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RESUMO

As plantas daninhas se tornaram indesejaveis em areas de plantio comercial
florestal por competir por agua, luz e nutrientes com as espécies florestais causando
prejuizos, devido a isso devem ser controladas. Geralmente as areas de empresas
de plantio florestal sdo muito vastas, assim, o método de controle de plantas
invasoras mais eficaz € o quimico. O glyphosate € o herbicida mais utilizado para o
controle de plantas daninhas devido ao fato de ser nao-seletivo, possuir agao
sistémica, largo espectro de acido e custo relativamente baixo. Porém se nao for
aplicado de forma correta o produto podera causar danos a espécies nao-alvos.
Esses danos dependerao das doses de glyphosate e da suscetibilidade da cultura. O
Calophyllum brasiliense Cambess € uma espécie nativa de grande distribuicdo
geografica, possui madeira nobre e tem sido usada para reflorestamento em areas
alagadas. Nos ultimos anos vem crescendo o interesse de empresas florestais por
essa espécie. Assim, objetivou-se quantificar os efeitos morfolégicos e fisiologicos
de doses de glyphosate em mudas de Calophyllum brasiliense Cambess. O
experimento foi realizado na Universidade Federal do Tocantins, campus de Gurupi.
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) com 5
tratamentos (180, 360, 540 e 720 g e.a. L' de glyphosate Roundup Original® +
testemunha sem aplicacédo) e 10 repeticdes, sendo cada planta uma repeticéo.
Realizou-se anadlises morfoldgicas de toxicidade visual (7 em 7 DAA), altura e
didmetro (10 em 10 DAA), biomassa (MSC, MSF, MSR e MST), volume de raiz e
area foliar (ao final do experimento) e analises fisiologicas utilizando equipamento
IRGA para a avaliagédo de trocas gasosas: fotossintese (A), condutancia estomatica
(gs), transpiragdo (E) e carbono interno (Ci), sendo calculadas a eficiéncia
instantdnea do uso da agua (EUA) e eficiéncia instantdnea da carboxilagao (EiC)
através dos dados das trocas gasosas. Na menor dose (180 g e.a. L) as plantas
foram se recuperando dos efeitos causados pelo glyphosate de modo que ao final do
experimento os parametros fisiologicos se igualaram estatisticamente a testemunha.
Porém as demais doses (360, 540 e 720 g e.a. L") afetaram significativamente tanto
na morfologia quanto na fisiologia da espécie.

Palavras-chave: Controle quimico; espécie nativa; toxicidade.



ABSTRACT

Weeds have become undesirable in commercial forest plantation areas because they
compete for water, light and nutrients with forest species causing damage, due to this
they must be controlled. Generally the areas of forest planting companies are very
vast, thus, the most effective method of controlling invasive plants is the chemical.
Glyphosate is the herbicide most used for weed control because it is non-selective,
has a systemic action, broad spectrum of action and relatively low cost. However, if it
is not applied correctly the product may cause damage to non-target species. These
damages will depend on the doses of glyphosate and the susceptibility of the crop.
Calophyllum brasiliense Cambess is a native species of great geographic
distribution, has noble wood and has been used for reforestation in flooded areas. In
recent years the interest of forest companies by this species has grown. Thus, the
objective was to quantify the morphological and physiological effects of doses of
glyphosate on calophyllum brasililense Cambess. The experiment was carried out at
the Federal University of Tocantins, Gurupi campus. The experimental design was a
completely randomized (DIC) with 5 treatments (180, 360, 540 and 720 g a.i. L™ of
glyphosate Roundup Original® + control without application) and 10 replicates, each
plant being a repetition. Morphological analyzes of visual toxicity (7 in 7 DAA), height
and diameter (10 in 10 DAA), biomass (MSC, MSF, MSR and MST), root volume and
leaf area (at the end of the experiment) and physiological analyzes (A), stomatal
conductance (gs), transpiration (E), and internal carbon (Ci). The instantaneous
efficiency of water use (U) and instantaneous efficiency of carboxylation ( EiC)
through gas exchange data. At the lowest dose (180 g a.i. L") plants were recovering
from the effects caused by glyphosate so that at the end of the experiment the
physiological parameters were statistically matched to the control. However, the other
doses (360, 540 and 720 g a.i. L") significantly affected both the morphology and the
physiology of the species.

Keywords: chemical control; native species; toxicity.
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1 INTRODUGAO

O landi (Calophyllum brasiliense Cambess) € uma espécie arbodrea nativa das
Américas Central e do Sul, de madeira nobre para méveis, esquadrias e batentes,
dentre outras aplicacbes (CARVALHO, 2003). A arvore é bastante ornamental,
podendo ser empregada no paisagismo em geral. Os frutos sdo consumidos por
varias espécies da fauna, sendo, portanto util no reflorestamento misto de areas com
matas ciliares degradadas (LORENZI, 2008). Essa espécie vem sendo plantada em
monocultivo em diversos estados do Brasil, como Sdo Paulo, Mato Grosso,
Tocantins e Maranhao (EMBRAPA, 2012).

A maioria das pesquisas com plantios comerciais no Brasil foi
direcionada as espécies exoticas, principalmente o eucalipto e o pinus. Assim,
existem poucos estudos realizados sobre o manejo florestal de espécies nativas,
entre elas o landi. Sdo escassos os trabalhos com producdo de mudas, implantacao
e manutencdo do plantio florestal como, por exemplo, o controle de plantas
invasoras (SILVA, 2013).

As plantas daninhas competem com as culturas e espécies florestais por
nutrientes, agua, luz e espaco além de interferir alelopaticamente sobre algumas
espécies cultivadas causando sérios prejuizos ao seu crescimento, seu
desenvolvimento e a sua produtividade (OLIVEIRA JUNIOR et al.,, 2011). Deste
modo, deve ser feito manejo das plantas daninhas em areas florestais, podendo ser
realizado por métodos quimicos € mecanicos, isolados ou combinados (TOLEDO et
al., 2003).

Em extensas areas, como no caso das empresas florestais, o controle
quimico é mais vantajoso que os outros métodos, pois ha economia de custos com
mao de obra e apresenta maior agilidade no alcance de resultados (GONCALVES et
al., 2011). Dentre os produtos utilizados, destaca-se o herbicida glyphosate. O N-
(fosfonometil) glicina (glyphosate) € um herbicida sistémico de agao total que inibe a
enzima 5-enolpiruvil shiquimato-3-fosfato sintetase (EPSP sintetase ou EPSPs) e
evita que a planta forme os aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano, utilizados
para a sintese de proteinas e, também, em alguns metabdlitos secundarios, como
vitaminas, lignina e horménios (BRADSHAW et al., 1997).
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Um dos fatores que deve ser levado em consideragao para a utilizacao de um
herbicida é o pouco conhecimento sobre o comportamento das espécies florestais
quanto a seletividade, a resisténcia e os efeitos fitotoxicos (FERREIRA et. al., 2005).

Assim, torna-se muito relevante a realizacido de estudos com a finalidade de
conhecer os efeitos causados por herbicida nas culturas, pois eventualmente as
folhas das espécies florestais sdo atingidas por consequéncia do controle de plantas
daninhas nas entrelinhas, por pulverizagdes acidentais causadas por ma regulagem
e uso dos equipamentos de pulverizagdo ou por deriva causada pelo vento
(GRAVENA, 2006).

Desta maneira, objetivou-se quantificar os efeitos morfologicos e fisioldgicos de

mudas de Calophyllum brasililense Cambess. submetidas a doses de glyphosate.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Calophyllum brasiliense Cambess

2.1.1 Identificagao

Segundo classificagdo do sistema APG Ill (2009) o Calophyllum brasiliense
Cambess pertence a familia Calophyllaceae (ordem Malpighiales), sendo
vulgarmente conhecido como landi, landim, guanandi, jacareuba, cedro-do-brejo
entre outros. E uma planta perenifélia, helidfita ou de luz difusa, caracteristicas e
exclusiva das florestas pluviais localizadas sobre solos Umidos e brejosos. E
encontrada tanto na floresta primaria densa como em varios estagios da sucessao
secundaria, como capoeiras € capoeirdes. Sua dispersao €& ampla, porém
descontinua; ocorre geralmente em grandes agrupamentos, que por vezes chega a
formar populagdes puras. E capaz de crescer potencialmente dentro da agua e até
em areas de mangue. (LORENZI, 2008).

E uma espécie que ocorre naturalmente na América tropical, do México a
América do Sul, tendo sua distribuicdo em territorio brasileiro desde a Amazonia até
o norte de Santa Catarina. Esta presente na Mata Atlantica, no Cerrado, na restinga
e nas matas do Brasil Central (SCHULTZ, 2011). No estado do Tocantins o landi é
comumente encontrado nas matas ciliares e na regido conhecida como planicie do
Araguaia, onde juntamente com a Vochysia sp. (canjerana) sao as arvores mais
abundantes dentro das ipucas, que constituem uma das mais interessantes e
peculiares paisagens da depressdo do médio Araguaia, sendo constituidas por
fragmentos florestais descontinuos, como ilhas de florestas de ocorréncia natural,
em meio aos varejoes sujo e limpo (campo sujo e campo limpo), possuem
caracteristicas fitofisiondmicas semelhantes as dos ambientes florestais inundaveis
da Amazoénia (MARTINS et al., 2006).

O crescimento da planta € monopodial, caracteristica que proporciona fustes
bem definidos. Pode chegar a 40 m de altura e 1,5 m de didmetro e o ponto de corte
adequado é atingido com cerca de 18,5 anos (CARVALHO, 1994).

A Figura 1 apresenta as folhas e flores do landi. As folhas sdo simples,
opostas, cruzadas, elipticas a oblongas, de até 16 cm de comprimento e 7 cm de

largura, 4pice agudos a obtusos e bases agudas, cuneadas, obtusas a
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arrendondadas, margens inteiras e onduladas, nervagao broquidédroma, nervuras
secundarias muito finas e paralelas, peciolos acanalados de 2,5 cm de comprimento,
folhnas coiacea, discolores, lustrosas na face superior, glabras. Inflorescéncia
racemosa, axilar, de até 6 cm de comprimento, 5 pétalas livres e brancas (SILVA
JUNIOR; PEREIRA, 2009).

Figura 1: Folhas e flores do landi. (Fonte: FILHO; SARTORELLI, 2015)

A espécie inicia sua producido de frutos aproximadamente aos quatro anos
(EMBRAPA, 2007). A floragdo do landi ¢é variavel em Vvirtude
de sua ampla area de ocorréncia. Em Sao Paulo floresce nos meses de
novembro a dezembro e a frutificagdo se da de janeiro a outubro (FISCHER,;
SANTOS, 2001). Ja no Parand, a floracado vai de outubro a novembro e frutifica a
partir de janeiro por um periodo de 10 meses (MARQUES, 1994). Porém no cerrado
a frutificacdo da espécie ocorre de maio a agosto, quando os frutos devem ser
colhidos para obtencédo de sementes (EMBRAPA, 2012). No Tocantins, a frutificagao
ocorre em outubro (COELHO, 2016).

Os frutos sao globosos, ricos em goma-resina amarela, glabros, 1 a 1,5 cm de
diametro, sendo esverdeados quando imaturos (PAULA; ALVES, 1997).

As sementes, de cerca de 2 cm de didmetro, sdo ovoides ou globulosas, com
tegumento marrom, testa grossa, dura e irregular; o tégmen é fino, e algumas vezes
se fragmenta quando a semente esta madura. Elas apresentam um pequeno hilo
contendo a micropila, e nao contém endosperma e perisperma quando maduras. Os
cotilédones sao largos, carnosos e oleaginosos (FLORES, 2002). A zoocoria

(morcegos) e a hidrocdria (agua) atuam simultaneamente e promovem o fluxo
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génico dessa espécie, 0s morcegos conseguem transpor os rios e assim colonizar
novas areas e a dispersao pela agua aliada as caracteristicas adaptativas da
espécie é fator relevante, que contribui para o fluxo génico a longa distancia via
sementes (NERI, 2011). Os frutos e sementes do landi podem ser observados na

Figura 2.

Figura 2: Frutos e sementes do landi. (Fonte: MFRURAL, 2015).

2.1.2 Madeira

O landi tem grande importancia histérica porque foi considerada a primeira
‘madeira de lei” para o Brasil, uma vez que o governo imperial garantiu a
exclusividade de sua exploragcao, no século XIX, época em que era muito utilizada
na constru¢ao naval (LORENZI, 2008).

Possui madeira leve a moderadamente densa (0,45 a 0,65 g/ cm3), com
retratibilidade e resisténcia mecénica médias e de estabilidade dimensional média.
Superficie ligeiramente lustrosa, boa durabilidade e resisténcia (EMBRAPA, 2007).
Sua madeira apresenta cor bege e cerne pouco distinto do alburno (PAULA;
ALVES, 1997). Recomenda-se para tadbuas, construcao civil e naval, moveis finos,
pisos, carpintaria e para tonoaria ou tonéis, barris de vinho, por exemplo. Apesar de
ser, atualmente, pouco utilizada no Brasil, em contraste com outros paises da
América do Sul e do Caribe, pode substituir esteticamente o mogno (Swietenia sp.) e
o cedro (Cedrella sp.) (CARVALHO, 1994).

Segundo estudo de Navarro (2007) o plantio comercial do landi se mostrou
mais viavel economicamente do que do Eucalyptus grandis para serraria e
processos. Apresentando maior VPL (Valor presente liquido), VET (Valor esperado

da terra), BPE (Beneficio periddico equivalente) e C/B (Custo beneficio).
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O Calophyllum brasiliense Cambess encontra-se, atualmente, entre as
espécies madeireiras de maior interesse comercial no Brasil segundo Sistema
Nacional de Informacdes Florestais (2010).

Possui velocidade de crescimento moderada, com crescimento médio anual
(IMA) 8,40 m*/ha/ano, em um ciclo de 20 anos, pode produzir até 168 m* de madeira
por hectare (FILHO; SARTORELLI, 2015).

O corte final do landi é previsto ente 0 18° e 0 20° ano e os desbastes apds 6,
12 e 15 anos posterior ao plantio (TROPICAL FLORA REFLORESTADORA, 2017).
O valor da madeira em pé (média 2014/2015) é de 103 a 370 reais o m°.
Atualmente, ha diversos plantios da espécie, principalmente no interior de Sdo Paulo
(FILHO; SARTORELLI, 2015).

2.1.3 Outros usos

A espécie pode ser usada na arborizacao de pracas, ruas e avenidas, e em
paises da América Central é utilizada na arborizacdo rodoviaria. E indicada na
restauracao de matas ciliares em locais sujeitos a inundagdes periddicas de média a
longa duracdo, e também indicado em areas de solos permanentemente
encharcados (CARVALHO, 2003).

Como produtos nao madeireiros dessa espécie podem ser citados
alimentacdo animal (forragem), folhas de Calophyllum brasiliense Cambess
possuem altos teores de fibra (SERAFINI et al., 2011). Os frutos alimentam a fauna
e produzem O6leo industrial. A goma-resina que exsuda da casca, as folhas e a
prépria casca sao empregadas na medicina tradicional. A goma-resina € aromatica,
amarga, adstringente e considerada como anti-reumatica, sendo empregada para
apressar a maturagdo de tumores e no tratamento de ulceras e diabetes. Estudos
etnofarmacoldgicos revelam o uso da espécie no tratamento de dores, inflamacgdes,
hipertensdo, herpes, reumatismo e disturbios do trato gastrintestinal. S&o
comprovadas as atividades antibacteriana, antifungica, gastroprotetora,
antiespasmaédica, moluscicida, inibitéria sobre o virus HIV-1 e contra o parasita
Trypanosoma cruzi. Na medicina veterinaria € usada para fortalecer os tenddes dos
animais. Estudos fitoquimicos desta planta demonstraram a presenga de xantoninas
em sua parte lenhosa, além de guanandina, jacareubina e derivados de guanandina
(LORENZI, 2008; MUNDO; DUARTE, 2008; REYES-CHILPA et al., 1997; NOLDIN et
al., 2006 ).
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Rombola (2014) em seu estudo mostra também a capacidade dos extratos
das plantas de Calophyllum brasiliense Cambess possuirem um grande potencial no
controle do crescimento da cianobactérias Microcyistis aeruginosa, principal
produtora da toxina hepatotdxica microcistina, demonstrou ser uma alternativa
natural e viavel a ser aplicada de forma correta.

Por ser uma planta nobre, o landi se enquadra nos projetos internacionais de
sequestro de carbono. Estudos indicam o Calophyllum brasiliense Cambess como
uma das melhores plantas que se ajustam aos projetos de sequestro de carbono
(COELHO, 2016).

2.2 Plantios comerciais do landi

O reflorestamento conservacionista tem como principal objetivo recuperar
areas denominadas de preservagao permanente ou mesmo as reservas legais. Ja o
plantio comercial busca o uso dos produtos florestais retirados do mesmo, sejam
eles madeireiros (serraria, estacas, lenha, poste, moirdo, etc) ou ndo madeireiros
(resina, cipo, 6leo, sementes, plantas ornamentais, plantas medicinais, bem como
servigos sociais e ambientais, como reservas extrativistas, sequestro de carbono,
conservagao genética e outros beneficios oriundos da manutencao da floresta),
visando a obtengdo de lucro com o plantio, assim como uma cultura agricola
(CIRIELLO, 2010; SNIF, 2016).

Plantios de espécies florestais exdticas e nativas com fins comerciais tém
aumentado em todo mundo e possuem um papel importante na composicdo da
paisagem e da economia de muitas regides do planeta (FAO, 2005).

Segundo Sistema Nacional de Informagbes Florestais — SNIF, as florestas
plantadas, exdticas e nativas, tem aumentado sua participacdo quanto ao valor dos
produtos extraidos, madeireiros e nao-madeireiros, ao longo dos anos no Brasil
(Figura 3). Em 2015, a extracéo de florestas plantadas correspondeu a 13,7 bilhdes

de reais (74,4%) enquanto a floresta natural contribuiu com 4,7 bilhdes.
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Figura 3: Evolucéo do valor de producdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros
extraidos de Florestas Naturais e Florestas Plantadas. (Fonte: PEVS/IBGE, 2015

adaptado SFB).

Segundo IBGE, em 2015, a area de floresta plantada no Brasil foi de
9.935.353 ha, sendo que desse total 7.444.731 ha é eucalipto, 2.062.860 ha pinus e
427.762 ha outras espécies.

As expectativas para plantios comerciais de madeiras de uso nobre, como é o
caso do Calophyllum brasiliense Cambess., sdo muito boas, por ser uma espécie
promissora, elevando as expectativas dos produtores (MENDES, 2012). Essa
espécie possui um grande potencial silvicultural, cujo interesse no Brasil vem
aumentando a cada ano. E plantado em paises da América Central, como a Costa
Rica, ha mais de 15 anos, onde apresentou crescimento satisfatério em plantacdes
puras, porém no Brasil, embora ocorra em uma ampla faixa de distribuicdo
geogréafica, o seu plantio comercial ainda é recente (WANGINIAK, 2016).

O cultivo de guanandi para fins comerciais pode ser feito de forma pura,

mista, em mosaicos ou em sistemas agroflorestais (TROPICAL FLORA, 2017).
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Navarro (2007) apresentou em seu trabalho as etapas do plantio de landi em
manejo sequencial na regidao de Garga, centro-oeste do estado de Sao Paulo. No
ano zero, as areas foram preparadas para o plantio, no espacamento de 3 x 2m
(1.833 arv./ha, acrescentando 10% de mortalidade no campo). E nessa etapa que se
faz adubacao de cobertura apdés 3 meses de implantagao das mudas em campo e o
manejo de pragas.

Segundo Tropical Flora (2017) os principais tratos culturais que o cultivo do
landi exige sdo o manejo de pragas e doengas, adubagdo, manejo de plantas
daninhas, podas e desbastes. Os desbastes sao feitos com objetivo de aumentar o
didmetro das arvores remanescentes e com isso obter ao final do ciclo madeira de
qualidade, as datas certas dos desbastes sdo determinadas por meio de calculos
efetuados no inventario florestal que deve ser feito anualmente. E a colheita
realizada aos 18 anos de idade quando as arvores deverao apresentar 30 a 40 cm
de DAP.

Coelho (2016) em plantio comercial de landi em Dueré-TO, na fazenda
Reunida da empresa JAMP Agropecuadria e Reflorestadora Ltda., area de cerrado,
estudou povoamento dessa espécie com idade média de 74 meses. A area
preparada para plantio foi no espacamento de 4 x 2 m compreendendo 1.250
arvores/ha, acrescentando 5% de mortalidade no campo e indicou que em todos os
anos, foram realizados tratos culturais de adubagao, capina quimica (herbicida),
capina mecanica, rogadas e combate a formiga. O incremento médio anual em
altura total reduziu até os 36 meses de idade, seguido por aumento até os 74
meses, sendo que em valores percentuais variou de 12,71% a 16,02%.

Piotto (2005) avaliando plantio de landi, observou no crescimento inicial (7
anos) incremento médio em altura de 1,4 m/ano e incremento médio em didmetro de
1,82 cm/ano.

Navarro (2007) descreve ainda que no primeiro e segundo ano de plantio fez-
se a adubacdo de cobertura e manutencdo simples, como reforma de aceiros,
rocada mecanica na entrelinha, aplicagdo de herbicida, combate a formigas e
aplicacao de inseticida.

No quarto ano do plantio além da manutencéo do plantio, ocorre desrama de
1/3 da altura total da arvore, juntamente com o primeiro desbaste de 25% das
arvores do plantio. Do quinto ao décimo ano se faz apenas manutengdo com

consequente corte, carregamento das toras e transporte.
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No décimo primeiro ano realiza-se a manutengdo do reflorestamento e
desrama de 1/3 da altura total da arvore, segundo desbaste, de 35% das arvores,
com consequente corte, carregamento das toras e transporte.

Do décimo segundo ao décimo terceiro ano de plantio é feita a manutengao
do plantio com reforma de aceiros, combate a formiga e trés rogadas mecanicas
entre linha. No décimo quarto ano realiza-se a manutengdo com desrama de 1/3 da
altura total da arvore. E feito o terceiro desbaste de 50% das arvores do plantio,
corte e carregamento das toras e transporte. Do décimo quinto ao décimo oitavo ano
realiza-se apenas a manutencgao do plantio.

No décimo nono ano de plantio realiza-se o corte raso do landi, com producao
de madeira de 180 m®ha considerando-se aproveitamento de 50% na serraria a

producao, seria de 90 m¥*ha.

2.3 Plantas daninhas e espécies florestais

As culturas florestais, como qualquer populagao vegetal, estdo sujeitas a uma
série de fatores ecoldgicos que, direta ou indiretamente, podem afetar o crescimento
das arvores e a producdo de madeira, carvdo e celulose, entre outros produtos.
Estes fatores podem ser divididos em fatores abioticos (como a disponibilidade de
agua, nutrientes do solo, pH do solo, luminosidade e outros) e bidticos (competi¢ao,
comensalismo, predacao etc) (PITELLI; MARCHI, 1991).

Um dos importantes fatores bidticos que interferem em plantios florestais séo
as plantas daninhas ou invasoras, organismos vegetais que competem com culturas
agricolas e espécies florestais em areas reflorestadas pelos fatores de crescimento
e desenvolvimento (agua, luz e nutrientes), interferindo negativamente nos
ecossistemas agricolas, podendo desencadear uma vasta gama de fatores bibticos
sobre as plantas cultivadas, os quais irdo interferir ndo sé na produtividade, mas
também na operacionalizagdo do sistema produtivo e na sustentabilidade do mesmo
(KASPARY, 2014; FILHO, 1987).

A magnitude das interferéncias normalmente é avaliada
através de decréscimos de producgao e do crescimento afetado da planta. As plantas
daninhas também podem causar danos de modo indireto, quando atuam como

hospedeiras intermediarias de pragas, doengas e nematoéides (VELINI, 1992).
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Alguns estudos foram realizados com clones de eucalipto sob disponibilidade
limitada de recursos de crescimento, principalmente quanto a absor¢ao e uso da
agua, nutrientes e luz (BINKLEY et al., 2004; STAPE et al., 2004).

Mudas de hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis foram
afetadas negativamente quanto a altura de plantas, o nUmero de ramos, o didmetro
do caule e matéria seca de folhas e do caule pela competicdo com cinco plantas
daninhas Urochloa decumbens Stapf (braquiaria), Ipomoea nil (L.) Roth (corda-de-
viola), Commelina diffusa Burm. f. (trapoeraba), Spermacoce latifolia Aubl. (erva-
quente) e Panicum maximum Jacq. (capimcolonido) apés 60 dias do transplantio. As
plantas daninhas apresentaram alta capacidade de remover nutrientes do solo
em competicdo com os dois clones (MEDEIROS et al., 2016). Tarouco et al. (2009)
também observaram que a competicdo do eucalipto com as plantas daninhas
causou a reducdo do didmetro e da massa de matéria seca de caules e ramos.
Toledo et al. (2003) mostraram que competicdo de plantas daninhas com eucalipto
interfere de forma negativa no didmetro medido a altura do peito (DAP), altura,
volume e incremento médio anual de madeira (IMA).

Plantas de Teca (Tectona grandis L.f.) em competicdo com Brachiaria sp.
apresentaram menor desenvolvimento vegetativo, tanto de circunferéncia como de
altura, causando uma diminuicdo ainda mais significativa no volume da cultura
(DOMINGOS JUNIOR, 2014).

Assim, as plantas invasoras em areas de plantio comercial tornam-se
indesejaveis, tanto do ponto de vista silvicultural quanto econémico. Em funcgao disso
faz-se necessario a adocdo de métodos de controle visando minimizar os danos
ocasionados. Os métodos disponiveis para o controle das plantas daninhas sao:
manual, mecanico-fisico, cultural, bioldégico e quimico (GELMINI, 1988).

O método de controle quimico vem sendo amplamente utilizado e difundido,
em razado dos seus resultados mais rapidos, eficientes e prolongados. Dentre as
varias vantagens deste método destacam-se a menor possibilidade de reinfestacao
e menor utilizacdo de mao-de-obra. Por outro lado, existem as desvantagens do uso
desta pratica, como a contaminacéo do solo pelos residuos e a deriva (PEREIRA et
al., 2010).
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2.3.1 Controle quimico (herbicidas)

O controle de plantas daninhas, através de produtos quimicos, teve inicio no
comecgo do século XX, com sais e acidos fortes. Com a descoberta dos compostos
organicos sintéticos, em 1940, intensificou-se uso do controle quimico e os
compostos quimicos para controle de plantas daninhas receberam o nome de
herbicidas. A etimologia da palavra vem do latim herba (planta) e caedere (matar). O
primeiro marco do controle quimico moderno ocorreu em 1941, com a sintese do
acido 2,4—diclorofenoxiacético, o herbicida 2,4-D (FAGLIARI, 2004).

O manejo das plantas daninhas com o uso de herbicidas é utilizado na
maioria das areas plantadas. A preferéncia por este método de controle
justifica-se por ser pratico, rapido e eficaz quando se utiliza as boas praticas
agricolas e as recomendacgbes técnicas para a cultura (GAZZIERO, 1998). O
principio deste método € que quando os herbicidas sdo aplicados as plantas ou
diretamente sobre o solo, sdo capazes de eliminar ou inibir o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e, muito mais importante, é o fato de que muitos deles
podem eliminar ou inibir o crescimento de apenas algumas espécies, sem prejudicar
outras, ou seja, apresentam seletividade. (VIDAL, 1997).

Os herbicidas podem ser classificados segundo a seletividade (seletivos e
nao seletivos), segundo a translocacgao (herbicidas com acao de contato e herbicidas
de acdo sistémica), quanto a época de aplicagado (herbicidas aplicados em pré-
plantio incorporado (PPl)), herbicidas aplicados em pré-emergéncia (PRE),
herbicidas aplicados em pds-emergéncia (POS), quanto a estrutura quimica e
qguanto ao mecanismo de acao (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

Em areas onde o controle quimico é adotado, a deriva de herbicidas tem
sido relatada com frequéncia. Em aplicagdes dirigidas de produtos nao-seletivos,
como no caso dos herbicidas a base de glyphosate, a prépria cultura pode ser
afetada pelo contato com o herbicida, podendo causar intoxicagdo, queda no
crescimento e até a morte das plantas (TUFFI SANTOS et al., 2007).

Assim, toda vez que for aplicado de forma inadequada e entrar
em contato com a cultura, o produto também expressara sua atividade
herbicida e causara danos, dependendo das proporcdes de dose e
suscetibilidade da cultura (GALLI; MONTEZUMA, 2005).
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Na literatura, a deriva é abordada pelos efeitos causados pelas moléculas de
herbicidas sobre a produtividade e morfologia de culturas ndo-alvo. Esses trabalhos
envolvem o conceito de “deriva simulada”, que reportem diferentes formulacdes de
herbicidas sobre as culturas (BAILEY; KAPUSTA, 1993).

A seletividade depende das caracteristicas da molécula do herbicida, como
também da resisténcia das plantas cultivadas a sua agao fitotoxica (CAMARGO,
1977). A resisténcia das plantas a acdo dos herbicidas depende de suas
caracteristicas morfologicas, estruturais e fisiolégicas (FILHO, 1987). Alguns
trabalhos tem sido realizados nas ultimas décadas utilizando espécies florestais para
observar os efeitos de sub doses de herbicidas com deriva simulada e seletividade
de herbicida para culturas como espécies arboreas (Senna multijuga, Senna
macranthera, Solanum granulosoleprosum e Trema micrantha) (FERREIRA et al.,
2005), Mpyracrodruon urundeuva (aroeira-do-sertdo) (DUARTE et al.,, 2006), e
principalmente eucalipto (AGOSTINETTO et al., 2010; TUFFI SANTOS, 2005; TUFFI
SANTOS, 2006; TUFFI SANTOS, 2007; TUFFI SANTOS, 2008; COSTA et al, 2012;
CARVALHO, 2014).

1.3. Glyphosate

O glyphosate (N-fosfonometil glicina) foi originalmente sintetizado em 1964
como potencial quelante industrial e seu uso como herbicida foi descrito apenas em
1971. Devido a limitada solubilidade (1,2% a 25°C) do acido em agua, os sais mais
soluveis do acido sao preferidos para as formulagdes. O termo glyphosate é
geralmente utilizado para indicar tanto o acido como seus sais, pois € reconhecido
que eles sao biologicamente equivalentes (YAMADA; CASTRO, 2007). As estruturas
do glyphosate e de seu principal produto de degradacdo, o 4acido

aminometilfosfénico (AMPA), sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Estruturas dos compostos do glyphosate. (Fonte: AMARANTE JUNIOR et
al., 2002).
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Atualmente, o glyphosate é componente fundamental da grande maioria dos
sistemas de produgdo agricola e esta entre os principais herbicidas utilizados em
areas de plantio comercial de espécies nativas. Trata-se de um herbicida de
aplicagao em pds-emergéncia das plantas, classificado como nao-seletivo e de agao
sistémica, que atua na inibicado da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase
(EPSPs) (GALLI; MONTEZUMA,2005; CORNISH; BURGIN, 2005). Possui largo
espectro de acao controlando com eficiéncia plantas daninhas anuais e perenes e
possui custo relativamente baixo e rapida degradacdo no ambiente
(CHRISTOFFOLETI, 2008).

Pertence ao grupo quimico glicina substituida e € téxico para organismos
aquaticos, pouco téxicos para organismos do solo, aves e abelhas, e pouco
bioacumulavel. E um produto pouco a medianamente persistente no solo, pouco
movel e apresenta muita a elevada absor¢ao no solo. Os produtos técnicos a base
do ingrediente ativo glyphosate, em geral, sao classificados na classe lll, quanto a
toxicidade. Em 2009 foi citada a comercializacdo de 71 marcas comerciais de
produtos formulados a base de glyphosate por 20 diferentes empresas registrantes
(IBAMA, 2010).

O glyphosate é atualmente o herbicida mais utilizado no Brasil € no mundo
(BASTOS; SIMONI, 2010), como apresentado na Figura 5, em levantamento feito

pelo IBAMA a cerca da comercializagdo de agrotéxicos em 2009.
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Figura 5: Dez ingredientes ativos mais comercializados no Brasil em 2009 (em
toneladas). (Fonte: IBAMA, 2010).
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O glyphosate é absorvido basicamente pela regido clorofilada das plantas
(folhas e tecidos verdes) e transloca-se rapida e intensivamente pelo simplasto.
Depois de atingir o floema, geralmente segue o fluxo de movimento de
fotoassimilados fonte-dreno e se acumula em &areas de crescimento ativo
(meristemas) (GALLI; MONTEZUMA, 2005; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

Atua na rota do shiquimato como um potente inibidor da atividade da enzima
5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), que é catalisadora de uma das
reagdes de sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano.
(COLE, 1985; RODRIGUES, 1994). A Figura 6 mostra o mecanismo de acgédo do
glyphosate.

Fotossintese
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Shigquimato 3-P
Herbicida ; BEPSPS
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C:orlsmato %
/ ﬂ Arogenato

Triptofano Fenilalanina Tirosina

Figura 6: Mecanismo de acdo dos herbicidas inibidores da EPSPs. (Fonte:
CHRISTOFFOLETI, 2008).

Cada um dos aminoacidos aromaticos da origem a diversos compostos: a
fenilalanina, além de auxiliar na biossintese de proteinas, também é utilizada como
substrato para a via do fenilpropanoide que produz outros numerosos produtos
secundarios das plantas, tais como antocianinas, lignina, promotores e inibidores de
crescimento e compostos fendlicos; o triptofano é o precursor do &acido
indolacético (AlA), horménio necessario para expansdo celular, manutengdo da
dominéncia apical e muitos outros processos regulatérios. A tirosina é um precursor
da vitamina E, alcaldides, pigmentos e quinonas (YAMADA; CASTRO, 2004; VELINI

et al., 2009). Apos aplicagao do herbicida ocorre a paralisagcdo do crescimento e
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muitos tecidos das plantas degradam-se lentamente em fungéo da falta de proteinas
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

Comparado com outros herbicidas, os sintomas de toxicidade do glyphosate
ocorrem lentamente, com gradual aparecimento de clorose e necrose. A morte da
planta susceptivel pode ocorrer em alguns dias ou semanas (FRANZ et al., 1997;
MONQUERO et al,. 2004).

Uma das principais fontes de estresse para as plantas atualmente é através
da aplicagao de herbicidas. Embora o mecanismo de agdo do glyphosate seja
amplamente conhecido, alguns outros possiveis efeitos sobre as plantas sdo menos
estudados. Estes efeitos secundarios, no entanto, podem apresentar implicacbes
importantes no crescimento de plantas e de microrganismos (KREMER et al., 2005).

Na literatura podem ser encontrados os efeitos causados pelo glyphosate que
variam em fungcdo de varios fatores como espécie, dose e estadio de
desenvolvimento da planta (GRAVENA, 2006).

A partir da aplicagdo de 60 g e.a. do glyphosate observou-se em plantas de
eucalipto reducdo na transpiracdo, aumento da resisténcia estomatica e da
temperatura foliar (PEREIRA et al., 2010). A deriva de glyphosate em mudas de
eucalipto causou danos a produgédo de madeira aos 360 dias apos aplicagao (DAA),
em que plantas com 21-30, 31-40 e 41-50% de intoxicacdo apresentaram reducgao
no volume de madeira de 18, 26 e 48%, respectivamente, em relacédo a testemunha
(TUFFI SANTOS, 2007). Em mudas de T.ciliata (Cedro Australiano), doses de
glyphosate (1.440 e 2.880g ha™') causaram a morte de algumas plantas (OLIVEIRA
et al., 2008).

No entanto, existem poucos estudos sobre potenciais perdas para o
desenvolvimento de espécies nativas causadas pela aplicacdo do glyphosate
(ROKICH; DIXON, 2007). Quando estes herbicidas sao aplicados em poés
emergéncia, podem causar estresse na cultura, por exemplo, inibindo a fotossintese,
afetando a atividade estomatica e / ou interferir no metabolismo e funcbes
fisiolégicas das plantas (XIAOWEN et al., 2010; VARSHNEY et al., 2012).

Doses de glyphosate causaram alteragbes nas variaveis fotossintéticas em
plantas de pequi (Caryocar brasiliense), provocando redug¢des nas trocas gasosas,
eficiéncia fotoquimica e teor de pigmentos cloroplastidicos, principalmente quando
expostas as maiores doses do herbicida (250, 500, 1.000 e 1.500 g ha™) (SILVA et
al., 2016). Plantas de landi tratadas com dose de 1.080 g e.a. ha™ de glyphosate
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apresentaram taxa de transporte de elétrons (ETR) (fluorescéncia) reduzido em 20%
(5 DAA), devido ao seu mecanismo de agéo, que inibe a sintese de aminoacidos
aromaticos (ARALDI, et al., 2015).

No crescimento inicial de espécies nativas Plathymenia reticulata (vinhatico),
Bowdichia virgilioides (sucupira-preto), Kielmeyera lathrophyton (pau-santo) e
Solanum lycocarpum (lobeira) apods aplicagdo de doses de glyphosate, mesmo na
menor dose aplicada (160 g ha'1), as plantas apresentaram sintomas de intoxicacao
(clorose e necrose foliar). Aos 30 DAA foi observada a maior mortalidade para
Solanum lycocarpum que receberam as dose de 480 e 1440 g ha™ de glyphosate
(MACHADO et al., 2013).

Assim, torna-se necessario o estudo sobre o grau de interferéncia e agdo do
glyphosate em uma determinada cultura, constatando quais os efeitos toxicos
visuais e morfolégicos (altura, didmetro e biomassa), como também aspectos

fisiolégicos (fotossintese, condutancia estomatica, transpiragéo e carbono interno).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento, preparo das mudas e aplicagado do herbicida

O estudo foi conduzido na estagao experimental da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), Campus Universitario de Gurupi, localizado na regido sul do estado
do Tocantins a 11° 43’ S e 49° 04’ W, 280m de altitude (Figura 7).

Figura 7: Localizagdo geografica da cidade de Gurupi no estado do Tocantins e do
local do experimento na Universidade Federal do Tocantins. (Fonte: Google Earth,
2013).

O Clima da cidade de Gurupi segundo o Método de Thornthwaite é
classificado como C2w2A’a’, clima umido subumido com pequena deficiéncia
hidrica, evapotranspiracdo potencial média anual de 1.600 mm, distribuindo-se no
verdao em torno de 410 mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura
mais elevada (TOCANTINS, 2012).

A temperatura média anual é de 27°C, sendo verao chuvoso, inverno seco e
elevado déficit hidrico entre os meses de maio a setembro. Na Figura 8 observam-se
as temperaturas, maximas e minimas, e precipitagdo semanais durante o periodo de
desenvolvimento do experimento, segundo dados INMET (2017). Na Figura 8 séao
apresentadas a umidade, radiagcéo, temperatura e precipitagdo durante o periodo do

experimento, segundo dados do INMET (2017).
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Figura 8: Umidade, Radiacédo, Temperatura e Precipitagdo durante o periodo do
experimento (agosto a outubro de 2016). Gurupi, TO.

outubro/2015. Para germinagao foi

27

As sementes de landi foram adquiridas na empresa Arbocenter e plantas em

retirado o tegumento das sementes e

posteriormente colocadas em tubetes de 288 cm?® com substrato comercial contendo

casca de arroz e fibra de coco com adicao de cloreto de potassio (Figura 9). Foram
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mantidas no viveiro da Universidade Federal do Tocantins, campus Gurupi, com

sombrite de 50% e irrigacaéo por microaspersao controlada 3 vezes ao dia.

Figura 9: Sementes de landi com tegumento e sem tegumento plantadas em tubetes
(outubro/2015). (Fonte: A autora, 2016)

Quando as mudas atingiram altura de aproximadamente 30 cm (fase de
desenvolvimento para produgéo comercial do landi), 6 meses apds germinagao das
sementes em abril/2016, foram transplantadas para sacos de 11 litros preenchidos
com solo coletado na camada aravel da fazenda experimental da Universidade
Federal do Tocantins, caracterizado como Latossolo Vermelho — Amarelo distréfico,
textura média, sendo este um solo tipico de cerrado (EMBRAPA, 2006) (Figura 10).

As plantas de landi foram mantidas na mesma condigdo de topografia e condigdes

Figura 10: Mudas em tubetes no viveiro e transplantadas para sacos (abril/2016).
(Fonte: A autora, 2016).

Foram realizadas quatro adubagdes de cobertura durante o experimento, trés
antes da aplicagao (julho/2016) e uma apds (agosto/2016). Utilizou-se 10 g de uréia,
20 g de cloreto de potassio, 10 g de super simples e 10 g de micronutrientes Yoorin

em 20 L de agua aplicados uniformemente nas mudas.
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Em 2 de agosto de 2016, quatro meses apos transplantio, foi realizada
aplicagdo do glyphosate Roundup Original® (360 g/L equivalente acido) com
pulverizador costal pressurizado a gas carbdnico e equipado com pontas bico tipo
leque (XR 110.02) com volume de calda de 200 L/ha™ e pressdo constante de 35
kgf/lcm2. A aplicacao foi realizada apdés as 18h, no periodo da aplicagdo a
temperatura média era de 33,2°C, umidade do ar 23% e velocidade do vento 2,4

m/s.

3.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC)
com 5 tratamentos, correspondendo a 4 doses de glyphosate (Roundup original®)
180, 360, 540 e 720 g e.a. L e a testemunha (sem aplicagdo), e 10 repeticdes,
sendo cada planta uma repeticao, totalizando 50 plantas. Os tratamentos estao

expostos na Tabela 1.

Tabela 1: Tratamentos avaliados e as respectivas quantidades de ingrediente ativo,
e produto comercial de glyphosate.

Tratamento Dose p.c (L/ha) Concentracéo (g e.a. L)
Testemunha (T0) - -
T1 0,5 180
T2 1,0 360
T3 1,5 540
T4 2,0 720

g. e.a = gramas do equivalente acido do glyphosate contido na formula comercial Roundup originaI@;r
p.c = produto comercial em 2L de agua

3.3 Parametros morfolégicos

Apos a aplicacédo do herbicida foram observadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apos
aplicacao - DAA alteragbes morfologicas na parte aérea das plantas, visiveis a olho
nu, considerando o porte da planta, coloracédo das folhas e desenvolvimento geral, e
foi avaliada a intoxicagao visual de plantas (toxicidade) em relagéo a testemunha por
meio de escala de notas de 0 a 100%, onde: 0% quando n&o se observam quaisquer
alteragdes na planta e 100% para morte da planta. (YAMASHITA et al., 2009)
(Tabela 2).
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Tabela 2: Escala de notas para avaliagao visual de toxicidade de herbicidas sobre as
plantas de landi, apds tratamento com glyphosate.

Conceito Notas Observacéao

Muito leve 0-5 Sintomas fracos ou pouco evidentes. Nota zero quando
nao se observam quaisquer alteragoes na planta.

Leve 6-10 Sintomas nitidos, entretanto de baixa intensidade.

Moderada 11-20 Sintomas nitidos, mais intensos que na classe anterior

Aceitavel 21-35 Sintomas pronunciados, mas totalmente tolerados pela
planta.

Preocupante 36-45 Sintomas mais drasticos que na categoria anterior, mas
ainda passiveis de recuperacao.

Alta 46-60 Danos irreversiveis, com reducdo drastica no
desenvolvimento da planta.

Muito alta 61-100 Danos irreversiveis muito severos. Nota 100 para morte da
planta.

Yamashita et al. (2009) adaptado de SBCPD (1995)

Antes da aplicacao, todas as plantas foram mensuradas quanto a sua altura
(H) (da superficie do solo até o apice caulinar, em cm, com régua graduada de 50
cm) e didmetro do caule (D) (a dois cm da superficie do solo, em mm, com
paquimetro digital). Apds aplicacdo do herbicida a altura de plantas e didametro de
caule foram medidos de 10 em 10 dias até o final do experimento. Foram utilizados
no trabalho o incremento da altura pela férmula (H7-H1)/H1*100, onde H1
corresponde a primeira avaliacao de altura e H7 a ultima e incremento de didmetro
pela férmula (D7-D1)/D1*100, onde D1 corresponde a primeira avaliagdo de
didmetro e D7 a ultima.

Ao final do experimento (62 DAA) as plantas foram separadas em folhas,
caule e raiz e armazenadas em sacos de papel, mantidas em estufa com circulagao
de ar (65 + 2°C) por 72h. Em seguida, foram pesados e avaliado o acumulo de
massa seca: das folhas (MSF), do caule (MSC), das raizes (MSR) e massa seca
total (MST). Para o volume de raizes (VR), as raizes foram lavadas retirando o solo
e colocadas em proveta de 1000 ml com quantidade de agua conhecida e observado
o deslocamento, em cm?,

A area foliar da planta inteira foi determinada por intermédio de um integrador

de area, Area Meter modelo LI-3100, da LI-COR e expressa em cm?.
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3.4 Parametros fisiolégicos

Apdés a aplicagdo dos herbicidas, foram realizadas as 10 avaliagdes
fisiologicas, a primeira as 48 HAA (horas apds aplicagao) e as demais de 4 em 4
DAA, no terco superior da planta, na sexta folha completamente expandida.
Utilizando-se o analisador portatil de gas infravermelho (IRGA, modelo LI- 6400 XT,
LI-COR, inc. Lincoln, NE, EUA).

As avaliagdes foram feitas entre 9 e 11h da manha, de forma que fossem
mantidas as condigcbes ambientais homogéneas. Anterior as analises fisiologicas, foi
realizada a curva de saturagcdo da fotossintese para verificar qual radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) as plantas de landi respondiam com maior taxa de
fotossintese (Figura 11), assim utilizou-se a luz de 1.200 mmol m? s para as

leituras dos pardmetros analisados.
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Radiacbes Fotossinteticamente Ativas (RAF)
Figura 11: Curva de saturacao da fotossintese do Calophyllum brasiliense Cambess.

Foram avaliados taxa de assimilagdo liquida de CO, (A — ymol CO, m2 s™),
condutancia estomatica (gs — mol H,O m? s™), taxa de transpiracéo (E — mol H,O m”
2 s e carbono interno (Ci — pmol CO, mol ™). Através dos dados fisioldgicos foram
quantificadas a eficiéncia instantanea no uso de agua (EUA) (A/E) [(umol m? s™)
(mmol H,0 m? s")"] e a eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [(umol
m2s™) (umol mol™)™"] (Machado et al. 2005, Melo et al. 2009).
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3.5 Analise estatistica

3.5.1 Dados morfolégicos

Os dados do incremento de altura e didmetro foram submetidos ao teste de
média com significAncia menor que 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott
utilizando o programa Sisvar 5.6 e a andlise de regressao no software Sigmaplot
10.0 utilizando grafico de barras verticais com erro padrao. Os dados de toxicidade
foram submetidos a analise de regressao no software Sigmaplot 10.0 utilizando
grafico de linha (line/scatter plot).

Os dados de massa seca de caule, folhas, raiz e total, area foliar e volume de
raiz foram submetidos a andlise de variancia por meio do teste F e teste de média
com significancia menor que 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott utilizando o

programa Sisvar 5.6.

3.5.2 Dados fisiologicos

Os dados de fotossintese, condutancia estomatica, transpiracao e carbono
interno foram submetidos a analise de regressao utilizando o software Sigmaplot
10.0 utilizando grafico de barras verticais com erro padréao e o teste de média com
significancia menor que 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott utilizando o
programa Sisvar 5.6.

Os graficos dos dados fisiolégicos ao longo do tempo, EUA e EIiC foram
submetidos a analise de regresséao utilizando o software Sigmaplot 10.0 grafico de

linha (multiple lines & scatter).

3.5.3 Dados meteorolégicos

Os dados meteorolégicos foram extraidos do INMET e através da média

diaria foram feitos graficos de linhas no Excel dos dias de avaliagao.
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4 RESULTADOS

4.1 Parametros morfologicos

Observando o incremento de altura de plantas de landi em fungédo do tempo
submetidas as doses de glyphosate (Figura 12), compreende-se que houve uma
diminuicdo do incremento de altura de acordo com aumento das doses. Todos os
tratamentos diferiram significativamente entre si, com exceg¢do das duas maiores
doses (540 e 720 g.e.a. L'). O glyphosate interferiu significativamente no
crescimento das plantas havendo uma redugcdo gradativa no incremento de altura,
em relagdo a testemunha, com o aumento das doses, onde houve incremento de
altura de 64, 41% na testemunha, 49,93% na dose 180 g e.a. L™!, 31,55% na dose
360 ge.a.L", 10,52% na dose 540 g e.a. L™ e apenas 5,41% na dose 720 g e.a. L.

Costa et al. (2012) avaliaram os efeitos da deriva simulada de glyphosate em
plantas de Eucalyptus grandis utilizando doses (0; 30; 60; 90 e 120 g e.a.ha™), e
verificaram que a redu¢cado no crescimento em altura das plantas foi em torno de 42,
6% (90 g e.a. ha') e 100 % (120 g e.a. ha™') esse crescimento nulo foi devido &
morte do apice caulinar, em consequéncia da maior porcentagem de intoxicagéo

apresentados pelas plantas.
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Figura 12: Incremento (%) de altura de mudas de landi em fungéo da aplicacdo do
herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360, 540 e 720 g e.a. L") e a
testemunha (sem aplicagao) 62 DAA. Gurupi - TO, 2016.

Quando se observou o incremento do didmetro de plantas de landi em funcao

do tempo submetidas as doses de glyphosate (Figura 13), percebeu-se que apenas
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a dose mais baixa se assemelhou estatisticamente a testemunha, sendo que a
testemunha apresentou incremento de altura de 57,10% e a dose 180 g e.a. L
47,04%. As outras trés doses (360, 540 e 720 g.e.a. L") apresentaram menor
porcentagem de incremento, com incremento em diametro de 32,49%, 40,33% e
30,53%, respectivamente, mostrando que os efeitos do glyphosate afetaram o
crescimento das mudas em diametro nas maiores doses, porém foi menos afetado
do que o incremento em altura.

Costa et al. (2012) também observaram que houve redugédo no crescimento
do didmetro do caule em Eucalyptus grandis em cerca de 25% em relagdo a
testemunha, quando utilizou-se as doses de 30 e 60 g e.a. ha™', sendo que para as
doses de 90 e 120 g e.a. ha” a reducdo foi de 37,5% para ambas, ou seja, a
diferenga entre tratamentos quando se avaliou didmetro variou menos do que em
altura.

Carvalho et al. (2013a) avaliando efeitos da aplicagao de doses de glyphosate
(45 ; 90; 180; 360 e 405 g e.a. ha-1) no crescimento inicial de Acacia mangium Willd.
constatou que o incremento na altura de plantas em todas doses foram menores do
que a testemunha, sendo significativos para os tratamentos 180, 360 e 405 g e.a ha-
1, 0os quais nao diferiram entre si. Porém o incremento de didmetro nas doses nao
apresentou diferengas significativas em relagdo a testemunha, indicando que o
glyphosate interfere mais no incremento de altura das plantas que no incremento de

didmetro em mudas de acacia como observado nas mudas de landi.

Incremento didmetro (%)

a 180 280 540 720

Doses (g.e.a. L)

Figura 13: Incremento (%) de didmetro de caule de mudas de landi em fung¢do da
aplicagao do herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360, 540 e 720 g e.a. L'1) e
a testemunha (sem aplicagédo) 62 DAA. Gurupi - TO, 2016.
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A avaliacao visual de toxicidade das plantas de landi em funcdo do tempo
submetidas as doses de glyphosate (Figura 14) foi crescente até aos 21DAA,
quando se estabilizou, ndo apresentando avancgos dos efeitos de toxicidade visual
do herbicida nas plantas. Mesmo na maior dose (720 g.e.a. L) a intoxicago visual
nao passou de 25%, com sintomas acentuados, mas tolerados pela planta ndo
causando a morte de individuos, mostrando que a espécie Calophyllum brasiliense
Cambess possui maior resisténcia ao glyphosate que outras espécies florestais.
Oliveira et al. (2008) observou que em mudas de Tectona ciliata (cedro australiano)
as maiores doses de glyphosate (1.440 e 2.880g ha'1) causou a morte de algumas
plantas, ndo sendo recomendado o uso deste em areas de cultivo do Cedro.

Machado et al. (2013) em seu estudo com aplicagao de glyphosate nas doses
0, 160,480e 1440¢g ha' em quatro espécies florestais nativas do cerrado (vinhatico,
sucupira-preta, pau-santo e lobeira) observou que mesmo na menor dose aplicada
do herbicida, as plantas apresentaram sintomas de toxicidade. Os sintomas mais
evidentes foram a clorose, com o amarelecimento das folhas, e a necrose foliar,
sintomas também apresentados nas mudas de landi. Para as mudas sobreviventes
dessas espécies, houve emissdo de novas folhas principalmente a partir de 21 dias
apos a aplicagado dos tratamentos (DAA), sendo que as folhas intoxicadas foram
progressivamente entrando em senescéncia substituidas com a continuagdo do
desenvolvimento das mudas.

A espécie Solanum lycocarpum (lobeira) mostrou-se a mais vulneravel aos
efeitos do glyphosate, pois aos 30 DAA apresentou intoxicacdo visual com
aproximadamente 85% e morte de algumas mudas. As outras espécies foram
seletivas ao glyphosate, pois ndo houve mortalidade aos 30 DAA. Quanto a
intoxicagao visual nesse mesmo periodo (30 DAA) o Plathymenia reticulata
(vinhatico) apresentou cerca de 80%, Kielmeyera lathrophyton (pau-santo) 52% e
Bowdichia virgilioides (sucupira-preto) 25% sendo a mais resistente (MACHADO et
al., 2013).

Na espécie Myracrodruon urundeuva (aroeira), Duarte et al. (2006) observou
que o glyphosate causou intoxicagao visual, principalmente nas doses superiores a
1440 g ha™' . Os sintomas iniciais foram gueima nas folhas mais novas, seguida por

necrose e queda foliar, chegando a alguns casos a morte das plantas.
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Figura 14: Avaliacdo visual de toxicidade (%) em mudas de landi, aos 7, 14, 21 e 28
dias apds a aplicagédo (DAA) em fungdo da aplicagdo do herbicida glyphosate em
quatro doses (180, 360, 540 e 720 g e.a. L") e a testemunha (sem aplicac&o).

Gurupi - TO, 2016.

Na Figura 15 observa-se a toxicidade do glyphosate aos 28 DAA na
testemunha e nos demais tratamentos.

=

180ge.a. L’
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360ge.a. L’

Figura 15: Toxicidade em mudas de landi aos 28 dias apos a aplicagao (DAA) em
funcdo da aplicagéo do herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360, 540 e 720
g ea. L") e a testemunha (sem aplicagao). Gurupi - TO, 2016. (Fonte: A autora,
2016).

Os parametros de avaliagdo da biomassa (massa seca de caule, de folha, de
raiz, total, volume de raiz e area foliar) em fungdo da aplicagdo de doses de
glyphosate em mudas de landi encontram-se na Tabela 3.

A massa seca de caule (MSC) apresentou diferenga significativa entre as
doses 180, 360 e 540 g e.a. L™ e a testemunha, com reducéo de 52%, 41% e 36%,
respectivamente, em relagdo a testemunha. A dose 720 g e.a. L apresentou-se
estatisticamente semelhante a testemunha, observando-se ainda aumento de 10%
em relacdo a testemunha, provavelmente devido ao aparecimento de
superbrotacdes nos peciolos.

A massa seca de folhas (MSF) apresentou diferenca significativa entre a

testemunha e as demais doses, sendo que essas apresentaram reducao de 46%
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(180 g e.a. L"), 40% (360 g e.a. L"), 53% (540 g e.a. L") e 33% (720 g e.a. L) em
relacao a testemunha.

A massa seca de raiz (MSR), apesar de ndo significativa estatisticamente,
mostrou menores valores entre os tratamentos em relacédo a testemunha, sendo que
na dose 180 g e.a. L apresentou peso 20% menor que a testemunha, a dose 360 g
e.a. L' 19%, a dose 540 g e.a. L 43% e a dose 720 g e.a. L' 23%.

A massa seca total (MST) apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos e a testemunha com reducao de 28%, 25%, 43% e 20% nas doses 180,
360,540 e 720 ge. a. L™, respectivamente. A MSF provavelmente foi a variavel que
mais influenciou os valores de MST, tendo em vista que na MSC a dose 720 g e. a.
L' se igualou estatisticamente a testemunha e na MSR nao houve diferenga
significativa.

Plantas de Schizolobium amazonicum (parica) aos 28 DAA apresentaram
reducdo na MST de 32% na dose de 180 g e.a. ha” e 38% na dose de 360 g e. a.
ha™' de glyphosate em relagdo & testemunha, apresentando diferenca significativa
entre as doses e a testemunha. Ja a espécie florestal Ceiba pentandra (mafumeira),
nas mesmas doses aplicadas no parica, apresentou reducdo de 16% e 35%,
respectivamente, da MST em relagdo a testemunha (YAMASHITA et al., 2009).

Quanto ao volume de raiz ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos, mas a testemunha apresentou-se acima dos demais tratamentos com
volume de 112,5 cm® enquanto os demais ficaram entre 90 e 95 cm?. A reducéo do
volume de raiz de mudas de landi submetidas a doses de glyphosate (180, 360, 540
e 720 g e.a. L™") em relagdo a testemunha foi de 20%, 18% e 16% (nas duas maiores
doses), respectivamente.

Todas as doses de glyphosate reduziram significativamente a area foliar das
mudas de landi, havendo um decréscimo de 50% na dose de 180 g e.a. L'1, de 48%
na dose de 360 g e.a. L™, 43,5% na dose de 540 ge.a. L™ e 46% na dose 720 ge.a.
L quando comparado a testemunha.

Costa et al. (2012) constatou que em plantas de eucalipto submetidas a
aplicagao de glyphosate houve decréscimos da area foliar de acordo com as doses,
sendo de 22,9% (30 g e.a. ha™), 26,1% (60 g e.a. ha™), 60,8% (90 g e.a. ha) e
57,6% (120 g e.a. ha™).

Costa et al. (2009) avaliou o efeito de deriva no crescimento de pinhdo-manso

e verificou que o aumento das doses de glyphosate reduziu a area foliar dessa
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cultura, doses de até 22,5 g ha’'de glyphosate promoveram decréscimo da area
foliar inferior a 5,7%, e reducdes superiores a 11,3% ocorreram a partir da dose de

45,0 g ha™'de glyphosate, em comparacdo com a testemunha sem aplicac&o.

Tabela 3: Biomassa de mudas de landi em funcdo da aplicacdao do herbicida
glyphosate em quatro doses (180, 360, 540 e 720 g e.a. L™") e a testemunha (sem
aplicagao) aos 62 dias apds a aplicagao (DAA). Gurupi - TO, 2016.

Variaveis

MSC MSF MSR(g) MST(g) VR Area

(9) (9) (cm3) Foliar
(cm?)

Tratamentos

Testemunha 4,92 a 4,96 a 26,88 a 36,75 a 112,5 a 522,91 a
180 (ge.a. L") 2,35b 2,66 b 21,44 a 26,45b 90,00 a 262,04 b
360 (ge.a. L™ 2,90b 2,98 b 21,67 a 27,55b 92,50 a 273,06 b
540 (g e.a. L™ 3,15b 2,34 Db 15,45 a 20,94b 95,00a 29521b
720 (ge.a. L™ 5,40 a 3,32b 20,74 a 29.45b 95,00 a 281,90 b

F 8,901** 4,588* 2,488™ 4,454* 0,521™  23,657**
CV (%) 23,93 29,29 24,23 19,21 25,46 15,49

Médias seguidas pela mesma letra minusculas na coluna, n&o diferem pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade; (ns) n&o significativo; (*) significativo a 5% e (**) significativo a 1%.

Os efeitos visuais do glyphosate em plantas néo alvos sao caracterizados por
cloroses foliares, evoluindo, em alguns casos, para necroses, enrolamento das
folhas e superbrotagao (TUFFI SANTOS et al., 2005). Esses efeitos foram notados
nas mudas de landi submetidas a aplicacdo de glyphosate nas doses 360, 540 e 720
g e.a. L' como a clorose e o enrolamento das folhas e, aproximadamente aos 30
DAA, observou-se o aparecimento de superbrotacbes, que com o aumento das
doses aumentavam o numero de brotagdes (Figura 16).

As superbrotacbes sdo consequéncias da aplicacdo do glyphosate, pois o
herbicida inibe a sintese de trés aminoacidos, entre eles o triptofano, que é utilizado
por diversas vias de biossintese como precursor da produ¢do do acido indol-3-
acético (AIA). O AIA é a principal auxina, um hormodnio vegetal relacionado a
regulacdo do crescimento, que sdo sintetizados principalmente nos meristemas
apicais caulinares e nas folhas jovens. Em muitas espécies de plantas, o fluxo
basipeto de auxina proveniente da gema apical em crescimento inibe o crescimento
de gemas axilares (laterais), se o crescimento do apice caulinar (da gema apical) for
interrompido, o fluxo de auxina diminuira, e as gemas laterais comecgardo a se
desenvolver, o que ocorreu com a aplicagao de glyphosate nas mudas de landi em

doses acima de 360 g e.a. L. Essas gemas se desenvolvem pela agdo das
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citocininas, outro fitorménio que promovem a formagao de gemas em culturas de
tecidos (RAVEN et al., 2014).

Figura 16: Crescimento de brotos laterais (superbrotagdes) devido efeitos da
aplicacdo de 720 g e.a. L™ de glyphosate em mudas de landi ao longo do tempo.
Gurupi - TO, 2016. (Fonte: A autora, 2016).

4.2 Parametros fisiolégicos

4.2.1 Fotossintese (A)

A taxa de assimilacgo liquida de CO; (A, ymol CO, m™? s™') de mudas de landi
em fungdo da aplicagdo de doses de glyphosate, em diferentes épocas apds a
aplicacao, esta descritas na Figura17.

Aos 2 DAA a testemunha apresentava diferenca estatistica em relacdo aos
demais tratamentos, onde a menor taxa fotossintética foi constatada na maior dose
720 g e.a. L-1 (4,56 pmol CO, m? s™"), bem inferior a da testemunha (8,33 umol CO,
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m?s™), com reducdo de 45%. Na dose 180 g e.a. L™ a redugao foi de 35%, na dose
360 g e.a. L-1 foi de 29% e na dose 540 g e.a. L-1 de 39% em relacédo a
testemunha.

Aos 6 DAA a testemunha ainda apresentava diferenga significativa em relagéo

as doses, com taxa fotossintética de 7,99 pmol CO, m? s

As doses né&o
apresentaram diferenga estatistica entre si com valores de 5,22; 4,44; 4,58; 4,46
CO, m? s na dose 180, 360, 540 e 720 g e.a. L™" respectivamente, com queda de
35, 44, 43 e 44% em relacao a testemunhas nessas mesmas doses.

Silva et al. (2016) observou efeitos negativos das doses de glyphosate na
taxa fotossintética de plantas de pequi, com queda de 55 %, 49% e 63% as 24, 48 e
240 HAA (10 DAA), respectivamente, da maior dose (1.500 g e.a. ha-1 ), em relagcao
a testemunha (sem aplicagao).

Aos 14 DAA nao foram vistos diferenga significativa entre as doses em
relacéo a testemunha, onde a testemunha obteve maior taxa fotossintética com 6,98
umol CO; m? s e a dose 540 g e.a. L™ obteve a menor taxa de fotossintese com
6,34 umol CO, m? s, Porém aos 22DAA todos dos tratamentos apresentaram-se
estatisticamente diferentes a testemunha em relacdo a assimilacao liquida de CO,,
com reducdes de 29% na dose 180 g e.a. L', 41% na dose 360 g e.a. L', 33% na
dose 540 ge.a. L' e 33% nadose 720 g e.a. L™.

Aos 30 DAA a menor dose (180 g e.a. L) apresentou-se estatisticamente
semelhante a testemunha com reducdo de 16%, os demais tratamentos
apresentaram diferenga estatistica em relacdo a testemunha com redugdes na
fotossintese de 43% na dose 360 g e.a. L', 34% na dose 540 g e.a. L e 36% na
dose 720 ge.a. L.

E aos 38 DAA apenas a menor dose (180 g e.a. L'1) continuou a apresentar
semelhangas estatisticas em relagao a testemunha com redugéo de apenas 17%, as
demais doses (360, 540 e 720 g e.a. L") apresentaram reducdes de 48%, 35% e

33%, respectivamente, em relagao a testemunha.
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Figura 17: Assimilagao Liquida de CO2 (A) em mudas de landi com 2, 6, 14, 22, 30 e
38 dias apos a aplicagao (DAA) do herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360,
540 e 720 g e.a. L") e a testemunha (sem aplicacdo). Gurupi - TO, 2016.
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4.2.2 Condutéancia estomatica (gs)

A condutancia estomatica (gs, mol H,O m? s™) de mudas de landi em funcéo
da aplicagao de doses de glyphosate, em diferentes épocas apds a aplicagao, esta
descrita na Figura18.

Aos 2 DAA a maior dose (720 g e.a. L") apresentou maior condutancia
estomatica com 0,18 mol H>O m? s’ enquanto as demais doses se assemelharam a
testemunha (0,10 mol H,O m? s™). Provavelmente esse aumento ocorreu pelo fato
da condutancia estomatica ser um paradmetro que indica o estresse, pois as plantas
possuem a capacidade de controlar a abertura estomatica para responder
rapidamente a um ambiente em transformacéao (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Aos 6 DAA a testemunha obteve maior condutancia estomatica, apresentando
diferencga estatistica entre as doses e a testemunha, com reducao de 48% na dose
180 g e.a. L™, 47% na dose 360 g e.a. L™, 59% na dose 540 g e.a. L™ e 44% na
dose 720 g e.a. L em relacdo a testemunha.

Porém aos 14 DAA nao houve diferenca estatistica entre a testemunha e
demais tratamentos com a testemunha apresentando 0,19 mol H,O m? s™ e as dose
180, 360, 540 e 720 g e.a. L™ com gs de 0,17; 0,21; 0,19 e 0,20 mol H,O m? s™,
respectivamente.

Aos 22 DAA novamente as doses se diferiram estatisticamente da
testemunha com redugéo de 34% na dose 180 g e.a. L, 37% nadose 360 g e.a. L™,
31% na dose 540 g e.a. L''e 30% na dose 720 ge.a. L.

Porém a partir dos 30 DAA a menor dose apresentou-se semelhante
estatisticamente a testemunha com redugéo de apenas 22%, enquanto as doses
180, 360, 540 e 720 g e.a. L™ apresentaram redugdo de 48%, 45% e 39%,
respectivamente.

E aos 38 DAA a dose 180 g e.a. L permaneceu estatisticamente semelhante
a testemunha com redugcdo de 9%. As demais doses apresentaram diferenca
estatistica em relacdo & testemunha com reducgdes de 17% (360 g e.a. L), 29%

(540 ge.a. L") e 17% (720 g e.a. L"), como também foi observado na fotossintese.
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Figura 18: Condutancia Estomatica (gs) em mudas de landi com 2, 6, 14, 22, 30 e 38
dias apods a aplicagdo (DAA) do herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360,
540 e 720 g. e.a. L") e a testemunha (sem aplicacéo). Gurupi - TO, 2016.
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4.2.3 Transpiracgao (E)

A transpiracdo (E, mol H,O m? s™) de mudas de landi em funcéo da aplicacdo
de doses de glyphosate, em diferentes épocas apds a aplicagéo, esta descritas na
Figura19.

A condutancia estomatica é responsavel pelo fluxo de entrada e saida de
agua e CO, pelos estdbmatos, quanto menor sua abertura, maior a resisténcia
estomatica e consequente diminuicdo na transpiragao (TAIZ; ZEIGER, 2009), ou
seja, o comportamento da condutancia estomatica influencia na transpiragao.

Dessa forma a transpiracdo apresentou comportamento semelhante a
condutancia estomatica. Aos 2 DAA esteve mais elevada na maior dose de 720 g
e.a. L' (3,16 mol H,O m? s™) e nas demais doses n&do apresentaram diferencas
estatisticas em relacdo a testemunha, que apresentou taxa de transpiracao de 2,04
mol H>,O m? s Aos 6 DAA, todos os tratamento apresentaram diferenca estatistica
com a testemunha com reducdes de 34% na dose 180 ge.a. L™, 37% na dose 360
ge.a. L' 45% nadose 540 ge.a. L e 35% na dose 720 g e.a. L™.

Aos 14 DAA todas os tratamentos apresentaram-se estatisticamente
semelhantes entre si, onde a maior taxa de transpiracao foi 2,65 mol H,O m? s na
dose 360 g.e.a. L™ e a menor foi 2,38 mol H;O m?s™ na dose 180 g.e.a. L™

Aos 22 DAA houve redugédo da transpiragao na dose 180 g e.a. L™ de 34,1%,
na dose 360 g e.a. L™ de 36%, na dose 540 g e.a. L' de 31% e na maior dose 720 g
e.a. L' de 32% apresentando diferenca estatistica com testemunha em todos os
tratamentos.

Aos 30 DAA a menor dose (180 g e.a. L™") apresentou reducdo de 16%
semelhante estatisticamente a testemunha, os demais tratamentos diferenciaram-se
estatisticamente em relagdo a testemunha com redugao de 36% na dose 360 g e.a.
L™, 33% nadose 540 g e.a. L' € 29% na dose 720 g e.a. L.

E aos 38 DAA apenas a menor dose continuou estatisticamente semelhante a
testemunha quanto a transpiragcdo com redugdo de apenas 4%, os demais
tratamentos apresentaram reducdes de 32% (360 g e.a. L"), 20% (540 ge.a. L") e

13% (720 g e.a. L") em relacdo a testemunha.
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Figura 19: Transpiracdo (E) em mudas de landi com 2, 6, 14, 22, 30 e 38 dias apos a
aplicagcao (DAA) do herbicida glyphosate em quatro doses (180, 360, 540 e 720 g
e.a. L") e a testemunha (sem aplicacéo). Gurupi - TO, 2016.
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4.2.4 Carbono interno (Ci)

A quantidade estimada de carbono interno (Ci, umol CO, mol™") de mudas de
landi em funcéo da aplicacéo de doses de glyphosate, em diferentes épocas apos a
aplicagao, esta descritas na Figura 20.

Esse parametro ndo demonstrou diferenga significativa em nenhum dos dias
avaliados. Entre a maior quantidade de Ci estimado na dose 360 g.e.a. L™ aos 30
DAA (312,04 pmol CO, mol™") e a menor na dose 540 g.e.a. I"' aos 6 DAA (269 pmol
CO, mol™") houve pouca variacdo. Devido ao fato de durante as trocas gasosas, 0s
estdbmatos regularem a concentragao subestomatica de CO, (Ci), mantendo o Ci
relativamente constante (FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Mudas de landi aos 90 e
aos 180 dias de cultivo a pleno sol apresentaram estimativa de carbono interno de
228,25 e 132,66 ppm, com fotossintese no mesmo periodo de 9,05 e 15,22 ymol m™
s, respectivamente (SARAIVA, 2013).

Aplicacéo de doses de glyphosate (0, 0,45, 0,90, 1,35, 1,80, 2,25 e 2,70 g e.a.
ha'1) em mudas de 15 cm de picdo-preto e trapoeraba mostraram variacdo de

1

carbono interno, aos 30 DAA, minima de 231,01 mol CO, m ' s ' e maxima 291,10

mol CO, m™' s mostrando pouca variagdo em relagdo a fotossintese que
apresentou, no mesmo periodo, minima de 7,8071 pymol fétons m? s e maxima de
19,5755 umol fétons m? s™' (SILVA et al., 2015). Mostrando que ndo houve grandes

variagdes do carbono interno.
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Figura 20: Concentragao interna de CO2 (Ci) em mudas de landi com 2, 6, 14, 22,
30 e 38 dias apos a aplicagao (DAA) do herbicida glyphosate em quatro doses (180,
360, 540 e 720 g e.a. L") e a testemunha (sem aplicagdo). Gurupi - TO, 2016.

4.2.5 Dados meteorolégicos

A variagcdo ao longo do tempo da taxa de fotossintese, condutancia
estomatica, transpiragao e carbono interno provavelmente foram influenciados pelos

fatores ambientais como temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e
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radiacdo (Figura 21). Variagdes nas trocas gasosas podem ser atribuidas as
condicbes ambientais, uma vez que a capacidade fotossintética das plantas pode
ser alterada por estresse bidtico ou abidtico, como temperatura, radiagao, estresse
hidrico, salinidade, presencga de insetos ou fungos, etc. (BOWN et al., 2002).

Os dados meteorolégicos variaram entre os dias no horario da avaliagdo das
trocas gasosas (9 as 11h). A temperatura apresentou minima 24,3°C aos 2 DAA e a
maximas de 30,2°C aos 30 DAA. A radiagdo foi menor aos 14 DAA (176,1 Kj/m?) e
méaxima aos 38 DAA (294,2 Kj/m?). A umidade do ar apresentou minima de 39,3%
aos 30 DAA e maxima de 86,3% aos 2 DAA e. Ja a velocidade do vento oscilou de
0,3 m/s aos 2 e 38 DAA até 2 m/s aos 30 DAA.

A temperatura pode reduzir a assimilagao de carbono devido ao seu efeito em
processos fotoquimicos ou pelo aumento na fotorrespiracdo (ISHIDA et al., 1999;
PONS; WELSCHEN, 2003).

Vieira (2009) observou que a temperatura influencia nas trocas gasosas do
landi, porém somente em temperaturas abaixo de 10/6 °C as plantas séao
significativamente afetadas quanto a fotossintese e conduténcia estomatica. Sendo
a melhor temperatura estudada para o crescimento do landi 27/17°C, onde as
plantas apresentaram fotossintese de 6,2 pmol CO, m? s na primeira quinzena a
12,4 ymol CO, m? s™ na quarta quinzena.

A radiagao provavelmente influenciou as leituras dos parametros entre os dias
de avaliacdo, pois a fotossintese apresenta mesma tendéncia de variacdo que esse
fator ambiental. Nas folhas da maioria das plantas bem hidratadas, a luz é o sinal
dominante no controle dos movimentos estomaticos (RAVEN et al., 2014).

Saraiva (2013) avaliou a influencia do uso de telas de sombreamento pretas e
coloridas (azul e vermelho) comparadas ao ambiente de pleno sol na producdo e
fisiologia de mudas de Calophyllum brasiliense, e constatou que a assimilagcao
liquida de CO, (umol CO, m? s™') foi maior em todas as épocas para as plantas
cultivadas a pleno sol, ou seja, a maior luminosidade promove maior crescimento da
planta e qualidade das mudas devido a maior assimilagao de CO.. A baixa radiagao
influenciou negativamente o desempenho das mudas sombreadas.

A reducdo na umidade relativa do ar esta relacionada aos aumentos
registrados na radiacao solar e na temperatura média (DALMAGO et al. 2006). Em
condicbes naturais, a medida que a temperatura se eleva, a umidade relativa do ar

diminui e as respostas dos diversos processos metabdlicos das plantas refletem na
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interacdo entre estes fatores (MEDINA et al., 1999). Foi observado nos dias
avaliados que quando a temperatura esteve mais elevada (30 e 38 DAA), a umidade
esteve menor.

Com a diminuigdo da umidade ocorre maior taxa de transpiracido, devido a
isso, quando a umidade foi menor (30 DAA) as taxas de trocas gasosas foram
maiores. A taxa de transpiracao é proporcional a diferenca de pressao de vapor, que
€ a diferengca entre a pressao de vapor de agua dos espagos intercelulares e
aquela da superficie foliar. A agua € perdida muito mais lentamente em um ambiente
no qual o ar ja esta saturado de vapor de agua (RAVEN et al., 2014).

Outro fator que provavelmente afetou a condutancia estomatica e
transpiracao foi o vento, pois o comportamento desses parametros a esse fator foi
semelhante. Isso porque o movimento do ar sobre a superficie da folha tende a
remover o vapor de agua, reduzindo a resisténcia da camada limite, o que faz com
que aumente o gradiente de pressao de vapor de agua, levando as maiores taxas de
transpiragdo. Porém se a velocidade do vento for muito forte, provoca o fechamento
estomatico e consequentemente queda na transpiragéo (VIERA et al., 2010). Se o ar
estiver umido o bastante, o vento pode diminuir a transpiragao ao resfriar as folhas,
mas uma brisa seca aumentara muito a evaporacdo e, consequentemente, a
transpiracao (RAVEN et al., 2014).
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Figura 21: Temperatura, radiacao, velocidade do vento e umidade do ar nos dias de

leitura dos dados fisioldgicos.
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4.2.6 Dados fisiolégicos ao longo do tempo

A taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (Ci),
transpiragao (E), carbono interno (Ci), eficiéncia instantanea do uso de agua (EUA) e
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC) ao longo do tempo estdo apresentadas
na Figura 22.

As trocas gasosas variaram de acordo com as variagdes climaticas nos dias
avaliados. Porém nota-se que entre os tratamentos e a testemunha houve variagao
de acordo com a dose aplicada de glyphosate ao longo do tempo, devido ao fato do
glyphosate agir inibindo a EPSPs, o que afeta o fluxo de carbono na via do
shiquimato, com a consequente redugdo de metabdlitos na fase fotoquimica da
fotossintese, inibindo assim, a fotossintese por essa mudanga no metabolismo de
carbono nas folhas (GEIGER et al., 1999).

Estudos com Beta vulgaris (beterraba) indicaram que a quantidade de
shiquimato que é acumulada devido a agao do glyphosate pode representar um forte
dreno de carbono no ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato, reduzindo
drasticamente a producdo fotossintética (SERVIATES; TUCCI; GEIGER, 1987;
SHIEH; GEIGER; SERVIATES, 1991).

Desta forma, foi observado que na assimilagdo liquida de CO; (A) (Figura 22
A) das mudas de landi, os maiores valores foram na testemunha ao longo do tempo,
mantendo-se sempre acima das doses de glyphosate, mostrando assim, que o
glyphosate mesmo na menor dose (180 g e.a. L") influenciou na assimilagéo liquida
de CO; nos primeiros dias. Porém na dose de 180 g e.a. L™ a redugdo da taxa de
fotossintese na primeira leitura (2 DAA) e na ultima (38 DAA), apresentou uma
menor diferenca em relagao a testemunha passando de 35% para 17%. Isso indica
que ao longo do tempo as plantas de landi submetidas a dose 180 g e.a. L
mostraram recuperag¢ao em relacéo a assimilacao liquida de CO..

ARALDI et al. (2015) avaliaram a fotossintese através da medigdao da
fluorescéncia da clorofila de plantas de landi em fase de desenvolvimento para
producdo comercial (30 cm), apds aplicagao de 1.080 g e.a. ha' de glyphosate,
observaram queda de 20% na taxa de transporte de elétrons (ETR) nos primeiros
dias apds aplicagdo. Em plantas de Conyza sumatrensis, Santos et al. (2014)

observou redugao continua na taxa de fotossintese (A) em todos os bidtipos tratados
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com 1.440 g e.a.. ha™' de glyphosate nas avaliagdes. No entanto, os biétipos 5 e 20,
mais resistentes, mostraram recuperacao da A aos 14 DAT.

As doses 360, 540 e 720 g e.a. L apresentaram menores valores de
fotossintese ao longo do tempo. A redugdo da taxa de fotossintese em relagédo a
testemunha aos 2 DAA e aos 38 DAA na dose 360 g e.a. L' foi de 29% para 48%,
na dose 540 g e.a. L™ a redugao foi de 39% para 35% enquanto na maior dose 720 g
e.a. L™ foi de 45% para 33%. Mostrando que a dose de 360 g e.a. L foi a mais
afetada quanto a fotossintese em relagao a testemunha.

O monitoramento da dindmica estomatica é de fundamental importancia para
o entendimento dos processos fisioldgicos, pois os estdbmatos sao a principal via de
trocas gasosas entre a atmosfera e o interior do aparato fotossintético (AMARAL;
RENA; AMARAL, 2006). As mudangas na resisténcia estomatica sao importantes
para a regulacdo da perda de agua pela planta e para o controle da taxa de
absorcdo de diéxido de carbono necessario a fixacdo continua durante a
fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, o comportamento da condutancia
estomatica esta diretamente ligado a transpiragcdo, controlando também a
fotossintese e o carbono interno foliar.

O comportamento ao longo do tempo da conduténcia estomatica (Figura 22
B) e da transpiragéo (Figura 22 C) mostrou que aos 2 DAA a maior dose (720 g e.a.
L") apresentou maior condutancia estomatica e consequentemente maior
transpiragdo em relacao aos demais tratamentos, com aumento de 78% na gs e de
55% na E em relagdo a testemunha, porém aos 38 DAA houve diminuicdo em
relagdo a testemunha de 17% na gs e 13% na E. A dose 180 g e.a. L™ aos 2 DAA
apresentou aumento de 33% em relagdo a testemunha na gs e de 22% na E,
enquanto aos 38 DAA houve redugédo de 9% na gs e 4% na E.

Aos 2 DAA, na dose 360 g e.a. L' a gs obteve um pequeno aumento de 2%
em relacdo a testemunha, enquanto na E também houve um pequeno aumento de <
1%, a dose de 540 g e.a. L™ foi & Unica que sempre esteve abaixo da testemunha,
aos 2 DAA apresentou reducdo tanto na gs quanto na E de 10% e 8%,
respectivamente. Aos 38 DAA a condutancia estomatica nas doses 360 e 540 g e.a.
L apresentaram reducao de 17% e 29%, respectivamente, em relagédo a
testemunha, enquanto a transpiracdo nessas mesmas doses obteve reducao de
32% e 20%. Aos 38 DAA nao houve diferenca significativa entre a testemunha e

demais tratamentos tanto na condutancia estomatica quanto na transpiragao.
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Aos 2 DAA e aos 6 DAA a fotossintese foi mais influenciada pelos fatores
ambientais do que o comportamento estomatico, porém a partir dos 14 DAA,
provavelmente o comportamento estomatico influenciou as trocas gasosas.

Campelo et al. (2015) avaliaram as trocas gasosas e a eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il em plantas adultas de goncalo-alves (Astronium fraxinifolium
Schott.), guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.), ipé-amarelo (Handroanthus
serratifolius (Vahl.), ipé-rosa (Handroanthus impetiginosa (Mart.) Matos), marupa
(Simarouba amara Aubl.) e mogno (Swietenia macrophylla King.) e verificaram que a
reducdo das taxas fotossintéticas estiveram correlacionadas com o fechamento
estomaticos, mas nem sempre as redugdes nas taxas de fotossintese acompanhou
a reducdes na concentragao interna de CO, (Ci), fato que evidenciaria a existéncia
de limitagdes estomaticas.

O aumento na taxa de assimilagdo de CO; (A) esta relacionado a maior
concentracao de CO, constatada no interior das folhas, o que pode decorrer do
fechamento estomatico, em resposta aos estresses abidticos (JADOSKI et al., 2005).
Ou seja, quanto maior a taxa fotossintética da espécie, mais rapidamente o CO, é
consumido, e menor sua concentracdo no interior da folha, supondo-se que os
estdmatos estejam fechados (CORNIANI et al., 2006).

Dessa maneira, foi observado que o carbono interno variou ao longo do
tempo (Figura 22 D) apresentando comportamento inverso aos demais parametros.
Enquanto a testemunha apresentou maiores valores de A, gs e E, obteve menor
concentragao de Ci.

Aos 2 DAA a testemunha apresentava maior taxa de fotossintese (8,33 pmol
CO, m? s'1) enquanto na estimativa de carbono interno apresentou o menor valor
(274,5 umol CO;, m'z). As doses 180, 360, 540 e 720 g e.a. L' reduziram 35%, 49%,
39% e 45% em relacéo a testemunha na A enquanto no Ci aumentaram 12%, 1,3%,
0,3% e 3,1%, respectivamente.

Aos 38 DAA, na A houve reducao de 17%, 48%, 35% e 33% nas doses 180,
360, 540 e 720 g e.a. L'1, respectivamente, em relacédo a testemunha, enquanto no
Ci houve reducdo de 1,5% na dose 180 g e.a. L' 0,3% na dose 540 g e.a. L™ e nas
doses 360 e 720 g e.a. L™ houve aumento de 2% e 1,1% em relagcéo a testemunha.
Ou seja, quando houve aumento da fotossintese, reduziu a diferenga (%) em relagao
a testemunha causando diminuigdo no Ci, implicando em aumento da diferenca (%)

entre a testemunha e demais tratamentos.
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Silva et al. (2016) verificou 0 mesmo comportamento em plantas de pequi
submetidas a doses de glyphosate. Nas plantas submetidas a maior dose
(1.500 g e.a. ha™), enquanto houve queda na taxa de fotossintese de 55 e 63% as
24 e 240 HAA, na condutancia estomatica de 53% e 75% 24 e 240 HAA e na
transpiracdo de 68% as 240 HAA, na relagdo Ci/Ca (carbono interno/ carbono
atmosférico) houve aumento de 70% as 24 e 240 HAA, e de 53% as 48 HAA devido
aumento na concentracao interna de CO, em funcdo do aumento das doses do
herbicida.

Zobiole et al. (2010) trabalhando com soja geneticamente modificada para
resisténcia ao glyphosate (RR) e com diferentes doses aplicadas do herbicida (600,
900, 1200, 1800 e 2400 g e.a. ha'1) verificaram que a condutancia estomatica, taxa
fotossintética e taxa transpiratéria foram reduzidas e houve acréscimo na relagao
Ci/Ca com o aumento das doses.

A estimativa de Ci é considerada uma variavel fisioldgica influenciada por
fatores ambientais, como disponibilidade hidrica, luz e energia, entre outros
(OMETTO et al., 2003). Porém, Silveira et al. (2013) avaliando mandioca aos 45
DAA aplicacdo do herbicida mesotrione verificou que, em estudos onde o déficit
hidrico e 0 sombreamento nao foram fatores limitantes ao metabolismo das plantas,
provavelmente os resultados sejam atribuidos ao efeito do herbicida no metabolismo
de assimilacao do carbono.

Nas trocas gasosas, a absor¢cdo de CO, do meio externo provoca perda de
agua e a diminuigao dessa perda também restringe a entrada de CO, (SHIMAZAKI
et al., 2007). Essa interdependéncia evidenciada pela relagéo entre a fotossintese e
a transpiragao indica a eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA), onde os valores
observados relacionam a quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade
de agua que perde (TAIZ & ZEIGER, 2004; JAIMEZ et al., 2005). Esse processo &
influenciado pelas condigdes climaticas, porém quando ha um estresse como os
herbicidas, pode haver queda nas taxas fotossintéticas, resultando em menores
rendimentos.

O comportamento da eficiéncia do uso da agua (EUA) pelas plantas de landi
submetidas a doses de glyphosate (Figura 22 E) indicou minima e maxima relagao
A/E aos 2 DAA na maior dose (720 g e.a. ") com 1,44 (umol de CO, m? s™") (mol de

H,O m?2 s e na testemunha 4,09 (umol de CO, m?s™) (mol de H,O m2s™",
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A dose 180 g e.a. “" apresentou reducéo na EUA aos 2 DAA de 47%, porém
aos 38 DAA essa reducao foi de 14% em relagcao a testemunha, mostrando aumento
da EUA menor dose. Na dose 360 g e.a. L™ houve reducdo de 29% aos 2 DAA e de
24% aos 38 DAA em relagéo a testemunha. Na dose 540 g e.a. L™ a redugao foi de
34% aos 2 DAA e de 18% aos 38 DAA. Na dose 720 g e.a. L™ houve reducdo de
65% aos 2 DAA e 28% aos 38 DAA, provavelmente devido ao fato de aos 38 DAA
os valores da transpiracio em todos os tratamentos assemelharam-se
estatisticamente a testemunha.

Santos et al. (2014) observou que na aplicacdo de 1.440 g e.a. ha' de
glyphosate em 4 biétipos de Conyza sumatrensis, nos biotipos suscetiveis, houve
um aumento aos 7 DAA da EUA, provavelmente devido ao fechamento estomatico e
consequente reducao da transpiracgao.

Os efeitos do glyphosate, como a producado de Metabolitos (AMPA), podem
contribuir para a acao do herbicida, causando efeitos fitotoxicos que afetam a
fotossintese, transpiragdo e EUA (REDDY et al., 2004; ZOBIOLE et al., 2010).

O glyphosate tem acao especifica sobre EPSPs, porém ele pode afetar
diretamente a fotossintese da planta, reduzindo a atividade da ribulose bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO) e a sintese de acido 3-fosfoglicérico, diminuindo a
sintese de clorofila e interferindo na organizagéo do aparelho fotossintético (AHSAN
et al., 2008). Também aumenta a taxa de respiracdo celular de acordo com o
estresse exercido (FLEXAS et al., 2005). Esse aspecto pode ser estudado ao se
considerar a eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiC) dada pela relagéo entre a
taxa de fotossintese e o carbono interno (A/Ci) (KONRAD et al., 2005).

A relagao A/Ci (EiC) (Figura 22 F) apresentou pouca variagdo na testemunha
na primeira leitura (0,030 (umol de CO, m? s™) (umol CO, mol™Y") e na ultima
(0,029 (umol de CO, m? s™) (umol CO, mol™y"). Na dose 180 g e.a. L™ houve
aumento de 0,018 (umol de CO, m? s™) (umol CO, mol")" aos 2 DAA para 0,024
(umol de CO,; m? s™) (umol CO, mol")" aos 30 DAA, a reducgdo passou de 42%
para 16% em relagdo a testemunha, o que se relacionou com a recuperagéo das
plantas submetidas a essa dose em relacao a fotossintese.

A dose 360 g e.a. L apresentou diminuicdo na EiC entre a primeira e a ultima
leitura, havendo reducao de 29% para 49% em relagao a testemunha. As doses 540
e 720 g e.a. L™ apresentaram reducdes aos 2 DAA de 39% e 47% e aos 38 DAA

35% e 33%, respectivamente, em relacido a testemunha. Esses dados apontam que
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nas maiores doses nao houve recuperacao das plantas quanto a relacao A/Ci, pois
nao houve aumento significativo.

Maiores incrementos de fotossintese sao limitados pelo suprimento da
Rubisco para carboxilagao, assim na faixa da curva em que A/Ci aproxima-se a zero,
o aumento de A é limitado pela capacidade da folha em regenerar a Rubisco para
carboxilagdo (FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Ou seja, quanto menor a relagao EiC
maior a limitagdo da fotossintese causada pela intervencdo do glyphosate na

atividade da Rubisco.
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Figura 22: (A) Taxa de assimilagdo liquida de CO, (A, pymol CO, m? s™), (B)
condutancia estomatica (gs, mol H,O m? s™), (C) transpiracéo (E, mol H,O m? s™),
(D) carbono interno (Ci, umol CO, mol™), (E) eficiéncia instantanea do uso de agua
(EUA) [(umol de CO; m? s™") (umol CO, mol™)"] em mudas de landi ao longo do
tempo submetidas a aplicagao do herbicida glyphosate. Gurupi — TO, 2016.
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5 DISCUSSAO

Os dados morfolégicos apresentam os efeitos visuais do herbicida, enquanto
dos dados fisiolégicos ajudam a compreender o comportamento interno da planta
atingida pelo glyphosate ao longo do tempo. Os resultados obtidos nesse trabalho
mostraram que cada tratamento apresentou um comportamento fisiolégico e
morfolégico em relagéo a testemunha.

Nos parametros fisioldégicos aos 2 DAA o comportamento das trocas gasosas
nao estavam se correlacionando, provavelmente devido aos efeitos diretos causados
pelo glyphosate. A testemunha apresentou maiores valores de fotossintese, EUA e
EiC e menor valor de Ci, enquanto a maior dose (720 g e.a. L™) causou maior queda
nos valores de fotossintese, EUA e EiC. Porém houve aumento na condutancia
estomatica e transpiragdo com a aplicacdo da maior dose e ndo apresentou
diferenca significativa entre a testemunha e as demais doses.

A partir dos 6 DAA até aos 38 DAA a abertura estomatica regulou as trocas
gasosas, ou seja, quando houve maior condutdncia estomatica, houve também
maior taxa fotossintética e transpiracdo, consequentemente, reducdo na estimativa
de carbono interno. A eficiéncia instantdnea no uso da agua e da carboxilagao
acompanhou os valores da fotossintese.

Valores elevados de concentracao interna de CO, associado ao aumento na
condutancia estomatica indicam um acréscimo na eficiéncia instantanea de
carboxilagao ocorrido em funcao da disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato
para a Rubisco. Deste modo, a EiC depende da disponibilidade de CO, no mesdfilo
foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade enzimatica para que haja
fotossintese. Se as concentragbes de CO; intercelulares sao muito baixas, a entrada
deste elemento nas células do mesdfilo é limitado, deste modo, a planta utiliza o CO»
proveniente da respiragdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética,
tornando-a limitada (TAIZ; ZEIGER, 2009). Os valores de assimilagao liquida de CO,
estiveram mais relacionados com a eficiéncia instantanea da carboxilacido do que
com o comportamento estomatico, mostrando a interferéncia dos efeitos secundarios
do glyphosate no crescimento inicial do landi.

A eficiéncia instantanea no uso da agua depende da disponibilidade de agua,

quanto menor a disponibilidade de agua menor também sera o grau de abertura
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estomatica para reduzir a perda d’agua, consequentemente, a EUA €& maior
mantendo o minimo de equilibrio hidrico (KERBAUY, 2008).

A menor dose de glyphosate aplicada nas mudas (180 g e.a. L), mostrou
recuperagao dos efeitos fisiolégicos do herbicida em relagdo a testemunha a partir
dos 30 DAA, com aumento da fotossintese, condutancia estomatica, transpiracao,
EUA e EiC e redugdo do carbono interno. Os efeitos do glyphosate podem ser
observados em longo prazo, verificando—se morte da planta intoxicada pelo
glyphosate em um intervalo de 7 a 30 dias apdés a aplicagdo, dependendo da
espécie tratada, do seu estadio de desenvolvimento e da dose aplicada. (SILVA, et
al., 2014).

A dose 360 g e.a. L apesar de nao ser a maior, foi a que mais afetou
fisiologicamente as mudas de landi. Nessa dose a fotossintese, a condutancia
estomatica, transpiracdo, EUA e EiC apresentaram diminuigdo ao longo do tempo.
Com o a diminuicdo da fotossintese e condutancia estomatica o carbono interno
aumentou.

As doses 540 e 720 g e.a. L' apresentaram aumento nas trocas gasosas ao
longo do tempo, porém esse aumento nao foi significativo, apontando que nao houve
recuperacao das mudas nas maiores doses até os 38 DAA.

A massa seca total, massa seca de folhas e area foliar apresentaram
diferenca significativa entre a testemunha e os demais tratamentos, porém n&o
houve diferengca estatistica entre as doses. Provavelmente, todas as doses de
glyphosate interferiram nas trocas gasosas das mudas de landi, mesmo na menor
dose, que apresentou recuperacao apenas a partir dos 30 DAA.

A reducdo das trocas gasosas nas mudas submetidas a doses de glyphosate
interferiu no acumulo de biomassa e crescimento inicial destas. Pois a redugéao no
crescimento (e a consequente diminuicdo na produtividade) das plantas esta
relacionada a reducdo na atividade fotossintética. Além disso, a condutancia
estomatica regula as trocas gasosas e, portanto, possui relacdo direta com o
processo fotossintético e consequente crescimento e desenvolvimento dos vegetais
(PEIXOTO et al. 2002; PAIVA et al. 2005).

Yamada e Castro (2007) afirmam que a planta contaminada com glyphosate
tem o crescimento da parte aérea e do sistema radicular diminuido além de perda da
resisténcia contra doengas, mesmo com doses baixas como 3 mL ha™' do produto

comercial. Porém a reducao da raiz nao foi verificada aos 62 DAA, pois a massa
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seca de raiz e volume de raiz foram semelhantes estatisticamente a testemunha em
todos os tratamentos mesmo que verificado que o crescimento da parte aérea sofreu
danos causados pelos efeitos do herbicida durante o experimento.

Com o aumento das doses de glyphosate houve aumento da toxicidade visual
nas plantas e diminuicdo no incremento de altura e didmetro. A testemunha, sem
efeitos de toxicidade, apresentou incremento de altura de 64,41% e incremento de
diametro de 57,10%, a menor dose (180 g e.a. L") apresentou toxicidade visual
menor que 5% e incremento de altura de 49,93% e 47,04% no incremento de
didmetro. As doses 360 e 540 g e.a. L apresentaram sintomas de toxicidade visual
de 5 a 15%, com incremento de altura 31,55% e 10,52% e incremento de didmetro
32,49% e 40,33%, respectivamente. A maior dose, com toxicidade visual de 10% a
25%, apresentou menor incremento de altura (5,41%) e didmetro (30,53%). Isso se
deve pelo fato das maiores doses apresentarem sintomas como clorose e necrose
das folhas novas no apice das plantas.

Tuffi Santos et al. (2005), observaram em plantas de eucalipto submetidas a
aplicagado de glyphosate, que o aparecimento dos sintomas esta relacionado a
quantidade de produto em contato com as plantas e os sintomas caracterizados por
necroses e cloroses foliares eram observados ja a partir dos 5 DAA. A recuperagao
das plantas tratadas com doses de 172,8 g ha™' de glyphosate, foi verificada aos 45
DAA, com emissado de novas brotacdes, porém com sintomas de intoxicacdo nas
partes mais velhas.

Esse efeito de recuperacdo, com novas brotacbes apicais, ndo foram
verificadas nas mudas de landi nas maiores doses. Devido a isso, ocorreu o
aparecimento de superbrotacbes laterais no caule a partir dos 30 DAA, o que
provavelmente levou o aumento da massa seca de caule nas doses 540 e 720 g e.a.
L™, sendo que a maior dose nao apresentou diferenca estatistica em relagao a
testemunha.

Para espécies florestais como landi, que possui como fim principal a producao
de madeira, a superbrotacdo € indesejavel, pois os ramos encontrados nos troncos
de arvores jovens sdo incrustados no tronco em crescimento, formando os nés
(RAVEN et al., 2014). Os nos dificultam o processamento das pecas de madeira,
reduzem sua resisténcia mecanica e diminuem o seu valor final. N6s mortos podem
sofrer transformagdes, acumulando resinas ou outros materiais, além disso, durante

a secagem, os nés mortos podem soltar-se da pega de madeira (QUOIRIN, 2004).
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Plantas de landi em fase inicial de crescimento submetidas a doses de
glyphosate mostraram-se sensiveis aos efeitos do herbicida em todas as doses. Ao
longo do tempo a menor dose foi se recuperando enquanto nas maiores doses
houve aparecimento de danos secundarios. Sendo importante destacar que nao

houve morte de individuos em nenhum tratamento.
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6 CONCLUSOES

As doses acima de 360 g e.a. L™ apresentaram danos fisiolégicos nas mudas
de landi comparados a testemunha ao longo do tempo. Sendo que a menor dose
(180 ge.a. L'1) apresentou recuperagao fisiolégica ao longo do tempo na assimilagao
liquida de CO,, condutancia estomatica, transpiracdo, carbono interno, eficiéncia
instantanea no uso da agua (EUA) e eficiéncia instantdnea na carboxilagéao (EiC).

Porém todas as doses afetaram a parte morfolégica das plantas através de
diminuicdo no acumulo de biomassa dos componentes vegetais, sendo que as
maiores doses (540 e 720 g e.a. L") afetaram significativamente o incremento de

altura e didmetro devido a queima apical.
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