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INTRODUÇÃO 

Os herbicidas, amplamente utilizados para o controle de plantas daninhas, podem 
induzir uma situação de estresse nas plantas como resposta à aplicação, podendo também 

levá-las a morte.    
A atividade biológica de um herbicida está associada à absorção, translocação, 

metabolização e sensibilidade da planta. Altas concentrações de herbicidas induzem 

supressão da germinação de sementes, redução no crescimento de raízes e parte aérea, 
clorose e distúrbios nas funções fisiológicas (SPIRIDONOV et al., 2010), além de promover 
a produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) (VAN CAMP et al., 1994). 

O estresse oxidativo é uma resposta da planta, que se manifesta em rápida e transitória 
geração de EROs (APEL & HIRT 2004), quando a planta é submetida a estresse biótico 

e/ou abiótico. As principais formas de EROs são: radical superóxido (O2
•-
), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (
•
OH) e oxigênio singleto (

1
O2). Os radicais superóxido e 

peróxido, em geral, não são tóxicos, porém, quando em excesso são convertidos em 
radicais hidroxilas (CHANDRU et al., 2003). A produção adicional de EROs nas células 
vegetais altera a taxa de sua eliminação pelos sistemas antioxidantes (HALLIWELL, 2006).  

As plantas possuem vários mecanismos para minimizar os efeitos causados pelo 
estresse oxidativo, incluindo enzimas antioxidantes e metabólitos que detoxificam essas 
formas de EROs. O mais importante mecanismo se refere à atuação das enzimas 

superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT), além do 
aumento dos níveis de antioxidantes não-enzimáticos como ascorbato, glutationa, tocoferol, 
alcaloides, flavonoides e carotenoides (ASADA, 1999; APEL & HIRT, 2004). 

O balanço entre as atividades da SOD, APX e CAT é crucial para se determinar os 

níveis basais de radicais O2
•-
 e H2O2. Este balanço juntamente com o sequestro de íons 

metálicos previne a formação de radicais hidroxilas nas reações de Haber-Weiss e Fenton 
(IANNELLI et al., 1999). 

Sugere-se que o efeito do herbicida na produção de EROs e na ativação do sistema de 
defesa das plantas, pelas enzimas detoxificadoras, pode ser variável ao longo do tempo, 
devido ao modo de ação do herbicida e também em função da capacidade de 

metabolização da planta. A quantificação da atividade das enzimas detoxificadoras do 
sistema antioxidantes das plantas cultivadas, submetidas à aplicação de herbicidas, permite 
elucidar a contribuição do sistema de defesa e os mecanismos de seletividade. Sendo 

assim, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito do herbicida penoxsulam na ativação do 
sistema antioxidante enzimático de plantas de arroz ao longo do tempo. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação e no Laboratório de metabolismo 

secundário pertencente ao Centro de Herbologia (CEHERB)/FAEM/UFPel, localizado no 
município do Capão do Leão, RS, durante a estação de crescimento 2012/13.  
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com três repetições,  

sendo as unidades experimentais compostas por potes com capacidade de 0,5 litros 
preenchidos com substrato. Cada unidade experimental constitui-se de seis plantas da 
cultivar IRGA 417. 

Quando as plantas atingiram o estádio V4, foi realizada a aplicação do herbicida 
penoxsulam, (Ricer

®
), na dose 200 mL ha

-1
. Os tratamentos foram constituídos de épocas 

de coleta das amostras foliares, após a aplicação do herbicida penoxsulam, sendo elas: 0, 

2, 4, 8, 16, 32 e 64 horas após a aplicação do tratamento (HAT) e posteriormente 
armazenado a temperatura de -80°C até o momento das análises. 

As variáveis analisadas foram atividade das enzimas catalase, ascorbato peroxidase e 

superóxido dismutase, as quais foram determinadas segundo Azevedo et al. (1998). 
Os dados obtidos foram analisados quanto à normalidade (teste de Shapiro Wilk) e, 

posteriormente, foram submetidos à análise de variância (p≤0,05). No caso de ser 
constatada significância estatística, realizou-se a análise de regressão. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se efeito dos tratamentos para as atividades das enzimas APX e SOD 
(Figuras 1 e 2). A ausência de significância estatística para a atividade da CAT (dados não 
apresentados) pode decorrer da menor afinidade da enzima pelo peróxido de hidrogênio, 

em comparação com a APX. A atividade da SOD aumentou com o período após aplicação, 
até cerca de 16 horas, estabilizando-se posteriormente (Figura 1). Maior atividade da SOD 
nas plantas tem sido correlacionada com a tolerância ao estresse oxidativo (IANNELLI et al., 

1999). Estas proteínas pertencem ao grupo de metalo-enzimas que protegem as células dos 
radicais superóxidos, catalisando a dismutação do O2

•-
 em O2 e H2O2 (IANNELLI et al., 

1999). Em discos de folhas de milho, incubados com o herbicida, a atividade da SOD foi 

aumentada conforme o aumento da concentração do herbicida e do tempo de incubação. 
Plantas tratadas com paraquat (DOULIS et al., 1998; STAJNER et al., 2004), glyphosate 
(MITEVA et al., 2005), alachlor e metachlor (STAJNER et al., 2004), também causaram 

ativação da SOD. A hipótese é de que a atividade da SOD aumenta em resposta a 
acumulação de EROs, particularmente sob condições que pode levar a morte da célula 
(DOULIS et al., 1998). 
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Figura 1 – Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em função da aplicação do herbicida 



 

 

penoxsulam avaliada as 0, 2, 4, 8, 16, 32, e 64 horas após a aplicação do tratamento. FAEM/UFPel, 
Capão do Leão, 2013. 

 
O tratamento com penoxsulam resultou em decréscimo da atividade da enzima APX até 

oito horas após a aplicação (Figura 2). Resultado similar foi verificado em plantas de milho 
submetidas à aplicação de fluometuron (HASSAN & NEMAT ALLA, 2005). Acredita-se que 

as peroxidases tenham papel substancial na eliminação de danos celulares induzidos por 
xenobióticos (MITEVA et al., 2005). Por ser predominantemente citosólica e organelar 
(FOYER & NOCTOR, 2000), a APX utiliza o ascorbato como seu doador de elétrons 

específicos para eliminação do H2O2 produzido pela SOD, através da via Halliwell-Asada. A 
APX é a primeira enzima inativada após pequeno período de luz (MANO et al., 2001), e 
mesmo na ausência do herbicida, a adição de H2O2, no escuro, inativa a APX (HOSSAIN & 

ASADA, 1984). 
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Figura 2 – Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) em função da aplicação do herbicida 

penoxsulam avaliada as 0, 2, 4, 8, 16, 32, e 64 horas após a aplicação do tratamento. 
CEHERB/FAEM/UFPel, Capão do Leão, 2013 

 
A indução do estresse oxidativo também foi demonstrada pela ação de xenobióticos, 

incluindo paraquat, glyphosate e norflurason (DOULIS et al., 1998; MITEVA et al., 2005). No 
entanto, em milho e feijão particularmente, nem todos herbicidas induzem estresse oxidativo 
(HASSAN & NEMAT ALLA, 2005). 

Acredita-se que mudanças na atividade de enzimas antioxidantes expostas a aplicação 
de herbicidas e avaliadas ao longo do tempo estão diretamente ligadas a supressão do 
estresse oxidativo através da eliminação de EROs produzidas pela aplicação do herbicida.  

 

CONCLUSÃO 

O herbicida penoxsulam causa ativação das enzimas APX e SOD ao longo do tempo, 
as quais podem estar relacionadas à reversão dos danos causados pelo estresse oxidativo 
em plantas de arroz irrigado. 
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