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RESUMO 
 

 

DESEMPENHO FOTOSSINTÉTICO E EFICIÊNCIA DE HERBICIDAS EM Urochloa 

plantaginea (POACEAE) SUBMETIDAS ÀS DIFERENTES CONDIÇÕES HÍDRICAS 

DO SOLO E DOSES DE NITROGÊNIO 
 

 
AUTOR: Leandro Lima Spatt 

ORIENTADOR: Sidinei José Lopes 

 

 

A espécie Urochloa plantaginea, naturalmente oriunda de terras altas tem crescente 

ocorrência em ambiente alagado nas lavouras de arroz irrigado do estado do Rio Grande do 

Sul. Existem poucas informações relacionadas às interações específicas entre esse ambiente e 

a espécie. Objetivou-se caracterizar a morfologia e fisiologia da espécie em diferentes 

condições hídricas do solo e a interação entre adubação nitrogenada e herbicidas. Foram 

realizados dois experimentos em casa de vegetação no ano de 2016 e 2017. O primeiro 

consistiu em avaliar uma população de U. plantaginea de terras altas e outra de terras baixas 

submetidas a três condições de água no solo: 50 e 100% da capacidade de retenção de água do 

solo e lâmina d’água à 5 cm. Foram avaliados caracteres fotossintéticos, peroxidação de 

lipídeos e caracteres morfológicos. O segundo experimento foi composto por um trifatorial 

2x3x4, sendo os fatores: condições hídricas do solo (100% da capacidade de retenção de água 

no solo e lâmina d’água de 5 cm), doses de nitrogênio (zero; 80,0 e 160,0 kg de N ha-1) e 

doses de herbicida (zero; 1/2 dose de registro; dose de registro; 2x a dose de registro). Os 

herbicidas utilizados foram cyhalofop-butyl, imazethapyr e imazapyr + imazapic, onde 

avaliou-se a fitotoxicidade e massa seca aos 28 dias após a aplicação. Conclui-se que as 

populações se diferenciaram quanto à morfofisiologia nas condições hídricas avaliadas. A 

população de várzea evidenciou estar em processo de adaptação ao ambiente alagado, 

apresentando características favoráveis ao seu desenvolvimento. As interações entre doses de 

nitrogênio, doses de herbicidas e condições hídricas do solo, variaram de acordo com o 

herbicida em questão. A adubação nitrogenada otimizou o controle de papuã, utilizando os 

herbicidas cyhalofop-butyl e imazapyr + imazapic nas duas condições hídricas avaliadas. Já 

para imazethapyr, na condição de 100% da CRA do solo, o controle foi mais eficiente sem a 

presença do fertilizante nitrogenado, ocorrendo o inverso em condição de alagamento a partir 

da dose de 35,0 g de i.a. ha-1. Torna-se evidente a diversidade de respostas das plantas de 

papuã às condições de manejo comumente impostas e a complexidade do controle desta 

espécie em lavoura orizícola.  

 

 

Palavras-chave:  Papuã. Alagamento. Fotossíntese. Planta daninha. 
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ABSTRACT 

 

 

PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE AND EFFICIENCY OF HERBICIDES IN 

Urochloa plantaginea (POACEAE) SUBMITTED TO DIFFERENT WATER 

CONDITIONS OF SOIL AND NITROGEN DOSES 
 

 

AUTHOR: LEANDRO LIMA SPATT 

ADVISOR: SIDINEI JOSÉ LOPES 

 

 

The species Urochloa plantaginea naturaly native from upland areas, has been demonstrating 

high occurrence in flooded areas at rice crop in Rio Grande do Sul state of Brazil. There is 

little information related to specific interactions between this environment and the species. 

The objective of this work was to comprehend the morphophysiological characteristics of the 

species in diferent water regimes of the soil and the interaction between nitrogen fertilization 

and herbicides. Two experiments were carried out under greenhouse conditions in 2016 and 

2017. The first one consisted of evaluating the responses of a U. plantaginea population from 

upland and lowland areas submitted to three soil water conditions: 50 and 100% of soil water 

retention capacity and water depth of 5 cm. Photosynthetic parameters, lipid peroxidation and 

morphological aspects were evaluated. The second experiment was composed of a 2x3x4 

trifactorial, with the following factors: soil water conditions (100% of soil water retention 

capacity and water depth of 5 cm), nitrogen doses (zero, 80.0 and 160.0 kg of a.i. ha -1) and 

herbicides doses (zero; ½ of labeled dose, labeled dose, 2 times labeled dose). The herbicides 

used were cyhalofop-butyl, imazethapyr and imazapyr + imazapic, where phytotoxicity and 

dry mass were evaluated at 28 days after application. It is concluded that the populations 

showed differential behaviors related to the morphophysiology in the water conditions 

evaluated. The low land population evidenced to be in a process of adaptation to the flooded 

environment, presenting characteristics favorable to its development. The interactions 

between nitrogen doses, herbicide doses and soil water conditions varied according to the 

herbicide in question. Nitrogen fertilization optimized alexander grass control using 

cyhalofop-butyl and imazapyr + imazapic herbicides in the two water conditions evaluated. In 

the case of imazethapyr, 100% of soil WRC was more efficient without the presence of 

nitrogen fertilizer, and the inverse occurred at flooded condition since 35.0 g of a.i. ha-1. It is 

evident the diversity of the responses of alexander grass plants to the conditions of 

management commonly imposed and the control complexity of this species in rice cultivation. 

 

Keywords: Alexander grass. Flooding. Photosynthesis. Weed. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A família Poaceae é composta por espécies ocorrentes em vários ambientes do mundo, 

com possibilidades de adaptação para variações ambientais diversas (BOLDRINI et al., 

2008). Este grupo de plantas é considerado o mais influente no sistema produtivo do ser 

humano, pois nele incluem-se os cereais cultivados para alimentar o homem, forrageiras para 

nutrir animais, bem como, espécies atuantes na renovação do oxigênio da atmosfera e 

proteção do solo contra erosão (KISSMANN, 1997). Pertencente a esta família, Urochloa 

plantaginea (Link) R.D. Webster encontra-se entre as espécies daninhas de maior relevância 

no cultivo de arroz irrigado no sul do Brasil (SOSBAI, 2016).  

As lavouras de arroz, no Rio Grande do Sul, ocorrem predominantemente em várzeas 

(solo mal drenado), sendo característica destas áreas a elevada saturação de água no solo 

devido à baixa altitude e pouca declividade do terreno. O sistema de semeadura convencional 

em curvas de nível (taipas) predomina na região da fronteira oeste e campanha. Comumente 

este cenário de cultivo caracteriza-se por possuir três condições hídricas do solo: em cima da 

taipa sem lâmina d’água; o leiveiro (faixa ao lado da taipa de onde foi extraído o solo para sua 

confecção), com profundidade de 10-12 cm do nível do solo e o quadro com profundidade de 

5-7 cm. Em consequência desta realidade, a deficiência na drenagem aliada as sucessivas 

irrigações por alagamento, tornam este ambiente ideal para a cultura. Diferentemente, o 

habitat natural das espécies pertencentes ao gênero Urochloa, mais especificamente U. 

plantaginea, é caracterizado por ser de terras altas, bem drenadas (KISSMANN, 1997). 

Espécies, quando introduzidas em determinado local distinto de seu ambiente de origem, 

utilizam estratégias de modificações anatômicas e metabólicas para adaptarem-se com êxito 

(JOLY, 1991). Em solos alagados, as respostas das plantas podem variar, dependendo da 

espécie e do estágio de desenvolvimento da mesma.  

A ineficiência no controle de plantas do gênero em estudo tem sido atrelada a 

resistência, entretanto, esta pode ser uma resposta de adaptabilidade e naturalização ao 

ambiente. Ao mesmo tempo, é necessário avaliar uma hipótese surgida durante estudo inicial 

desenvolvido por Macedo (2015), de que parte destas respostas pode estar na eficiência 

fotossintética diferencial dos biótipos. Desta maneira, a utilização de um possível desvio na 

rota de uso da energia e síntese de compostos reativos, redirecionando-os para a formação de 

aerênquimas ao invés da produção de biomassa não é descartada.  

Adicionalmente à condição hídrica do solo, peculiar das áreas cultivadas com a cultura 

do arroz, existem outros fatores que podem estar influenciando a eficiência no controle de 
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papuã. Inevitavelmente, o manejo utilizando adubação nitrogenada em cobertura insere altas 

quantidades de nitrogênio na lavoura, sendo de extrema importância para alcançar elevados 

níveis produtivos na cultura do arroz irrigado. Antes do uso deste fertilizante, normalmente 

ocorre a aplicação de herbicidas para controle das plantas daninhas ocorrentes na área. Após a 

aplicação dos herbicidas para controle de papuã, são observadas falhas na eficácia de alguns 

produtos apontadas por técnicos e orizicultores. Este fato pode estar relacionado com a 

interação entre os fatores herbicida, condição hídrica do solo e doses de nitrogênio 

(BLACKSHAW et al., 2003; CATHCART et al., 2004).  Explicando assim, alterações na 

estrutura da comunidade de plantas daninhas em áreas orizícolas e possíveis falhas no 

controle de espécies invasoras. Portanto, espera-se elucidar o menor ou maior crescimento e 

desenvolvimento que Urochloa plantaginea apresenta em função das condições hídricas do 

solo, doses de nitrogênio e herbicidas avaliados.  

A presente dissertação foi elaborada na forma de capítulos temáticos, a fim de 

valorizar os resultados apresentados e facilitar o entendimento do leitor. Após a introdução 

geral e definição dos objetivos do trabalho, o capítulo I refere-se a resposta fotossintética e 

peroxidação lipídica de duas populações de Urochloa plantaginea sob três diferentes 

condições hídricas do solo. O capítulo II aborda a interação de condições hídricas do solo e 

doses de nitrogênio na eficiência do controle químico em plantas de U. plantaginea. Para 

finalizar, são apresentadas as considerações finais da pesquisa com recomendações e 

sugestões para trabalhos subsequentes. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o desempenho fotossintético e eficiência de herbicidas em papuã (Urochloa 

plantaginea (Link) R.D. Webster) submetida a diferentes condições hídricas do solo e doses 

de nitrogênio. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Caracterizar populações de Urochloa plantaginea oriundas de terras altas (coxilha) e 

terras baixas (várzea), averiguando alterações morfofisiológicas, tais como caracteres 

fotossintéticos, peroxidação de lipídeos e morfologia externa, quando expostas a 

diferentes condições hídricas do solo.  

• Verificar as interações entre condição hídrica do solo e doses de nitrogênio na 

eficiência dos herbicidas cyhalofop-butyl, imazethapyr e imazapyr + imazapic no 

controle de papuã. 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS DE Urochloa plantaginea 

  

O gênero Urochloa P. Beauv. compreende espécies anteriormente descritas, tal como a 

Brachiaria (Thin) Griseb. No Brasil foram registradas 18 espécies de Urochloa 

(SHIRASUNA, 2015). Popularmente conhecida como capim-marmelada ou capim-papuã, 

Urochloa plantaginea (Link) R.D. Webster é uma planta que foi introduzida no período 

colonial do Brasil, acreditando-se ser proveniente do continente africano (KISSMANN, 

1997).  A espécie possui uma ampla dispersão no país, ocorrendo em todas as regiões 

(SHIRASUNA, 2015). Apresenta alto valor forrageiro devido ao seu crescimento acelerado, 

característica que a torna uma planta competitiva em ambiente agrícola. Ela propaga-se por 

sementes, apresenta ciclo anual e hábito de crescimento ereto e/ou semiereto (podendo atingir 

até um metro de altura), com perfilhamento formando touceira, sendo formada por colmos 

cilíndricos e/ou achatados, com nós e entrenós glabros. As bainhas das folhas desta planta são 

longas, com coloração verde, manifestando cerosidade na face adaxial, e apresentam em suas 
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folhas camadas esclerenquimáticas subepidérmicas, localizadas adaxial e abaxialmente no 

mesofilo, impondo resistência a danos mecânicos e químicos. As espiguetas dispõem-se em 

uma panícula de ramos unilaterais especiformes. O fruto, do tipo cariopse, tem forma 

variando de ovada a ovada-arredondada (KISSMANN, 1997; MARQUES et al., 2012; 

MOREIRA; BRAGANÇA, 2010;).  

A espécie Urochloa plantaginea pertence a um gênero característico de vegetais 

capazes de adaptar-se em diversos ambientes (KISSMANN, 1997). Estes ambientes podem 

variar tanto no tipo de solo (propriedades físicas e químicas) quanto no teor de umidade dos 

mesmos. Solos de várzea, frequentemente, apresentam alta concentração de água no solo 

atingindo a saturação do mesmo. Esta característica pode ocorrer de forma natural por período 

de chuvas e/ou cheias de rios, ou por ação antrópica, utilizando a irrigação.  

A espécie apresenta ciclo fotossintético predominante C4, tornando-se altamente 

eficiente na fixação de carbono e na estabilidade dos caracteres relacionados à fotossíntese em 

condições de estresse (FERREIRA et al., 2014). A temperatura base para seu 

desenvolvimento é de 3,0 °C e apresenta filocrono entre 100,1 – 142,6 °C dia folha-1 

(PAULA; STRECK, 2008). Urochloa plantaginea possui grande habilidade de 

aproveitamento de nitrogênio do solo, podendo haver um incremento de biomassa de 55,70 kg 

de MS dia-1 ha-1 com uma adubação de aproximadamente 200 kg de N ha-1 (VENTURINI et 

al., 2017). A espécie acumula cerca de 60% da sua biomassa em raízes nos primeiros 35 dias 

após sua emergência, facilitando a absorção de água e nutrientes no início do seu 

desenvolvimento (CARVALHO et al., 2007).  

 

3.2 ESTRESSE EM PLANTAS DEVIDO AO EXCESSO HÍDRICO DO SOLO  

 

O alagamento do solo acarreta na sua saturação, ocasionando um déficit de oxigênio 

para o sistema radicular das plantas presentes neste ambiente. A escassez no suprimento de 

oxigênio para as raízes altera o metabolismo celular do vegetal, induzindo à supressão da 

respiração (LIAO; LIN, 2001). Nesta condição de estresse (hipóxia), a planta desenvolve 

respostas fisiológicas e bioquímicas, as quais conferem a capacidade de tolerar ou não 

ambiente alagado. Esta distinção permite a diferenciação entre espécies tolerantes ou não 

tolerantes ao alagamento (BATISTA et al., 2008). A ineficiência no aporte de oxigênio para 

as raízes induz uma aclimatação bioquímica anaeróbica da planta, otimizando assim o gasto 

energético na manutenção do metabolismo basal (IRFAN et al., 2010). A falta de oxigênio por 
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longos períodos induz a formação de raízes adventícias e aerênquimas (COLMER; 

VOESENEK, 2009).  

No processo de aclimatação da planta a este ambiente atípico, mecanismos, tais como: 

respostas anatômicas, fisiológicas e exomorfológicas, atuam como protagonistas desta tarefa. 

As características inerentes ao processo de aclimatação ao ambiente alagado podem variar 

conforme a espécie, constituindo de redução no acúmulo de biomassa de raiz, caule e ramos, 

formação de raízes adventícias, aerênquimas e pneumatóforos, expansão foliar, indução de 

abscisão foliar e senescência, amarelecimento foliar, em função da diminuição dos teores de 

clorofila nas folhas pela degradação ou redução da síntese da mesma (COLMER; 

PEDERSEN, 2008; OLIVEIRA; JOLY, 2010; ZANANDREA et al., 2009). Do mesmo modo, 

ocorre a redução da taxa fotossintética das folhas, ligada diretamente à diminuição da 

condutância estomática (DAVANSO et al., 2002). Espera-se que plantas em ambientes 

hipóxicos apresentem redução na expansão foliar e redução da taxa de assimilação líquida, 

ocasionando menor crescimento (ALMEIDA et al., 2003). 

De acordo com Kolb e Joly (2009), alterações no metabolismo respiratório das raízes, 

ocasionam queda no rendimento energético associado a produção de substâncias tóxicas como 

o etanol e o lactato. Entretanto, para minimizar os efeitos negativos causados pelo estresse, 

mecanismos como a difusão de oxigênio da parte aérea em direção às raízes podem ocorrer. 

Este transporte gasoso acontece devido à formação de estruturas chamadas aerênquimas, os 

quais são formados a partir da atividade enzimática específica (FRIES et al., 2007). Em 

diversas espécies o etileno é a substância que desempenha papel importante na formação de 

aerênquimas logo após a inundação (HOSSAIN; UDDIN, 2011; MARTINEZ; DIAS FILHO, 

2012; SÁ et al., 2004). O referido fitohormonio é produzido quando ocorre acúmulo de seu 

precursor ACC (ácido 1-carboxílico-1-amino ciclopropano) no vegetal (COHEN; KENDE, 

1987). O déficit de oxigênio no interior das células bloqueia a conversão de ACC em etileno, 

assim diversos compostos tóxicos (etanol, acetaldeído e lactato) acumulam-se ocasionando o 

rompimento da parede celular (TENHAKEN et al., 1995). Este tipo de aerênquima que foi 

formado devido ao rompimento das células é denominado lisígeno, permitindo a difusão de 

gases da parte aérea para as raízes (HOSSAIN; UDDIN, 2011). 

 

3.3 NITROGÊNIO E MANEJO DE ÁGUA NA EFICÁCIA DE HERBICIDAS 
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A fertilidade do solo e a disponibilidade hídrica influenciam processos fisiológicos 

relacionados ao modo de ação de herbicidas, podendo assim alterar sua eficiência 

(GRAFSTROM; NALEWAJA, 1988; HUNT et al., 1985; MITHILA et al., 2008).  O efeito 

da adubação nitrogenada na ação do herbicida é uma relação direta e específica entre espécie 

e ingrediente ativo (CATHCART et al., 2004). As características da molécula do herbicida 

definem sua interação com a espécie e suas rotas metabólicas, onde na maioria dos 

ingredientes ativos descritos na literatura, a adição do nitrogênio favorece a translocação e 

absorção do mesmo (MITHILA et al., 2008). Para fluazifop-p-butyl, um herbicida inibidor da 

enzima ACCase, o auxílio no transporte de ingrediente ativo após a fertilização com 

nitrogênio facilitou o controle de Avena sativa devido à maior concentração nos meristemas 

(DICKSON et al., 1990). Igualmente, ocorreu para o herbicida nicosulfuron, em que a dose 

necessária para reduzir em 50% a massa seca de Amaranthus retroflexus foi de 3,0 a 3,5 vezes 

menor em que houve adubação nitrogenada (CATHCART et al., 2004).  

Entretanto, as respostas de algumas plantas nem sempre seguem esse padrão 

observado, em que outros fatores fisiológicos específicos da interação espécie/ingrediente 

ativo associado ao nitrogênio desempenham função fundamental na eficácia do herbicida 

(DICKSON et al., 1990; KIM et al., 2006; MITHILA et al., 2008; SONDERSKOV et al., 

2012). Exemplificando esta problemática, para controle de Setaria viridis, utilizando o 

herbicida nicosulfuron, foi necessária uma dose seis vezes maior na condição sem adubação 

nitrogenada, enquanto em Abutilon theophrasti, a adubação nitrogenada não influenciou a 

ação do herbicida (CATHCART et al., 2004). Em algumas espécies, a adubação nitrogenada 

induz o aumento na atividade de enzimas relacionadas a detoxificação de compostos tóxicos 

às células, incluindo moléculas de herbicidas (GONZALEZ et al., 2002; LI-PING et al., 2006; 

SUN et al., 2001).  

A inundação do solo normalmente favorece o controle de plantas daninhas devido a 

ocorrência de distúrbios fisiológicos em algumas espécies, nas quais ocorre a redução da 

oxigenação de raízes e a produção de espécies reativas de oxigênio (ISMAIL et al., 2012; 

GEALY et al., 2014). Estudos relatam que a inundação logo após a pulverização de herbicidas 

com mecanismo de ação em que inibem a enzima acetolactato sintase, aumentam a eficiência 

dos mesmos (CONCENÇO et al., 2006; PANOZZO et al., 2014; PINTO et al., 2008).  Além 

da influência direta do alagamento no controle de plantas daninhas via herbicidas, aspectos 

relacionados à condição ótima de germinação do banco de sementes e desenvolvimento 

variam de acordo com a espécie, podendo ser favorecida ou não (KENT; JOHNSON, 2001). 
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Espécies do gênero Echinochloa reduzem sua invasividade à medida que se aumenta a 

profundidade da lâmina d’água (WILLIAMS et al., 1990). Porém, para Luziola peruviana o 

alagamento favoreceu seu desenvolvimento e maior impacto negativo na produtividade da 

cultura do arroz (WILLIAMS et al., 1990).  
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4 CAPÍTULO I – DESEMPENHO FOTOSSINTÉTICO, PEROXIDAÇÃO 

LIPÍDICA E ASPECTOS MORFOLÓGICOS DE PLANTAS DE PAPUÃ 

ORIUNDAS DE AMBIENTES DE TERRAS ALTAS E BAIXAS EXPOSTAS A 

DIFERENTES CONDIÇÕES HÍDRICAS DO SOLO  

 

RESUMO 

O presente trabalho buscou elucidar o surgimento de um novo biótipo de Urochloa 

plantaginea com características fisiológicas diferenciais, melhor crescimento e 

desenvolvimento em ambiente alagado. Utilizou-se o delineamento experimental 

inteiramente casualizado com esquema bifatorial 2x3: populações de Urochloa 

plantaginea (várzea e coxilha) e condições hídricas do solo (50% e 100% da capacidade 

de retenção de água no solo; lâmina d’água de 5 cm). Verificaram-se as respostas 

fotossintéticas e peroxidação lipídica, 24h e 192h após o início das condições hídricas. 

Variáveis relacionadas à morfologia foram obtidas no final do ciclo da planta. As 

plantas oriundas de um ambiente de várzea frente às plantas de coxilha, demonstraram 

características morfofisiológicas superiores em condição de alagamento do solo, pode-

se ressaltar, maior eficiência no uso da água (cerca de 30%), maior altura de plantas, 

menor peroxidação de lipídeos da parte aérea e um maior incremento de massa seca de 

parte aérea. Adicionalmente, a população de várzea demonstrou não variar as variáveis 

fotossintéticos taxa fotossintética (A - µmol CO2 m-2 s-1); condutância estomática de 

vapores de água (Gs - mol H2O m-2 s-1); concentração interna de CO2 (Ci - μmol CO2 

mol air-1); taxa transpiratória (E - mol H2O m-2 s-1); eficiência do uso da água (EUA - 

mol CO2 mol H2O
-1) e eficiência da carboxilação da enzima rubisco (A/Ci) quando 

exposta à lâmina d’água, isto comparando-se com a condição de 100% da capacidade de 

retenção de água do solo.  As duas populações sobreviveram e encerraram seu ciclo 

produzindo sementes. Não foi possível identificar um novo biótipo de terras baixas, 

entretanto evidenciou-se um possível processo adaptativo da população ao ambiente 

alagado. 

 

Palavras chave: Urochloa plantaginea. Adaptação. Estresse hídrico. Alagamento. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

O papuã (Urochloa plantaginea sin. Brachiaria plantaginea) é uma planta anual 

que se reproduz por semente principalmente entre a primavera e o verão. Possui porte 

ereto e/ou semi-ereto (podendo atingir até um metro de altura) com intenso 

perfilhamento formando touceira ascendente (KISSMANN, 1997; MOREIRA; 

BRAGANÇA, 2010; SOUZA; LORENZI, 2005). As sementes têm baixo poder 

germinativo logo após a maturação, porém passando o inverno, o mesmo aumenta, 

conservando-se por muitos anos. Segundo Kissmann (1997), tem-se conhecimento de 

áreas que voltaram a ser infestadas, após movimentação do solo, depois de seis anos 

com cobertura por outra vegetação. 

No Brasil, o papuã é uma das plantas daninhas mais frequentes nos solos 

cultivados das regiões Centro-Oeste e Sul e está presente em quase todos os Estados 

(LORENZI, 2000). A espécie encontra-se em 62% das áreas do Planalto do Rio Grande 

do Sul, sendo a gramínea com maior incidência nessa região (BIANCHI, 1996). 

Entretanto, esta espécie daninha tem ocorrido com bastante frequência em ambiente de 

terras baixas nas lavouras de arroz irrigado. Velho et al. (2012) constataram que 25 

plantas/m² de papuã em competição com o arroz ocasionaram um impacto negativo de 

96% na produtividade da cultura. Anteriormente, esta espécie infestava as curvas de 

nível (taipas) na lavoura arrozeira, em que a condição de umidade do solo aproxima-se 

de 100% da capacidade de retenção de água. Porém, atualmente tornou-se comum o 

desenvolvimento desta planta no quadro sob lâmina d’água. Este fato pode estar ligado 

ao surgimento de um novo biótipo da espécie, o qual pode apresentar características 

fisiológicas e morfológicas que auxiliem na sua melhor adaptação a esta condição 

hídrica do solo. 

 As plantas pertencentes à família Poaceae, caso da espécie em estudo, 

normalmente respondem às condições de baixa disponibilidade de oxigênio no solo 

através de alterações fisiológicas e morfológicas, tais como: mudanças em rotas 

metabólicas, elongação da parte aérea, formação de raízes aéreas no colmo e 

aerênquimas (KRAEHMER; BAUR, 2013; MACEDO et al., 2015; WANG et al., 

2014). Além disso, baixas concentrações de oxigênio atrelado à inundação do solo 
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podem ocasionar queda na taxa fotossintética e fechamento estomático, prejudicando o 

desenvolvimento e acúmulo de matéria seca (ARMSTRONG et al., 1994; ISMAIL et 

al., 2012). 

 Levando em consideração os fatos explanados anteriormente, o presente trabalho 

buscou elucidar o surgimento de um novo biótipo de U. plantaginea com características 

fisiológicas diferenciais, na qual permita uma melhor adaptação e desenvolvimento em 

ambiente alagado. Para este fim, buscou-se determinar o comportamento fotossintético, 

a peroxidação de lipídeos e as variáveis morfológicas de duas populações, sendo 

oriundas de terras altas (coxilha) e baixas (várzea) em diferentes condições hídricas do 

solo. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Biologia 

da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria, RS, com 6 m x 20 m e 5 

m de pé direito, durante o período de outubro (2016) a março (2017). As amostras de 

Urochloa plantaginea foram coletadas em dois locais: 1) lavouras de arroz irrigado 

(várzea) do município de Itaqui - Rio Grande do Sul (LAT: 29° 15' 6,2'' S; LONG: 56° 

22' 0,9'' W); 2) em terras altas (coxilha) em Augusto Pestana, planalto do Estado do Rio 

Grande do Sul (LAT: 28° 28’ 17,2’’ S; LONG: 54° 2’ 7,8’’ W). A localização dos 

pontos de coleta foi aferida utilizando-se GPS, marca Garmin modelo Etrex 10, 

possibilitando assim retornar ao local de amostragem se necessário. Em uma área 

abrangendo 30 hectares, foram coletadas as sementes de plantas aleatórias pertencentes 

à população alvo, sendo as mesmas acondicionadas em sacos de papel poroso até o 

momento da semeadura. Para a correta identificação dos acessos coletados utilizou-se a 

chave de identificação das espécies da família Poaceae (BOLDRINI et al., 2008).  

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado na forma de 

um bifatorial 2x3 sendo os fatores: duas populações de Urochloa plantaginea, sendo 

uma oriunda de área de coxilha e outra de várzea; três condições hídricas do solo: 50%, 

100% da capacidade de retenção de água no solo (CRA) e lâmina d’água (5,0 cm). Para 

avaliar as variáveis morfológicas utilizaram-se vasos com a capacidade de 11 litros e 

cinco repetições, devido a necessidade de cultivar as plantas até o final do ciclo. Para as 
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variáveis relacionadas à fotossíntese foram utilizados vasos de 3,0 litros e quatro 

repetições. A determinação da CRA do solo foi realizada através da secagem até massa 

constante (estufa à 60 °C). Após a constatação de que a massa do solo atingiu 

constância, aferiu-se a capacidade de retenção de água do solo. O vaso a ser utilizado 

continha orifícios em sua base para a drenagem do excesso de água. O mesmo, foi 

irrigado até a saturação do solo, sendo que, posteriormente, aguardou-se até o momento 

em que o mesmo atingiu massa constante. Assim, através da diferença de massa do vaso 

com solo seco para o vaso com solo úmido, obteve-se o valor da quantidade de água 

para atingir 100% da capacidade de retenção de água. Para a determinação das 

condições hídricas do solo (50% e 100% da CRA) foram utilizadas as seguintes 

equações: 

MV50% = (MVCRA – MVseco) x 0,5 + MVseco 

MV100% = (MVCRA – MVseco) x 1,0 + MVseco 

Em que: MVn% é a massa do vaso para cada um dos tratamentos; MVCRA é a massa 

do vaso na capacidade de retenção de água; MVseco corresponde a massa do vaso 

preenchido com solo seco.  

Recortes de material poroso foram utilizados para preencher os orifícios de 

drenagem na base do vaso, com o intuito de não ocorrer perda de solo no momento das 

irrigações. As irrigações foram realizadas diariamente, juntamente com a pesagem de 

cada vaso, utilizando uma balança eletrônica marca ACS System com precisão de 5 g, 

adicionando-se água até atingir a massa total pré-determinada (vaso + solo seco + 

volume de água para atingir 100% e 50% da CRA). 

Para o correto estabelecimento das plantas, estas foram submetidas a uma 

condição de germinação de 100% da capacidade de retenção de água no solo. 

Anteriormente à semeadura, realizou-se um teste de germinação para determinar a 

viabilidade do lote de dissemínulos coletados e o número necessário por vaso. A partir 

deste resultado, em que se obteve uma média de 24% de germinação, optou-se por 

semear 10 propágulos por recipiente em vasos de 11 L e 30 em vasos de 3,0 L. A 

variação no número de sementes por vaso foi adequada ao fim, devido a análise de 

peroxidação de lipídeos (3,0 L) ser destrutiva e necessitar de um mínimo de massa seca 

para a análise na qual uma planta não seria suficiente. Após a emergência ocorreu o 

raleio das plântulas, permanecendo uma planta por vaso de 11 L e três plantas por vaso 



16 

 

 

de 3,0 L. Os tratamentos referentes à condição hídrica do solo iniciaram 28 dias após a 

semeadura, quando as plantas de U. plantaginea apresentavam de 3-4 folhas 

completamente desenvolvidas (simulando a condição de entrada d´água na lavoura de 

arroz irrigado).  

As avaliações das variáveis relacionados à fotossíntese foram aferidas no terço 

médio da última folha completamente expandida de cada planta. As plantas de papuã 

encontravam-se no estádio 3-4 folhas no momento da leitura dos dados, realizada 24 e 

192 horas após o início dos tratamentos de condição hídrica do solo. O equipamento 

utilizado foi o medidor portátil Infra Red Gas Analyzer (IRGA) (modelo LI-6400 XT, 

marca LI-COR), utilizando uma radiação fotossintética de 1000 μmol m−2s−1 e 

concentração de CO2 de 400 μmol mol-1. As variáveis determinadas foram: taxa 

fotossintética (A - µmol CO2 m
-2 s-1); condutância estomática de vapores de água (Gs - 

mol H2O m-2 s-1); concentração interna de CO2 (Ci - μmol CO2 mol air-1); taxa 

transpiratória (E - mol H2O m-2 s-1); eficiência do uso da água (EUA - mol CO2 mol 

H2O
-1), obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado pela fotossíntese e 

quantidade de água transpirada e eficiência da carboxilação da enzima rubisco (A/Ci), 

obtida pela relação entre quantidade de CO2 fixado na fotossíntese e a concentração 

interna de CO2. As avaliações ocorreram no período das 8:00 às 10:00 horas da manhã, 

em dia ensolarado. Após a avaliação fotossintética nos respectivos períodos de 24 e 192 

horas, foram realizadas a coleta de parte aérea e raiz com o intuito de estimar a 

peroxidação de lipídeos.   

A peroxidação de lipídios foi avaliada pelo método de El-Moshaty et al. (1993), 

em que as amostras de raízes e da parte aérea, logo após a coleta, foram envoltas por 

papel alumínio e congeladas em nitrogênio líquido contido em caixa de isopor. Após a 

coleta, as amostras ficaram armazenadas em um freezer com temperatura de -80 °C até 

o momento do início da técnica laboratorial para estimativa dos dados. Amostras frescas 

de raízes e parte aérea (0,5 g) foram maceradas em nitrogênio líquido e homogeneizadas 

em 5,0 mL de 0,2 M de tampão citrato (pH 6,5), contendo 0,5% de Triton X-100. O 

homogeneizado foi centrifugado por 15 min a 20.000 x g. Um mL do sobrenadante foi 

adicionado a 1,0 mL de TCA 20% (w/v) contendo 0,5% (w/v) de ácido tiobarbitúrico. A 

mistura foi aquecida à 95 ºC por 40 min e então resfriada por 15 min, sendo 

centrifugada a 10.000 x g por 15 min. A absorbância do sobrenadante foi lida a 532 e 
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600 nm (para corrigir a turbidez não específica). A peroxidação lipídica foi expressa em 

nmol MDA mg-1 de proteína. 

Ao final do ciclo foram realizadas avaliações das variáveis morfológicas MSR 

(massa seca de raiz), MSPA (massa seca de parte aérea), AFPM (altura final da planta 

mãe) e NTP (número total de perfilhos). Para as avaliações de massa seca, as plantas 

foram retiradas dos vasos, lavadas, e secas em estufa a temperatura de 60 ºC até massa 

constante.  

A análise de variância para os dados foi realizada conforme o modelo 

matemático do delineamento inteiramente casualizado com arranjo bifatorial. Os erros 

experimentais foram testados quanto à normalidade de sua distribuição através do teste 

de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variâncias através do teste de Bartlett, com 

auxílio do programa Action (ESTATCAMP, 2014). Posteriormente, procedeu-se à 

análise de variância (ANOVA) e o teste de Scott-Knott para agrupamento das médias, 

em 5% de probabilidade de erro (p<0,05), utilizando-se o programa estatístico Sisvar® 

5.3 (FERREIRA, 2011). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Verificou-se interação entre o fator condição hídrica do solo e população de 

Urochloa plantaginea para a variável condutância estomática (Gs - mol de H2O m-2s-1), 

ocorrendo 192 horas após o início dos tratamentos de condição hídrica do solo (Tabela 

1). Considerando-se a média geral das populações de várzea e coxilha, houve uma 

maior condutância estomática em condições de estresse hídrico, seja na falta d’água 

(50% da CRA do solo) ou excesso (Lâmina). Analisando-se as populações isoladamente 

pode-se concluir que a população coxilha apresentou maior condutância estomática em 

condição de alagamento. Sendo que na população várzea não houve diferença entre as 

três condições hídricas do solo, demonstrando comportamento semelhante nestas três 

condições.  

 

Tabela 1 – Médias da condutância estomática (Gs - mol de H2O m-2s-1) da interação 

entre duas populações de Urochloa plantaginea e diferentes condições 

hídricas do solo 192 horas após o início dos tratamentos de umidade do solo 

e resumo do teste F da análise de variância  
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Condição hídrica 

do solo 

População 
Média 

Coxilha Várzea 

50% CRA 0,12  B a 0,19 A a 0,15 A 

100% CRA 0,11 B a 0,09 A a 0,10 B 

Lâmina d’água 0,20 A a 0,12 A b 0,16 A 

Média 0,15  a 0,13  a  

CV (%) 36,36  

F da Análise de Variância  

Fpopulação (A) 0,34 ns  

Fcond.híd. (C) 3,12 ns  

F de A x C   3,68*  
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. CRA: capacidade de retenção de água do solo. * significância em 5%. ns: não 

significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

Plantas adaptadas ou em processo de adaptação à condições de estresse hídrico, 

seja por falta ou excesso de água no solo, demonstram maior estabilidade na 

condutância estomática quando expostas a esta condição (NAIDOO; NAIDOO, 1992; 

MOLLARD et al., 2008).  Na condição de lâmina d’água, as plantas de coxilha 

obtiveram condutância estomática superior às de várzea. Algumas espécies adaptadas ao 

ambiente alagado fecham seus estômatos quando expostas a condição de lâmina d’água 

(KOZLOWSKI, 1984; PEZESHKI, 1994; PEZESHKI et al., 1996). Este fato está 

intimamente ligado com a redução na condutância estomática e transpiração, assim, 

diminuindo a velocidade na absorção de água pelas raízes (PEZESHKI, 2001). 

Complementarmente, a redução na taxa de transpiração da planta em processo de 

adaptação pode estar atribuída a nova estruturação e diferenciação celular, formando 

aerênquimas, bloqueios no xilema e lignificação celular, assim reduzindo a 

condutividade hidráulica das raízes (BRAMLEY; TYERMAN, 2010; HERZOG et al., 

2016). A formação de aerênquima lisígeno em Urochloa plantaginea em ambiente 

alagado já foi caracterizada por Macedo (2015). 

Na avaliação 24 horas após o início dos tratamentos de condição hídrica do solo, 

as variáveis taxa fotossintética (A - μmol de CO2 m-2s-1), condutância estomática de 

vapores de água (Gs - mol de H2O m-2s-1), concentração de CO2 intercelular (Ci - μmol 

de CO2 mol-1), taxa de transpiração (E - mmol de H2O m-2s-1), eficiência do uso da água 

(EUA - mol de CO2 mol H2O
-1) e eficiência instantânea de carboxilação pela rubisco 

(A/Ci μmol m-2s-1 Pa-1) não apresentaram interação significativa entre os fatores 
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condição hídrica do solo e população (Tabela 2). Da mesma maneira, as aferições 

realizadas 192 horas após o início dos tratamentos de condição hídrica do solo as 

variáveis: A, Ci, E, EUA e A/Ci, não apresentaram interação entre os fatores estudados. 

 

Tabela 2 – Médias da taxa fotossintética (A - μmol de CO2 m-2s-1), condutância 

estomática de vapores de água (Gs - mol de H2O m-2s-1) e concentração de 

CO2 intercelular (Ci - μmol de CO2 mol-1) em duas populações de plantas 

de Urochloa plantaginea 24 horas após o início dos tratamentos de 

condições hídricas do solo e resumo do teste de F da análise de variância 

 

Condição Hídrica 

A Gs Ci 

População 

COX VAR COX VAR Média COX VAR 

50% CRA 16,45 B a 25,65 A a 0,13 B a 0,16 B a 0,14 B  187,59 A a 97,66 A b 

100% CRA 14,07 B a 17,78 A a 0,11 B a 0,12 B a 0,12 B  182,83 A a 147,57 A a 

LAM 33,04 A a 32,05 A a 0,29 A a 0,27 A a 0,28 A  164,62 A a 152,39 A a 

MÉDIA - - - - - 178,34 a 132,53 b 

CV (%) 41,13 44,19 26,81 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 1,05 ns 0,02 ns 7,25* 

Fcond.híd. (C) 6,39* 9,24* 0,61 ns 

F de A x C 0,57 ns 0,20 ns 1,83 ns 

 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

Foram evidenciados comportamentos diferenciados nas populações de coxilha e 

várzea quanto à eficiência no uso da água (EUA) nos dois momentos avaliados (24 

horas e 192 horas). Em média das condições hídricas, a população de papuã oriunda de 

um ambiente de várzea, caracterizou-se por ser mais eficiente no uso da água perante as 

plantas oriundas de terras altas (coxilha) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Médias da taxa de transpiração (E - mmol de H2O m-2s-1), eficiência do uso 

da água (EUA - mol de CO2 mol H2O
-1) e eficiência instantânea de 

carboxilação pela rubisco (A/Ci - μmol m-2s-1 Pa-1) em duas populações de 

plantas de Urochloa plantaginea 24 horas após o início dos tratamentos de 

condições hídricas do solo e resumo do teste de F da análise de variância  

 

Condição 

 Hídrica  

E EUA A/Ci 

População 

COX VAR Média COX VAR Média COX VAR Média 
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50% CRA 2,44 B a 2,70 B a 2,57 B 6,08 A b 9,63 A a 7,86 A 0,12 A b 0,29 A a 0,20 A 

100% CRA 2,50 B a 2,50 B a 2,50 B 5,52 A a 7,04 B a 6,28 B 0,08 A a 0,12 A a 0,10 B 

LAM 5,63 A a 5,02 A a 5,33 A 5,80 A a 6,37 B a 6,08 B 0,20 A a 0,21 A a 0,20 A 

Média - - - 5,80 b 7,68 a - - - - 

CV (%) 35,43 19,94 52,73 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 0,05 ns  11,76* 3,59 ns 

Fcond.híd. (C) 13,72* 4,18* 3,24* 

F de A x C 0,26 ns 2,57 ns 1,78 ns 

 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

 Em contrapartida, a população de coxilha diferenciou-se por apresentar maior 

Ci comparando-se com as plantas de várzea na primeira avaliação. Porém, esta 

diferença na Ci não se confirmou na avaliação de 192 horas após o início dos 

tratamentos (Tabela 4). Para as variáveis A, Gs, E e A/Ci, não foi possível comprovar a 

existência de diferenças entre as populações avaliadas no presente estudo, considerando 

as médias gerais dos tratamentos de condição hídrica do solo. 

 

Tabela 4 – Médias da taxa fotossintética (A - μmol de CO2 m
-2s-1), concentração de CO2 

intercelular (Ci - μmol de CO2 mol-1) e taxa de transpiração (E - mmol de 

H2O m-2s-1) em duas populações de plantas de Urochloa plantaginea, 192 

horas após o início dos tratamentos de condições hídricas do solo e resumo 

do teste de F da análise de variância  

 

Condição  

Hídrica 

A Ci E 

População 

COX VAR COX VAR Média COX VAR Média 

50% CRA 16,72 ns 21,59 ns 165,17 A a 183,96 A a 174,56 A  2,55 B a 3,10 A a 2,83 B 

100% CRA 18,49 16,12 113,82 B a 106,03 B a 109,92 B  2,60 B a 2,12 A a 2,36 B 

LAM 22,55 19,74 177,22 A a 118,76 B b 147,99 A  4,35 A a 2,91 A b 3,63 A 

CV (%) 31,79 22,61 27,64 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 0,01 ns 1,41 ns 1,90 ns 

Fcond.híd. (C) 0,79 ns 7,95* 4,98* 

F de A x C 1,00 ns 2,90 ns 3,03 ns 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 
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Na condição de déficit hídrico simulada no tratamento de 50% da CRA do solo, 

as plantas de várzea apresentaram maior eficiência no uso da água e maior eficiência 

instantânea de carboxilação 24 horas após o início dos tratamentos. Entretanto, esta 

diferença não se manteve na avaliação de 192 horas (Tabela 5). Por outro lado, a 

população de coxilha acumulou maior quantidade de CO2 intercelular se comparada à 

população de terras baixas. Para as demais variáveis aferidas atreladas ao 

comportamento fotossintético, não houve diferenças significativas entre as populações 

na condição de 50% da CRA do solo. As plantas C4, como o papuã, apresentam menor 

flutuação em seu desempenho fotossintético em condição de déficit hídrico, fixando 

com maior eficiência o carbono (pela enzima rubisco) (TAYLOR et al., 2014). Na 

condição de 100% da CRA do solo, as plantas das populações de coxilha e várzea não 

diferiram estatisticamente para as varíaveis relacionadas à fotossíntese, tanto na 

avaliação de 24 horas quanto na de 192 horas.  

 

Tabela 5 – Médias da eficiência do uso da água (EUA - mol de CO2 mol H2O
-1) e 

eficiência instantânea de carboxilação pela rubisco (A/Ci - μmol m-2s-1 Pa-1) 

em duas populações de plantas de Urochloa plantaginea 192 horas após o 

início dos tratamentos de condições hídricas do solo e resumo do teste de F 

da análise de variância 

 

Condição 

Hídrica 

EUA A/Ci 

População 

COX VAR COX VAR 

50% CRA 6,28 A a 6,82 A a 0,11 ns 0,12 ns 

100% CRA 6,98 A a 7,57 A a 0,19 0,15 

LAM 5,24 A b 6,79 A a 0,12 0,17 

Média 6,17 b 7,06 a - - 

CV (%) 14,38 45,48 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 5,29* 0,15 ns 

Fcond.híd. (C) 3,53 ns 1,41 ns 

F de A x C 0,72 ns 0,78 ns 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

Na coleta de dados realizada 24 horas após o início da irrigação, não houve 

diferença estatística para as variáveis A, Gs, Ci, E, EUA e A/Ci na condição hídrica de 
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alagamento do solo (LAM) entre as populações avaliadas (Tabelas 2 e 3). Entretanto, na 

avaliação de 192 horas, a população de coxilha apresentou uma maior concentração de 

CO2 intercelular, obteve uma maior taxa de transpiração e condutância estomática em 

condição de lâmina d’água no solo. A população de várzea por outro lado, apresentou 

menor quantidade de CO2 intercelular, apresentou menor taxa de transpiração e 

condutância estomática. As duas populações diferiram significativamente quanto à 

eficiência no uso da água, onde a população de terras baixas foi mais eficiente. Menor 

taxa de transpiração associada a maior eficiência no uso da água e a inexistência de 

diferença na taxa fotossintética entre as populações, indicam melhor controle no status 

hídrico das plantas de várzea em condição de lâmina d’água (MOLLARD et al., 2008; 

PEZESHKI; CHAMBERS, 1985). Além disso, as plantas que apresentam rota 

fotossintética C4 possuem menor variação em sua resposta da taxa fotossintética quando 

expostas a situações de estresse hídrico, devido a alta eficiência na fixação de CO2 

(SAGE, 2000). 

Analisando-se as variáveis morfológicos pode-se inferir que a partir da média 

geral das populações de várzea e coxilha nos três ambientes, não houve diferença 

significativa para as variáveis massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea 

(MSPA), altura final da planta mãe (AFPM) e número total de perfilhos (NTP) ao fim 

do ciclo (Tabelas 6 e 7). As plantas de papuã das populações analisadas neste estudo 

responderam de maneira semelhante nas três condições hídricas do solo para a MSR e 

MSPA, considerando as médias gerais de cada condição hídrica (Tabela 6). Para a 

condição de lâmina d’água, as massas de raiz e parte aérea reduziram drasticamente 

quando comparadas com as condições de 50% e 100% da CRA do solo. Torna-se 

comum em plantas que não são oriundas de ambientes com elevada umidade do solo, a 

redução da massa seca quando expostas à esta condição hídrica (GOMATHI et al., 

2010). Cabe ressaltar que para a variável MSPA, a população de U. plantaginea oriunda 

da várzea demonstrou maior crescimento (39,1 g) em ambiente alagado, diferindo 

significativamente das plantas de coxilha (12,4 g) nesta condição (Tabela 6). Em 

contrapartida, as plantas de coxilha demonstraram maior MSPA em condição hídrica 

ótima (100% da CRA do solo).  

 



23 

 

 

Tabela 6 – Médias da massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) de 

diferentes populações de Urochloa plantaginea, sob diferentes condições 

hídricas do solo e resumo do teste F da Análise de Variância 

 

Condição 

Hídrica 

                        MSR (g)   MSPA (g) 

População 

COX VAR Média COX VAR Média 

50% CRA 146,1 A a 141,5 A a 143,85 A 80,8 A a 81,7 A a 81,27 A 

100% CRA 155,8 A a 155,8 A a 155,87 A 88,6 A a 73,8 A b 81,22 A 

LAM 6,3 B a 16,8 B a 11,60 B 12,4 B b 39,1 B a 25,81 B 

CV (%)                           35,82           15,76 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 0,02 ns            1,39 ns 

Fcond.híd. (C) 46,36*          104,74* 

F de A x C       0,11 ns                  11,24* 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. Significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

A população de várzea quando submetida a condição de alagamento do solo, 

apresentou um maior crescimento médio em altura (94,0 cm) perante a população de 

coxilha (56,2 cm) (Tabela 7). Nas espécies ambientadas à condição de lâmina d’água, 

observa-se maior altura, como exemplo do arroz, onde o acumulo de etileno induz a 

expressão dos genes SNORKEL1 e SNORKEL2, que via giberelina ocasionam em 

elongação dos entrenós (HATTORI et al., 2009; KOZLOWSKI; PALLARDY, 1984).  

Já na condição ótima de disponibilidade de água para o papuã (100% da CRA do solo), 

as plantas de coxilha obtiveram maior proveito desta condição no parâmetro em 

questão. Avaliando as respostas das populações dentro de cada nível da condição 

hídrica do solo para a variável AFPM, notam-se algumas peculiaridades. A população 

de terras altas não diferiu em altura nas condições de 50% e 100% da CRA do solo. 

Sendo que, a de várzea não diferiu em altura nas condições de lâmina d’água e 100% da 

CRA do solo. O que evidencia um comportamento diferencial das duas populações para 

a variável em questão nas condições impostas. 

 

Tabela 7 – Médias da altura final da planta mãe (AFPM) e número total de perfilhos 

(NTP) de diferentes populações de Urochloa plantaginea, sob diferentes 

condições hídricas do solo e resumo do teste F da Análise de Variância 
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Condição 

Hídrica 

AFPM (cm) NTP 

 População  

COX VAR Média COX VAR Média 

50% CRA 119,4 A a 129,10 A a 124,25 A 30,6 A a 22,6 B b 26,60 A 

100% CRA 138,1 A a 98,80 B b 118,45 A 28,4 A a 34,4 A a 31,40 A 

LAM 56,2 B b 94,00 B a 75,10 B 5,6 B a 11,2 C a 8,40 B 

CV (%) 14,03 23,09 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 0,25 ns 0,41 ns 

Fcond.híd. (C) 32,65* 56,36* 

F de A x C 17,22* 6,08* 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. Significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

Em relação ao número total de perfilhos, as plantas de terras altas diferiram dos 

indivíduos de terras baixas somente na condição de déficit hídrico (50% da CRA), 

caracterizando-se por demonstrarem maior capacidade de perfilhamento nesta condição 

(Tabela 7). Nas demais condições hídricas, as populações não se diferenciaram 

estatisticamente em NTP. Para a população de coxilha, não houve distinção no número 

de perfilhos nas condições de 50% e 100% da CRA, porém na condição de lâmina 

d’água, a emissão de perfilhos foi reduzida. Mesmo gramíneas, que habitam solos com 

frequente déficit hídrico, podem reduzir o número de perfilhos nesta condição devido à 

menor disponibilidade do recurso (NEZAR, 2005), fato este que não foi demonstrado 

pela população de coxilha. Em contrapartida, para as plantas de várzea, a resposta aos 

níveis de umidade do solo foi outra, onde a condição de déficit hídrico reduziu o NTP 

quando comparada a condição ótima de água no solo (100% da CRA). Em plantas 

ambientadas à condição de alagamento, quando expostas à condição de déficit hídrico, 

naturalmente tendem a reduzir o número de perfilhos e sua altura (FAROOQ et al., 

2010). 

Outro parâmetro avaliado foi a peroxidação de lipídeos, tanto em raízes quanto 

na parte aérea das plantas, 24 horas e 192 horas após o início dos tratamentos de 

condição hídrica do solo. Em raízes, não houve diferenças estatísticas nos fatores 

avaliados em nenhum dos momentos de coleta dos dados (Tabela 8).  

 

Tabela 8 – Médias da peroxidação de lipídeos (nmol de MDA mg-1 de proteína) 

radicular, 24 e 192 horas após o início dos tratamentos em duas populações 
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de plantas de Urochloa plantaginea sob diferentes condições hídricas do 

solo e resumo do teste de F da Análise de Variância 

 

Condição  

Hídrica 

24h 192h 

População 

COX VAR COX VAR 

50% CRA 0,0045 ns 0,0105 ns 0,0084 ns 0,0036 ns 

100% CRA 0,0048 0,0056 0,0116 0,0075 

LAM 0,0065 0,0108 0,0027 0,0062 

CV (%) 30,21 28,24 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 2,45 ns 0,79 ns 

Fcond.híd. (C) 0,76 ns 2,23 ns 

F de A x C 0,43 ns 1,74 ns 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. ns: não significativo em nível de 5% de probabilidade de erro. 
 

Tratando-se da peroxidação lipídica de parte aérea, não se evidenciou diferenças 

significativas em nenhum dos fatores no período de 24 horas após o início dos 

tratamentos (Tabela 9). Entretanto, na avaliação 192 horas após o início dos tratamentos 

de umidade do solo, observou-se uma interação significativa entre os fatores população 

e condição hídrica do solo. As plantas de papuã originárias de coxilha apresentaram 

maior peroxidação de lipídeos nas situações de estresse tanto por falta quanto por 

excesso d’água, diferindo significativamente da condição de 100% da CRA do solo. As 

plantas de várzea não diferiram estatisticamente para a peroxidação de lipídeos nos três 

ambientes, pondendo ser indicativo de melhor resposta das plantas ao estresse hídrico 

em ambas as condições.  

 

Tabela 9 – Médias da peroxidação de lipídeos (nmol de MDA mg-1 de proteína) em 

parte aérea 24 e 192 horas após o início dos tratamentos em duas populações 

de plantas de Urochloa plantaginea, sob diferentes condições hídricas do 

solo e resumo do teste de F da Análise de Variância 

 

Condição  

Hídrica 

24h 192h 

População 

COX VAR COX VAR Média 

50% CRA 0,0165 ns 0,0153 ns 0,0157 A a 0,0150 A a 0,0153 A 

100% CRA 0,0168 0,0155 0,0120 B a 0,0122 A a 0,0121 B 

LAM 0,0170 0,0164 0,0178 A a 0,0135 A b 0,0156 A 
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CV (%) 20,12 14,78 

F da Análise de Variância 

Fpopulação (A) 0,60 ns 3,33 ns 

Fcond.híd. (C) 0,119 ns   6,75* 

F de A x C 0,21 ns 2,47 ns 
 

Médias não seguidas pela mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, em 5% de probabilidade. COX: coxilha; VAR: várzea. CRA: capacidade de retenção de água do solo; LAM: 

Lâmina d’água. * significância em 5%. resumo do teste de F da Análise de Variância. ns: não significativo em nível 

de 5% de probabilidade de erro. 
 

A análise de peroxidação de lipídeos é um bom indicador para avaliar a 

sensibilidade de uma planta à condição de estresse (HERZOG et al., 2016). Em plantas 

expostas a condições hipóxicas e anóxicas, Li et al. (2006) relataram que ocorrem 

extensas peroxidações de lipídeos, sendo relacionado à peroxidação de membranas. Esta 

degradação de tecidos internos é justificada em condições hipóxicas devido ao acúmulo 

de espécies reativas de oxigênio (EROs) na parte aérea de gramíneas (BIEMELT et al., 

2000; GOMATHI; CHANDRAN, 2012; KALASHNIKOV et al., 1994). Observando o 

fator condição hídrica do solo dentro de cada população, ressalta-se a maior 

peroxidação de lipídeos na população de coxilha e menor na população de várzea sob 

condição de lâmina d’água. Após 192h do alagamento, observou-se maior redução na 

massa seca e maior peroxidação de lipídeos nas duas populações de Urochloa 

plantaginea. Em condição de lâmina d’água no solo, a alta redução de massa seca em 

parte aérea comumente é relacionada à alta peroxidação de lipídeos (LOPES et al., 

2005; SHAO et al., 2013). Normalmente as respostas de variáveis relacionadas a 

peroxidação de lipídeos ocorrem cerca de 4 a 6 dias após a exposição à condição 

hídrica, explicando a significância dos resultados 192h após o ínicio dos tratamentos de 

umidade do solo (HERZOG et al., 2016; LI et al., 2006; TANG et al., 2010). 

As plantas oriundas de ambiente de várzea quando comparadas às plantas de 

coxilha, demonstraram no presente estudo características morfofisiológicas superiores 

em condição de alagamento do solo. Pode-se ressaltar, maior eficiência no uso da água 

(cerca de 30%), maior altura de plantas, menor peroxidação de lipídeos de parte aérea e 

maior incremento de massa seca de parte aérea. Adicionalmente, a população de várzea 

demonstrou não variar as variáveis fotossintéticos: A, Gs, Ci, E, EUA e A/Ci quando 

exposta à lâmina d’água, isto comparando-se com a condição de 100% da CRA. O 

comportamento desta população em ambiente alagado demonstra maior adaptação ao 
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mesmo, evidenciando características para superar as limitações impostas pelo ambiente 

hipóxico/anóxico.  

Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que a condição 

hídrica do solo é limitante para o crescimento e desenvolvimento de Urochloa 

plantaginea. As diferentes disponibilidades de água no solo impostas às plantas, 

possibilitaram caracterizar as respostas de cada população frente a estes ambientes. 

Seria equivocado afirmar a existência de um biótipo mais tolerante ao alagamento. Para 

Panicum virgatum L. identificou-se um ecótipo de terras baixas na qual não apresentava 

diferenças no crescimento tanto em ambiente alagado quanto em 100% CRA do solo, ao 

contrário do ecótipo de terras altas (BARNEY et al., 2009). Entretanto, as plantas 

coletadas em ambiente de lavoura de arroz podem estar em fase transitória de 

adaptação, demonstrando maior poder de invasividade no ambiente alagado. Ambas as 

populações suportaram o alagamento até o final do ciclo e produziram sementes, além 

disso não se diferenciaram em A, A/Ci (192h), número total de perfilhos, MSR e 

peroxidação de lipídeos radicular (24h e 192h).  
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5 CAPÍTULO II – INTERAÇÃO ENTRE ADUBAÇÃO NITROGENADA, 

CONDIÇÃO HÍDRICA DO SOLO E HERBICIDAS NO CONTROLE DE Urochloa 

plantaginea  

 

RESUMO 

O presente estudo buscou constatar a existência de interações entre as condições hídricas do 

solo, nitrogênio e herbicidas comumente utilizados para controle de papuã (Urochloa 

plantaginea) no cultivo do arroz irrigado. O delineamento experimental utilizado foi 

inteiramente casualizado composto por um trifatorial 2x3x4, sendo os fatores: condições 

hídricas do solo (100% da capacidade de retenção de água no solo - CRA e lâmina d’água de 

5 cm), doses de nitrogênio (0,0; 80,0 e 160,0 kg de N ha-1) e doses de herbicida (0,0; 1/2 dose 

de registro; dose de registro; 2x a dose de registro). Os herbicidas avaliados foram cyhalofop-

butyl (0,0; 95; 190 e 380 g de i.a. ha-1), imazapyr + imazapic (0,0; 36,75 + 12,25; 73,5 + 24,5 

e 147 + 49 g de i.a. ha-1) e imazethapyr (0,0; 50; 100 e 200 g de i.a. ha-1). Avaliou-se a 

fitotoxicidade e a massa seca aos 28 dias após a aplicação. Para cyhalofop-butyl e imazapyr + 

imazapic, a fitotoxicidade visual em plantas de U. plantaginea submetidas às condições de 

100% da CRA do solo e lâmina d’água foi superior nos tratamentos com adubação 

nitrogenada. Entretanto, para imazethapyr na condição de 100% da CRA do solo ocasionou 

maior fitotoxicidade em papuã na ausência de adubação nitrogenada. Para a condição de 

alagamento, a partir da dose de 35 g de i.a. ha-1, o resultado no controle para o herbicida 

imazethapyr foi otimizado nas condições de adubação com 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1. 

Além das condições hídricas do solo, a adubação nitrogenada deve ser levada em 

consideração no manejo desta espécie daninha à cultura do arroz irrigado. 

 

Palavras chave: Papuã. Alagamento. Invasividade. Imazethapyr. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Para a obtenção de elevados níveis de produtividade na cultura do arroz irrigado, o 

manejo possui como um dos pilares o uso de agroquímicos. Dentre estes, os herbicidas 

tornaram-se elemento chave para alcançar este objetivo. A escolha da utilização dos mesmos 

é devido ao custo reduzido, praticidade na operação de aplicação e controle satisfatório da 

comunidade infestante de plantas daninhas. Atualmente, existem 281 herbicidas disponíveis 

no mercado, sendo que os mesmos estão distribuídos em apenas 26 mecanismos de ação. O 



32 

 

 

cenário tornou-se alarmante em relação a resistência de plantas daninhas à herbicidas. 

Existem 485 casos de resistência únicos (espécie x mecanismo de ação) no mundo, sendo que 

destes, 48 encontram-se no Brasil. Além disso, há um dado mais preocupante, dentre os 26 

mecanismos de ação somente três não estão envolvidos em algum caso de resistência (HEAP, 

2017).  

Entretanto, existem alguns fatores abióticos que podem alterar a resposta de uma 

planta ao herbicida, tais como: a umidade do solo, nebulosidade, temperatura do ar, umidade 

relativa do ar, entre outros. Atualmente, a comunidade científica necessita de respostas para a 

interação entre práticas de manejo e eficiência de herbicidas. A adubação nitrogenada em 

culturas como o milho, por exemplo, pode ocasionar alterações no resultado da aplicação de 

herbicidas como o glifosato em espécies de Amaranthus sp. Estudo relatado por Kohrt et al. 

(2016) comprovou a redução do fator de resistência de 27,8 para 4,7 em biótipo de 

Amaranthus tuberculatus resistente à glifosato. Porém, em Amaranthus palmeri, a resposta 

não foi a mesma, em que a adubação nitrogenada não influenciou o fator de resistência em 

biótipos resistentes à glifosato. As conclusões sugerem que as respostas irão depender 

diretamente da espécie de planta daninha e do ingrediente ativo utilizado. 

Pesquisas anteriores apontam evidências da influência do nitrogênio na maior ou 

menor eficácia de herbicidas, porém existem poucos estudos realizados sobre as bases 

fisiológicas de processos específicos entre plantas daninhas, ingredientes ativos e sua 

interação com o nitrogênio. Os mecanismos de alteração na eficiência de herbicidas em 

relação ao nitrogênio não são bem compreendidos devido ao fato de que são realizados em 

condições ótimas para o desenvolvimento das plantas alvo (MITHILA et al., 2008). 

Diferenças na eficácia de herbicidas, resultantes dos variados níveis de nitrogênio disponível 

no solo, podem alterar a estrutura na comunidade de plantas daninhas em áreas agrícolas 

(BLACKSHAW et al., 2003; CATHCART et al., 2004). Este fator permite explicar possíveis 

falhas no controle de espécies invasoras nas culturas.  

No ambiente da lavoura de arroz irrigado cultivada no sistema de curvas de nível, 

além do manejo utilizando adubação nitrogenada em cobertura, a estruturação do terreno para 

a semeadura ocasiona algumas peculiaridades na irrigação. Pode-se dizer que existem 3 

condições hídricas do solo, o leiveiro com lâmina d’agua de aproximadamente 10-12 cm; 

quadro com 3-5 cm e no topo da curva de nível com uma condição de 100% da CRA 

(capacidade de retenção de água no solo).  Em resumo, possui-se uma condição próximo à 

100% da CRA do solo e outra com lâmina d’água.  
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Observações em áreas orizícolas realizadas por técnicos e produtores, indicam uma 

variação no controle químico de plantas daninhas que pode ser explicado pela adubação 

nitrogenada. Fator este que está intimamente ligado com vários processos fisológicos 

envolvendo transporte de açúcares e outras rotas metabólicas. Estas observações são a 

premissa deste trabalho, buscando constatar e esclarescer se existem interações entre as 

condições hídricas do solo, nitrogênio e herbicidas comumente utilizados no controle de 

papuã (Urochloa plantaginea) no cultivo do arroz irrigado. Face a esta problemática, novas 

alternativas de manejo devem ser ressaltadas e desenvolvidas, com o objetivo da 

diversificação nos métodos de controle de espécies daninhas e orientação da equipe técnica 

atuante. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Realizou-se o experimento em casa de vegetação, no município de Santa Maria, estado 

do Rio Grande do Sul (29º 38’ 42,1’’S, 53º 57’ 40,8’’O), sendo conduzido durante o período 

de outubro a dezembro do ano de 2017. O estudo sobre a eficiência de herbicidas foi 

arranjado em um esquema fatorial 2x3x4: duas condições hídricas do solo, lâmina d’água de 5 

cm e 100% de capacidade de retenção de água do solo (CRA); três doses de adubação 

nitrogenada: 0,0, 80 e 160 kg de N ha-1; e doses crescentes dos herbicidas: 0,0; 1/2 dose de 

registro; dose de registro; 2x a dose de registro. Os herbicidas avaliados foram cyhalofop-

butyl (0,0; 95; 190 e 380 g de i.a. ha-1), imazapyr + imazapic (0,0; 36,75 + 12,25; 73,5 + 24,5 

e 147 + 49 g de i.a. ha-1) e imazethapyr (0,0; 50; 100 e 200 g de i.a. ha-1). 

Os propágulos de Urochloa plantaginea foram coletados em lavoura de arroz (várzea) 

localizada no município de Itaqui - Rio Grande do Sul (LAT: 29° 15' 6,2'' S; LONG: 56° 22' 

0,9'' W). As cariopses de Urochloa plantaginea foram propagadas em vasos de polietileno 

com 0,5 L de capacidade de solo, semeadas à profundidade de 1,0 cm. No momento em que 

as plantas atingiram o estágio de 3-4 folhas (cerca de 28 dias após a semeadura), foram 

aplicados os herbicidas, em sequência a aplicação da adubação nitrogenada e, posteriormente, 

as condições hídricas. Para efetuar a adubação nitrogenada, foi realizada a diluição do 

fertilizante ureia (46% de nitrogênio) em água, com o intuito de padronizar a operação e 

reduzir o erro sobre a aplicação na forma granulada. As plantas foram mantidas em uma 

condição de 100% da CRA (capacidade de retenção de água no solo) até o momento da 

aplicação dos herbicidas, adubação nitrogenada e condição hídrica. Para aplicação dos 

herbicidas, utilizou-se um pulverizador costal pressurizado a CO2, munido com uma barra de 
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0,5 m contendo duas pontas do tipo XR Teejet 110.02, à pressão de 29 lbs pol-2 e taxa de 

aplicação de 150 L ha-1. 

A determinação da capacidade de retenção de água no solo (CRA) foi realizada 

através da secagem até massa constante (estufa à 60 °C). Após a constatação de que a massa 

do solo atingiu constância, aferiu-se a capacidade de retenção de água do solo. No vaso a ser 

utilizado, contendo uma massa de solo conhecida, continha orifícios em sua base para a 

drenagem do excesso de água. O vaso foi irrigado até ocorrer a saturação do solo, sendo que 

posteriormente aguardou-se até o momento em que o mesmo atingiu massa constante. Assim, 

através da diferença de massa do vaso com solo seco para o vaso com solo úmido, obteve-se o 

valor da quantidade de água para atingir 100% da capacidade de retenção de água. As 

irrigações foram realizadas diariamente, pesando-se cada vaso, utilizando uma balança 

eletrônica marca ACS System com precisão de 5,0 g, sendo adicionado água até atingir a 

massa total pré-determinada (vaso + solo seco + volume de água para atingir 100% da CRA). 

A determinação da massa seca (MS) de plantas foi realizada aos 28 dias após a 

aplicação (DAA), tempo suficiente para visualização dos sintomas de fitointoxicação nas 

plantas-alvo. Realizou-se análise visual conforme escala da Sociedade Brasileira da Ciência 

das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) aos 28 DAA. Para realizar a determinação de MS, as 

amostras foram secas em estufa à 60 ºC até massa constante. As curvas dose-resposta foram 

obtidas através da análise da porcentagem da matéria seca e fitotoxicidade em comparação à 

dose zero. 

Os dados foram submetidos à análise de variância conforme o modelo matemático do 

delineamento inteiramente casualizado com arranjo trifatorial. Os erros experimentais foram 

testados quanto à normalidade de sua distribuição através do teste de Shapiro-Wilk e a 

homogeneidade das variâncias através do teste de Bartlett, com auxílio do programa Action 

(ESTATCAMP, 2014). Posteriormente, procedeu-se à análise de variância (ANOVA) e o 

teste de Scott-Knott para agrupamento das médias, em 5% de probabilidade de erro (p<0,05), 

utilizando-se o programa estatístico Sisvar® 5.3 (FERREIRA, 2011). Os dados de massa seca 

foram convertidos em porcentagem baseada na testemunha. Após a converção, os dados 

foram analisados via regressão não linear logística com 3 ou 4 parâmetros, optando-se pelo 

modelo na qual obteve-se o melhor valor de R ajustado.  Os parâmetros exigidos na equação 

foram obtidos através da plotagem dos dados da massa seca e fitotoxicidade de plantas em 

relação à testemunha. Os gráficos foram gerados a partir de uma matriz básica de dados 

analisada no programa SigmaPlot® versão 11. 
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A interação tripla entre os fatores (condição hídrica do solo, doses de nitrogênio e 

doses do herbicida cyhalofop-butyl) foi significativa tanto para a variável massa seca quanto 

para fitotoxicidade de plantas de Urochloa plantaginea. Em ambas as condições hídricas, o 

aporte de nitrogênio na dose de 80 e 160 kg ha-1 reduziu o acúmulo de massa seca 

comparando-se ao tratamento sem nitrogênio (Figura 1). Isto, tomando como base a dose 

necessária para reduzir em 50% a massa seca das plantas (GR50) de papuã. A redução no 

acúmulo de massa seca conforme o aumento na dose de cyhalofop-butyl tornou-se mais 

evidente na condição de 100% da CRA (capacidade de retenção de água) do solo. A 

fitotoxicidade em plantas de U. plantaginea, submetidas à condição de 100% da CRA do 

solo, foi superior nos tratamentos com adubação nitrogenada. O mesmo ocorreu na condição 

de lâmina d’água, havendo uma otimização da eficiência do herbicida associado às doses de 

nitrogênio. 

 

Figura 1 – Massa seca em relação à testemunha (A e B) e fitotoxicidade visual (C e D) de 

Urochloa plantaginea submetidas à condição de lâmina d’água (B e D) e 100% da 

CRA (A e C), sob diferentes doses do herbicida cyahalofop-butyl e nitrogênio. 

Curvas foram ajustadas pelo modelo logístico  
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A GR50 na condição de 100% CRA do solo foi 10,03 (80 kg de N ha-1) e 10,95 (160 kg 

de N ha-1) vezes menor em comparação com o tratamento sem nitrogênio (Tabela 1). Já na 

condição de alagamento, a maior dose de nitrogênio acarretou em uma redução de 503,75 

vezes a dose de cyhalofop-butyl necessária para reduzir 50% da massa seca. Baseando-se 

nestes resultados, pode-se inferir que o aumento da adubação nitrogenada associada a 

aplicação de cyhalofop-butyl, tanto em ambiente alagado quanto em 100% da CRA do solo, 

ocasionou menor acúmulo de massa seca em plantas de papuã.  

 

Tabela 1 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, coeficiente de determinação (R2 ajustado) do 

modelo log-logístico ajustado para doses de cyhalofop-butyl e massa seca de 

Urochloa plantaginea e a relação entre doses de nitrogênio a partir dos dados de 

GR50 e condição hídrica do solo 

 

Condição Hídrica 

do solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = GR50  

(g de i.a. ha-1) 
R²aj 

Relação  

entre GR50 

Massa Seca 

100% CRA 0 kg de N ha-1 99,75 1,07 173,23 0,81 - 
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80 kg de N ha-1 99,99 0,67 17,27 0,97 10,03* 

160 kg de N ha-1 100,0 0,47 15,81 0,99 10,95* 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 100,0 0,76 166,24 0,74 - 

80 kg de N ha-1 100,4 2,77 112,22 0,84 1,48* 

160 kg de N ha-1 100,0 0,04 0,33 0,93 503,75* 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; GR50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% da massa seca. a: limite 

superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão. *: D0/Dn; Dn: dose de nitrogênio em que GR50 comparada com a 

testemunha; D0: dose da testemunha; 

 

O uso da adubação nitrogenada ocasionou uma redução considerável na dose de 

cyhalofop-butyl necessária para se obter um controle eficiente (F80 = Fitotoxicidade ≥ 80,0%) 

de U. plantaginea (Tabela 2). Adicionalmente, á medida que se aumentou a dose de 

nitrogênio na adubação, acarretou em maior eficiência do herbicida. Na condição de 100% da 

CRA do solo a adubação de 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1 proporcionaram uma redução 

na F80 de 2,88 e 9,71 vezes, respectivamente, sendo comparados com o tratamento sem 

adubação nitrogenada. Na condição de lâmina d’água, as reduções foram semelhantes à 

condição de 100% da CRA, aumentando a eficiência do herbicida conforme incremento na 

fertilização com nitrogênio.  

Estresse relacionado à fertilidade do solo e à disponibilidade de água, assim como 

qualquer outro, influenciam processos fisiológicos e podem alterar a eficácia de herbicidas 

devido a mudanças na translocação e no desenvolvimento das plantas alvo (GRAFSTROM; 

MITHILA et al., 2008; HUNT et al., 1985; NALEWAJA, 1988). Dependendo das 

características do herbicida, a adubação nitrogenada favorece a translocação e absorção do 

mesmo em algumas espécies (MITHILA et al., 2008). Em estudo realizado por Dickson et al. 

(1990), evidenciaram que a adubação nitrogenada aumentou a translocação de herbicidas 

inibidores da enzima ACCase em cerca de duas a três vezes comparando-se com a condição 

sem adubação com nitrogênio. Este auxílio no transporte de ingrediente ativo pelos vasos, 

conduz mais facilmente o mesmo até os meristemas, assim facilitando o controle da planta 

daninha (DICKSON et al., 1990). Adicionalmente, a inundação do solo após a aplicação dos 

herbicidas favorece a eficiência de herbicidas e aumento na produtividade da cultura do arroz 

(GEALY et al., 2014). 

 

Tabela 2 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, F80 e coeficiente de determinação (R2 

ajustado) do modelo log-logístico ajustado para cyhalofop-butyl e fitotoxicidade 

de Urochloa plantaginea sob diferentes condições hídricas do solo e doses de 

nitrogênio 
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Condição 

Hídrica do solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = F50  

(g de i.a. ha-1) 

F80  

(g de i.a. ha-1) 
R²aj 

Fitotoxicidade 

100% CRA 

0 kg de N ha-1 100,0 0,54 161,22 382,17 0,99 

80 kg de N ha-1 100,1 0,19 11,71 132,54 0,72 

160 kg de N ha-1 100,5 1,65 16,02 39,32 0,99 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 85,10 0,95 221,62 350,82 0,95 

80 kg de N ha-1 99,06 5,54 134,69 175,62 0,94 

160 kg de N ha-1 116,11 0,02 1,16 1,99 0,95 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; F50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% de fitotoxicidade; F80: dose do 

herbicida na qual atingi-se 80% de fitotoxicidade. a: limite superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão. 

 

Houve interação tripla significativa entre os fatores (Condição hídrica do solo, doses 

de nitrogênio e doses do herbicida imazapyr + imazapic) para a variável fitotoxicidade em 

plantas de Urochloa plantaginea. Além disso, confirmou-se interação dupla entre os fatores 

(doses de nitrogênio e doses do herbicida imazapyr + imazapic), sendo a mesma significativa 

para a variável massa seca. Em ambas as condições hídricas do solo, as curvas dose-reposta 

obtiveram um comportamento semelhante para a variável massa seca (Figura 2). Tanto na 

condição de 100% da CRA do solo quanto em lâmina d’água, o uso da adubação nitrogenada 

ocasionou maior redução de massa seca ao longo do aumento das doses de imazapyr + 

imazapic, isto comparando-se com o tratamento sem nitrogênio. A eficiência de imazapyr + 

imazapic, na condição de 100% da CRA do solo, foi otimizada com o uso de fertilizante 

nitrogenado a partir da dose de 30,0 g de i.a. ha-1. Em situação de solo alagado nota-se 

resposta semelhante, porém a diferença no controle estreita-se a medida que a dose dos 

compostos herbicidas imazapyr + imazapic acrescem. 

  

Figura 2 – Massa seca em relação a testemunha (A e B) e fitotoxicidade visual (C e D) de 

Urochloa plantaginea submetidas à condição de lâmina d’água (B e D) e 100% da 

CRA (A e C), sob diferentes doses do herbicida imazapyr + imazapic e nitrogênio. 

Curvas foram ajustadas pelo modelo logístico, onde os parâmetros da equação 

encontram-se descritos nas Tabelas 3 e 4 
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Analisando-se os dados de massa seca relacionados a aplicação dos herbicidas 

imazapyr + imazapic e doses de nitrogênio, nota-se maior redução no acúmulo de biomassa 

nas condições contendo adubação nitrogenada. Na condição de 100% da CRA do solo, onde 

não houve fertilização com nitrogênio, a dose necessária para reduzir 50% da massa seca de 

plantas de papuã apresentou diferença considerável perante as condições adubadas (Tabela 3). 

Na condição de 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1, ocorreu uma redução na GR50 de 31,04 e 

38,28 vezes respectivamente, comparando-se com a condição de 0 kg de N ha-1. Em situação 

de alagamento, a resposta foi semelhante, indicando um decréscimo na GR50 de 47,39 e 54,56 

vezes na devida ordem, em comparação com o tratamento onde não houve aplicação de 

fertilizante nitrogenado. Além disso, pode-se concluir que a dose de imazapyr + imazapic 

necessária para reduzir em 50% a massa seca das plantas de U. plantaginea em ambiente sem 

a adubação nitrogenada, foi menor na condição de lâmina d’água (64,93 g de i.a. ha-1) perante 

100% da CRA do solo (96,85 g de i.a. ha-1). 

  

Tabela 3 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, coeficiente de determinação (R2) do modelo 

log-logístico ajustado para doses de imazapyr + imazapic e massa seca de 
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Urochloa plantaginea e a relação entre doses de nitrogênio a partir dos dados de 

GR50 e condição hídrica do solo 

 

Condição Hídrica 

do solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = GR50  

(g de i.a. ha-1) 
R² 

Relação  

entre GR50 

Massa Seca 

100% CRA 

0 kg de N ha-1 100,04 0,39 96,85 0,84 - 

80 kg de N ha-1 99,99 0,51 3,12 0,95 31,04* 

160 kg de N ha-1 100,0 0,54 2,53 0,99 38,28* 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 99,79 0,62 64,93 0,79 - 

80 kg de N ha-1 100,0 0,45 1,37 0,98 47,39* 

160 kg de N ha-1 100,0 0,09 1,19 0,97 54,56* 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; GR50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% da massa seca. a: limite 

superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão. *: D0/Dn; Dn: dose de nitrogênio em que GR50 comparada com a 

testemunha; D0: dose da testemunha; 

 

Assim como na variável massa seca, os resultados referentes à fitotoxicidade indicam 

maior eficiência dos herbicidas imazapyr + imazapic sob adubação nitrogenada, independente 

da condição hídrica do solo avaliada. Na condição de 100% da CRA do solo as adubações de 

80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1 proporcionaram redução na F80, sendo comparadas com o 

tratamento sem adubação nitrogenada (Tabela 4). No tratamento na condição hídrica de 100% 

CRA do solo sem fertilização, a F80 não pode ser estimada devido ao comportamento da 

curva, onde a mesma demonstrou uma tendência a estabilizar-se após a dose de 450 g de i.a. 

ha-1. A análise da resposta para a F50, mostra claramente a otimização do controle dos 

herbicidas devido a inserção do nitrogênio no sistema nesta condição hídrica do solo. A F50 

neste caso foi reduzida 4,96 e 7,32 vezes para as doses de 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1, 

respectivamente. Para a condição de lâmina d’água, foram observados comportamentos 

semelhantes dos herbicidas imazapyr + imazapic combinados ao manejo de adubação 

nitrogenada. Sendo que, ao inserirmos o nitrogênio no sistema, o controle de U. plantaginea 

foi facilitado.  

O efeito positivo do nitrogênio sobre o controle de plantas daninhas é dependente da 

interação espécie – ingrediente ativo. Em Amaranthus retroflexus, a dose de nicosulfuron 

necessária para reduzir em 50% a massa seca foi de 3,0 a 3,5 vezes menor sob a condição 

onde houve adubação nitrogenada (CATHCART et al., 2004). Os dados deste estudo 

corroboram com os resultados obtidos por Catchcart et al. (2004), onde a eficiência de 

imazapyr + imazapic foi otimizada com a presença de adubação nitrogenada. Além disso, a 
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condição hídrica do solo com lâmina d’água proporcionou maior fitotoxicidade em plantas de 

papuã, consequentemente um controle mais eficiente. A inundação do solo interfere na ação 

de herbicidas, em que na maioria dos casos favorece o controle de plantas daninhas devido à 

distúrbios fisiológicos envolvendo a redução do fluxo de oxigênio para as raízes e a produção 

de espécies reativas de oxigênio (ISMAIL et al., 2012). 

 

Tabela 4 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, F80 e coeficiente de determinação (R2) do 

modelo log-logístico ajustado para imazapyr + imazapic e fitotoxicidade de 

Urochloa plantaginea sob diferentes condições hídricas do solo e doses de 

nitrogênio 

 

Condição 

Hídrica do solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = F50  

(g de i.a. ha-1) 

F80  

(g de i.a. ha-1) 
R² 

Fitotoxicidade 

100% CRA 

0 kg de N ha-1 65,0 -0,79 456,12 - 0,99 

80 kg de N ha-1 93,1 0,90 97,07 163,19 0,87 

160 kg de N ha-1 117,07 -1,7 62,27 112,21 0,84 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 100,0 -1,76 49,35 106,81 0,98 

80 kg de N ha-1 131,39 -0,01 0,41 0,68 0,98 

160 kg de N ha-1 100,3 -3,25 32,89 51,92 0,99 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; F50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% de fitotoxicidade; F80: dose do 

herbicida na qual atingi-se 80% de fitotoxicidade. a: limite superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão.  

 

Para o herbicida imazethapyr, verificou-se interação tripla significativa entre os fatores 

(condição hídrica do solo, doses de nitrogênio e doses do herbicida imazethapyr), tanto para a 

variável massa seca quanto para fitotoxicidade de plantas de papuã. Em solo alagado, as 

plantas de Urochloa plantaginea sob efeito do herbicida imazethapir, acumularam menor 

massa seca quando ocorreu a adubação de 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1 (Figura 3). Já 

para a condição de 100% da CRA do solo, até a dose de 70,0 g de i.a. ha-1 houve um maior 

incremento de massa seca onde ocorreu a adubação nitrogenada. Porém, após a dose referida 

de imazethapyr, denota-se uma inversão de resultados. Assim sendo, na dose de 148,0 g de 

i.a. ha-1, o acúmulo de massa seca foi superior na condição sem nitrogênio. 

A resposta das plantas de papuã para fitotoxicidade à imazethapyr nas diferentes doses 

de nitrogênio variou nas duas condições hídricas do solo avaliadas. Primeiramente, na 

condição de 100% da CRA do solo, o herbicida imazethapyr ocasionou maior fitotoxicidade 

em papuã onde não houve adubação nitrogenada. Entretanto, para a condição de alagamento a 
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partir da dose de 35 g de i.a. ha-1, o resultado no controle para o herbicida imazethapyr foi 

otimizado nas condições de adubação com 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1.  

 

Figura 3 – Massa seca em relação à testemunha (A e B) e fitotoxicidade visual (C e D) de 

Urochloa plantaginea submetidas à condição de lâmina d’água (B e D) e 100% da 

CRA (A e C), sob diferentes doses do herbicida imazethapyr e nitrogênio. Curvas 

foram ajustadas pelo modelo logístico, onde os parâmetros da equação encontram-

se descritos nas Tabelas 5 e 6  

 

 

 

Tornam-se evidentes as diferenças entre a resposta das plantas de papuã ao herbicida 

imazethapyr submetidas às condições hídricas do solo e nitrogênio. Em uma condição hídrica 

ideal do solo (100% da CRA) para a espécie, pode-se inferir que a adubação nitrogenada 

interferiu negativamente na ação do herbicida em questão (Tabela 5). Comparando-se com o 

tratamento sem a presença de fertilizante nitrogenado, verificou-se um acréscimo de 3,81 (80 

kg de N ha-1) e 9,57 (160 kg de N ha-1) vezes a dose necessária de imazethapyr para reduzir 

em 50% a massa seca das plantas alvo. Em solo com lâmina d’água de 5,0 cm, ocorreu o 

inverso, onde tanto a dose de 80 kg de N ha-1 quanto a de 160 kg de N ha-1 promoveram maior 
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eficiência do herbicida. As reduções na GR50 foram de 3,16 vezes para o tratamento de 80 kg 

de N ha-1 e 7,20 para 160 kg de N ha-1. 

 

Tabela 5 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, coeficiente de determinação (R2) do modelo 

log-logístico ajustado para doses de imazethapyr e massa seca de Urochloa 

plantaginea e a relação entre doses de nitrogênio a partir dos dados de GR50 e 

condição hídrica do solo 

 

Condição 

Hídrica do solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = GR50  

(g de i.a. ha-1) 
R² 

Relação  

entre GR50 

Massa Seca 

100% CRA 

0 kg de N ha-1 99,99 0,23 11,94 0,85 - 

80 kg de N ha-1 99,79 0,85 45,60 0,83 3,81* 

160 kg de N ha-1 98,84 -0,98 114,30 0,78 9,57* 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 99,3 5,07 129,17 0,45 - 

80 kg de N ha-1 100,0 1,43 40,86 0,90 3,16** 

160 kg de N ha-1 100,0 0,53 17,93 0,73 7,20** 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; GR50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% da massa seca. a: limite 

superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão. *: Dn/D0; **: D0/Dn; Dn: dose de nitrogênio em que GR50 comparada 

com a testemunha; D0: dose da testemunha; 

 

Os resultados de controle visual de papuã corroboram com os resutados de massa seca, 

indicando uma interação entre os fatores condição hídrica do solo, doses de nitrogênio e doses 

do herbicida imazethapyr (Tabela 6). A mesma pode-se dizer positiva na condição de lâmina 

d’água, reduzindo a F80 a medida que a adubação nitrogenada foi inserida no sistema. Em 

contrapartida, a interação negativa no controle visual ocorreu em condição hídrica de 100% 

da CRA do solo, onde a adição da adubação nitrogenada prejudicou o controle das plantas 

pelo herbicida. Este aumento da F80 foi de 1,76 vezes para a dose de 80 kg de N ha-1 

comparando-se com o tratamento sem nitrogênio, e 2,46 vezes para a dose de 160 kg de N ha-

1. A eficiência de herbicidas inibidores da enzima acetolactato sintase apresenta uma maior 

eficiência quando a inundação ocorre logo após a pulverização (CONCENÇO et al., 2006; 

PANOZZO et al., 2014; PINTO et al., 2008). 

 

Tabela 6 – Estimativa dos parâmetros a, b e X0, F80 e coeficiente de determinação (R2) do 

modelo log-logístico ajustado para imazethapyr e fitotoxicidade de Urochloa 

plantaginea 
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Condição 

Hídrica do Solo 

Dose de 

Nitrogênio 
a b 

X0 = F50  

(g de i.a. ha-1) 

F80  

(g de i.a. ha-1) 
R²aj 

Fitotoxicidade 

100% CRA 

0 kg de N ha-1 100,5 -0,66 47,22 180,42 0,94 

80 kg de N ha-1 100,2 -1,12 215,34 318,21 0,87 

160 kg de N ha-1 100,0 -0,91 259,32 444,19 0,60 

Lâmina d’água 

0 kg de N ha-1 98,08 -3,01 53,73 88,67 0,97 

80 kg de N ha-1 100,03 -5,37 44,56 57,82 0,99 

160 kg de N ha-1 101,52 -2,17 29,17 53,32 0,93 

 

CRA: Capacidade de Retenção de Água do Solo; F50: dose do herbicida na qual atingi-se 50% de fitotoxicidade; F80: dose do 

herbicida na qual atingi-se 80% de fitotoxicidade. a: limite superior; b: inclinação da curva no ponto de inflexão. 

 

Os resultados deste trabalham evidenciam uma relação entre ingrediente ativo e a 

espécie em estudo, em que na condição de 100% da CRA do solo, o imazethapyr demonstrou 

um comportamento inverso em sua eficiência comparando-se com imazapyr + imazapic e 

cyhalofop-butyl levando em consideração a presença do nitrogênio. Cathcart et al. (2004) 

reportam que para controle de Setaria viridis utilizando o herbicida nicosulfuron, foi 

necessária uma dose seis vezes maior na condição sem adubação nitrogenada, porém em 

Abutilon theophrasti a adubação nitrogenada não influenciou a ação do herbicida. Portanto, as 

evidências indicam que outros processos fisiológicos estão envolvidos na relação entre 

nitrogênio, herbicida e espécie. 

Pesquisas neste intuito relatam que o fator principal para alterações na eficiência dos 

herbicidas sob a influência da adubação nitrogenada esteja relacionado com a translocação 

facilitada. Entretanto, para alguns casos os resultados indicam que outros fatores fisiológicos 

específicos, relacionando espécie e ingrediente ativo desempenham papel fundamental no 

processo (DICKSON et al., 1990; KIM et al., 2006; MITHILA et al., 2008; SONDERSKOV 

et al., 2012). A hipótese da menor eficiência de imazethapyr quando inserido o nitrogênio no 

manejo, pode estar atribuída à redução no controle devido a maior metabolização do herbicida 

pela planta de papuã. A adubação nitrogenada proporciona um aumento na atividade de 

enzimas relacionadas a detoxificação de compostos tóxicos às células (GONZALEZ et al., 

2002; LI-PING et al., 2006; SUN et al., 2001). Dentre estas, pode-se destacar a enzima 

citocromo P450, a qual desempenha uma função crucial na inativação via hidroxilação de 

moléculas herbicidas (KREUZ et al., 1996; WERCK-REICHHART et al., 2000). 

Dependendo da espécie, os níveis de citocromo P450 podem aumentar quando a planta 
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absorve altas concentrações de nitrogênio (CHANDNA et al., 2015). Estudos realizados em 

sorgo revelam que a ativação desta enzima ocorre em nível transcricional, onde o nitrogênio 

possui influência neste processo de ativação (BUSK; MOLLER, 2002).  

A molécula de imazethapyr sofre uma hidroxilação mediada pela enzima P450 

tornando-se hidroxiimazethapyr, onde logo após enzimas do tipo glicosiltransferases 

adicionam uma glucose à molécula (KREUZ et al., 1996; TECLE et al., 1993). Quando a 

molécula de imazethapyr é transformada em hidroxiimazethapyr ela apresenta pouca ação 

herbicida, porém após a conjugação com a glucose, a mesma torna-se inativa (KREUZ et al., 

1996; LITTLE; SHANER, 1991; TECLE et al., 1993). A adubação nitrogenada aumenta a 

concentração de açúcares, assim aumentando a disponibilidade de glucoses para esta reação 

(KOHRT et al., 2016; MITHILA et al., 2008). Estudo realizado por Stougaard et al. (1990) 

corroboram com esta hipótese, relatando que plantas daninhas são mais facilmente 

controladas por imazethapyr em solos com baixa disponibilidade de nitrogênio. O efeito da 

enzima P450 em moléculas herbicidas, pode variar de acordo com o ingrediente ativo em 

questão, embora sendo do mesmo mecanismo de ação e a aplicação ocorrer em condições 

ambientais semelhantes (QUEIROZ et al., 2013). Este fato exemplifica por que alguns 

compostos herbicidas são mais facilmente metabolizados e outros não. 

Os resultados da interação dos fatores são importantes para o manejo de Urochloa 

plantaginea em áreas orizícolas. Desta maneira, tornou-se evidente que além das condições 

hídricas do solo, a adubação nitrogenada deve ser levada em consideração no manejo desta 

espécie daninha à cultura do arroz irrigado. No caso da utilização do herbicida imazethapyr no 

sistema de manejo químico, pode-se antecipar a sua aplicação para que a adubação 

nitrogenada não interfira na ação do herbicida. Da mesma forma, quando houver a intenção de 

utilizar os herbicidas cyhalofop-butyl e imazapyr + imazapic, poderia-se priorizar a 

pulverização dos mesmos o mais próximo possível da distribuição do fertilizante nitrogenado, 

potencializando a ação herbicida dos ativos. Assim, considerando os resultados apresentados, 

a observação do ambiente/situação na qual o ingrediente ativo será pulverizado torna-se de 

suma importância para determinar seu potencial de controle em U. plantaginea.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos resultados contidos no capítulo I, conclui-se que as plantas oriundas de 

ambiente de várzea, quando comparadas às plantas de coxilha, demonstraram características 

morfológicas e fisiológicas superiores em condição de lâmina d’água. Dentre estas, destaca-se 

maior eficiência no uso da água (cerca de 30%), maior altura de plantas, menor peroxidação 

de lipídeos de parte aérea e um maior incremento de massa seca de parte aérea. Além disso, a 

população de várzea não variou seu comportamento para as variáveis fotossintéticos A, Gs, 

Ci, E, EUA e A/Ci, quando exposta à lâmina d’água, isto comparando-se com a condição de 

100% da CRA. O comportamento desta população em ambiente alagado demonstra maior 

adaptação ao mesmo, evidenciando características para superar as limitações impostas pelo 

ambiente hipóxico/anóxico. Adicionalmente, os resultados apresentados neste capítulo 

permitem concluir que a condição hídrica do solo é uma condição muito limitante para o 

crescimento e desenvolvimento de Urochloa plantaginea. Os materiais coletados em 

ambiente de lavoura de arroz podem estar em fase transitória de adaptação, demonstrando 

maior poder de invasividade no ambiente alagado. Ambas as populações suportaram o 

alagamento até o final do ciclo e produziram sementes.  

Além das características apresentadas pelas plantas de papuã, as quais favorecem sua 

invasividade no ambiente de lavoura orizícola, no capítulo II tornou-se evidente o seu 

comportamento após a aplicação de herbicidas. A resposta da planta daninha foi diferencial 

para cada herbicida, manejo nitrogenado e condição hídrica do solo. Para cyhalofop-butyl e 

imazapyr + imazapic, a fitotoxicidade em plantas de U. plantaginea submetidas à condição de 

100% da CRA do solo, foi superior nos tratamentos com adubação nitrogenada. O mesmo 

ocorreu na condição de lâmina d’água, havendo uma otimização da eficiência do herbicida 



49 

 

 

associado às doses de nitrogênio. Entretanto, para imazethapyr na condição de 100% da CRA 

do solo, o mesmo ocasionou maior fitotoxicidade em papuã onde não houve adubação 

nitrogenada. Sendo que, para a condição de alagamento a partir da dose de 35 g de i.a. ha-1, o 

resultado no controle para o herbicida imazethapyr foi otimizado nas condições de adubação 

com 80 kg de N ha-1 e 160 kg de N ha-1. As informações contidas nesta dissertação, podem 

refletir diretamente na tomada de decisão sobre qual a melhor estratégia de controle utilizar 

no MIPD (Manejo Integrado de Plantas Daninhas) para esta espécie. 

Naturalmente, a partir da discussão do capítulo II, o estudo da cinética enzimática da 

espécie, frente aos três fatores avaliados (doses de nitrogênio, condição hídrica do solo e 

doses de herbicida), desempenhariam um papel fundamental no entendimento das diferentes 

respostas aos herbicidas no ambiente da lavoura de arroz irrigado. 
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