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SOUSA, B. T. Eficiéncia de atrazina nanoencapsulada comparada a atrazina
convencional aplicadas em campo. 2020. 82f. Dissertacao (Mestrado em
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RESUMO

Herbicidas com o ingrediente ativo atrazina sao a base do manejo de plantas daninhas
durante o cultivo de milho segunda safra; porém, efeitos negativos como a
contaminacdo da agua de regibes agricolas estéo relacionados a utilizacdo desses
produtos. Dentre os potenciais usos da nanotecnologia na agricultura, estd o
desenvolvimento de nanocapsulas poliméricas como sistema carreador de
agroquimicos. Com este trabalho, objetivou-se avaliar a acdo herbicida de atrazina
nanoencapsulada comparada a fomulagdo convencional na casa de vegetacao e no
campo, em area de cultivo de milho segunda safra. O experimento em casa de
vegetacdo foi conduzido em delinemento inteiramente casualizado com cinco
repeticdes, organizado em esquema fatorial dose x formulacdo (5x2), utilizando as
espécies Raphanus raphanistrum (nabica) e Alternanthera tenella (apaga-fogo).
Foram aplicadas as doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a. ha de atrazina nas
formulacdes convencional e nanoencapsulada para as avaliacbes de atividade do
fotossistema Il (FSII) e controle das plantas daninhas em pré e pds-emergéncia. No
campo, o experimento foi conduzido em delinemento de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes e organizado em esquema fatorial dose x formulacdo (4x2). As doses
utilizadas foram zero, 200, 1000 e 2000 g i.a. ha' de atrazina, nas formulacdes
convencional e nanoencapsulada para as avaliacdes da atividade do FSII das plantas
de Zea mays (milho), Glycine max (soja voluntaria) e R. raphanistrum, seletividade
das plantas de Z. mays e controle de plantas daninhas em pré e pds-emergéncia. Os
dados foram testados quanto a homogeneidade de variancias e normalidade dos
erros, submetidos a analise de variancia por teste F a 5% de probabilidade, e quando
significativo, as médias foram comparadas por teste Skott-Knott (p<0,05). Em pos-
emergéncia de R. raphanistrum, tanto no campo como em casa de vegetacao,
observou-se maior atividade herbicida da atrazina nanoencapsulada, com melhor
controle inicial de plantas, comparada a atrazina convencional, devido as maiores e
mais rapidas reducbes da atividade do FSIl. Nas plantas de G. max no campo,
também foi encontrada a maior atividade herbicida de nanoatrazina na reducdo da
atividade do FSIlI, resultando em maior controle inicial de plantas em pos-emergéncia.
Nas plantas de A. tenella em casa de vegetacdo, a maior acao inicial da nanoatrazina
na reducdo da atividade do FSIl néo refletiu em maior controle de plantas em pos-
emergéncia. Dessa forma, a maior atividade herbicida de atrazina nanoencapsulada
em pés-emergéncia parece ser dependente da sensibilidade de cada espécie. Tanto
no campo quanto em casa de vegetacao, a aplicacdo de atrazina nanoencapsulada
em pré-emergéncia ndo alterou ou mesmo reduziu o controle de plantas daninhas, o
gue pode estar relacionado aos contetudos de argila e matéria organica do solo. No
campo, as plantas de milho mostraram-se suscetiveis a aplicacdo de nanoatrazina em
maiores doses, resultando na ocorréncia de efeitos fitotoxicos. De forma geral, os
resultados sugerem que a aplicacdo de atrazina nanoencapsulada no campo,
comparada a atrazina convencional, proporcionou a maior eficiéncia no controle inicial
de plantas daninhas em pds-emergéncia. Todavia, € necessario o ajuste da dose
aplicada a fim de evitar efeitos fitotoxicos no milho em campo.



Palavras-chave: Atividade herbicida. Inibidor do FSIl. Nanocapsulas poliméricas.
Plantas daninhas. Seletividade.



SOUSA, Bruno Teixeira. Efficiency of nanoencapsulated atrazine compared to
conventional atrazine applied in field conditions. 2020. 82p. Dissertation
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ABSTRACT

Herbicides with active ingredient atrazine are the basis of weed management in corn
cultivated during second-crop; however, negative effects such as water contamination
in agricultural regions are related to the use of these products. Among the potential
uses of nanotechnology in agriculture, is the development of polymeric nanocapsules
as a carrier system for agrochemicals. The objective of this work was to evaluate the
herbicidal action of nanoencapsulated atrazine compared to the conventional
formulation, in greenhouse and in the field, in corn second-crop cultivation area. The
greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design with five
replicaties, organized in a factorial scheme, dose x formulation (5x2), using the species
Raphanus raphanistrum (wild radish) and Alternanthera tenella (calico plant).
Conventional and the nanoencapsulated formulation were applied at the doses of zero,
200, 500, 1000 and 2000 g i.a. ha-1 of atrazine to assess the activity of photosystem
Il (PSIl) and weed control in pre and post-emergence. In the field, the experiment was
conducted in a randomized block design, with four replications and organized in a
factorial scheme, dose x formulation (4x2). The doses applied were zero, 200, 1000
and 2000 g i.a. ha-1 of atrazine, in conventional and nanoencapsulated formulations
to assess PSII activity of Zea mays (corn), Glycine max (voluntary soybean) and R.
raphanistrum plants, selectivity of Z. mays plants and weed control in pre and post-
emergence. The data were tested for homogeneity of variances and normality of errors,
and then submitted to analysis of variance by F test at 5% probability. When significant,
means were compared by Skott-Knott test (p<0.05). In post-emergence of R.
raphanistrum, both in the field and in greenhouse, there was a greater herbicidal
activity of nanoencapsulated atrazine, with better initial plant control, compared to
conventional atrazine, due to the greater and faster reductions in the activity of FSII.
For G. max plants in the field, the greatest herbicidal activity of nanoatrazine was also
found in reducing PSII activity, resulting in greater initial control of plants in post-
emergence. For A. tenella plants in greenhouse, the greater initial action of
nanoatrazine in reducing PSII activity did not reflect in greater control of plants in post-
emergence. Thus, the greater herbicidal activity of nanoencapsulated atrazine in post-
emergence seems to be dependent on the sensitivity of each species. Both in the field
and in greenhouse, the application of pre-emergence nanoencapsulated atrazine did
not affect or even reduce weed control, which may be related to the clay and organic
matter content of the soil. In the field, corn plants were susceptible to the application
of nanoatrazine in higher doses, resulting in the occurrence of phytotoxic effects. In
general, the results suggest that the application of nanoencapsulated atrazine in the
field, compared to conventional atrazine, provided the greatest efficiency in the initial
control of weeds in post-emergence. Howsoever, it is necessary to adjust the applied
dose in order to avoid phytotoxic effects in corn.

Keywords: Herbicidal activity. FSII Inhibitor. Polymeric nanocapsules. Selectivity.
Weeds.
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1. INTRODUCAO

O controle de plantas daninhas é uma importante pratica agricola que
visa propiciar o ambiente favoradvel ao desenvolvimento das plantas cultivadas,
evitando a competicdo por luz, agua e nutrientes com as espécies infestantes. Além
disso, diminui os problemas ocasionados aos maquinarios durante o processo de
colheita e evita a contaminacdo dos graos, diminuindo os custos com limpeza e
secagem.

Durante o cultivo do milho, o controle de plantas daninhas é realizado
principalmente pelo método quimico, com o uso de herbicidas que tém como
ingrediente ativo a atrazina, devido ao mecanismo de seletividade que as plantas de
milho apresentam a essa molécula. Por ser utilizada em larga escala, a atrazina esta
diretamente relacionada a problemas de contaminagdo da agua dos rios e lencois
freaticos, sendo encontrada em aguas subterraneas e em aguas de escoamento
superficial de chuvas em regides de cultivo agricola.

Por conta da contaminagdo dos recursos hidricos, em algumas
localidades da Europa o uso da atrazina ja foi proibido. Assim, torna-se necessaria a
adocao de novas praticas por uma agricultura sustentavel, que permitam o aumento
ou a manutencdo dos niveis de producdo com menor impacto ambiental, e que
também possibilitem a utilizacdo dos produtos quimicos de maneira mais eficiente.

Nesse sentido, a nanotecnologia aplicada a agronomia surge como
uma alternativa para que a sustentabilidade e a reducao dos efeitos negativos sobre
o0 ambiente sejam alcancadas. A nanotecnologia € constituida pelo estudo, ciéncia e
manipulacdo de materiais em escala nanométrica, que apresentam novas
caracteristicas e acdes em relacdo aos materiais de origem. Dentre as possibilidades
de aplicacdo desse ramo da ciéncia na agricultura, esta a utilizacdo de nanocapsulas
carregadas com o ingrediente ativo herbicida. Essa estratégia tem mostrado
resultados promissores, como a potencializacdo da atividade herbicida e menor
toxicidade aos organismos nao-alvo.

A utilizacdo de nanocapsulas poliméricas contendo o ingrediente ativo
atrazina é capaz de potencializar a atividade herbicida, permitindo a reducéo da dose
de ingrediente ativo aplicado sem prejudicar o controle de plantas daninhas
suscetiveis. J4& em plantas daninhas tolerantes, a aplicacdo de atrazina

nanoencapsulada mostra-se mais eficiente que o herbicida convencional no controle
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de plantas em poés-emergéncia. Além disso, com a reducdo da dose de produto
aplicado, também se torna menor o residual do herbicida no solo, reduzindo as
chances de contato com organismos néo-alvo e poluicdo ambiental.

No entanto, ainda existem limitacbes quanto aos resultados
encontrados, pois todas as publicagbes que relatam a maior eficiéncia do herbicida
nanoencapsulado resultaram de experimentos realizados em ambientes com
condicbes controladas. Os dados obtidos nesses trabalhos em ambientes de
laboratério e casa de vegetacdo podem sofrer menos interferéncia das variacdes de
temperatura, umidade do ar e do solo, radia¢céo solar, vento, atividade microbiolégica,
entre outros.

Ja em trabalhos realizados em condi¢cdes de campo, todos esses
aspectos biolégicos e ambientais podem atuar de maneira mais intensa e
diversificada, e essas variacbes podem alterar as respostas quanto a seletividade
sobre as culturas, controle de plantas daninhas, persisténcia no solo e residual para
0s cultivos seguintes. Assim, com essa nova estratégia para aplicacao do herbicida,
constituida por nanocapsulas contendo o ingrediente ativo, tornam-se necessarios
ensaios de campo em que sejam avaliados os beneficios e riscos ao ambiente.

Na literatura, os trabalhos existentes em relagcdo a comparacao de
formulacdes de atrazina consistem na avaliacdo de matriz inerte, capaz de reter as
moléculas do ingrediente ativo em sua superficie e promover liberacdo controlada.
Contudo, ainda ndo existem relatos de trabalhos a campo com a utilizacdo do
ingrediente ativo nanoencapsulado comparado ao sistema convencional de controle
de plantas daninhas no cultivo de milho.

Sendo assim, de maneira geral, com este trabalho objetivou-se avaliar
a eficiéncia agronémica da formulacdo de atrazina nanoencapsulada comparada a
formulacdo convencional, em ambiente controlado e em campo (area de cultivo de
milho). Mais especificamente, objetivou-se avaliar o controle de plantas daninhas em
pos e pré-emergéncia em ambiente controlado; o controle de plantas daninhas em
pos e pré-emergéncia no campo; e a seletividade das plantas de milho as duas

formulacdes de atrazina aplicadas no campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONTROLE QUIMICO DE PLANTAS DANINHAS

A partir do desenvolvimento das atividades ligadas a agricultura, o
homem comecou a separar as plantas desejadas (cultivadas para alimentacédo ou
fonte de matéria-prima) das indesejadas. Este € o conceito mais amplo para a
caracterizacao de plantas daninhas: “aquelas plantas que estdo presentes em local
em que nado sao desejadas” (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011). A presencga de plantas
daninhas em areas de cultivo de gréos esta entre os fatores que causam 0s maiores
prejuizos as culturas, seja pela competicdo por agua, luz e nutrientes, pela producao
de compostos alelopaticos, ou por servirem de abrigo hospedeiro para pragas e
patogenos (VASCONCELOS et al.,, 2012), levando a diminuicdo da producao,
prejuizos na colheita, contaminacao dos gréos e producdo de sementes que ficarao
armazenadas no solo (CHRISTOFFOLETI; BRUNHARO; FIGUEIREDO, 2015).
Assim, 0 manejo de plantas daninhas torna-se uma pratica indispensavel na producéo
agricola.

O controle de plantas daninhas com a utilizacao de produtos quimicos
esta presente em grande parte dos sistemas de producdo agricolas brasileiros, de
modo que contribui para 0 aumento da produtividade das culturas e melhora da
gualidade da matéria-prima (SILVA et al., 2016). Esses produtos, conhecidos como
herbicidas, aparecem como a classe de pesticidas mais consumida no Brasil, com
aproximadamente 315,5 mil toneladas de ingredientes ativos comercializadas no ano
de 2017, correspondendo a 58,5% do mercado de produtos fitossanitarios (IBAMA,
2019).

O emprego de herbicidas como método de controle de plantas
daninhas torna-se atrativo por ser rapido e eficiente, principalmente para grandes
areas de cultivo (SILVA et al., 2013). Outros pontos positivos da utilizacdo desses
produtos estéo relacionados a flexibilidade da época de aplicacdo, controle eficaz nas
linhas de cultivo, elevado rendimento operacional e baixo uso de médo de obra
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

Os herbicidas sao classificados conforme seus mecanismos de acao,
sendo organizados em ordem alfabética de acordo com os sitios de agdo e a

classificacdo quimica internacional fornecida pelo Herbicide Resistence Action
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Committe - HRAC. Atualmente, essa classificagdo conta com 14 sitios de a¢do de
herbicidas e alguns deles apresentam subclasses devido a subdivisdo em diferentes
grupos quimicos que compartilham do mesmo mecanismo de acédo (HRAC-BR, 2018).

Além da classificacdo quanto ao mecanismo de acdo, os herbicidas
ainda podem ser classificados quanto a sua modalidade de aplicacdo, em pré ou pos-
emergéncia das plantas daninhas. Os herbicidas aplicados em poOs-emergéncia
podem ter a sua eficiéncia comprometida de acordo com o estadio de
desenvolvimento das plantas no momento da aplicacdo, necessitando de uma
aplicacdo com boa cobertura, devido ao seu efeito residual baixo ou nulo (KARAM,;
OLIVEIRA, 2011). Ja os herbicidas de acdo pré-emergente tém como caracteristica o
maior efeito residual no solo, o que permite reduzir o nimero de aplicacdes e
promover o controle de plantas daninhas por um tempo maior, evitando novos fluxos
de emergéncia e a competicdo no periodo critico de desenvolvimento inicial das
culturas (SANTOS et al., 2012; GONCALVES et al., 2018).

Além disso, para o controle eficiente de plantas daninhas em pré-
emergéncia é desejavel que os produtos aplicados nessa modalidade apresentem
persisténcia e lixiviagdo de maneira equilibrada apds sua aplicacdo, com tempo
suficiente para controlar as plantas daninhas durante o ciclo da cultura e permaneca
nos centimetros subsuperficiais do solo, onde é encontrada a maior parte do banco
de sementes das plantas daninhas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

O potencial de atividade residual de um herbicida no solo é
dependente das caracteristicas do ingrediente ativo utilizado, da dose, caracteristicas
do solo e das condicfes climaticas (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011). De
acordo com esses fatores, os herbicidas que apresentam acéo residual prolongada
podem ainda ocasionar efeito negativo sobre a cultura seguinte a que recebeu a
aplicacao, fenbmeno denominado carryover, responsavel por causar injurias ou limitar
0 crescimento de plantas sensiveis semeadas em sucessao (SANTOS et al., 2012;
ALONSO; OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN, 2013; GONCALVES et al., 2018).

Apesar de todos os beneficios, 0 uso intensivo de herbicidas pode
provocar a contaminacdo dos solos, das aguas subterraneas e superficiais, e da
atmosfera, através dos processos de deriva, lixiviacdo, escoamento superficial e
persisténcia das moléculas no solo (MARCHESAN et al., 2011). A aplicacéo desses
produtos pode estar sujeita a desvios da rota da aplicagdo, tendo como consequéncia

a contaminacao de organismos nao-alvo (SPADOTTO, 2006).
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Além dos agrotoxicos que sdo aplicados diretamente no solo, cerca
de 30% de todos os outros que sao aplicados nas folhas das plantas (pds-emergentes)
acabam atingindo o mesmo (SPADOTTO 2006), ficando sujeitos aos processos fisico-
guimicos que regulam seu comportamento no ambiente (MANCUSO; NEGRISOLI,
PERIM, 2011). Assim, o conhecimento da acdo dos herbicidas torna-se importante
para a escolha de um produto, avaliacdo de seu desempenho, sintomas e a possivel
relacdo com injlrias causadas apds a aplicacdo (MARCHI; MARCHI; GUIMARAES,
2008).

O uso consciente de produtos quimicos contribui para a producao de
alimentos em larga escala, e em alguns casos, é indispensavel para a expressao do
potencial produtivo das culturas (TAVELLA et al., 2011). Assim, o desenvolvimento de
novos meétodos de aplicacdo e formulagcdes dos mesmos também se tornam
importantes, visando diminuir os efeitos negativos aos organismos néo alvo e a saude

humana.

2.2. CULTIVO DE MILHO NO BRASIL

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente a familia Poaceae,
monoica, de porte robusto, ereto, especializada na producdo de graos, ocupando
grandes areas de cultivo no Brasil devido a sua diversidade de usos (MAGALHAES et
al.,, 2002), apresentando grande importancia econdémica e social para o Brasil.
Economicamente, serve como matéria-prima para a industria e por sua utilizacao
como alimento base na dieta animal. Socialmente, por figurar como um alimento de
baixo custo, que pode ser cultivado também por pequenos produtores (GALVAO et
al., 2014).

Além do cultivo destinado a colheita de grdos, a cultura do milho
também é utilizada para a producéo de silagem, pois sdo plantas que apresentam alto
valor nutritivo, boa producdo de matéria seca por hectare e tradicdo no cultivo, o que
a torna padrao para producdo de silagem (POSSENTI et al., 2005; SANTOS et al.,
2010). O cultivo de milho no Brasil, tanto para grédos quanto para silagem, pode ser
conduzido em duas épocas do ano: entre a primavera e verdo (primeira safra), ou
entre o verdo e o outono (segunda safra, historicamente chamada de “safrinha”)
(GARCIA et al., 2006).
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Nos dados apresentados para a safra 2018/19, a producéo de gréos
de milho a nivel nacional foi estimada em aproximadamente 100 milhdes de toneladas,
com aproximadamente 74% dessa producao originada na colheita do milho segunda
safra. Neste ano, devido ao melhor aproveitamento das condi¢cGes climaticas, a
segunda safra teve um aumento de 36,9% em producdo, resultando em
aproximadamente 73,8 milhdes de toneladas colhidas (CONAB, 2019). Ainda,
segundo as informacgdes fornecidas pelo boletim da CONAB para a safra de graos
2018/19, o cultivo de milho no Brasil ocupou uma area de 17,5 milhdes de hectares,
distribuida em 4,9 milhdes na primeira safra e 12.6 milhées na segunda.

No estado do Parand, a producéo de gréos de milho correspondeu a
aproximadamente 3,1 milhdes de toneladas na primeira safra e 13,3 milhdes
toneladas na segunda safra no ano agricola 2018/19, com produtividade de 8.749 kg
ha! e 6.038 kg ha! respectivamente (SEAB/DERAL, 2019), ficando entre as maiores
médias de produtividade nacional. A area plantada foi de 360 mil hectares na primeira
safra e aproximadamente 2,2 milhdes na segunda.

Entre os anos de 1944 e 2019, a produtividade nacional de milho
aumentou aproximadamente 4,2 vezes, saindo de 1.359 kg ha e chegando a 5.715
kg ha. Contribuiram para esse aumento a ado¢do de novas praticas no manejo da
cultura, como no preparo de solo, diversidade de materiais genéticos, adubacéo e
controle de plantas daninhas, de doencas e de insetos (CONAB 2019; GALVAO et al.,
2014).

Para que ocorra o manejo adequado de plantas daninhas, irrigacéo,
adubacao e demais tratos culturais na cultura do milho, € importante o conhecimento
das suas fases de desenvolvimento e das suas necessidades (MAGALHAES et al.,
2002). Apés o estadio de emergéncia das plantas, cada estadio de desenvolvimento
vegetativo da cultura é definido de acordo com o numero de folhas que tem a formacéo
do colar (insercéo da bainha da folha no colmo) visivel, indo de V1 até V,, da primeira
até a ultima folha emitida antes do pendoamento (MAGALHAES et al., 2002). De
acordo com Ritchie; Hanway e Benson (2003), no estadio V3 de desenvolvimento do
milho, ocorre 0 momento adequado para o controle de plantas daninhas. Nesse
estadio, as plantas de milho ainda apresentam seu ponto de crescimento abaixo do
solo e ocorre a formacao de todas as suas folhas e estruturas reprodutivas, bem como

0 desenvolvimento dos pelos radiculares.
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A presenca de plantas daninhas na cultura do milho é um dos
principais fatores que levam ao baixo rendimento de grdos da cultura (VARGAS;
PEIXOTO; ROMAN, 2006). Segundo Kozlowski, Koehler e Pitelli (2009), o convivio
das plantas de milho com plantas daninhas durante todo o ciclo da cultura levou a
uma reducédo de 15% na produtividade de gréos, e dependendo do manejo de plantas
daninhas adotado, os ganhos em produtividade podem chegar a 20% (CONSTANTIN
et al., 2007).

Nas lavouras de milho, o método quimico é o mais empregado para o
controle de plantas daninha; porém, a escolha do herbicida a ser aplicado deve levar
em conta trés aspectos: a seletividade para a cultura, a eficiéncia de controle sobre
as plantas infestantes na area e seu o efeito residual (VARGAS; PEIXOTO; ROMAN,
2006; KARAM; MELHORANGCA; OLIVEIRA, 2007). Ainda, de acordo com esses
autores, tanto para o controle em pré-emergéncia quanto em pos-emergéncia, 0 maior
namero de herbicidas disponiveis para a cultura do milho tem como base o ingrediente

ativo atrazina.

2.3. ATRAZINA

A atrazina figura como uma das moléculas de herbicidas mais
utilizadas nas lavouras de milho na agricultura brasileira, sendo a base do controle
guimico realizado no milho segunda safra (GRIGOLLI, 2016). No ultimo relatério de
comercializacdo de agrotéxicos no Brasil, no ano de 2017, este ingrediente ativo
apareceu como o0 sexto mais vendido, com aproximadamente 25 mil toneladas de
ingrediente ativo comercializadas (IBAMA, 2019). Esse herbicida esta classificado no
grupo C1, que tem como modo de acao a inibicdo da fotossintese no fotossistema Il
(HRAC-BR, 2019).

Pertencente a familia das s-triazinas, a atrazina (2-cloro-4-etilamino-
6-isopropilamino-s-triazina) é um herbicida seletivo utilizado para controle em pré e
pos-emergéncia inicial de plantas daninhas em lavouras de milho, sorgo e cana-de-
acucar (AQUINO, 2008). A seletividade dessas e de outras espécies a esse herbicida
ocorre por metabolismo diferenciado, principalmente pela atividade da enzima
glutationa-S-transferases (GST), que é capaz de metabolizar as moléculas triazinicas,
reduzindo a fitotoxicidade do herbicida antes que ele chegue ao local de agéao
(SHIMAKUBURO; SWANSON; WALSH, 1970). Nas plantas de milho, além da
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atividade das GSTs, a seletividade também ocorre por hidroxilagdo das moléculas de
atrazina, sendo esses dois processos de ocorréncia principal na parte aérea das
plantas (CHERIFI et al., 1991).

Assim como os demais herbicidas inibidores do fotossistema I, a
absorcédo ocorre em maior proporcao pelas raizes das plantas e sao translocados para
a parte aérea principalmente via xilema; por isso, quando aplicados em pos-
emergéncia é necessaria uma boa cobertura devido a translocacéo limitada (SILVA et
al., 2013).

As moléculas de atrazina atuam inibindo a fotossintese ao se ligarem
a proteina D1 no fotossistema Il, competindo pelo sitio de ligacdo da plastoquinona
PQz e interrompendo a cadeia de transporte de elétrons (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2011). Com essa interrupcao, as moléculas de clorofila em estado excitado nao
conseguem transferir a energia ou os elétrons para os aceptores usuais, podendo
entdo reagir com moléculas de oxigénio e formar espécies reativas, capazes de
danificar componentes celulares (TAIZ et al., 2017). Assim, as plantas suscetiveis a
atrazina ndo morrem apenas por inanicdo, mas também pelo acumulo de moléculas
altamente reativas que provocam a peroxidacdo dos lipideos de membrana e a
oxidac&o de outras biomoléculas (MARCHI; MARCHI; GUIMARAES, 2008).

Os sintomas visuais caracteristicos desse herbicida comecam pela
clorose internervural e nas bordas das folhas, em decorréncia da foto-oxidacdo da
clorofila, evoluindo para a necrose com a morte das células devido ao rompimento das
membranas pela peroxidacéo de lipideos (KARAM; OLIVEIRA, 2007).

Como exemplo, o herbicida Priméleo® (Syngenta) composto por
atrazina e indicado a cultura do milho, é recomendado para aplicacdo em pré e pos-
emergéncia de plantas daninhas, principalmente para o controle de plantas de folhas
largas, como Caruru-de-mancha (Amaranthus viridis), Picdo-preto (Bidens pilosa),
Trapoeraba (Commelina benghalensis), Guanxuma (Sida rhombifolia) e algumas
gramineas como Capim-marmelada (Brachiaria plantaginea).

Devido a utilizacdo em larga escala, a atrazina esta diretamente
relacionada a problemas de contaminacdo de solos, rios, lencéis freaticos,
reservatorios de agua (ALBUQUERQUE et al., 2020), sendo frequentemente o
herbicida mais encontrado em &guas subterrdneas e em aguas de escoamento

superficial de chuvas em regibes de cultivo agricola nos Estados Unidos (BOYD,
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2000), Portugal (CEREJEIRA et al., 2003) e Brasil (MOREIRA et al., 2012; SANTOS
et al., 2015).

De acordo com a resolugao N°357/2005 do CONAMA, em &guas
doces das classes 1 a 3 (destinadas ao abastecimento e consumo humano, irrigacao
na agricultura, atividades de recreacdo, protecdo das comunidades aquaticas,
dessedentacdo de animais, aquicultura e atividade de pesca), a atrazina deve ser
encontrada com valor maximo de 2 ug L para que esteja de acordo com o parametro
organico e dentro dos padrbes de qualidade.

A partir da reviséo realizada por Dias el al. (2018), que compilou um
grande numero de trabalhos onde foram quantificados residuos de atrazina em aguas
no Brasil, quando proveniente do subterrédneo, a concentragao de atrazina encontrada
na agua variou entre 0,001 e 18,96 ug L, enquanto que em agua tratada os valores
encontrados ficaram entre 0,0043 e 0,22 ug L.

A presenca de atrazina na agua € considerada subletal em peixes da
espécie Prochilodus lineatus, ja que a exposicao prolongada levou a alteracdes
histopatoldgicas nas branquias, comprometendo seu metabolismo (PAULINO et al.,
2012). As mesmas alteracdes em branquias e também no figado foram encontradas
em peixes da espécie Piaractus mesopotamicus, além do aumento da atividade da
acetilcolinesterase ap0s sua exposicao a atrazina (SANTOS et al., 2015).

Em humanos, a contaminacéo pela atrazina pode ocorrer devido ao
consumo de agua contaminada ou contato dérmico apos aplicacdo. Apesar de
apresentar baixa toxicidade e moderado risco ambiental, levantamentos apontam que
esse herbicida presente no organismo animal atua como disruptor endocrino, levando
a alteragcbes no sistema hormonal com efeitos no desenvolvimento sexual e
reprodutivo (CARMO et al., 2013; USEPA, 2006).

Além dos problemas relacionados a contaminacdo ambiental, em
areas de cultivo com a sucesséao de milho e soja, o intervalo para semeadura da soja
deve ser adequado para que a as plantas ndo sofram com o efeito carryover da
atrazina aplicada durante o cultivo do milho (CARATTI et al., 2014). A atrazina néao é
seletiva para as plantas de soja e, dentre os efeitos fitotoxicos gerados pelo residual
no solo, estdo a diminuicdo da intensidade de verde das folhas (indice SPAD) e a
reducao do teor de clorofila (GONCALVES et al., 2018).
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2.4. NANOTECNOLOGIA

Em janeiro do ano 2000, atravées do anuncio da National
Nanotechnology Initiative (NNI), foi marcado o surgimento da ciéncia e engenharia em
nanoescala (ROCO, 2003). Nas ultimas décadas, o uso de nanomateriais e 0
progresso da nanotecnologia tém ocorrido ainda de maneira desordenada, porém
apresentando inovacgdes com grande potencial na cura de doencas, instrumentacao
biomédica, nanosensores, biomarcadores, tecnologia agricola, protecdo ambiental,
entre outros (VERMA et al., 2018).

De acordo com a Organizacao Internacional para Padronizacao, a
nanotecnologia consiste na aplicacdo de conhecimentos cientificos para manipular e
controlar a matéria que esteja dentro da nanoescala, entre 1 e 100 nm (ISO, 2015).
Na legislagdo europeia, sdo consideradas nanoparticulas os constituintes de um
material natural, incidental ou fabricado, que apresentam as suas trés dimensdes
dentro da nanoescala (European Commission, 2011). No entanto, para a
caracterizacado de nanoparticulas, aléem da escala de tamanho, também devem ser
considerados outros aspectos, como a maior superficie de contato e novas
propriedades que ndo estdo presentes no material em maior escala (KAH et al., 2013;
LEE; YUN; PARK 2015).

A nanotecnologia € um campo interdisciplinar da ciéncia que
apresenta ampla possibilidade de aplicacdo, sendo empregada na agricultura com o
intuito de promover o desenvolvimento sustentavel (KERRY et al., 2017). Na
agricultura, a utilizacdo de nanomateriais é responsavel pela resolucdo de alguns
gargalos com grandes melhorias em comparacédo ao sistema convencional (VERMA
et al. 2018). A utilizacdo de nanotecnologia na agricultura abre novas oportunidades
para o desenvolvimento de produtos mais eficientes e com menor impacto ao meio
ambiente (WALKER et., 2018).

Dentre as possibilidades de aplicacdo da nanotecnologia na
agricultura, Fraceto et al. (2016) destacam o uso de nanopesticidas e nanofertilizantes
para o aumento de produtividade, utilizacdo de nanozedlitos e hidrogéis para melhora
da qualidade do solo, promocéo do crescimento das plantas utilizando nanomateriais

e monitoramento do campo via nanosensores de comunicagao sem fio.
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2.5. NANOCAPSULAS

Formadas por nanoestruturas poliméricas, as nanocpsulas tém
como principal diferencial a possibilidade de incorporacdo de ingredientes ativos em
seu interior, possibilitando o transporte e liberacdo controlada dos compostos nos
organismos alvos, de forma lenta e continua na medida em que a nanoestrutura se
degrada (SILVA; TOMA, 2018).

Nanocapsulas poliméricas carregadas com herbicidas ou fertilizantes
podem ser desenvolvidas com intuito de promover um sistema de transporte mais
eficiente desses produtos. Esse sistema carreador tem por caracteristica a entrega
gradual dos ingredientes ativos diretamente ao alvo, promovendo o aumento da
eficacia do produto quimico, reducéo da taxa de aplicacdo, diminuicao dos riscos de
contaminacdo ambiental e minimizacdo dos impactos negativos aos ecossistemas e
a saude humana (KAH et al., 2018; PASCOLI et al., 2018; PEREIRA et al., 2014).

Dentre os materiais utilizados para producdo de nanocapsulas que
carregam herbicidas esta o polimero poli (epsilon-caprolactona) (PCL), um poliéster
alifatico capaz de formar micro e nanoparticulas amplamente utilizadas em sistemas
de liberacdo controlada. Ele € insolivel em agua e biodegradavel, com lenta
degradacéao, sendo inofensivo ao meio ambiente (GRILLO et al., 2012; WOODRUFF;
HUTMACHER, 2010).

Nanocapsulas de PCL contendo herbicidas triazinicos (ametrina,
atrazina ou simazina) foram produzidas e testadas quanto a sua eficiéncia e
genotoxicidade por Grillo et al. (2012). As nanocapsulas proporcionaram um sistema
de liberacdo de moléculas mais lento, eficiente, e menos toxico as células de
organismos nao alvo que o herbicida convencional. Resultados semelhantes foram
encontrados por Pereira et al. (2014) que, utilizando a atrazina nanoencapsulada,
encontraram maior eficiéncia no controle de plantas alvo (Brassica sp.) em pré-
emergéncia sem causar danos as nao alvo (Zea mays).

Em pés-emergéncia de plantas daninhas, a aplicacdo de
nanocapsulas de PCL carregadas com atrazina foi apontada como mais eficiente por
Sousa et al. (2018). Nesse trabalho em casa de vegetacdo, a atrazina
nanoencapsulada reduziu em 53% e 54% a eficiéncia maxima do fotossistema Il de
plantas de caruru (Amaranthus viridis) e picdo-preto (Bidens pilosa), respectivamente,

aos trés dias apos a aplicacdo. Essas reducbes foram 10 e 13% maiores que a
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reducdo proporcionada por atrazina em formulagdo convencional para cada espécie,
respectivamente. A maior atividade herbicida de nanocépsulas de PCL contendo
atrazina comparada ao herbicida convencional também foi observada por Oliveira et
al. (2015a) em plantas de mostarda (Brassica juncea), sendo possivel uma reducdo
de 90% da dose aplicada sem comprometer o controle de plantas em pos-emergéncia.

A maior acdo de atrazina nanoencapsulada contra Bidens pilosa
também foi relatada por Preisler et al. (2020), com a aplicacdo em pré-emergéncia.
Nesse estudo, o uso de 200 g i.a. ha! de atrazina nanoencapsulada proporcionou
controle semelhante ao herbicida convencional em uma dose dez vezes maior, e
também proporcionou menor efeito fitotoxico sobre soja semeada 60 dias apos
aplicagdo. Dessa forma, a utilizagdo da menor quantidade de atrazina reduz os riscos
de promover fitotoxicidade em cultivos subsequentes sensiveis a aplicacdo do
herbicida, além de resultar em menor contaminagdo ambiental.

Dentre os possiveis motivos da maior eficiéncia na utlizagdo de
nanocapsulas contendo atrazina estéo a estabilidade da solucéo de aplicacéo, a maior
superficie de pulverizacdo e o aumento da absorcéo (KAH et al., 2013). Os polimeros
utilizados na formulacdo de nanocapsulas podem atuar como reservatorios de
ingrediente ativo (ANTON; BENOIT; SAULNIER, 2008), fornecendo as plantas uma
concentragao equilibrada do ativo durante um maior periodo de tempo (GRILLO et al.,
2012). De acordo com as recentes descobertas de Bombo et al. (2019), a maior
absorcdo também pode estar relacionada a caracteristica de adesdo das
nanocapsulas de PCL as folhas das plantas e a possibilidade de maior absorgéo por
aberturas naturais (estbmatos).

Apesar de todos os beneficios relatados da nanoencapsulacdo de
atrazina, Oliveira et al. (2015b) notaram interferéncia transitoria de nanocapsulas de
PCL carregadas com atrazina na fisiologia de plantas de milho, reduzindo 15% da
eficiéncia do fotossistema Il em 24 h apés aplicacdo do tratamento. Essa acédo
transitoria ndo causou nenhuma perda na massa seca das plantas avaliada oito dias
apos o tratamento, indicando que os efeitos da nanoformulacdo ndo levam a danos
persistentes na cultura do milho.

Os resultados apresentados nas publicacfes que comprovam a maior
acao herbicida de atrazina nanoencapsulada foram todos gerados a partir de
experimentos em ambiente com condigbes controladas, em casa de vegetagcédo ou em

laboratérios. Assim, para que os avan¢os da nanotecnologia possam contribuir de
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forma expressiva na agricultura, muitas questdes ainda devem ser resolvidas. A
avaliagéo do ciclo de vida dos nanomateriais e nanopesticidas liberados no ambiente
e seus impactos aos organismos ndo alvo na natureza, bem como 0s mecanismos de
acao que os tornam mais eficientes em plantas alvo, ainda devem ser estudados
(FRACETO et al., 2016; PEREIRA, et al., 2014).

A utilizagédo de sistemas carreadores para a aplicacdo de herbicidas
pode apresentar o beneficio de reducado de doses de ingrediente ativo sem que sua
eficiéncia bioldgica seja comprometida (AVILA; LEITE; DICK, 2009). No entanto, as
pesquisas ja realizadas ainda nao forneceram dados suficientes para uma avaliacéo
comparativa dos reais ganhos do uso de nanopesticidas na agricultura (KAH et al.,
2018). Para os autores, pesquisas comparativas entre nanoformulacdes e produtos

comerciais no campo Sao o proximo passo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. FORMULACOES

A formulacao de atrazina nanoencapsulada utilizada no experimento
tem por caracteristica as moléculas de ingrediente ativo contidas dentro de
nanocapsulas, constituidas pelo polimero PCL - poli(epsilon-caprolactona). O preparo
dessas nanocapsulas foi realizada seguindo o protocolo descrito por Grillo et al.,
(2012). O método consiste na mistura de uma fase organica a uma fase aquosa. A
fase organica é composta por 100 mg de polimero (PCL), 30 mL de solvente organico
(acetona), 200 mg de o6leo (triglicérides de acido caprico e caprilico, na forma de
Myritol 318), 40 mg de monoestearato de sorbitano (Span 60) e 10 mg de atrazina. A
fase aquosa € composta por 30 mL de uma solucdo contendo 60 mg de surfactante
polissorbato 80 (Tween 80). Apds a dissolucédo dos elementos de ambas as fases, a
fase organica foi lentamente inserida na fase aquosa, com agitacdo magnética. A
suspensao resultante foi mantida sob agitacdo durante 10 min. A evaporacdo do
solvente organico ocorreu sob pressédo reduzida por evaporador rotativo, de forma a
obter a concentracéo de atrazina de 1 g L.

Jé a formulagéo considerada convencional teve como fonte o produto
comercial PRIMOLEO® (SC 400 g i.a. L%, Syngenta), na qual as moléculas do

ingrediente ativo atrazina estéo livres na formulagéo. Esse produto € seletivo a cultura
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do milho, e tem aplicagcdo recomendada para o controle pds-emergente de plantas

daninhas anuais, eudicotiledoneas, nos sistemas de plantio convencional e direto.

3.2. EXPERIMENTO EM AMBIENTE COM CONDIGOES CONTROLADAS

Em levantamento prévio da area de implantagdo do experimento no
campo, as plantas daninhas encontradas em maior nimero foram apaga-fogo
(Alternanthera tenella Colla) e nabica (Raphanus raphanistrum L.). Assim, essas duas
espécies de plantas daninhas foram selecionadas para a instalacédo de experimentos
preliminares em casa de vegetacdo, para teste de doses das duas formulagcdes
herbicidas contendo atrazina.

Foram conduzidos quatro experimentos em casa de vegetacéo,
trabalhando-se as duas espécies de plantas daninhas de maneira isolada, com um
experimento para cada espécie em cada modalidade de aplicacdo (pré e pos-
emergéncia). Os experimentos foram conduzidos em vasos com capacidade de 1 L
(10,5 cm de altura, 9,5 cm diametro inferior, 14 cm de diametro superior) preenchidos
com solo de textura argilosa (77,8% de argila), coletado em area livre do uso de
herbicidas da Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (FAZESC-UEL).
Os atributos quimicos obtidos em analise foram: pH (CacCl,) = 4,83; Matéria Organica
=28,2gdm=3; P=7,63 mgdm3; K=0,65 cmol.dm=3; Ca = 3,96 cmol.dm=; Mg = 1,8
cmolcdm3; Soma de Bases = 6,41 cmol.dm=3; Capacidade de Troca Catidnica = 11,02
cmolc. dm e Saturacéo por bases (V%) = 58,19%.

Os experimentos foram organizados em esquema fatorial 5 x 2 (dose
x formulacéo), de forma que cada experimento contou com dez tratamentos e cinco
repeticbes. Os tratamentos foram constituidos pelas doses zero (que nao recebeu
aplicacdo de herbicida), 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha* das duas formulagées,
(convencional ou nanoencapsulada). A dose de 2000 g i.a. ha' é o valor padrédo
recomendado para a aplicacdo de atrazina, sendo que as diluicdes de 10, 25 e 50%
foram escolhidas para efeito de comparacdo da atividade herbicida entre cada
formulacdo. A pulverizacdo dos tratamentos foi realizada com spray manual, pela
manha (entre 7 e 8 am), utilizando um volume de calda de 5,1 mL por vaso para as
ambas formulacdes. No dia da pulverizagdo dos tratamentos, as plantas de R.
raphanistrum apresentavam duas folhas verdadeiras expandidas e as plantas de A.

tenella dois pares de folhas verdadeiras expandidas.
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Para as avaliacbes da atividade dos herbicidas em p6s-emergéncia,
foram cultivadas cinco plantas por vaso, nas quais foram realizadas as medidas de
eficiéncia quantica maxima e efetiva do fotossistema Il utilizando o fluordmetro portatil
modelo OS1p (OptiSciences). Essas medidas foram realizadas as oito, 24, 48, 72 e
96 horas apés a aplicacao dos tratamentos.

A eficiéncia maxima do fotossistema Il foi determinada pelo calculo da
razao F./Fm. Para isso, as plantas foram aclimatadas ao escuro (cobertas por um pano
preto) por cerca de 15 minutos. Em seguida, nas folhas das plantas foram colocados
os clipes FL-DC aos quais foi conectado o sensor do fluorbmetro. Esses clipes
delimitam a &rea de avaliacdo da fluorescéncia emitida pelas plantas e isolam essa
area de avaliacdo do contato com a luminosidade do ambiente. A partir dessa
aclimatacdo ao escuro, foi possivel realizar a medida de intensidade inicial de
fluorescéncia (Fo) em resposta a uma luz modulada com baixa densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFA) emitida pelo equipamento por 1,0 segundo.
ApoOs a medida de Fo, 0 equipamento emitiu um pulso de luz saturante (8250 pmols
m2 s1) por 0,8 segundos, durante o qual foi obtida a fluorescéncia maxima (Fm). A
fluorescéncia variavel (Fv) foi obtida pela diferenca entre Fn e Fo, possibilitando a
obtencédo da razdo F./Fm (BAKER, 2008). Os valores ideais de F./Fm estdo proximos
a 0,8; menores valores indicam a inibicdo da atividade do fotossistema Il.

A eficiéncia efetiva do fotossistema Il (Yll) foi avaliada utilizando um
clipe aberto, que permite a exposicao da area de avaliacdo da folha a luminosidade
do ambiente. Nessa avaliacdo, as folhas das plantas avaliadas encontravam-se
aclimatadas a luz, condicdo na qual foi medida a fluorescéncia basal (F’). Apds essa
medida, um pulso de luz saturante (8250 umols m s1) foi emitido pelo equipamento,
e entdo a fluorescéncia maxima (Fm’) foi medida. A partir dessas medidas, foi
calculado o AF, pela diferenca entre Fm’ e F’, e os valores de Yll obtidos pela razéo
AF/Fm’. A partir dos valores obtidos de YIl e da DFFA do ambiente, medida por
luximetro digital modelo LX1010B (Politerm) no momento das avalia¢gdes, foi realizado
posteriormente o calculo da taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) através da
equacao fornecida por Baker (2008): rETR = YIl x DFFA x 0,5 x 0,84.

Sete dias apés aplicacdo dos tratamentos em pos-emergéncia, foi
realizada a avaliagdo de percentual de controle de plantas, utilizando-se a escala de
zero a 100%, em que zero significa planta sem qualquer sintoma e 100% significa a

morte da planta. Em seguida, as plantas foram coletadas, separadas em parte aérea
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e raiz, acondicionadas em sacos de papel, e levadas para estufa a 60°C até atingirem
massa constante para pesagem da massa seca.

Para avaliacdo de controle de plantas em pré-emergéncia, foram
utilizadas 30 sementes por vaso, semeadas um dia antes da aplicagdo dos
tratamentos. A porcentagem de sementes viaveis foi determinada durante a
semeadura dos vasos para 0s experimentos de pos-emergéncia. ApOs a aplicacdo
dos tratamentos, foram feitas contagens diarias do nimero de plantulas germinadas
e mortas durante sete dias consecutivos, e com 0s valores obtidos nessas contagens

foram calculadas as porcentagens de germinacgéo e controle de plantas.

3.3. EXPERIMENTO EM CAMPO

O trabalho foi conduzido na FAZESC-UEL (23°20'24.1"S
51°12'36.1"W), no periodo de segunda safra, entre abril e setembro do ano de 2019
(Dados meteoroldgicos apresentados na figura 1). A semeadura do milho foi realizada
na data de 03/04/2019, utilizando sementes da cultivar de ciclo precoce DEKALB 265-
PRO3, em éarea de plantio direto, com presenca de palhada de aveia. O milho foi
semeado com espacamento de 0,5 m entrelinhas e 3,5 sementes por metro. A area
experimental recebeu adubacdo de base no plantio com N-P-K (10-30-15), e
adubacdo nitrogenada de cobertura (ureia) com 75 kg N ha?! divididos em trés
aplicacoes.

Apesar de o levantamento preliminar ter indicado nabica e apaga-fogo
como as espécies de plantas daninhas mais abundantes na area, na época de
implantacdo do experimento ocorreu apenas a emergéncia de nabica e soja
voluntéria, que foram entdo utilizadas para as avaliacoes.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em
esquema 4x2 (doses de ingrediente ativo x formulagdo) com quatro repeticdes. As
doses escolhidas para o experimento foram zero, 200, 1000 e 2000 g i.a. ha' de

atrazina nas formulac8es convencional e nanoencapsulada.
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Figura 1. Dados de temperaturas maxima, média e minima (°C) e precipitagdo (mm)

guinzenais durante o periodo de conducédo do experimento a campo.
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Fonte: IAPAR, 2019.

As unidades experimentais (parcelas) contaram com 2 m de
comprimento e 2,5 m de largura, compreendendo cinco linhas de semeadura (total de
5 m2). Dentro de cada parcela, foi realizada uma divisdo para serem observados os
efeitos de controle em pré e pdés-emergéncia das plantas daninhas. Assim, em cada
parcela foi utilizada uma area Util de aproximadamente 1 m? para as avaliagdes em
pés-emergéncia e outra de 1 m? para pré-emergéncia, que abrangiam juntas as trés
linhas centrais de plantas de milho (Figura 2). Na parte da parcela na qual foram
avaliados o controle de plantas em pré-emergéncia, foi realizada a aplicacdo de
glifosato (720 g i.a. ha') dois dias antes da aplicacdo dos tratamentos para eliminar
todas as plantas daninhas presentes nessa area.

As duas linhas laterais exteriores foram consideradas como
bordadura. As parcelas tiveram tais dimensées em funcao da limitacdo da producao
da nanoformulacéo.

As pulverizagcbes foram realizadas no dia 09/05/2019, com
pulverizador de pressdo manual de compressao prévia da marca Vonder® (modelo PL
005), com um unico bico no formato de cone. Esse modelo de pulverizador foi
escolhido em virtude de varios fatores relacionados a nanoformulagdo, como a
necessidade de um volume de calda muito alto (2000 L ha?), devido a baixa

concentracdo de ingrediente ativo na nanoformulagédo. Além disso, o pulverizador
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manual permitiu o melhor aproveitamento da nanoformulagéo, que ainda é produzida

em quantidades restritas.

Figura 2. Esquema representativo de uma unidade experimental (parcela), com
destaque das areas Uteis de avaliacdo de controle de plantas daninhas em pré e pos-

emergéncia.
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Fonte: O proprio autor.

As avaliacGes da atividade herbicida em pdés-emergéncia de plantas
consistiram nos mesmos parametros fisioldgicos da atividade do fotossistema Il
descritos no item 3.1, realizadas as 24, 48, 96 horas e sete dias ap0s aplicacdo dos
tratamentos. Esses parametros foram avaliados nas plantas de milho, nabica e soja
voluntaria, apds a coleta de duas folhas por espécie para as avaliacdes no laboratério.
A coleta das folhas foi realizada pela manha (entre 7 e 8 am), e acondicionadas em
tubos do tipo falcon com capacidade de 50 mL, preenchidos com agua e envoltos por
folha de aluminio.

Dentro dos tubos, o material permaneceu no escuro entre 0 momento
de coleta até a avaliacao no laboratoério. Esse procedimento foi necessario para que
ndo houvesse perda de turgescéncia do material entre o periodo da coleta e o
momento da avaliacdo, além de possibilitar a aclimatagdo das folhas ao escuro. No
laboratério, as folhas contidas nos tubos foram avaliadas de maneira aleatéria. As

folhas foram retiradas dos tubos com auxilio de pin¢a, secas com papel toalha, e entéo
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colocados os clipes FL-DC que permitem as medidas de fluorescéncia pelo
equipamento, usando os protocolos descritos no item 3.2. Uma diferenca foi que, para
a avaliacdo da rETR, as folhas foram aclimatadas por 30 segundos a DFFA de 1000
umol m=2 st emitida pelo equipamento.

O controle das plantas daninhas em pds-emergéncia foi avaliado aos
sete, 14 e 21 dias ap0s aplicacao dos tratamentos, com a mesma escala utilizada no
experimento em casa de vegetacado (item 3.2). Em pré-emergéncia, as avaliacdes de
controle foram feitas aos 14, 28 e 46 dias apoOs aplicacdo, através do registro
fotografico de uma area de 0,2 m? de cada parcela.

A avaliacdo do controle de plantas daninhas foi realizada seguindo
Rizzardi e Fleck (2004), através da estimativa de area foliar ocupada pelas plantas
daninhas em cada foto, sobrepondo-a com uma grade quadriculada e realizando a
contagem de pontos em contato com as plantas daninhas. Dessa maneira, sobre a
area util de avaliacdo de cada fotografia foi plotada uma grade com 81 pontos
utilizando o software Gimp (2.10.14), e a porcentagem da cobertura de area foliar de
plantas daninhas foi calculada apds a contagem do numero de pontos que se

sobrepunham as plantas.

3.4. ANALISES DE SELETIVIDADE NAS PLANTAS DE MILHO

A partir de observacdes de alteracdes no crescimento das plantas de
milho em campo apds a aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas coletas de
material da area experimental, a fim de investigar as causas dessas alteracdes. No
momento da coleta, as plantas estavam em estadio VT, com aproximadamente 45
dias apos a aplicacao das formulacdes herbicidas.

Folhas e raizes de milho foram coletadas para as andlises de estresse
oxidativo, sendo congeladas imediatamente em nitrogénio liquido e armazenadas em
biofreezer (-80° C). Para determinacdo dos niveis de peréxido de hidrogénio e
peroxidacéo lipidica, 100 mg do material coletado foram macerados em almofariz com
nitrogénio liquido e homogeneizados em 1,5 mL de &cido tricloroacético (TCA 0,2%)
em metanol. Esse extrato foi acondicionado em microtubos de 1,5 mL de capacidade
e mantidos em caixa térmica com gelo. Apos centrifugacédo por 5 min a 4° C e 15.645
xg em centrifuga refrigerada universal 320 R (Hettich Zentrifugen, Tuttlingen,

Alemanha), foram coletadas aliquotas do sobrenadante do extrato, as quais foram
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utilizadas para analise da peroxidacao lipidica pelo método TBARS (quantificacdo de
substancias reativas ao acido tiobarbitdrico) seguindo a metodologia descrita por
Camejo, Wallin e Enojarvi (1998) e de perdxido de hidrogénio por meio de reacdo com
iodeto potassio (KI) em tampéo fosfato pH 7,5 (ALEXIEVA et al., 2001). O conteudo
de dienos conjugados foi medido apds a pulverizagdo do material vegetal (0,1 g) e da
homogeneizagdo em 1,5 mL de etanol 96%. O extrato foi acondicionado em
microtubos com capacidade de 2,0 mL também em caixa térmica com gelo. Apos
centrifugacdo a 4°C por 20 min e 15.645 xg, foram coletadas aliquotas do
sobrenadante para diluicdo em etanol 96% e posterior leitura da absorbancia em
espectrofotometro (Genesis 10S UV-Vis — Thermo Scientific) nos comprimentos de
onda de 234 nm e 500 nm (BOVERIS et al., 1980)

Também foram coletadas amostras de folhas e solo, das quais foram
obtidas amostras gasosas para dosagem da emissdo do hormoénio vegetal etileno,
através de cromatografia gasosa, segundo Freschi et al. (2010) com modificacdes.
Foram montados sistemas de seringas e valvulas com trés saidas, ligando uma
seringa de 30 mL, outra seringa menor com capacidade de 10 mL e uma agulha. As
amostras de folha (2,0 g) ou solo (4,0 g) foram mantidas dentro da seringa maior, com
o sistema fechado por duas horas, para que ocorresse a liberagcédo e concentracdo de
etileno. ApoOs esse periodo, movendo-se a valvula, o sistema ficou aberto entre as
duas seringas, o0 que permitiu a coleta de 10 mL de amostra gasosa na seringa menor.
Movendo novamente a valvula, o sistema ficou aberto entre a seringa menor e a
agulha, que estava conectada ao vial com vacuo, para o qual foi destinada a amostra
de 10 mL de gas para posterior quantificacdo de etileno gasoso liberado pelo material.

Além das analises laboratoriais, foram coletadas quatro plantas de
milho por parcela, das quais foram medidas a altura e massa seca de parte aérea.
Todo o material coletado de plantas e solo para as analises laboratoriais e de
desenvolvimento das plantas de milho foi coletado da parte destinada a avaliacdo da

atividade herbicida em pds-emergéncia em cada unidade experimental.
3.5.  ANALISE ESTATISTICA
Os dados obtidos para todas as variaveis foram testados quanto a

homogeneidade de variancias dos residuos e normalidade dos erros. Como sao

obtidos em porcentagem, os dados de eficiéncia maxima e efetiva do fotossistema |l
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e controle de plantas daninhas foram transformados em arc sin VX para realizagdo da
analise estatistica. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) de
dois fatores (formulagdo x dose) a 5% de significancia. Quando pertinente, os
tratamentos tiveram suas as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. A andlise estatistica foi realizada através do software R Studio.

Para obtencdo das porcentagens de maior eficiéncia de cada
formulacéo, primeiramente foram calculadas as porcentagens de reducao da atividade
do fotossistema Il proporcionadas pela aplicacao de cada tratamento em relagcéo dose

zero g i.a. hal, e em sequida, realizado o célculo das diferencas entre as mesmas.
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4. RESULTADOS

4.1. CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS EM POS-EMERGENCIA

Os dados obtidos nas avaliacbes dos parametros fisiologicos das
plantas daninhas, apds a aplicacdo dos herbicidas em pos-emergéncia em casa de
vegetacdo e no campo, estdo apresentados nas tabelas a seguir separados por

espécie e variaveis.

4.1.1 Controle de Raphanus raphanistrum em Casa de Vegetacéo

Na avaliacdo da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (razé&o
Fv/Fm) nas plantas de nabica (Raphanus raphanistrum) em casa de vegetacéao (Tabela
1), a interacdo entre os fatores estudados ocorreu nas avaliacdes realizadas as oito,
24 e 96 horas apos a aplicacdo (HAA) dos tratamentos. Com apenas oito HAA dos
herbicidas, todas as doses foram capazes de causar reducdes na razdo F./Fmn das
plantas de nabica em relacéo as plantas que receberam pulverizacdo de agua.

Nessa primeira avaliacdo, foi possivel observar que as doses
intermediarias da formulacdo de atrazina nanoencapsulada levaram a maiores
redugcbes na razdo F./Fm nas plantas de nabica comparadas a formulacdo
convencional. As doses 200, 500 e 1000 g i.a. ha da formulagdo nanoencapsulada
foram 8, 12 e 9%, respectivamente, mais eficientes que as mesmas doses em
formulacdo convencional. As doses 500 g i.a. ha' de atrazina nanoencapsulada e
2000 g i.a halde atrazina convencional promoveram reducdes semelhantes na razdo
Fv/Fm (em torno de 34% em relagédo a dose zero).

Com 24 HAA, as doses 200, 500 e 1000 g i.a. ha' de atrazina
nanoencapsulada mantiveram-se mais eficientes na reducdo da razdo Fv/Fm das
plantas de nabica que as mesmas doses da formulagcéo convencional (13, 21 e 11%
mais eficientes, respectivamente). Nessa avaliacdo, destaca-se a dose 500 g i.a. ha?
de atrazina nanoencapsulada, cujo efeito foi semelhante ao da formulacéo
convencional a 2000 g i.a. ha?, chegando a inibir 43% da atividade do fotossistema Il
das plantas de nabica em comparacédo a dose zero.

Nas avaliacOes realizadas as 48 e 72 HAA néo houve interacdo, todas

as doses de herbicida aplicadas promoveram reducdes semelhantes na atividade do
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fotossistema Il das plantas de nabica, diferindo apenas da testemunha (dose zero).
Em relacdo a formulagcdo, nas duas avaliagbes as reducdes foram maiores com a
utilizagéo da atrazina nanoencapsulada, 16 e 10% mais eficientes, em ordem das

avaliagOes.

Tabela 1. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (F./Fm) em plantas de
Raphanus raphanistrum (nabica) as oito, 24, 48, 72 e 96 horas ap0s a aplicacdo (HAA)
de atrazina, em casa de vegetacdo, nas formulagcdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=5).

Dose (g i.a. ha?)
Formulacao 0 200 500 1000 2000 Média
Conv 0,815 aA 0,657 bA 0,628 bA 0,640 bA 0,527 cA 0,653
8 HAA Nano 0,815 aA 0,592 bB 0,526 cB 0,569 bB 0,539 cA 0,608
Média 0,815 0,625 0,577 0,605 0,533
Conv 0,824 aA 0,660 bA 0,643 bA 0,630 bA 0,546 cA 0,661
24 HAA Nano 0,824 aA 0,555bB 0,462 cB 0,535 bB 0,544 bA 0,584

Média 0,824 0,608 0,553 0,583 0,545

Conv 0,804 0,463 0,538 0,538 0,460 0,561 A
48 HAA Nano 0,804 0,457 0,347 0,342 0,450 0,4808B

Média 0,804a 0,460b 0,443b 0,440b 0,455Db

Conv 0,778 0,354 0,363 0,389 0,320 0,441 A
72 HAA Nano 0,778 0,267 0,189 0,143 0,235 0,322B

Média 0,778a 0,311b 0,276b 0,266b 0,278 b
Conv 0,720 aA 0,193 bA 0,204 bA 0,205 bA 0,113 bA 0,287
96 HAA Nano 0,720 aA 0,228 bA 0,061 cB 0,069 cB 0,085cA 0,233

Média 0,72 0,211 0,133 0,137 0,099
Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulag&o, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor.

No ultimo momento de avaliacdo, com 96 HAA, a aplicacdo das doses
500, 1000 e 2000 g ia ha'! da formulacdo de atrazina nanoencapsulada
proporcionaram as maiores reducdes na razéo F./Fmn das plantas de nabica, ficando
entre 88 e 92% menores que das plantas da dose zero. Apenas as doses 500 e 1000
g i.a. ha' do herbicida nanoencapsulado permaneceram mais eficientes que o
herbicida convencional em mesma dose, com ganho em eficiéncia de 21% e 18%,
respectivamente.

Para o segundo parametro fisioldgico avaliado nas plantas de nabica

em casa de vegetagdo, a taxa relativa de transporte de elétrons do fotossistema Il
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(rETR), em nenhuma das avaliacbes foi encontrada interacdo entre os fatores
estudados (Tabela 2). Para o fator formulagdo, independente da dose aplicada,
destaca-se que a atrazina nanoencapsulada promoveu maior reducédo na rETR das
plantas de nabica que a formulagdo convencional as oito HAA. De maneira geral,
todas as doses de atrazina foram capazes de reduzir a rETR das plantas de nabica,
mas constatou-se maiores reducées com as doses 1000 e 2000 g i.a. ha' com oito e
72 HAA e pelas doses 500 e 2000 g i.a. ha' com 48 HAA.

Tabela 2. Taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) em plantas de Raphanus
raphanistrum (nabica) as oito, 24, 48, 72 e 96 horas apoOs a aplicacdo (HAA) de
atrazina, em casa de vegetacdo, nas formulacdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=5).

Dose (g i.a. ha?)

Formulacao 0 200 500 1000 2000 Media

Conv 71,9 7,5 7,7 7,3 4.4 19,8 A

8 HAA Nano 71,9 6,7 4,6 3,2 36 18,0B
Média 719a 7,1b 6,2b 53c 40c

Conv 26,6 3,4 2,9 4,3 4,8 8,4 A

24 HAA Nano 26,6 3,8 2,8 3,5 52 8,4 A
Média 266a 36b 29b 39b 50b

Conv 26,5 3,5 1,9 3,0 1,9 74 A

48 HAA Nano 26,5 2,3 2,1 3,0 1,9 7,2A
Média 265a 29b 20c 30b 19c

Conv 29,1 2,4 1,4 0,3 0,7 6,8 A

72 HAA Nano 29,1 1,0 1,3 0,8 0,5 6,5A
Média 29,1a 17b 14b 06c 0,6¢c

Conv 14,0 0,8 0,5 0,1 0,4 3,2A

96 HAA Nano 14,0 0,5 0,3 0,5 0,5 3,2A
Média 140a 0,7b 04b 03b 05b

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagéo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor.

N&ao foi encontrada interacdo entre os fatores para as massas secas
de parte aérea, de raizes e total, massas frescas de raizes e total (dados nao
apresentados). Na Figura 3, sdo apresentados os dados de porcentagem de controle
em pos emergéncia das plantas de nabica e massa fresca de parte aérea de plantas,

Nos quais ocorreu a interagéo entre os fatores.
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Figura 3. (A) Porcentagem de controle de plantas em pds-emergéncia e (B) massa
fresca de parte aérea de plantas Raphanus raphanistrum (nabica) aos sete dias apos
aplicacao de atrazina, em casa de vegetacao, nas formula¢cdées convencional (Conv)
e nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=5).
Fotografias das unidades experimentais representativas de cada dose aos sete dias

apos a aplicacdo de atrazina nas formulagdes convencional e nanoencapsulada.
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Letras mindsculas iguais representam meédias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulac¢&o, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.

Na dose 500 g i.a. hal, a formulacdo nanoencapsulada de atrazina
proporcionou controle de plantas 45% maior (figura 3 A) e plantas com 36% menos
massa fresca de parte area (figura 3 B) que a mesma dose de atrazina em formulacao
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convencional. Assim, as porcentagens de controle e a massa fresca de parte aérea
de plantas de nabica aos sete dias apés aplicacdo de 500 g i.a. ha! da formulagdo
nanoencapsulada foram semelhantes ao dos tratamentos com 1000 e 2000 g i.a. ha’
1 de atrazina convencional ou nanoencapsulada.

Nas doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha' de atrazina, ndo houve
diferenca de eficiéncia entre as formulacdes, resultando em controle de plantas e
massa fresca de parte aérea semelhantes.

A partir dos dados obtidos para os parametros fisiolégicos, de massas
e de controle de plantas avaliados em nabica (R. raphanistrum) apds aplicacdo de
atrazina em casa de vegetacdo, pode-se atribuir a formulacdo nanoencapsulada a
maior eficiéncia em relacao a formulacdo convencional na reducéo do F./Fn em doses
intermediarias, o que refletiu na maior reducdo de massa fresca de parte aérea e no

melhor controle de plantas com 500 g i.a. ha™.

4.1.2 Controle de Alternanthera tenella em Casa de Vegetacao

Os dados obtidos nas avaliacdes de eficiéncia quantica maxima do
fotossistema Il da segunda espécie de planta daninha estudada em casa de
vegetacdo, a apaga-fogo (Alternanthera tenella), estdo apresentados na Tabela 3.
Assim como R. raphanistrum, a interacdo entre doses e formulacbes para essa
variavel ocorreu as oito, 24 e 96 horas ap0s aplicacéo.

A aplicacdo da formulacdo com atrazina nanoencapsulada foi mais
eficiente que a formulacdo convencional em reduzir a razdo F./Fn das plantas de
apaga-fogo nas doses 500, 1000 e 2000 g i.a. ha' com oito HAA, sendo ainda esses
trés tratamentos 0s que promoveram as menores meédias de F./Fm entre os demais.
Com a aplicacéo dessas doses, as reducdes na razao F/Fm das plantas foram 45, 56
e 60% em relacéo a dose zero, sendo 19, 28 e 30% mais eficientes que a formulacdo
convencional, respectivamente.

Com 24 HAA, apenas as doses 500 e 2000 g i.a. ha! da formulacéo
de atrazina nanoencapsulada mantiveram-se mais eficientes que a formulacéo
convencional na reducéo da razédo F./Fm das plantas de apaga-fogo, com 73 e 68%
de reducdo em relacdo a dose zero, sendo 39 e 25% mais eficientes, respectivamente.
Essas mesmas doses também foram as que proporcionaram as maiores reducdes

dentre as todas as demais.
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Na avaliagdo com 48 HAA, independente da formulacao, a reducéo
na atividade do fotossistema Il foi semelhante entre todas as doses, diferindo apenas
da dose zero, composta por plantas de apaga-fogo que receberem somente aplicacéo
de agua. No entanto, quando observado isoladamente, o fator formulacédo, a aplicacado
de atrazina nanoencapsulada proporcionou maior reducéo na razao Fv/Fm 15% maior
gue a atrazina convencional. Com 72 HAA, as reducdes na razao F./Fmn das plantas
de apaga-fogo foram semelhantes entre as duas formulacgdes, independente da dose.
Quando comparadas apenas as doses, as maiores reducbes na razdo F./Fm

ocorreram quando aplicados 500, 1000 e 2000 g i.a. ha de atrazina.

Tabela 3. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (FW/Fm) em plantas
Alternanthera tenella (apaga-fogo) as oito, 24, 48, 72 e 96 horas ap0s a aplicacéo
(HAA) de atrazina, em casa de vegetacao, nas formulacbes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=5).

Dose (g i.a. ha?l)
Formulacao 0 200 500 1000 2000 Média
Conv 0,809 aA 0,611 bA 0,599 bA 0,583 bA 0,568 bA 0,634
8 HAA Nano 0,809 aA 0,534 bA 0,446 cB 0,354 cB 0,326 cB 0,494
Média 0,809 0,573 0,523 0,469 0,447
Conv 0,726 aA 0,38 bA 0,477 bA 0,308 bA 0,414 bA 0,461
24 HAA Nano 0,726 aA 0,332 bA 0,199 dB 0,305 cA 0,231dB 0,359

Média 0,726 0,356 0,338 0,307 0,323

Conv 0,711 0,226 0,136 0,127 0,108 0,262 A
48 HAA Nano 0,711 0,122 0,118 0,098 0,085 0,227 B

Média 0,711a 0,274b 0,127b 0,113b 0,097 b

Conv 0,688 0,076 0,059 0,064 0,065 0,190 A
72 HAA Nano 0,688 0,09 0,066 0,055 0,076 0,195A

Média 0,688a 0,083b 0,063c 0,060c 0,071c
Conv 0,796 aA 0,096 bB 0,065 bA 0,033 cA 0,023 cB 0,203
96 HAA Nano 0,796 aA 0,169 bA 0,085 cA 0,042 cA 0,063 cA 0,231

Média 0,796 0,133 0,075 0,038 0,043
Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
maiulsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o préprio autor

Na ultima avaliacéo da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il
das plantas de apaga-fogo, com 96 HAA, as doses 200 e 2000 g i.a. ha* da formulacéo
convencional de atrazina tiveram acdo superior a formulacdo nanoencapsulada na

reducédo da razédo F./Fm. A formulacdo convencional de atrazina foi 9 e 5% mais
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eficiente que a nanoformulacéo nas doses 200 e 2000 g i.a. hal, respectivamente. A
dose 2000 g i.a. ha' de atrazina da formulacdo convencional promoveu a maior
reducgéo da razéo F./Fn entre todos os demais tratamentos, sendo 97% menor que 0
Fv/Fm das plantas da dose zero (testemunha).

Para a variavel rETR em plantas de apaga-fogo (Tabela 4), a
interacao entre doses e formula¢gdes ocorreu nas avaliagfes feitas as oito e 24 HAA.
Assim como na avaliagdo da razéo F./Fm, com oito HAA a formulagéo de atrazina
nanoencapsulada na dose 2000 g i.a ha* foi mais eficiente que a convencional; porém
€ preciso ressaltar que todas as doses das duas formulacdes apresentaram alta

eficiéncia, com reducéo do transporte de elétrons entre 92 e 96%.

Tabela 4. Taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) em plantas de Alternanthera
tenella (apaga-fogo) as oito, 24, 48 e 72 horas apos a aplicacdo (HAA) de atrazina,
em casa de vegetacao, nas formula¢cdes convencional (Conv) e nanoencapsulada

(Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=5).

Dose (g i.a. ha?l)

Formulacao 0 200 500 1000 2000 Média

Conv 31,8aA 19bA 21bA 20bA 24DbA 8,0
8 HAA Nano 31,8aA 25bA 21bA 18bA 1,3bB 7,9

Média 31,8 2,2 2,1 1,9 1,9

Conv 68,8 aA 19,4bA 82cB 68cA 7,8cA 2272
24 HAA Nano 68,8aA 6,8cB 226bA 35cA 73cA 21,8

Média 68,8 13,1 15,4 5,2 7,6

Conv 35,3 2,8 1,1 1,8 1,6 85A
48 HAA Nano 35,3 1,9 2,0 1,8 2,1 8,6 A

Média 35,3a 24b 16b 18b 19b

Conv 33,7 0,2 3,3 2,0 6,6 9,2A
72 HAA Nano 33,7 3,5 5,0 2,7 4,5 99A

Média 33,7a 19b 4,2 b 24 Db 56D

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
maiulsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o préprio autor.

Na segunda avaliagdo, com 24 HAA, a dose 200 g i.a. ha' da
formulacéo de atrazina nanoencapsulada e 500 g i.a. ha* da formulacdo convencional
proporcionaram as maiores reducdes na rETR. Na primeira dose, a formulagao
nanoencapsulada de atrazina se mostrou mais eficiente que a formulagao

convencional, promovendo 18% a mais de redugao na rETR das plantas de apaga-
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fogo, e na segunda dose, a formulagcdo convencional foi a mais eficiente, com 21%
em relacdo a nanoencapsulada. Nessa avaliagdo, foram obtidos valores semelhantes
para a rETR das plantas que receberam pulverizagdo das doses 1000 e 2000 g i.a.
ha! das duas formulacdes.

Nas avaliagOes as 48 e 72 HAA, independente da formulacédo, todas
as doses proporcionaram reducdes semelhantes na rETR das plantas de apaga-fogo,
diferindo da dose zero, composta por plantas que receberam pulverizacdo de agua
apenas. Nao foi encontrada diferenca entre a formulacoes.

Para essa espécie, nao foi possivel realizar a avaliacdo da rETR as
96 HAA, jA4 que os sintomas severos do herbicida inviabilizaram a leitura da
fluorescéncia da clorofila a pelo equipamento em condi¢des de luminosidade natural
do ambiente.

Os dados obtidos para as variaveis massa secas de parte aérea, de
raizes e total, bem como massa fresca de raizes e massa fresca total néo
apresentaram interacdo entre os fatores dose e formulagédo, por isso ndo sao
apresentados. O controle de plantas de apaga-fogo em pds emergéncia e a massa
fresca de parte aérea também ndo apresentaram interacdo entre os fatores, porém,
estes dados estdo apresentados na Figura 4, juntamente com fotografias das
unidades experimentais para efeito de visualizacdo e comparacao dos resultados.

As maiores médias de controle foram: 57, 63 e 66%, nas doses 500,
1000 e 2000 g i.a. ha?, respectivamente, independente da formulacéo utilizada (Figura
4A). A aplicacdo de atrazina proporcionou controle de 41% quando em formulagéo
convencional e 42% em formulacdo nanoencapsulada, sendo estatisticamente
semelhantes. As reducfes de massa fresca nas plantas de apaga-fogo foram
semelhantes entre as doses 500, 1000 e 2000 g i.a. ha de atrazina (entre 79 e 84%,
independente da formulacéo), diferindo da dose 200 g i.a. ha* (reducdo de 63%). Por
fim, as reducdes de massa fresca foram semelhantes entre as duas formulacfes de

atrazina.
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Figura 4. (A) Porcentagem de controle de plantas em pds-emergéncia e (B) massa
fresca de parte aérea de plantas de Alternanthera tenella (apaga-fogo) aos sete dias
apos aplicacao de atrazina, em casa de vegetacdo, nas formulagdes convencional
(Conv) e nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™
(n=5). Fotografias das unidades experimentais representativas de cada dose aos sete

dias apoés a aplicacao de atrazina nas formula¢des convencional e nanoencapsulado.
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Letras mindsculas iguais representam meédias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulac¢&o, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.

Com todos os dados das variaveis dos parametros fisioldgicos, de

massas e de controle de plantas avaliadas em apaga-fogo (A. tenella) até os sete dias



45

apos a aplicacdo das formulagdes de atrazina, pode-se atribuir maior eficiéncia da
formulagdo nanoencapsulada na maior e mais rapida reducdo da razdo Fv/Fm € em
alguns casos de maior reducao da rETR. No entanto, a maior eficiéncia da formulacéo
nanoencapsulada sobre os parametros fisiol6gicos avaliados nao refletiu em maior
controle de plantas, tampouco na reducao de massas, gerando efeitos semelhantes a

formulacdo convencional.

4.1.3 Controle de Raphanus raphanistrum no Campo

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores da razao F./Fm encontrados
nas medidas realizadas nas plantas de nabica coletadas no campo apés aplicacao
dos tratamentos. A interacdo entre os fatores dose e formulacdo ocorreu em todas as
avaliagbes. Nas duas primeiras avaliagdes, a atrazina nanoencapsulada se mostrou
mais eficiente que a formulac&o convencional em todas doses de herbicida aplicadas.

As doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha' da formulagédo de atrazina
nanoencapsulada foram respectivamente 38, 59 e 28% mais eficientes que as
respectivas doses da formulacédo convencional em reduzir a razao F./Fm das plantas
de nabica com 24 HAA. A maior dose da formulacdo nanoencapsulada (2000 g i.a.
ha') proporcionou a maior reducédo entre todas as demais, e 1000 g i.a. ha' da
atrazina nanoencapsulada promoveu reducdo semelhante a 2000 g i.a. ha' da
formulacdo convencional.

Na segunda avaliacdo, todas as doses da formulacdo de atrazina
nanoencapsulada se mantiveram mais eficientes, com 44, 35 e 36% de ganho sobre
a formulacéo convencional nas doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha't, respectivamente.
Nessa avaliacdo, todas as doses da formulacdo nanoencapsulada reduziram em mais
de 50% a atividade do fotossistema Il das plantas de nabica, e novamente a maior
reducéo foi promovida pela dose 2000 g i.a ha* de ingrediente ativo nanoencapsulado.
Independente da formulacéo, conforme o aumento de dose maior foi a reducéo dos
valores de F./Fn das plantas de nabica.

Com 96 HAA e sete dias apos aplicacéo (DAA), apenas a dose de 200
g i.a. ha'! da formulacdo de atrazina nanoencapsulada continuou mais eficiente que
formulacdo convencional, com 35 e 41% de ganho, respectivamente. Cabe destacar

gue, na avaliacdo com 96 HAA, o F./Fn das plantas de nabica que receberam
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aplicacdo de 200 g i.a. ha'! da formulagdo convencional foi semelhante ao das plantas

da dose zero, considerada a testemunha.

Tabela 5. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (F./Fm) em plantas Raphanus
raphanistrum (nabica) as 24, 48 e 96 horas apds a aplicacédo (HAA) e sete dias apos

aplicacdo (DAA) de atrazina, a campo, nas formulacdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. hal)

Formulacao 0 200 1000 2000 Média
Conv 0,810 aA 0,671 bA 0,721 bA 0,394 cA 0,649
24 HAA Nano 0,810 aA 0,446 bB 0,241 cB 0,172dB 0,417
Média 0,810 0,559 0,481 0,283
Conv 0,818 aA 0,733 bA 0,580 cA 0,525dA 0,665
48 HAA Nano 0,818 aA 0,377 bB 0,295cB 0,230dB 0,430
Média 0,818 0,557 0,438 0,378
Conv 0,689 aA 0,681 aA 0,359 bA 0,302 bA 0,508
96 HAA Nano 0,689 aA 0,444 bB 0,346 bA 0,298 bA 0,444
Média 0,689 0,563 0,353 0,3
Conv 0,789 aA 0,517 bA 0,220cA 0,014 dA 0,385
7 DAA Nano 0,789 aA 0,190 bB 0,163 bA 0,039 cA 0,295
Média 0,789 0,354 0,192 0,027

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
maiulsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor

Ja para a rETR, os dados obtidos nas avaliacbes das plantas de
nabica indicaram a interacdo entre os fatores estudados apenas na avaliagdo com
sete DAA (Tabela 6). Com 24 e 96 HAA, a rETR nas plantas de nabica foi menor
guando as mesmas receberam a aplicacdo da formulacdo nanoencapsulada de
atrazina. Dentre as doses aplicadas no experimento a campo, 0s menores valores
para a rETR das plantas de nabigca ocorreram com 1000 e 2000 g i.a. ha! de atrazina
as 24, 48 e 96 HAA, independente da formulacéao.

Aos sete DAA, a formulacdo nanoencapsulada de atrazina se mostrou
mais eficiente que a convencional apenas na dose 200 g i.a. hat, proporcionando uma
reducao 45% maior na rETR das plantas de nabica. Ja para as doses 1000 e 2000 g
i.a. ha' ocorreu o inverso, de forma que a formulacdo convencional de atrazina se

mostrou mais eficiente que a nanoencapsulada.



47

Tabela 6. Taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) em plantas de Raphanus
raphanistrum (nabica) as 24, 72 e 96 horas ap0s a aplicacdo (HAA) e sete dias ap0s
aplicacdo (DAA) de atrazina, a campo, nas formulagdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. hal)

Formulacgéo 0 200 1000 2000 Meédia

Conv 69,8 15,8 10,7 5,7 255 A

24 HAA Nano 69,8 6,7 2,3 4,2 20,8 B
Média 69,8a 113b 65c 50c

Conv 41,9 19,1 5,1 5,0 17,8 A

48 HAA Nano 41,9 5,5 2,3 2,5 13,1 A
Média 419a 123b 3, 7c 38c

Conv 19,3 8,7 3,7 2,5 8,6 A

96 HAA Nano 19,3 5,1 3,5 11 7,3B

Média 19,3 a 6,9b 36¢c 1,8d
Conv 19.9aA 12,1bA 0,2cB 0,0cB 8,1
7 DAA Nano 199aA 32bB 4,4bA 3DbA 7,6

Média 19,9 7,65 2,3 15
Letras minlsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais ha mesma coluna representam meédias iguais para o fator formulacdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor.

Os dados de controle em pds-emergéncia de nabica no campo
mostraram que a interacado entre os fatores dose e formulacdo ocorreu apenas aos
sete DAA (Figura 5), com maiores médias de controle proporcionadas pela atrazina
nanoencapsulada em todas as doses aplicadas. Para as doses 200, 1000 e 2000 g
i.a. hal, os controles proporcionados pela aplicacdo de atrazina em formulacédo
nanoencapsulada foram, respectivamente, 10, 26 e 28% superiores aos da
formulacdo convencional nas respectivas doses.

Aos 14 DAA e 21 DAA, independente da formulacédo aplicada, a maior
média de controle das plantas de nabica foi obtida com a aplicacdo da dose de 2000
g i.a. ha! de atrazina. Aos 14 DAA, a formulacdo nanoencapsulada promoveu maior
controle, independente da dose, enquanto que, aos 21 DAA, o controle proporcionado

pelas duas formulacfes se igualou.
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Figura 5. Médias para o controle em pds-emergéncia de plantas de nabica (Raphanus
raphanistrum) aos sete, 14 e 21 dias apos aplicacdo (DAA) de atrazina, a campo, nas
formulagcdes convencional (Conv) e nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200,
1000 e 2000 g i.a. hat (n=4).
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Letras mindsculas iguais representam médias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulacéo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.

4.1.4 Controle de Glycine max no Campo

A segunda espécie de planta daninha avaliada no campo foi a soja
(Glycine max) voluntaria, ou soja guaxa. Essas plantas de soja ocorrem nas lavouras
de forma comum e indesejada durante o periodo de segunda safra, devido a
germinacao de sementes perdidas durante a deiscéncia natural das vagens ou por
falhas na colheita durante a safra de verdo (PETTER et al., 2015).

Os dados obtidos para a eficiéncia quantica maxima do fotossistema
Il dessas plantas estdo apresentados na Tabela 7. Para essa variavel, a interacao
entre os fatores dose e formulacédo ocorreu em todas as avaliacoes.

Na primeira avaliacdo, com 24 HAA, a formulacdo de atrazina
nanoencapsulada foi mais eficiente que a formulagdo convencional nas doses 200 e
2000 gi.a. hat, com 19% e 35% a mais de reducéo na razéo F./Fm, respectivamente.
Nessa primeira avaliacdo, cabe ainda destacar que a aplicacdo de 200 g i.a. ha de
atrazina nanoencapsulada promoveu reducdo semelhante nas médias de F./Fn das
plantas de soja voluntaria que receberam 2000 g i.a. ha** da formulacéo convencional.

Com 48 HAA, as doses de 200 e 1000 g i.a. ha' da atrazina

nanoencapsulada foram mais eficientes que a formulacdo convencional (35 e 13%,
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respectivamente). Na dose de 2000 g i.a hal, a formulacdo convencional de atrazina
foi 9% mais eficiente que a formulagdo nanoencapsulada.

Na avaliacdo realizada as 96 HAA, todas as doses de atrazina
nanoencapsulada foram mais eficientes que a formulagdo convencional na reducgéao
da razao F./Fm. As redugdes proporcionadas pelas doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha
! da atrazina nanoencapsulada foram 16, 21 e 10% superiores, respectivamente, que

as induzidas pela formulacdo convencional.

Tabela 7. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (F/Fm) em plantas de Glycine
max (soja voluntaria) as 24, 48 e 96 horas apos a aplicacdo (HAA) e sete dias apds
aplicagdo (DAA) de atrazina, a campo, nas formulagdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha?)

Formulacao 0 200 1000 2000 Média

Conv 0,803 aA 0,505bA 0,379 bA 0,465 bA 0,538

24 HAA Nano 0,803aA 0,352bB 0,285bA 0,186 cB 0,407
Média 0,803 0,429 0,332 0,326

Conv 0,763 aA 0,592 bA 0,258 cA 0,152dB 0,441

48 HAA Nano 0,763 aA 0,331 bB 0,192cB 0,220cA 0,377
Média 0,763 0,462 0,225 0,186

Conv 0,646 aA 0,362 bA 0,226 cA 0,182cA 0,354

96 HAA Nano 0,646 aA 0,260bB 0,089cB 0,119cB 0,279
Média 0,646 0,311 0,158 0,151

Conv 0,606 aA 0,412 bA 0,057 cA 0,006 dA 0,270

7 DAA Nano 0,606 aA 0,047 bB 0,009 cB 0cA 0,166
Média 0,606 0,230 0,033 0,003

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagéo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor

Aos sete DAA, a diferenca entre eficiéncia das formula¢des ocorreu
nas doses de 200 e 1000 g i.a. hat. Na primeira dose, a reducéo na razdo F./Fn das
plantas de soja proporcionada pela formula¢éo de atrazina nanoencapsulada chegou
a 92%, enquanto que para a formulacdo convencional a reducao foi de apenas 32%.
Na segunda dose, as duas formula¢gBes de atrazina promoveram altas reducdes na
razdo Fv/Fm, 99 e 91% para as formulagbes nanoencapsulada e convencional,

respectivamente.
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Para a variavel rETR das plantas de soja voluntaria (Tabela 8), a
interacdo entre dose e formulagdo ocorreu apenas as 24 HAA, quando a atrazina
nanoencapsulada se mostrou mais eficiente que a formulagc&o convencional nas doses
200 e 2000 g i.a. ha’. Areducéo de rETR nas plantas de soja voluntaria foi 18% maior
na primeira dose e 6% maior na segunda para a formulacdo nanoencapsulada. Com
2000 g i.a. ha* de atrazina, em apenas 24 HAA, as duas formulagées foram capazes
de quase zerar o transporte de elétrons do fotossistema Il das plantas de soja
voluntaria, com 93% (convencional) e 99% (nanoencapsulada) de reducéo em relacao
as plantas da dose zero.

Nas demais avaliacdes, independentemente da dose, as duas
formulacdes de atrazina promoveram valores semelhantes para a rETR das plantas
de soja voluntaria. Entre as doses, independentemente da formulacao, a aplicacéo de
1000 e 2000 g i.a. ha' de atrazina proporcionaram valores semelhantes, sendo

menores que os da dose de 200 g i.a. ha™.

Tabela 8. Taxa relativa de transporte de elétrons (rETR) em plantas de Glycine max
(soja voluntaria) as 24, 72 e 96 horas apos a aplicacdo (HAA) e sete dias apos
aplicacdo (DAA) de atrazina, a campo, nas formulagdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha?l)

Formulacao 0 200 1000 2000 Meédia

Conv 61,4aA 154bA 51cA 46cA 21,6
24 HAA Nano 61,4aA 46bB 44bA 08cB 17,8

Média 61,4 10,0 4,8 2,7

Conv 41,9 10,0 2,0 0,2 135A
48 HAA Nano 41,9 3,8 0,2 0,1 115A

Média 419 a 6,9b 1,1c 0,2c

Conv 17,2 2,3 1,0 0,3 52A
96 HAA Nano 17,2 3,2 1,3 0,6 56 A

Média 17,2 a 28b 1,2c¢c 0,5c

Conv 23,6 3,4 0,1 0,2 6,8 A
7 DAA Nano 23,6 3,0 0,0 2,0 7,2 A

Média 23,6 a 32b 0,1lc l1lc
Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
maiulsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o préprio autor
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Para o controle em pds-emergéncia de soja voluntaria, a interacdo
entre formulacdo e dose ocorreu em todas as avaliagoes realizadas. Aos sete DAA
(Figura 6), todas as doses da formulacdo de atrazina nanoencapsulada promoveram
médias de controle superiores a formulacdo convencional (aumento de 22, 35 e 10%
nas doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha't, respectivamente).

Aos 14 e 21 DAA, o controle das plantas de soja proporcionado pelas
doses 1000 e 2000 g i.a. ha! foi igual entre as duas formulacdes, chegando a 100%.
A diferenca entre eficiéncia de formulages ocorreu na dose 200 g i.a. ha! na qual a
formulacdo de atrazina nanoencapsulada foi 29% mais eficiente que a formulagéo

convencional aos 14 DAA e 25% mais eficiente aos 21 DAA.

Figura 6. Médias para o controle em pos-emergéncia de plantas de soja (Glycine max)
aos sete, 14 e 21 dias apods aplicacéo (DAA) de atrazina, a campo, nas formulacdes
convencional (Conv) e nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 1000 e 2000 g
i.a. hal (n=4).

7 DAA 14 DAA 21 DAA
100 ¢ ahaA  aAaA ahah  aAaA
100 100
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Letras mindsculas iguais representam médias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulac¢éo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 préprio autor.

4.2. CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS EM PRE-EMERGENCIA

4.2.1. Controle em Casa de Vegetacao

Os dados obtidos para o controle em pré-emergéncia das duas

espécies de plantas daninhas estudadas no presente trabalho em casa de vegetacao

apresentaram a interagéo entre os fatores dose e formulagéo (Figura 3).
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As doses intermediarias 500 e 1000 g i.a. ha' de atrazina em
formulagcéo nanoencapsulada tiveram eficiéncia inferior a formulacéo convencional no
controle de plantas de nabica (R. raphanistrum), proporcionando um controle 26 e
38% menor, respectivamente. Nas doses 200 e 2000 g i.a. ha?l, os controles
proporcionados pelas duas formulagdes foram semelhantes (Figura 3 A).

As plantas de apaga-fogo (A. tenella) demonstraram grande
sensibilidade a atrazina quando aplicada em pré-emergéncia, independente da
formulacdo (Figura 3B). Na menor dose aplicada de herbicida, 200 g i.a. ha?, o
controle de plantas chegou a 100% quando utilizada a formulagdo convencional,
sendo 11% superior a formulacdo nanoencapsulada. Nas demais doses, o controle foi

semelhante entre doses e formulagdes, estando sempre proximos a 100%.

Figura 7. Porcentagem de controle em pré-emergéncia de (A) nabica (Raphanus
raphanistrum) e (B) apaga-fogo (Alternanthera tenella) aos sete dias apos aplicacao
de atrazina, em casa de vegetacdo, nas formulacdes convencional (Conv) e
nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a. ha! em casa

de vegetacéao. (n=5).
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Letras mindsculas iguais representam médias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulac¢éo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.

4.2.2. Controle em Campo

No campo, a avaliagdo de controle de plantas daninhas se deu pela

porcentagem de ocupacgao das mesmas nos quadros de avaliagdo dentro de cada
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parcela. A interacdo entre dose e formulagdo ocorreu apenas na avaliagdo com 28
DAA.

Aos 14 DAA, independente de formulagdo, a dose 200 g i.a. ha* ndo
promoveu controle de plantas daninhas, tendo uma area ocupada semelhante a dose
zero (testemunha sem aplicagcédo de herbicidas), enquanto que as doses 1000 e 2000
g i.a. ha! apresentaram controles semelhantes, e foram diferentes da testemunha.

Na segunda avaliacdo, com 28 DAA, a dose de 1000 g i.a ha? de
atrazina em formulacdo convencional foi 56% mais eficiente que a atrazina
nanoencapsulada em mesma dose. Ainda, os mesmos 1000 g i.a. ha! de atrazina
convencional proporcionaram controle semelhante a 2000 g i.a. ha! da mesma
formulacéo, enquanto 1000 g i.a. ha! de atrazina em formulacdo nanoencapsulada
nao promoveu controle significativo de plantas daninhas, tendo porcentagem de area
ocupada por plantas daninhas semelhantes ao da testemunha.

Na ultima avaliacdo, aos 46 DAA, o maior controle de plantas
daninhas foi proporcionado pela dose 2000 g i.a. ha', independente da formulagéo,
com reducdo de 79% da area ocupada por plantas daninhas. O controle
proporcionado pelas doses 200 e 1000 g i.a. ha foram semelhantes, reduzindo em
44 e 62% a area ocupada por plantas daninhas, respectivamente, em relacdo a

testemunha.

Tabela 9. Area ocupada por plantas daninhas (%) aos 14, 28 e 46 dias apds a

aplicacdo (HAA) de atrazina, a campo, nas formulagdes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha?l)

Formulacao 0 200 1000 2000 Média
Conv 55 55 1,0 0,3 3,1B
14 DAA Nano 55 4,8 53 2,0 4,4 A

Média 55a 52a 32b 12b
Conv 26,0 aA 17,3aA 53bB 4,0bA 13,2
28 DAA Nano 26,0 aA 14,5bA 19,8 aA 10,5bA 17,7

Média 26,0 15,9 12,6 7,3
Conv 52,8 33,5 11,3 43 255A
46 DAA Nano 52,8 25,3 28,8 18,0 31,2A

Média 52,8a 294b 20,1b 112c
Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
maiulsculas iguais na mesma coluna representam médias iguais para o fator formulagéo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o préprio autor
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4.3. SELETIVIDADE DO MILHO

Com base nos resultados de Oliveira et al. (2015b), ndo se julgou
necessario a repeticdo do experimento para avaliacdo da seletividade das plantas de
milho & atrazina nanoencapsulada em ambiente de casa de vegetacdo, visto que 0s
resultados encontrados pelos autores foi apenas do efeito transitorio de inibicdo do
fotossistema Il, mesmo com a maior dose utilizada no presente trabalho (2000 g i.a.
ha).

Nas duas primeiras avaliacbes da eficiéncia quéantica maxima do
fotossistem Il das plantas de milho em campo, ocorreu a interacao entre os fatores
dose e formulagdo. Com 24 HAA de atrazina em formulacdo convencional ndo foram
constatadas redugdes na atividade do fotossistema Il das plantas de milho em
nenhuma das doses avaliadas. Porém, quando aplicada a atrazina em formulacao
nanoencapsulada, ocorreram reducdes de 5, 10 e 28% no F./Fm das plantas tratadas
com as doses 200, 1000 e 2000 g i.a. hal, respectivamente, em relacédo as plantas da
dose zero.

Na segunda avaliacdo, as 48 HAA, as plantas de milho que receberam
a aplicacao da formulacao de atrazina nanoencapsulada nas doses 200, 1000 e 2000
g i.a. ha'! ainda apresentavam reducdo na razdo Fv/Fm, de 4, 4 e 18%,
respectivamente, quando comparadas as plantas da dose zero. Contudo, essas
reducdes foram menores do que as observadas anteriormente, e apenas na dose de
2000 g i.a. ha' o Fy/Fm das plantas tratadas com formulagédo nanoencapsulada diferiu
da formulacéo convencional.

A partir de 96 HAA, foi possivel observar que as plantas de milho,
independente da dose e formulacéo aplicadas, apresentaram valores da razao Fv/Fm
iguais aos das plantas ndo foram tratadas com atrazina. A recuperacao da eficiéncia
guantica maxima do fotossistema Il das plantas de milho pode indicar que as redugdes
causadas pela atrazina nanoencapsulada ocorreram de maneira transitoria.

Na avaliacdo com 7 e 30 DAA, o F/Fm das plantas de milho tratadas
com atrazina em todas a doses e formulacdes apresentavam-se semelhantes as

plantas da testemunha.
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Tabela 10. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em plantas de Zea
mays (milho) as 24, 48 e 96 horas apdés a aplicacao (HAA) e sete dias apos aplicagédo
(DAA) de atrazina, a campo, nas formulagbes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha)

Formulacgéo 0 200 1000 2000 Média

Conv 0,768aA 0,771 aA 0,749aA 0,735aA 0,756
24 HAA Nano 0,768 aA 0,730bB 0,695bB 0,554cB 0,687

Média 0,768 0,751 0,722 0,645

Conv 0,792 aA 0,766 aA 0,775aA 0,750aA 0,771
48 HAA Nano 0,792 aA 0,758 bA 0,758 bA 0,651 cB 0,740

Média 0,792 0,762 0,767 0,701

Conv 0,760 0,756 0,765 0,745 0,757 A
96 HAA Nano 0,760 0,766 0,774 0,751 0,763 A

Média 0,76 a 0,761a 0,770a 0,748a

Conv 0,763 0,739 0,779 0,745 0,757 A
7 DAA Nano 0,763 0,765 0,759 0,763 0,763 A

Média 0,763a 0,752a 0,769a 0,754 a

Conv 0,774 0,780 0,779 0,78 0,778 A
30 DAA Nano 0,774 0,778 0,777 0,769 0,775 A

Média 0,774a 0,779a 0,778a 0,775a

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais ha mesma coluna representam meédias iguais para o fator formulacdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor

Para a variavel rETR das plantas de milho (Tabela 11), os dados
obtidos durante as avaliacbes as 24, 48 e 96 HAA e sete DAA repetiram o
comportamento dos dados obtidos para a razdo F./Fm. Tanto na primeira quanto na
segunda avaliacdo, as plantas de milho tratadas com atrazina nanoencapsulada
apresentaram reducdes no transporte de elétrons do fotossistema Il em comparacao
as plantas da dose zero. As reducdes foram de 42, 62 e 89% na primeira avaliacdo e
33, 31 e 87% na segunda, respectivamente, para as doses 200, 1000 e 2000 g i.a. ha
! de atrazina nanoencapsulada.

As 96 HAA, independente da formulacéo, a dose de 2000 g i.a. hat
levou a menor rETR das plantas de milho. Aos 7 DAA, ndo houve diferenca entre
doses nem entre formulacfes, restabelecendo assim valores de rETR semelhantes

entre os tratamentos e a testemunha.
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Tabela 11. Taxa relativa de transporte de elétrons (rERT) em plantas de Zea mays
(milho) as 24, 72 e 96 horas apoés a aplicacéo (HAA) e sete dias ap0ds aplicacdo (DAA)
de atrazina, a campo, nas formulagdes convencional (Conv) e nanoencapsulada
(Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha)

Formulacgéo 0 200 1000 2000 Média
Conv 67,6 aA 60,6 aA 60,1aA 515aA 60,0
24 HAA Nano 67,6 aA 39,4bB 257cB 7,5dB 35,1
Média 67,6 50,0 42,9 29,5

Conv 457 aA 40,6 aA 46,9aA 36,5aA 42 .4
48 HAA Nano 457 aA 30,8bB 31,4bB 5,8cB 28,4

Média 45,7 35,7 39,2 21,2

Conv 35,5 40,0 38,5 31,3 36,3A
96 HAA Nano 35,5 40,6 37,7 31,2 36,3 A

Média 35,5a 40,3a 38,1a 31,3b

Conv 28,1 21,0 32,2 29,3 27,7 A
7 DAA Nano 28,1 28,1 26,8 28,5 279 A

Média 28, 1a 246a 295a 289a

Letras mindsculas iguais na mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras
mailsculas iguais ha mesma coluna representam meédias iguais para o fator formulacdo, de acordo
com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte: o proprio autor

Os dados obtidos para a rETR nas plantas de milho corroboram os
dados da razéo F./Fm, demonstrando que a redugéo da atividade do fotossistema Il
das plantas de milho tratadas com atrazina nanoencapsulada é transitoria.

Porém, mesmo com a constatacao de que a atividade do fotossistema
Il das plantas de milho foi reestabelecida, a aplicacdo das formulacbes de atrazina
nanoencapsulada nas maiores doses influenciaram negativamente os parametros de
crescimento das plantas de milho (Figura 8).

A aplicacéo de atrazina em formulacédo convencional nas doses 1000
e 2000 g i.a. ha! ndo alterou a altura de plantas de milho, enquanto que 200 g i.a.
ha' promoveu pequeno acréscimo nesse parametro em comparacédo a dose zero
(Figura 8A). Ja para a aplicacdo da formulacdo nanoencapsulada de atrazina, apenas
a dose de 200 g i.a. ha' ndo promoveu alteragcdo na altura das plantas de milho,
enquanto que a aplicacéo das doses 1000 e 2000 g i.a. ha'resultaram em plantas 30
e 70 cm menores, respectivamente, que as plantas que nao receberam aplicagéo de
herbicida, e 30 cm e 60 cm menores que as plantas das mesmas doses tratadas com

atrazina convencional.
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Figura 8. (A) Altura de plantas, (B) massa seca de parte aérea (MSPA) de plantas de
milho aproximadamente 45 dias apds a aplicagdo do herbicida atrazina, a campo, nas
formulagcdes convencional (Conv) e nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200,
500, 1000 e 2000 g i.a. ha' (n=4). Fotografias das folhas de milho representativas das
unidades experimentais que receberam aplicacdo do herbicida atrazina em

formulagéo (C) convencional e (D) nanoencapsulada.
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Letras mindsculas iguais representam médias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulac¢éo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.

Para a varidvel massa seca de parte aérea, apenas a aplicacao de
atrazina em formulagdo convencional na dose 1000 g i.a. ha! resultou em reducéo de
massa de seca de parte de plantas de milho comparada com a dose zero (Figura 8B).
Ja com a aplicagéo da formulacdo de atrazina nanoencapsulada, na dose de 200 g
i.a. ha' ocorreu o acréscimo de massa seca de plantas, enquanto que a aplicacdo das
doses 1000 e 2000 g i.a. ha?t resultaram em reducbes de 13 e 25 g planta®

respectivamente, em comparacdo com a dose zero. A aplicacdo de 2000 g i.a. halde



58

atrazina nanoencapsulada resultou ainda na reducéo de 29,4 g planta* em relacéo as
plantas tratadas com a mesma dose de atrazina convencional.

Nas figuras 8C e 8D sao apresentadas fotografias de folhas das
plantas de milho representativas das unidades experimentais. As plantas que
receberam aplicacdo 2000 g i.a. ha! de atrazina nanoencapsulada, além da reducéo
de porte e de massa seca, também apresentaram enrolamento das folhas e menor
fechamento de entrelinhas. Esses sintomas de epinastia ndo foram observados em
plantas de milho tratadas com a formulagdo convencional de atrazina.

A partir dessas observacdes de injarias nas plantas de milho,
procedeu-se com a coleta de material vegetal para a andlise dos parametros
indicadores de estresse oxidativo em plantas (Tabela 12).

O primeiro marcador de estresse oxidativo em plantas avaliado foi o
peroxido de hidrogénio (H202). Nao houve interacdo para o conteudo de H2O2 nas
folhas das plantas de milho, apresentando-se semelhantes entre as duas formulacdes.
Na comparacao entre doses, o menor contetudo de H20O; foi encontrado em folhas de
plantas tratadas com 1000 g i.a. ha, em relacdo aos demais grupos, sendo 25%
menor que a dose zero. Nas raizes das plantas de milho, a interacdo entre dose e
formulagéo foi significativa para o conteudo de H>O>. Nas doses 200 e 2000 g i.a.
hal, os niveis radiciais de H.O2foram menores nas plantas tratadas com a formulacéo
convencional em relacéo as que receberam a atrazina nanoencapsulada (28% menor
na dose 200 g i,a. ha' e 39% menor na dose 2000 g i.a. hat).

Também ocorreu interacdo entre os fatores na quantificacdo de
peroxidacdo lipidica nas folhas das plantas de milho. O menor contetdo de
malondialdeido (MDA) foi encontrado nas folhas das plantas tratadas com 1000 g i.a.
ha! de atrazina nanoencapsulada, sendo 38% menor que a dose zero e 34% menor
gue o conteudo encontrado nas folhas das plantas tratadas com a mesma dose em
formulacdo convencional. O segundo menor contetdo de MDA em folhas de plantas
de milho foi encontrado naquelas que receberam a aplicacdo de 2000 g i.a. de atrazina
nanoencapsulada, apresentando conteudo 18% menor que dose zero e 31% menor
gue a mesma dose me formulacao convencional.

No entanto, na dose de 200 g i.a. hal, as plantas tratadas com a
atrazina convencional foram as que apresentaram menor conteudo de MDA em suas
folhas, 26% menor que as plantas tratadas a atrazina nanoencapsulada. Cabe ainda

destacar que o conteudo de MDA encontrado nas folhas das plantas de milho tratadas
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com 200 g i.a. hal de atrazina nanoencapsulada foi semelhante a conteldo
encontrado nas plantas tratadas com 2000 g i.a. ha de atrazina convencional, sendo
essas duas médias as maiores entre todos os tratamentos.

J& nas raizes das plantas de milho, a analise estatistica mostrou que
ndo ocorreu interacdo entre dose e formulacdo, sendo o conteddo de MDA
semelhante para as duas formulacdes. As raizes das plantas da testemunha
apresentaram maior conteiddo de MDA do que as demais plantas que receberam
aplicacao dos herbicidas.

Tabela 12. Médias obtidas para os parametros de estresse oxidativo em plantas de
Zea mays (milho) aos 45 dias apods aplicacdo de atrazina, a campo, nas formulagtes
convencional (Conv) e nanoencapsulada (nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e
2000 g i.a ha™' (n=4).

Dose (g i.a. ha?)

Formulacao 0 200 1000 2000 Média
Hs05 (nmollg) Conv 3333 3200 3004 3297 3209 A
Folha Nano 3333 3238 2688 2980 3060 A
Média 3333a 3219a 2846b 3139a
Hs05 (nmollg) Conv 469 aA 238bB 301 bA 254 bB 316
Raiz Nano 469 aA 331 bA 262bA 417 aA 370
Média 469 284 282 336
Peroxidagéo Conv 57,6 bA 558bB 54,1bA 685aA 59,0
lipidica (nmol Nano 57,6 bA 752aA 357dB 47,3cB 54,0
MDA/g) Folha Média 57,6 65,5 44,9 57,9
Peroxidagéo Conv 20,3 13,4 6,6 8,7 12,3 A
lipidica (nmol Nano 20,3 6,6 4,7 12,3 11,0A
MDA/g) Raiz Média 20,3a 10,0b 57b 10,5 b
Dienos Conv 6,00 5,17 7,32 10,05 7,27
conjugados Nano 6,00 7,78 9,76 *
(umol/g) Folhas Média 6,00 6,48 8,54
Dienos Conv 2,14 1,65 0,89 1,54 1,56 A
conjugados Nano 2,14 1,47 0,82 1,74 1,54 A
(umol/g) Raiz Média 214a 156b 0,86c 1,64b

H20:2: via de sinaliza¢édo de estresse oxidativo. MDA: subproduto gerado ap6s a peroxidagao lipidica.
Dienos conjugados: hidroperoxidos formados a partir do superéxido O2" Letras mintGsculas iguais na
mesma linha representam médias iguais para o fator dose e letras maiusculas iguais na mesma coluna
representam médias iguais para o fator formulacéo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). * Nao
foi possivel quantificar. Fonte: o proprio autor.

No processo de quantificacdo do conteudo de dienos conjugados

(outro indicador de peroxidacdo lipidica) em folhas de plantas milho, foi possivel
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observar que as amostras das plantas tratadas com 2000 g i.a. ha' de atrazina
nanoencapsulada ainda apresentavam grande quantidade desses compostos, mesmo
aos 45 dias apoés aplicacdo, o que levou a saturacdo da absorbéncia durante as
leituras no espectrofotbmetro e impediu os calculos de quantificacdo. Dessa forma, as
médias ndo puderam ser comparadas estatisticamente, mas é possivel observar nas
demais doses a tendéncia do aumento do contetdo de dienos conjugados nas folhas
das plantas de milho que receberam aplicacéo de atrazina nanoencapsulada.

Na quantificacdo do contetdo de dienos conjugados das raizes das
plantas de milho ndo ocorreu o problema anterior, de modo que a quantidade do
composto esteve em menor quantidade nessa regido da planta. Nao foi encontrada
interacdo entre os fatores, sendo os conteudos de dienos conjugados encontrados
nas raizes de milho idénticos entre as duas formulacdes. A aplicacdo de 1000 g i.a.
ha! de atrazina proporcionou o menor contetdo de dienos conjugados nas raizes das
plantas de milho (57% menor que a dose zero), enquanto que 200 e 2000 g i.a. hat
apresentaram conteudos semelhantes, aproximadamente 22% menor que a dose
zero.

Na Figura 9 sdo apresentadas as médias para a quantidade de etileno

emitida pelas plantas de milho e pelo solo onde as mesmas foram cultivadas.

Figura 9. Médias obtidas para as quantidades de etileno liberado por folhas de plantas
de milho (Zea mays) (A) e pelo solo da area de cultivo (B) aos 45 dias apos aplicacéo
do herbicida atrazina, a campo, nhas formulacbes convencional (Conv) e

nanoencapsulada (Nano) nas doses zero, 200, 500, 1000 e 2000 g i.a ha' (n=4).
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Letras mindsculas iguais representam médias iguais para o fator dose e letras mailsculas iguais
representam médias iguais para o fator formulacéo, de acordo com o teste Scott-Knott (p<0,05). Fonte:
0 proprio autor.
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As quantidades desse hormoénio gasoso liberado pelas plantas foram
semelhantes entre todas as doses e entre as duas formulagdes, ndo ocorrendo
interacdo entre os fatores. No solo, 200 g i.a. ha' levou a uma maior quantidade de
etileno liberado pelo solo, 16% maior que a testemunha, que foi semelhante as demais
doses.

5. DISCUSSAO

A aplicacdo de atrazina compromete o desempenho do aparato
fotossintético das plantas na converséo da energia luminosa em energia quimica. Ao
interromper o fluxo de energia entre os fotossistemas, ha diminuicdo da formacéo de
ATP e NADPH demandados pela fase bioguimica da fotossintese e a inducdo da
producéo de espécies reativas de oxigénio, causando estresse as plantas (SOUZA;
PRADO, 2008). No presente trabalho, as avaliagbes dos niveis de fluorescéncia
emitida pelas plantas forneceram respostas da chegada das moléculas de atrazina ao
local de acéo, visto que as reducdes nos valores de Fv/Fm e rETR obtidos durante as
medidas serviram para mostrar 0 comprometimento da atividade do fotossistema Il
das plantas.

A nanoencapsulacéo do ingrediente ativo atrazina potencializou a sua
atividade herbicida pds-emergéncia em todas as espécies avaliadas, em casa de
vegetacao e no campo. A maior eficiéncia do herbicida nanoencapsulado em relacéo
ao herbicida convencional esteve relacionada, na maioria das vezes, a maior e mais
rapida reducdo do F./Fm das plantas nas avaliagbes iniciais apos aplicagdo. No
entanto, esse ganho em eficiéncia obtido com o herbicida nanoencapsulado nem
sempre refletiu em maior controle final de plantas ou redu¢do no acumulo de massa
fresca ou seca.

Em casa de vegetacdo, a acao herbicida pds-emergente de atrazina
nanoencapsulada na reducgéo do F./Fmn das plantas de R. raphanistrum foi maior que
a formulacdo convencional em doses intermediarias (entre 200 e 1000 g i.a. ha') e
até as 24 horas apds aplicacdo. JA no campo, a acdo herbicida de atrazina
nanoencapsulada foi ainda maior que em casa de vegetacédo, de forma que todas as
doses permaneceram mais eficientes até as 48 horas apoés aplicacdo, e a menor dose

(200 g i.a. ha't) permaneceu mais eficiente até a Ultima avaliacéo.
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A maior eficiéncia na redugao do F./Fm das plantas de R. raphanistrum
observada em casa de vegetacao foi refletida em maior controle de plantas em poés-
emergéncia apenas na dose 500 g i.a. hal, aos sete dias ap6s aplicacdo. No campo,
nesse mesmo periodo de avaliagdo, todas as doses de atrazina nanoencapsulada
proporcionaram maiores controles de plantas iniciais que os controles gerados pela
aplicacdo das respectivas doses de atrazina convencional.

A maior e mais rapida reducéo do F./Fm em plantas de G. max (soja
voluntaria) no campo gerada pela aplicacdo de atrazina nanoencapsulada também foi
observada. As doses intermediarias permaneceram mais eficientes durante todos os
periodos de avaliacdo, o que também se refletiu no maior controle inicial de plantas
em pos-emergéncia aos sete dias apos aplicacdo. Na menor dose utilizada (200 g i.a.
ha'), o controle de plantas proporcionado pela atrazina nanoencapsulada
permaneceu maior até os 21 dias apos aplicacdo. A maxima porcentagem de controle
de plantas de soja voluntaria no campo foi obtida logo aos 14 dias apos a aplicacéo
para as doses de 1000 e 2000 g i.a. ha. Esse fato ocorreu devido a alta sensibilidade
dessa espécie ao ingrediente ativo atrazina, independentemente de formulacéo.

Nessas duas espécies, o0s resultados de maior acdo herbicida de
atrazina nanoencapsulada em poés-emergéncia, na reducdo da atividade do
fotossistema 1l e no controle inicial de plantas, puderam ser observados
principalmente na menor dose e em doses intermediarias. Nas maiores doses, devido
a grande quantidade de ingrediente ativo aplicada, o fator formulacéo foi nivelado, e a
maior acao herbicida promovida pela hanoencapsulacao de atrazina foi perdida.

Nas plantas de A. tenella também foi observada a maior eficiéncia da
atrazina nanoencapsulada na reducdo inicial do F./Fn das plantas; porém, esse efeito
nao refletiu em melhor controle em pds-emergéncia, nem em maior reducéo de massa
fresca de plantas, mostrando-se assim como a espécie menos sensivel a acdo de
atrazina.

Em casa de vegetacdo e no campo, as reducdes na rETR ocorreram
em grandes propor¢cdes, mesmo nas avaliacdes com curto periodo de tempo apos a
aplicacdo. Pelo fato de a rETR ser uma medida intimamente relacionada ao processo
fotossintético (RALPH; GADEMANN, 2005), ela se torna vulneravel ao menor dano ou
inibicdo do fotossistema Il das plantas, refletindo em uma queda abrupta do transporte

de elétrons.
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A instabilidade da rETR pode ser observada até mesmo nas plantas
dos tratamentos testemunha, que apresentaram queda das taxas de rETR mesmo
sem a aplicacdo de herbicidas. Durante o periodo das avaliagdes, mudancas na
radiagdo solar e temperatura podem influenciar na capacidade fotossintética das
plantas e no transporte de elétrons (OLIVEIRA; ALVES; MAGALHAES, 2002). Apesar
dessas limitacdes, foi possivel observar nas analises em campo uma queda mais
rapida e acentuada da rETR em plantas de R. raphanistrum e G. max tratadas com a
atrazina nanoencapsulada em relacao a formulagdo convencional.

A mais répida inibicdo da atividade do fotossistema Il das plantas
daninhas deixa essas espécies menos competitivas, pausando o seu desenvolvimento
e permitindo que as culturas de interesse agricola presentes na area tenham um
ambiente mais favoravel ao seu desenvolvimento (OLIVEIRA JUNIOR et al. 2011).
Em uma posicdo mais favoravel de desenvolvimento, a cultura do milho consegue
assumir uma posicdo dominante e suprimir 0 crescimento das plantas daninhas
(KOZLOWSKI; KOEHLER; PITELLI, 2009).

Contrariamente aos resultados encontrados na literatura (OLIVEIRA
et al., 2015a; SOUSA et al., 2018), no presente trabalho, a reducéo de 90% da dose
de atrazina nanoencapsulada ndo resultou em efeitos na reducédo da atividade do
fotossistema Il e reducdo de massa de plantas similares a dose 2000 g i.a. ha* do
herbicida convencional, tanto no campo quanto na casa de vegetacdo. No entanto, a
utilizacdo do ingrediente ativo nanoencapsulado permitiu a reducao de 75% da dose
para o controle pés-emergente de R. raphanistrum (nabica) em casa de vegetacao.
No campo, a dose de 500 g i.a. ha! ndo foi testada, mas foi possivel observar o
eficiente controle de R. raphanistrum e G. max em poOs-emergéncia pela atrazina
nanoencapsulada mesmo com a reducdo da dose em 50%. Sousa et al. (2020)
também obtiveram resultados positivos no controle e reducdo de massa seca de D.
insularis com 1000 g i.a. ha' de atrazina nanoencapsulada aplicada em pés-
emergéncia, possibilitando a reducdo em 50% da dose de ingrediente ativo aplicado.

Para que ocorra o controle eficiente de plantas, € necessario que o
ingrediente ativo chegue em concentracdes adequadas ao local de acao (DIAS et al.,
2003). A atrazina é uma molécula pouco translocada via floema, chegando ao local
de acdo em maior parte por meio da absorcédo pelas raizes e do transporte via xilema
(SILVA et al., 2013). No entanto, quando a aplicagdo do herbicida é feita em poés-

emergéncia, a folha se torna a principal rota de entrada das moléculas nas plantas
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(MARQUES; RODELLA; MARTINS, 2012). Nesse contexto, mecanismos que
melhorem a absorcao e translocacao da atrazina podem gerar maior efeito sobre o
metabolismo das plantas.

Dessa maneira, 0 ganho em eficiéncia gerado pela aplicacdo do
ingrediente ativo atrazina nanoencapsulado nas reducdes da atividade do
fotossistema Il, que em alguns casos gerou o menor acumulo de massas e 0 maior
controle pdés-emergente de plantas, pode estar relacionado a maior absorcao do
herbicida por aberturas naturais nas folhas, como os estdmatos e hidatédios (BOMBO
et al., 2019), pela maior afinidade das nanocapsulas com os polimeros presentes na
superficie das folhas e nas paredes celulares que regulam a absorcéo e translocacdo
(FINCHEIRA et al., 2020), ou pela formagdo de um reservatorio de ingrediente ativo,
gue foi sendo liberado gradativamente (ANTON; BENOIT; SAULNIER, 2008).

As maiores médias de controle em pds-emergéncia de R.
raphanistrum obtidas no experimento em casa de vegetacao foram com as doses 500
g i.a ha! de atrazina nanoencapsulada e 1000 e 2000 g i.a. ha! de atrazina nas duas
formulacdes, variando entre 68 e 90% de controle. Essas médias aproximam-se aos
dados de Costa e Rizzardi (2013), que aos 14 dias apés aplicacéo de 2500 g i.a. hat
de atrazina em R. raphanistrum em casa de vegetacao obtiveram controle de 95%.

Em A. tenella, as médias de controle de plantas estiveram entre 57 e
63%, entre as doses 500 e 2000 g i.a. ha de atrazina independente de formulagéo.
Apesar dos baixos valores de F./Fn registrados durante as medidas, aos sete dias
apos aplicacdo dos tratamentos, as plantas apresentavam grande proporcao de tecido
verde oriundo de rebrote, visto que o caule das plantas ainda se encontravam targidos,
sem danos causados apos a aplicacao das formulacdes herbicidas.

As médias de controle obtidas em pds-emergéncia de R. raphanistrum
no campo estao préoximas ao que foi obtido por Adegas, Voll e Gazziero (2011) com
aplicacdo de atrazina a campo nas doses 800 e 1200 g i.a. ha. Aos sete dias apés
aplicacao, os autores obtiveram controles de 68,7 e 76,2%, aos 14 dias apés aplicacéo
foram 80 e 88% e, aos 28 dias apds aplicacdo, os controles foram de 76,2 e 80%.
Contudo, vale ressaltar que no trabalho de Adegas, Voll e Gazziero (2011), o controle
de plantas daninhas foi avaliado em um mix de plantas daninhas presentes na area,
e dentre elas estava a espécie R. raphanistrum.

Com a aplicacdo de 1200 g i.a. ha' de atrazina a campo, aos sete

dias apés aplicacédo, o controle de soja voluntaria RR obtido por Costa et al. (2019)



65

esteve entre 71 e 80%, chegando a 100% aos 14 dias apos aplicacdo. No presente
trabalho, com 1000 g i.a. ha! de atrazina nanoencapsulada foi possivel obter 71% de
controle de plantas de soja voluntaria, sendo semelhante a 2000 g i.a. ha* das duas
formulagbes, que proporcionaram controle de 72,5% (convencional) e 82,5%
(nanoencapsulado). Aos 14 dias apés aplicacdo, o controle de plantas de soja
voluntaria obtido foi semelhante ao apresentado por Costa et al. (2019), ja que 1000
e 2000 g i.a. ha! das duas formulacdes promoveram 100% de controle de plantas.

Nas plantas, a morfologia das folhas influencia o quanto de herbicida
fica retido, e a sua anatomia determinara a facilidade com que ele sera absorvido
(FERREIRA et al.,, 2002). Além disso, apés a absor¢cdo, mecanismos de
metabolizacdo ou compartimentalizagdo da molécula herbicida podem conferir
seletividade ao herbicida pelas plantas (VARGAS; ROMAN, 2006; YU; POWLES,
2014). O estadio de desenvolvimento em que as plantas se encontram no momento
da aplicacdo do herbicida também podem alterar a sua suscetibilidade, seja pela
alteracdo na morfologia e anatomia das folhas ou na relagcdo da quantidade de
herbicida que € absorvido, translocado ou compartimentalizado (MACHADO et al.,
2008).

A maior eficiéncia de atrazina sobre as plantas de R. raphanistrum
guando comparada as plantas de A. tenella pode estar relacionada a menor espessura
da folha e ao maior nimero de estdbmatos em ambas as faces (Tabela 13). Como
relatado por Bombo et al. (2019), as nanocapsulas tem maior facilidade em serem
absorvidas pelos estdbmatos, facilitando a chegada de uma maior quantidade de

ingrediente ativo no mesofilo das folhas.

Tabela 13. Caracteristicas da anatomia das folhas de Raphanus raphanistrum e

Alternathera tenella.

Espessura Espessura da Densidade Densidade de

dalamina  cuticula (um) estomatica (mm2) tricomas (mm-2)

foliar (um) adaxial abaxial adaxial abaxial adaxial Abaxial
R. raphanistrum 217,28 1,66 1,22 236 251 1,0 -
A. tenella 252,39 1,97 1,97 106 146 5,2 8,4

Fonte: Adaptado de FERREIRA et al. (2002); FERREIRA et al. (2003).

Plantas A. tenella tém como caracteristica a grande espessura da

cuticula de ambas as faces da folha, o alto teor de cera epicuticular e a alta densidade
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de tricomas, que se constituem como barreiras que dificultam a penetracdo de
herbicidas (FERREIRA et al., 2003). Essas barreiras podem ter atuado tanto na
retengcdo do ingrediente ativo convencional quanto do ingrediente ativo
nanoencapsulado, o que impossibilitou a observacdo da maior acdo herbicida pGs-
emergente nas plantas dessa espécie.

Quando aplicada em pré-emergéncia de plantas daninhas, as
espécies suscetiveis a atrazina morrem apos a emergéncia. Apos a absorcao do
herbicida, no momento em que as plantulas tém contato com a luz, ocorrem as
reacdes que afetam a fotossintese e desencadeiam as reacfes de estresse oxidativo,
levando as plantulas & morte (KARAM; CRUZ; RIZZARDI, 2008).

No presente trabalho, a aplicacdo de 200 g i.a ha' de atrazina em
formulagdo convencional em pré-emergéncia de A. tenella foi o suficiente para
proporcionar uma média de controle de plantas acima de 90%, aos sete dias apos
aplicagdo. Esses resultados corroboram a alta sensibilidade dessa espécie a
aplicacao de herbicidas em pré-emergéncia. Canossa et al. (2007), obtiveram médias
de controle de plantas dessa mesma espécie acima de 98% com a aplicacdo de 15
tipos de herbicidas, entre eles diuron e ametrina, que também pertencem ao grupo
dos herbicidas inibidores do fotossistema II.

Para o controle de Raphanus sativus var. oleiferus (nabo forrageiro)
em pré-emergéncia, Nunes et al. (2007) obtiveram a média de 77% de controle aos
14 dias apo6s aplicacdo de 3000 g i.a. ha' de atrazina. No experimento em casa de
vegetacdo, as meédias obtidas para o controle da espécie de mesmo género, R.
raphanistrum, foram maiores que as obtidas por Nunes et al. (2007), e ainda com
menor quantidade de ingrediente ativo por area, chegando a 97% de controle com
2000 g i.a. ha! de atrazina em formulacdo convencional e 92% com a respectiva dose
em formulacdo nanoencapsulada.

Tanto nos ensaios em casa de vegetacdo quanto em campo, O
controle pré-emergente de plantas daninhas proporcionado pelas doses de
formulacdo nanoencapsulada sempre foram iguais ou inferiores ao proporcionado
pela formulacdo convencional. Os dados aqui obtidos para o controle de plantas
daninhas em pré-emergéncia com a aplicacdo de atrazina nanoencapsulada diferem
dos resultados de Preisler et al. (2020), que relataram o controle em pré-emergéncia
de Bidens pilosa (picdo-preto) semelhante entre 200 g i.a. ha! de atrazina

nanoencapsulada e 2000 g i.a. ha* de atrazina convencional.
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Alguns fatores como as caracteristicas do solo utilizado nos
experimentos e a suscetibilidade das espécies ao ingrediente ativo devem ser levados
em consideracdo durante para a comparacgao dos resultados. A textura e umidade do
solo, bem como a presenca de matéria organica, sdo elementos que podem interferir
na dindamica do herbicida com o ambiente, comprometendo a eficiéncia da acéo
residual (DAN et al., 2010).

No trabalho de Preisler et al. (2020), o solo utilizado como substrato
continha o teor de argila de apenas 33%, uma quantidade bem inferior ao substrato
utilizado no presente trabalho. Além disso, no solo utilizado por Preisler et al. (2020),
a guantidade de matéria organica (15,8 g cm®) e pH (5,54) estavam em valores
menores.

Na area experimental no campo, o cultivo de milho foi realizado em
sistema direto sobre a palhada de aveia, e segundo a literatura, a palhada atua como
um elemento de retencdo do herbicida. De acordo com Rodrigues, Lima e Yada
(2000), foi possivel recuperar no solo cerca de 50% do teor das doses de atrazina
aplicadas sobre palhada de aveia em area com sistema de plantio direto apés uma
chuva de 48,3 mm com 24 horas ap0s aplicacdo. Sem irrigacao, cerca de 85% do
herbicida ficou retido sobre a palhada de aveia, sendo necessarios apenas 20 mm de
irrigacdo para que todo o herbicida fosse lixiviado para o solo (FORNAROLLI et al.,
1998).

Dessa forma, tanto em casa de vegetagdo quanto no campo, a
matéria organica presente no solo pode ter interagido com as nanocapsulas de PCL
contendo atrazina, o que em alguns casos culminou na menor eficiéncia do herbicida
nanoencapsulado. A interacdo das nanocapsulas com a matéria organica do solo,
bem como com a palhada, deve ser alvo de novos estudos para que se tenha
conhecimento do seu comportamento no solo apés aplicacao.

A caracteristica de liberacdo controlada do ingrediente ativo pelas
nanocapsulas (GRILLO et al., 2012), também pode ser outro fator a ter contribuido a
igual ou menor atividade do herbicida nanoencapsulado no controle de plantas
daninhas em pré-emergéncia.

As avaliacdes da seletividade das plantas a aplicacdo de herbicidas
Sa0 necessarias, uma vez gque ela pode variar de acordo com genaétipos, tipo e doses
do produto aplicado (GALON et al., 2009). A avaliacao da seletividade das plantas de

milho as duas formulacdes de atrazina aplicadas no campo foi fundamental para
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indicar os riscos e beneficios da nanotecnologia, bem como para efeito de
comparacdo com resultados de experimentos com milho em ambiente controlado e
estadios iniciais de desenvolvimento.

Oliveira et al. (2015b), em trabalho com aplicagdo de atrazina
nanoencapsulada em plantas de milho em casa de vegetacdo, encontraram o efeito
negativo da nanoformulacdo sobre a fisiologia de plantas tratadas com 2000 g i.a.
ha' em até dois dias apés aplicacédo, sendo os valores do F./Fm reestabelecidos aos
guatro dias ap0s aplicacdo, sem afetar a massa seca de plantas avaliada aos oito dias
apos aplicacdo. No entanto, pode ocorrer que um curto periodo de tempo para essa
avaliacdo nao seja suficiente em constatar a intoxicacdo das plantas pelo produto
aplicado (FERREIRA et al. 2015).

No campo, o efeito negativo sobre o F./Fn das plantas de milho
também foi observado no mesmo periodo de tempo apos a aplicacdo da formulagéo
de atrazina nanoencapsulada, como relatado por Oliveira et al. (2015b). No entanto,
nessa condicdo experimental, até a menor dose (200 g i.a. ha) levou a reducdes no
Fv/Fm das plantas. Ainda em comparagéo com os dados de Oliveira et al. (2015b), o
anico tratamento que levou a reducdes na assimilacdo de CO: foi a dose de 2000 g
i.a ha! da formulacdo nanoencapsulada um dia apés aplicacdo. No presente trabalho,
ndo foram realizadas avaliacbes da assimilacdo de COz das plantas de milho, mas
observou-se uma reducdo na rETR induzida apenas pela atrazina nanoencapsulada.
Como a rETR esta fortemente relacionada com a transferéncia de energia da fase
fotoquimica da fotossintese (RALPH; GADEMANN, 2005), e o processo de
assimilacdo de CO: é dependente do ATP e NADPH formados a partir dessa
transferéncia de energia entre os fotossistemas Il e | (SOUZA; PRADO, 2008), os
dados obtidos nas duas variaveis podem ser relacionados.

Nas condi¢cdes ambientais do experimento a campo, pode-se afirmar
gue a formulacdo de atrazina nanoencapsulada teve maior efeito negativo sobre a
atividade fotossintética das plantas de milho, principalmente nas maiores doses (1000
e 2000 g i.a. ha) e por um periodo de tempo maior, até as 48 horas apés aplicacéo.
Dessa maneira, € possivel relacionar o comprometimento transitério da atividade
fotossintética das plantas de milho com o menor crescimento de plantas e menor
acumulo de massa.

Vargas, Peixoto e Roman (2006) alertam que as condi¢des

ambientais no momento da aplicacdo, e também no periodo posterior a aplicacéo,
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podem levar a toxicidade dos herbicidas as plantas de milho. Por exemplo, o aumento
da temperatura pode levar ao aumento da absorgéo e da atividade do herbicida nas
plantas, diminuindo a sua tolerancia.

Todavia, como os tratamentos com o herbicida convencional ndo
provocaram efeitos negativos as plantas de milho, nem mesmo na maior dose, 0s
efeitos de temperatura e umidade do solo sobre a acg&o herbicida podem ser
desconsiderados. Possivelmente os efeitos negativos sobre o F./Fm e rETR das
plantas de milho nos tratamentos com o herbicida nanoencapsulado tenham sido
causados pelos fatores que conferem maior eficiéncia e absor¢cdo das moléculas
herbicidas anteriormente citados, e que 0s mecanismos que conferem seletividade a
cultura tenham demandado por um tempo maior até metabolizar e neutralizar a acéo
das moléculas de atrazina.

Nas plantas de milho ocorrem simultaneamente duas vias de
metabolizacdo de atrazina, sendo elas a conjugacdo com glutationa via enzima
glutationa-S-transferase (GST) e a hidroxilacdo quimica (CHERIFI et al., 2001). De
acordo com o0s autores, na parte aérea das plantas de milho, a metabolizacdo de
atrazina via GST ocorre de maneira seis vezes maior que nas raizes. No entanto, a
atividade da GST durante a primeira semana de cultivo das plantas é muito baixa,
ocorrendo nesse periodo principalmente o processo de hidroxilacao.

A gquantidade e o local de absorcao de atrazina pelas plantas de milho
também influenciam na taxa de ocorréncia das duas vias; em baixas quantidades e
absorvida pelas raizes, apenas a via de hidroxilacdo torna-se capaz de transformar
todo o ingrediente ativo absorvido. JA em altas quantidades, a atrazina precisa ser
transferida para a parte aérea das plantas via xilema, podendo entéo ser hidroxilada
ou conjugada (CHERIFI et al., 2001).

Possivelmente, a maior absorcéo de atrazina nanoencapsulada tenha
favorecido a chegada da molécula herbicida no ponto de crescimento das plantas de
milho, que no momento da aplicacdo encontrava-se em estadio Vi, em fase de
formacéo de novas folhas que ocorre até o estadio Vs (RITCHIE; HANWAY; BENSON,
2003). Assim, os efeitos negativos na atividade do fotossistema Il observados nas
folhas ja expandidas podem ter afetado as folnas em processo de desenvolvimento,
causando danos que puderam ser observados apenas na fase de expanséo das

mesmas.
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Aos 30 dias ap0s aplicacdo dos tratamentos, procedeu-se com uma
nova avaliacao da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il das plantas de milho,
apos a visualizagdo de sintomas de fitotoxicidade causada as plantas tratadas com
1000 e 2000 g i.a. ha' de atrazina nanoencapsulada. Contudo, a avaliacdo
demonstrou que a atividade do fotossistema |l das plantas ndo estava afetada.

Dentre os sintomas visuais de fitotoxicidade apresentados pelas
plantas de milho apés a aplicacdo de atrazina nanoencapsulada em maior dose (2000
g i.a. ha'l), o mais evidente foi a epinastia das folhas. A ocorréncia de epinastia nas
plantas, dentre outras respostas do desenvolvimento vegetal, é regulada pelo etileno,
um hormonio vegetal gasoso (TAIZ et al. 2017). No material coletado aos 45 dias apos
a aplicacdo ndo houveram diferencas entre as quantidades de etileno liberado pelas
plantas de todos os tratamentos. Provavelmente, esse dado tenha sido perdido pelo
momento tardio da coleta do material vegetal, tendo o pico de producao de etileno
pelas plantas ocorrido antes da externalizagdo dos sintomas.

Sintomas visuais de fitotoxicidade em plantas de milho, semelhantes
aos ocorridos apos a aplicacdo de atrazina nanoencapsulada, foram relatados por
Basso et al. (2018) até 28 dias apoés a aplicacao de glyphosate + 2,4-D em mistura de
tanque, enquanto que Reis et al. (2010) encontram aumento da altura das planta de
milho e aumento de fitotoxicidade com a aplicacdo de doses que variaram de 1050 a
2010 g i.a. ha' de acido de 2,4-D. O herbicida 2,4-D é um regulador de crescimento
analogo a auxina (REIS et al., 2010), e sua aplicacédo estimula a ACC sintase e a
formacdo de etileno (MARCHESI, 2016). Nos dois experimentos 0s autores
trabalharam com a aplicacdo dos herbicidas em plantas de milho entre os estadios Vs
e Ve.

Adegas, Voll e Gazziero (2011) ndo encontraram quaisquer sintomas
de fitotoxicidade até 28 dias apés aplicacéo de 1.200 g i.a. ha* de atrazina em plantas
de milho em estadio V.. Costa et al. (2019) encontraram leve fitotoxicidade nas plantas
de milho aos sete dias apds aplicacdo de 2400 g i.a. ha de atrazina, com sintomas
gue ndo passaram de clorose nas folhas, as quais voltaram a apresentar coloracao
normal aos 21 dias ap0s aplicacdo. Porém, cabe destacar que os autores utilizaram
uma variedade e um hibrido de milho diferente do utilizado no presente trabalho.

Nas parcelas que receberam aplicacdo de 1000 g i.a. ha' de atrazina
nanoencapsulada, puderam ser observados sintomas mais brandos de fitotoxicidade

nas plantas de milho, como o enrugamento das folhas, junto de reducdes de altura e
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massa seca. Por fatores ambientais como falta de chuvas e geada durante a fase de
enchimento de graos, as plantas de milho ndo desenvolveram espigas viaveis, assim
sendo, ndo puderam ser obtidos dados de produtividade, e sem 0s mesmos, se torna
impossivel dizer se as menores doses da formulacédo de atrazina nanoencapsulada
foram prejudiciais ou ndo ao desenvolvimento da cultura.

Outra possibilidade é de que polimero PCL, constituinte das
nanocapsulas, tenha causado fitotoxicidade as plantas de milho, apesar de que a
aplicacdo das mesmas nanocdpsulas vazias em Brassica juncea (mostarda) néo
tenha levado a alteracBes estruturais nas células vegetais (BOMBO et al., 2019),
tampouco levou a reducédo na atividade do fotossistema Il ou reducdo de massa de
plantas de milho em casa de vegetacao (OLIVEIRA et al., 2015b).

Apesar de um filme a base do polimero PCL ser biodegradado sem
dificuldades por microrganismos de solo (CAMPOS; MARCONATO; FRANCHETTI,
2010), pode ocorrer que a fitotoxicidade causada pelo polimero néo seja diretamente
as plantas, mas ao solo e a microbiota existente nele. Segundo Navarro et al. (2008),
evidéncias mostram que interacfes negativas entre nanoparticulas e o solo podem
prejudicar os microrganismos de vida livre, alterando as relacdes simbibticas com as
plantas, resultando em menor disponibilidade de nutrientes e interacbes negativas
com o0 ecossistema.

De acordo com a literatura, nanoparticulas poliméricas podem
apresentar potencial toxicidade a plantas e animais. Segundo Nakasato et al. (2017),
nanoparticulas de quitosana/tripolifosfato foram capazes de afetar o crescimento, e
em altas concentragdes, inibir totalmente a germinacéo de Z. mays, Brassica rapa e
Pisum sativum. Em nematoides da espécie Caenorhabditis elegans, as nanocapsulas
poliméricas de PCL, vazias ou carregadas com atrazina, demonstraram-se toxicas,
comprometendo a taxa de desenvolvimento dos mesmos (JACQUES et al., 2017).

Para que a utilizacdo de nanocapsulas poliméricas como sistema
carreador de herbicidas no controle de plantas daninhas possa ocorrer em escala
comercial, ainda serdo necessarios muitos estudos. No presente trabalho puderam
ser observados ganhos na eficiéncia do ingrediente ativo atrazina nanoencapsulado
guando utilizado em menores doses. Porém, a sintese da nanoformulacdo deve ser
aprimorada, para que seja possivel uma maior concentracdo de ingrediente ativo em
menor volume de formulagéo, o que permitiria a aplicagcdo de menor quantidade de

nanocapsulas.
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Os mecanismos que conferem maior acao herbicida a atrazina
guando em formulacdo nanoencapsulada também devem ser investigados em novos
ensaios, visto que a maior acao herbicida ocorreu até mesmo sobre as plantas de
milho, tolerantes a esse ingrediente ativo. Novos experimentos com outras espécies
de plantas daninhas, diferentes estadios de desenvolvimento, bem como ensaios com
diferentes texturas de solo, também deverdo ser conduzidos, para que sejam
fornecidas novas respostas da acdo herbicida e da interacdo das nanocapsulas com

0 meio ambiente.

6. CONCLUSOES

A acao herbicida de atrazina nanoencapsulada sobre plantas
daninhas Raphanus raphanistrum (nabica), Alternathera tenella (apaga-fogo) e
Glycine max (soja voluntaria) em ambiente controlado e no campo foi semelhante,
levando a maior e mais rapida reducao da atividade do fotossistema Il das plantas.

Em pos-emergéncia de plantas daninhas, a atrazina
nanoencapsulada apresentou maior eficiéncia na reducdo da atividade do
fotossistema 1l que o herbicida convencional, principalmente em menores doses.
Todavia, a obtencdo de um maior controle dependeu da espécie de planta tratada.

Em pré-emergéncia, a nanoencapsulacdo de atrazina nao alterou ou
reduziu a eficiéncia do ingrediente ativo no controle de plantas daninhas.

As plantas de milho em condi¢do de campo mostraram-se suscetiveis
a atrazina nanoencapsulada, com inducao de fitotoxicidade somente nas doses mais

elevadas.
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