
34,2 0,7184 b 0,4740d 0,4141d
68,4 0,6061 c 0,3750 e 0,1604 e
Média Geral 0,7264 0,6464 0,6080
F Doses 9,96** 42,32%* 113,38**
d.m.s. 0,0454 0,0617 0,0554
CV (%) 5,83 8,91 8,5

Doses Fv/Fm (2019)

(g ea ha) 3 DAA 7 DAA 14 DAA
0 0.7707 a 0.7743 a 0.7724 a
0,4275 0.7676 a 0.7653 a 0.7703 a
0,855 0.7601 a 0.7631 a 0.7774 a
1,71 0.7563 a 0.7641 a 0.7704 a
3,42 0.7471 a 0.7246 a 0.6629 b
8,55 0.7247 a 0.7007 b 0.6839b
17,1 0.6834 b 0.6767 b 0.6599 b
34,2 0.6596 b 0.6369 b 0.5794 b
68,4 0.6284 b 0.4976 ¢ 0.2779c
Média Geral 0,7231 0,7003 0,6616
F Doses 12,59** 7,63%* 27,35%%*
d.m.s. 0,0423 0,0918 0,0865
CV (%) 5,46 12,23 12,21

NS — N3o significativo; ** Significativo a 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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Segundo Silva et al. (2014) a eficiéncia
quantica do fotossistema Il pode ser um bom
indicador de danos promovidos pelos herbicidas,
mesmo em doses baixas, visto que os valores
entre 0,75 e 0,85 em plantas saudaveis sdo
considerados normais. Por conta disso, infere-se
gque ha uma maior seguranca em relacdo as
subdoses 0,4275; 0,855 e 1,71 g ea ha' do
herbicida 2,4-D sal colina em caso de
contaminacdo durante o estadio B4, visto que
neste trabalho observou-se que os valores de
Fv/Fm para essas subdoses estiveram acima de
0,75 durante todo o periodo experimental.

Conforme apresentado anteriormente, os
dados de injdria nesta pesquisa mostram que
plantas de algodoeiro em estddio inicial de
desenvolvimento apresentam maior sensibilidade
ao herbicida 2,4-D sal colina. Todavia,
comparando-se a varidavel Fv/Fm entre os
estddios fenoldgicos, observa-se que quando as
subdoses do herbicida foram aplicadas no estadio
B4 do algodoeiro, houve elevada reducdo da
eficiéncia quéantica do fotossistema |l (Tabela 3)
guando comparado ao estadio V4 (Tabela 2).

Como também foi citado, uma das
principais injurias visuais observadas apds a
aplicacdo do herbicida no estadio B4 foi o
aparecimento de manchas foliares arroxeadas.
Esse fendmeno, que ocorre normalmente em
estadios fenoldgicos mais avancados, é descrito
como “avermelhamento das folhas” e pode ser
associado aos disturbios fisioldgicos resultantes
de vdrios fatores bidticos e abidticos que causam
estresse as plantas, resultando em intensa
sintese e acumulo de antocianina (HOSAMANI et
al.,, 2017; AMBATI, 2017). As antocianinas sdo
compostos fendlicos pertencentes ao grupo dos
flavonoides que se encontram largamente
distribuidos na natureza sendo pigmentos
vegetais responsdveis pelas cores vermelho, azul
e violeta que podem aparecer em flores, frutos,
folhas, caules e raizes de plantas (BUTELLI et al.,
2017).

Pagare e Durge (2011) acrescentam que
existe relagcdo inversamente proporcional entre
os teores de clorofila e de antocianina nas folhas
de algodoeiro, uma vez que severas redugdes do
teor de clorofila sdo observadas em folhas com
maiores acUmulos de antocianina, culminando
em reducdes na atividade fotossintética das
plantas.

Dentre os diversos parametros de
fluorescéncia da clorofila que podem ser
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medidos, como por exemplo os coeficientes de
extingdo  fotoquimico (g°), a eficiéncia
fotoquimica efetiva (FV'//Fm’) e a taxa de
transporte de elétrons (ETR), o maximo
rendimento guantico fotoquimico do
fotossistema Il (Fv/Fm), frequentemente avaliado
pela maxima taxa de fluorescéncia da clorofila a,
tem sido amplamente utilizado para comparar
tecidos saudaveis e danificados (ROUSSEAU et al.,
2013).

Velikova et al. (2002), estudando os
efeitos do avermelhamento das folhas de
algodoeiro na atividade funcional do aparato
fotossintético das plantas, afirmam que quanto
mais intensa a colora¢do avermelhada nas folhas,
menor é a relagcdo Fv/Fm, com reducgdes que
podem variar entre 75 e 90 % em relagdo a
testemunha. Por conta disso, supde-se que esse
sintoma causado pela aplicacdo de subdoses do
herbicida 2,4-D sal colina tenha sido o principal
fator que ocasionou reducbes ao aparato
fotossintético do algodoeiro em estadio B4, uma
vez observadas reducdes de até 79% em relacdo
a testemunha quando aplicado 68,4 g ea ha™.

Conclusées

A correlagdo entre a injuria visual (%) e a
eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) aos
3, 7 e 14 DAA de subdoses de 2,4-D sal colina em
algodoeiro, nos estadios V4 e B4, para ambos os
anos de conducgdo, é negativa e significativa.

Plantas de algodoeiro apresentam maior
sensibilidade ao herbicida 2,4-D sal colina quando
contaminagdes ocorrem nos primeiros estadios
de desenvolvimento da cultura.

A variadvel Fv/Fm ndo foi afetada pela
aplicacdo de subdoses inferiores a 3,42 g ea ha™
de 2,4-D sal colina no estadio V4 e inferiores a
1,71 g ea ha™ no estadio B4 do algodoeiro.
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