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RESUMO

SILVA, LAILLA QUEIROZ. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
novembro de 2014. Alteracgdes nas caracteristicas da fotossintese e da anatomia de
folhas de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) sob deriva simulada de glyphosate.
Orientador: Adriano Jakelaitis. Co-orientador: Alan Carlos Costa.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a intoxicacdo, as variaveis fisiologicas e
anatdmicas de plantas de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) submetidas a deriva
simulada do glyphosate. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso. Para as trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila a, concentracdo de clorofila e fitointoxicacdo foram
usadas cinco repeticdes e para analise visual dos sintomas e as avaliagdes anatdmicas
foram destinadas quatro repeti¢cbes. A unidade experimental foi constituida por uma
planta de pequi em um vaso de 18 L. Os tratamentos foram de 0 (Controle), 50, 100,
250, 500, 1000 e 1500 g e.a. ha® de glyphosate, aplicado 120 dias apds o transplantio.
As avaliacbes foram realizadas aos 1, 2 e 10 DAA para as trocas gasosas e a
fluorescéncia da clorofila a, para concentracdo de clorofila aos 4, 10 e 24 DAA, para
fitointoxicacdo aos 7, 14 e 21 DAA, para a analise visual dos sintomas, anatomia e
micromorfometria foram coletadas folhas do apice e terco médio das plantas aos 23
DAA. As trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a em plantas de pequi foram
afetadas com o aumento das doses de glyphosate. A concentracdo de clorofilas foi
reduzida em doses de glyphosate superiores a 1000 g e.a. ha® e a sintomatologia surge
tardiamente. Os principais sintomas visuais de intoxicacdo pelo glyphosate foram
murcha, clorose seguida de necrose, enrolamento das folhas dos apices e senescéncia
foliar, principalmente nas doses acima de 500 g e.a. hal. O glyphosate promoveu
alteracdes anatomicas nas folhas de pequi, principalmente nas doses superiores a 500 g
e.a hal, e os danos foram células plasmolisadas, ruptura da epiderme, hiperplasia,
células colapsadas, tecidos necrosados e acimulo de compostos fendlicos.

PALAVRAS-CHAVES: Fotossintese, herbicida, anatomia foliar, fitointoxicacao.



ABSTRACT

SILVA, LAILLA QUEIROZ. Goias Federal Instituto - Campus Rio Verde - GO,
november 2014. Changes in photosynthesis characteristics and anatomy of pequi
leaves (Caryocar brasiliense Camb.) under simulated glyphosate drift. Advisor:
Adriano Jakelaitis. Co - advisor: Alan Carlos Costa.

The objective of this study was to evaluate intoxication, physiological and anatomical
variables of pequi plants (Caryocar brasiliense Camb.) subjected to simulated
glyphosate drift. There were used the randomized block design. For gas exchange, a
chlorophyll fluorescence, chlorophyll concentration and phytotoxicity were used five
replications and for visual analysis of symptoms and anatomical assessments were
designed four replications. The experimental unit was constituted by a pequi plant in a
pot of 18 L. The treatments were 0 (control), 50, 100, 250, 500, 1000 and 1500 g e.a. ha"
! of glyphosate, applied 120 days after transplanting. The evaluations were performed at
1, 2 and 10 DAA for gas exchange and a chlorophyll fluorescence, for chlorophyll
concentration at 4, 10 and 24 DAA, for phytotoxicity at 7, 14 and 21 DAA, for visual
analysis of symptoms, anatomy and micromorphometrics apex of the leaves were
collected and middle third of the plants at 23 DAA. Gas exchange and a chlorophyll
fluorescence in Pequi were affected with increased rates of glyphosate. The chlorophyll
concentration was reduced by glyphosate doses higher than 1000 g e.a. ha and the
symptoms appear later. The main visual symptoms by glyphosate were wilting,
chlorosis followed by necrosis, wrapping leaves of the apex and leaf senescence,
especially in doses above 500 g e.a. ha. Glyphosate promoted anatomical changes in
leaves of pequi, especially in doses higher than 500 g e.a. hal, and the damage was
plasmolised cells, epidermal disruption, hyperplasia, collapsed cells, necrotic tissue and
accumulation of phenolic compounds.

Key words: Photosynthesis, herbicide, leaf anatomy, plant injury.



1. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo dominio brasileiro que mais sofreu alteracbes com a
expansao das fronteiras agricolas. Devido ao incremento a producdo de carne e de graos
para exportacdo, tem-se promovido esgotamento dos seus recursos naturais (MMA,
2009).

O pequizeiro € uma arvore simbolo do cerrado (DUBOC et al., 2009; MAY et
al., 2001). Caracteriza-se por apresentar interesse econémico, principalmente pelo uso
do seu fruto na culinéria regional (ALMEIDA e SILVA, 1994) e constituir importante
fonte de renda familiar das comunidades rurais (SANTOS et al., 2013).

O glyphosate € um dos herbicidas mais utilizados em todo o mundo. Sua
utilizacdo aumentou significativamente na Gltima década principalmente por causa da
expiragédo da sua patente em 2000, que culminou com a reducdo do seu custo e a adogéo
de culturas geneticamente modificadas que sdo resistentes aos seus efeitos tdxicos
(SAMSEL e SENEFF, 2013).

Este herbicida age inibindo a enzima 5-enolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintase
(EPSPs). Afeta a via metabdlica do chiquimato, responsavel pela producdo dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano (VELINI et al., 2009), que
sdo indispensaveis na sintese de proteinas, divisdo celular e crescimento da planta e
levando a morte (FRANCA et al., 2010).

Tem-se destacado entre os herbicidas ndo seletivos utilizados no manejo de
plantas daninhas pelas suas caracteristicas fisico-quimicas e econémicas, bem como
pelo controle de grande nimero de espécies mono e dicotiledéneas (FRANCA et al.,
2010). Por néo ser seletivo pode apresentar risco, pela deposi¢cdo do produto fora do

alvo (processo conhecido como deriva), causando sérios problemas ambientais e



econémicos (TIBURCIO et al., 2012), comprometendo o controle das plantas daninhas
(PEREIRA et al., 2010).

A deriva de herbicidas é um problema atual e causa graves prejuizos em culturas
adjacentes, sendo de grande importancia a sua deteccdo e a identificacdo dos danos
promovidos. O grau de injuria e os sintomas dependem de diversos fatores como a
espécie cultivada ndo alvo, o estadio de desenvolvimento, o clima, a dose e a quantidade
de principios ativos que chegam a planta (RIGOLI et al., 2008; PEREIRA et al., 2010).

Pesquisas com “deriva simulada” de herbicidas tém possibilitado a avaliacdo da
ocorréncia de injarias da queda no crescimento e até mesmo a morte da planta pela acéo
do glyphosate (TUFFI SANTOS et al., 2009; MACHADO et al., 2010). Os principais
sintomas visuais observados ap0s a intoxicacao € a clorose da planta seguida de necrose
(FRANCA et al., 2010). Os danos de fitointoxicacdo representam a forma rapida na
identificagdo da ocorréncia de efeitos subletais no metabolismo das plantas (WAGNER
e MEROTTO JUNIOR, 2014).

Outra importante ferramenta que auxilia na detec¢do dos danos provocados por
herbicidas sdo as avaliacdes anatdmicas da folha que determinam a facilidade com que
0s mesmos sdo absorvidos, interceptados ou retidos, e, a sua definicdo pode contribuir
no entendimento sobre a barreira que cada espécie impde a sua penetracdo (COSTA et
al.,, 2011). As alteraces micromorfologicas antecedem os danos visuais (TUFFI
SANTOS et al., 2009).

Da mesma forma, a fotossintese pode ser influenciada por diferentes herbicidas
deslocados do local de aplicagdo pela deriva (MACHADO et al., 2010). O glyphosate é
um deles e influencia de forma indireta nos processos fotossintéticos (WAGNER e
MEROTTO JUNIOR, 2014) promovendo alteracbes no metabolismo do carbono e
indugéo da fluorescéncia (ZOBIOLE et al., 2011). Neste contexto, a mensuragdo das
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e da concentragdo de clorofila podem
constituir em importantes biomarcadores da acdo deste herbicida no metabolismo da
planta, mesmo submetidas a baixas doses.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a intoxicagdo, as variaveis
fisioldgicas e anatdmicas de plantas de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) submetidas

a deriva simulada do glyphosate.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cerrado

O cerrado é um dos maiores dominios brasileiros, conhecido por sua riqueza e
diversidade, possui cerca de 2 milhdes de km? de area, ou 22% do territério nacional
sendo ainda cortado pelas trés das maiores bacias hidrograficas da América do Sul
(SOUSA et al., 2012). E uma das 25 areas no planeta mais ricas, apresentando diversas
formacdes vegetais, variando desde campos abertos até formac6es densas de florestas
(EMBRAPA, 2007). Sua vegetacdo constitui de plantas com folhas largas, espessas e
rigidas, lisas e serosas ou asperas e pilosas, caracteristicas de ambientes aridos
(RIBEIRO, 2005). Apresenta quase 12 mil espécies de plantas registradas, sendo que
pelo menos 200 possuem algum potencial econémico. Dentre estas, 0 pequi se destaca
sob o ponto de vista do agroextrativismo (OLIVEIRA et al., 2008). Seus frutos sédo
muito apreciados pela populacdo regional tanto no preparo de pratos tipicos, como
conserva, bebidas e 6leo, tendo potencial para producdo de biodiesel (DUBOC et al.,
2009).

O clima da regido é tropical estacional com periodo chuvoso que dura de
outubro a marco, com verdo quente e inverno seco de abril a setembro. Apresenta
pluviosidade média de 1300 a 1600 mm e temperaturas geralmente amenas ao longo do
ano, entre 22 °C e 27 °C em média (KLINK e MACHADO, 2005; RIBEIRO e
WALTER, 2008).

Com a implementacdo da “Revolu¢do Verde” em meados 1970 houve a
explosdo das atividades agropecuarias no cerrado, sendo introduzidas gramineas
exoticas e extensas areas cultivadas com milho, soja e outros graos. Posteriormente em

meados de 1980, a agricultura se tornou intensiva com a viabilizagcdo tecnologica do



cultivo da soja e o predominio das grandes propriedades (AFONSO, 2012). Neste
contexto, as principais ameacas a biodiversidade no Cerrado nos ultimos tempos estdo
na expansdo da agricultura e pecuaria que se expandiu com uso intensivo de
agrotoxicos, fertilizantes e corretivos, uso inadequado de fatores de producdo, e

emprego de alta tecnologia quimica e intensa mecaniza¢do (CUNHA et al., 2008).

2.2 Pequi (Caryocar brasiliense Camb.)

Pertencente a familia Caryocaraceae, 0 pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.)
€ uma planta perene, frutifera ou oleaginosa, encontrada nos Cerrados brasileiros,
popularmente chamada de pequi, piqui, piqui-do-cerrado, améndoa de espinho, gréo de
cavalo, pequia. Seu nome tem origem do tupi-pyqui, significando casca espinhosa.
Possui distribuicdo nos estados da Bahia, Ceara, Para, Maranhdo, Piaui, Tocantins,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo (HERINGER, 1962;
ALMEIDA e SILVA, 1994; ALMEIDA et al., 1998; MACEDO, 2005).

Apresenta floracdo nos meses de agosto a hovembro, e a maturacdo dos frutos
em meados de novembro, podendo ser encontrados até fevereiro. A planta pode atingir
até 15 m de altura com producdo média de quinhentos a dois mil frutos. Possui fruto do
tipo drupoide, com mesocarpo carnoso, aromatico e rico em tanino. O endocarpo possui
uma camada de espinhos finos e rigidos. Possui de uma a cinco sementes com o formato
de rim (SANTOS et al., 2013).

O pequizeiro apresenta diversas utilizagdes. Sua casca e folhas fornecem uma
tinta amarela acastanhada empregada em curtume (CARLOS et al., 2014). A madeira é
utilizada como moirdes, lenha, construcdo civil e naval, dormentes, fabricacdo de
moveis e fonte de carvdo para siderurgicas. As folhas do pequizeiro sdo usadas na
medicina popular (OLIVEIRA et al., 2008). Os frutos sdo bastante apreciados na
culinéria regional e na fabricagdo de conservas, licores e sorvetes. Da castanha se faz
farofas e doces e do 6leo pode ser destinado a producao de biodiesel, na culinaria e na
producédo de cosméticos (DUBOC et al., 2009; SANTOS et al., 2013)

A exploragéo dos frutos é realizada por meio extrativista e constitui importante
fonte de renda familiar da comunidade rural. Sdo comercializados por vendedores
ambulantes, Centrais de Abastecimento Regionais (CEASA), supermercados e feiras e a
maior dificuldade na comercializacdo e no consumo constante do pequi é o periodo
extenso da entressafra (OLIVEIRA, 2006; SANTOS et al., 2013).



Na Central de Abastecimento do Estado de Goias S.A. (CEASA-GO), o volume
de comercializacdo de frutos de pequizeiro, no ano de 2013, foi de aproximadamente
4.973,31 toneladas, com valor médio de venda de R$ 1.191,96 a tonelada (CEASA —
GO, 2013).

2.3 Glyphosate

O glyphosate foi descoberto por um quimico suico na década de 1950 em uma
companhia farmacéutica, porém suas propriedades herbicidas foram descobertas no
inicio da década de 1970. Chegou ao mercado como principio ativo do Roundup®
lancado pela empresa MONSANTO. Apos duas décadas de seu langamento, havia no
mercado dezenas de marcas comerciais formuladas a partir desse ingrediente ativo
(HALTER, 2009).

Foi registrado inicialmente na Malasia em cultivos de seringueira e no Reino
Unido para o trigo. Dois anos mais tarde nos Estados Unidos sendo primeiramente
usado em areas sem destino agricolas e logo ap6s recomendado para quatro culturas e
para o controle de plantas daninhas. Seu uso expandiu rapidamente e atualmente hoje
esta presente em mais de 120 paises com mais de 150 marcas comerciais (HALTER,
2009; GALLI, 2009).

O glyphosate é um herbicida ndo seletivo, muito empregado por controlar
indmeras plantas daninhas (mono e dicotileddneas). E recomendado em pds-emergéncia
e apresenta acdo sistémica. Pertence ao grupo quimico das glicinas substituidas, e é
absorvido por partes verdes e translocado pelo floema para os tecidos meristematicos
(FRANCA et al., 2010; RIGOLI et al., 2008).

O mecanismo de acdo deste herbicida é representado pela inibicdo da enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) afetando a via metabdlica do
chiquimato, que é responsavel pela producdo principalmente de aminoécidos aromaticos
fenilalanina, tirosina e triptofano (REIS et al., 2014). Esses aminoacidos aromaticos sao
precursores de varias familias de compostos envolvidos no desenvolvimento normal da
planta e também no sistema de defesa (VELINI et al., 2009).

Em plantas que apresentam susceptibilidade ao glyphosate, a molécula néo se
liga a enzima livre, mas ao complexo da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase — chiquimato-3-fosfato (EPSPs-S3P), que impede a ligacdo do fosfoenolpiruvato

(PEP) e formacéo do complexo inativo EPSPs-S3P-glyphosate. A ligacdo do glyphosate



ao complexo EPSPs-S3P é 75 vezes mais forte do que com PEP e sua dissociacdo €
2000 vezes mais lenta (VELINI et al., 2009). Cerca de 20 % do carbono fixado pelas
plantas passam pela rota do &cido chiquimato, o seu blogueio aumenta seus teores,
diminui a producdo dos aminoacidos e reduz a eficiéncia fotossintética (MESCHEDE et
al., 2012).

A degradacdo do glyphosate pode ser por via quimica, bioldgica ou a interagdo
das duas, sendo a via biolégica a mais atuante. Quando chega ao solo, liga-se
fortemente a argila e a matéria organica, e dessa forma, fica indisponivel as plantas
(ARAUJO, 2002).

No Brasil, tem registro para as culturas do algoddo, ameixa, arroz, banana,
cacau, café, cana-de-acucar, citros, coco, eucalipto, feijdo, fumo, macd, mamao, milho,
nectarina, pastagens, péra, péssego, pinus, seringueira, soja, trigo e uva e nas forrageiras

azevém e aveia preta (GALLI, 2009).

2.3 Deriva

O contato indesejado de herbicidas com organismos ndo alvos é caracterizado
como deriva, e pode provocar prejuizos as plantas adjacentes (TUFFI SANTOS et al.,
2006). Os danos provocados pela deriva dependem da concentracdo e da quantidade do
glyphosate que vai chegar nas plantas (COSTA et al., 2009). Franca et al. (2013) afirma
gue o movimento do herbicida durante a aplicacdo pode variar de 1 a 10% do volume
aplicado. Dentre as principais causas da deriva estdo relacionadas a equipamentos de
aplicacdo, as formulacdes utilizadas e as condigdes meteoroldgicas (TIBURCIO et al.,
2012).

A utilizacdo de barreiras fisicas pode ser uma forma para evitar o contato
indesejado das gotas do glyphosate no momento da pulveriza¢do, outros cuidados
importantes que devem ser tomados na aplicacdo € a pressdao de trabalho do
pulverizador, a altura da barra, a velocidade de operacdo e o vento (FRANCA et al.,
2010).

A deriva de herbicidas € um problema grave causando grandes prejuizos em
plantas adjacentes e ao meio ambiente, pode ainda comprometer o controle de plantas
daninhas e levar 0 aumento compensatorio da dose elevando o custo, sendo de grande
importancia sua detecgdo e a identificacdo dos danos promovidos (RIGOLI et al., 2008;
PEREIRA et al., 2010).



3. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se avaliar a intoxicacao, as variaveis fisioldgicas e anatdmicas de
plantas de pequi (Caryocar brasiliense Camb.) submetidas a deriva simulada do
glyphosate.

3.1 Objetivos Especificos
Avaliar e descrever os sintomas visuais relacionados a intoxicagédo de plantas de pequi

submetidas a deriva simulada de glyphosate.

Determinar quais variaveis fisioldgicas e anatdmicas do pequizeiro sdo afetadas pelo

glyphosate aplicados em diferentes dosagens.

Delimitar qual a dose de glyphosate, a partir da qual promove danos fisiol6gicos,

visuais e anatdbmicos em plantas de pequizeiro expostos a deriva do herbicida.



4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo climatizada localizada no IF
Goiano Campus — Rio Verde. As mudas de Caryocar brasiliense Camb. foram
adquiridas em viveiro procedente da cidade de Guap6-GO. Foram adquiridas com altura
média de 30 cm e posteriormente transplantadas para vasos com volume de 18 litros.
Para o preenchimento dos vasos, utilizou-se terra de subsolo, acrescentado de
fertilizantes, conforme anélise quimica do solo, substrato utilizado possuia as seguintes
caracteristicas: pH em CaCl, de 5,6; 22,84 mg dm de P;190 mg dm™ de K; 5,98 cmol.
dm de Ca; 1,80 cmolc dm= de Mg; 2,80 cmol. dm™ de H+AI; 24,5 g dm™ de matéria
organica e 74,7% de saturacdo por bases. No preparo do substrato foram utilizados 100
g/vaso de superfosfatosimples e 20 g/vaso de cloreto de potassio. Apos transplante da
muda a cada 30 dias foram utilizados 2g/vaso do produto comercial Forth Jardim®,
contendo (N: 13; P20s: 5; k20: 13; B: 0,04; Ca: 1; Cu: 0,05; S: 5; Fe: 0,2; Mg: 1; Mn:
0,08; Mo: 0,005; Zn: 0,15%, respectivamente). Decorridos 120 dias do transplante as
mesmas foram separadas por tamanho para a padronizacdo dos blocos e foi iniciada a
aplicacdo dos tratamentos.

A aplicacdo do herbicida glyphosate (Roundup Transorb® 480 g L do
equivalente acido) foi realizada utilizando pulverizador costal com pressdo constante
mantida por CO2 comprimido, munido de barra com quatro pontas de pulverizagdo e
bico da série XRTeejet®, tipo leque modelo XR11002 — VVP. Aplicou-se 120 L ha? de
calda. A aplicagéo foi realizada as oito horas e no momento da aplica¢do a velocidade
do vento era de 2.9 m s, a temperatura média de 18,3 °C e umidade relativa de 90%.

Os vasos foram transferidos para casa de vegetagdo apos a aplicacdo dos tratamentos.



O experimento foi disposto em blocos ao acaso. Os tratamentos corresponderam
a sete doses de glyphosate: 0 (Controle), 50, 100, 250, 500, 1000 e 1500 g e.a. ha. A
unidade experimental foi de um vaso contendo uma planta de pequi. Para as variaveis
relacionadas as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila e
fitointoxicacdo foram usadas cinco repeti¢des e para analise visual dos sintomas e as
avaliactes anatdmicas foram destinadas quatro repetigdes.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste
F e ajustados aos modelos de regressao, adotando o nivel de significancia de 5%. Os
modelos foram escolhidos pela simplicidade, significado bioldgico e pelo coeficiente de
determinacdo. As andlises estatisticas foram realizadas por meio do programa estatistico
Assistat versdo 7.7 beta 2014 (SILVA e AZEVEDO, 2009) e pelo software Sigmaplot
V.12 (SPSS Inc., USA).

4.1 Avaliac0es fisiologicas
4.1.1 Trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas de C. brasiliense foram avaliadas para registro das
taxas fotossintéticas (A, pmol m=2 s?) e transpiratoria (E, mmol m= s1), da condutancia
estomatica (gs, mol H.0 m st) e da relagdo entre a concentragdo interna e externa de
CO2 (Ci/Ca). Estas avaliacGes foram realizadas utilizando analisador automaético de
fotossintese modelo LI-6400XTR (Licor®, Nebrasca, Estados Unidos) com temperatura
do bloco de 24 °C e densidade de fluxo de fotons igual a 1000 umol m s,

As avaliacGes foram realizadas no terceiro par de folhas totalmente expandidas,
entre as 08h30min e 10h30min. Em cada folha foi utilizada sempre a mesma area.
Foram realizadas avaliacbes com 1, 2 e 10 dias ap6s a aplicacdo (DAA) dos

tratamentos.

4.1.2 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada no terceiro par de folhas totalmente
expandidas, paralelamente as medigdes de trocas gasosas, utilizando fluorometro
portatil modulado modelo MINI-PAM (Walz, Effeltrich, Germany), equipado com
pinga especial para suporte da folha modelo 2030-B. As analises foram feitas segundo a

metodologia proposta por Bilger et al. (1995) e Rascher et al. (2000). Inicialmente, as
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folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos. Apos este periodo, os tecidos foliares
foram expostos a luz vermelha modulada (0,03 pmol m2s?t) e foi determinada a
fluorescéncia inicial (Fo). Seguiu-se a aplicagdo de um pulso de 0,8 s de luz actinica
saturante (>6000 umol m?2s?) e foi determinada a fluorescéncia maxima (Fm). Com
estes dados, pOde-se estimar o rendimento quantico potencial do fotossistema I,
utilizando a equacao Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm.

O rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (GENTY et al., 1989) foi
determinado por meio da sobreposic¢do de um pulso de saturacdo em folhas previamente
adaptadas a luz ambiente, sendo calculado como AF/Fm’=(Fm’-F)/Fm’, em que F ¢ o
rendimento da fluorescéncia maxima durante o pulso de saturagdo. O AF/Fm’ foi
utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR), de acordo com
Bilger et al. (1995), mediante o uso da equacdo ETR = AF/Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84, em
que DFF ¢ a densidade de fluxo de fotons (umol m2 s) incidente sobre a folha; 0,5 € o
valor correspondente a fracdo da energia de excitacdo distribuida para o FSII (LAISK e
LORETO, 1996); e 0,84 é o valor correspondente a fracdo de luz incidente absorvida
pelas folhas (EHLERINGER, 1981). O coeficiente de extincdo ndo fotoguimica de
Stern-Volmer foi calculado como NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’ (BILGER ¢ BJORKMAN,
1990).

As avaliacdes foram realizadas entre as 08h30min e 10h30min. Em cada folha

foi utilizada sempre a mesma area. Foram realizadas avaliacdes com 1, 2 e 10 DAA.

4.1.3 Concentracao de clorofila

A concentracdo de clorofila foi avaliada com medidor portatil,
ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil), sendo obtido o teor de clorofila a,
clorofila b e clorofila total, expressos no indice Clorofilog.

As avaliacGes foram realizadas no terceiro par de folhas totalmente expandidas.

Foram realizadas avaliacdes aos 4, 10 e 24 DAA.

4.2 AvaliagOes Visuais

As avaliacOes de fitointoxicacdo das plantas pelo glyphosate foram realizadas
aos 7, 14 e 21 DAA, por meio da observacdo visual de cada unidade experimental,

atribuindo notas de 0 a 100%, correspondendo a nenhum sintoma e morte total da
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planta, respectivamente (SBCPD, 1995). Foram obtidas imagens (Méaquina Fujifilm
FinePix SL300® S&o Paulo, Brasil) das folhas do apice e do terco médio de C.
brasiliense aos 23 DAA do glyphosate, referentes aos danos visuais provocadas pelo

efeito do herbicida.

4.3 Avaliagbes Anatomicas

Para as avaliacbes anatdmicas foram coletados duas folhas completamente
expandidas de cada planta, sendo uma do apice e outra do terco médio da planta aos 23
DAA do glyphosate. De cada folha, foi retirada uma amostra de aproximadamente 25
mm? da regido mediana, compreendendo a nervura central. Os cortes feitos foram
colocados em tubos de ensaio com tampa e fixados em solucdo de Karnovsky
(KARNOVSKY, 1965) por 24 horas sendo posteriormente desidratadas em séria etilica
crescente, pré-infiltradas e infiltradas em historesina (Historesin Leica) conforme
recomendacéo do fabricante.

Os cortes foliares foram seccionados transversalmente a 5um de espessura, em
micrétomo rotativo (Modelo 1508R). Posteriormente, as secgdes transversais foram
colocadas sobre laminas histoldgicas, coradas com azul de toluidina — coloragéo
policromética, a 0,05% em tampd&o fosfato 0,1 M, pH 6,8 (O’BRIEN et al., 1964) e as
laminas permanentes montadas com Balsamo do Canada.

As imagens foram obtidas em microscopio da marca Olympus modelo BX61,
com camera DP-72 e depois submetidas a analises micromorfométricas, sendo
determinadas: a altura da epiderme das faces adaxial e abaxial, a espessuras do
parénquima palicadico e esponjoso e do mesofilo. Os dados foram obtidos com auxilio
do software ImageJ — Image Processing and Analysis in Java, versdo 1.47, perfazendo o

total de seis observacgdes por repeticdo para cada avaliacéo.
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5 RESULTADOS

5.1 Variaveis Fisioldgicas
5.1.1 Trocas gasosas

Observaram-se efeitos significativos para as varidveis fisiologicas relativas a
taxa fotossintética, condutincia estomatica, taxa transpiratoria e relacdo entre a
concentragéo interna e externa de CO2 em avaliagdes realizadas aos 1, 2 e 10 dias apés a
aplicacdo (DAA) (Figuras 1 e 2).

Para a taxa fotossintética os resultados se ajustaram a modelos quadraticos, que
comprovaram os efeitos negativos do glyphosate sobre as plantas de pequi em fungéo
das doses aplicadas (Figura 1A). Um dia apds a aplicacdo observou efeito pronunciado
e queda na taxa fotossintética, com reducio de 9 para 4 pumol m? s correspondente a
55 % menor para a maior dose 1500 g e.a. ha™! se comparada ao controle. Aos 2DAA
simultaneamente houve reducgdo de 9 para 5 pmol m2 s ou 49 % em relagdo a maior
dose e o controle e aos 10DAA de 9 para 3 umol m? s representando 63 % em relagio
a maior dose e ao controle (Figura 1A).

Ocorreu reducdo na condutdncia estomatica do pequi a medida que se
aumentaram as doses de glyphosate com reducdo de 68 % no primeiro dia apos a
aplicacdo, aos 2DAA com reducdo 53% e aos 10DAA com reducdo de 75% para a
maior dose 1500 g e.a. ha* comparada com o controle, os modelos que descrevem a
resposta se ajustaram a modelos lineares (1 e 10DAA) e quadréaticos (2DAA) (Figura
1B).
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Taxa fotossintética (A)(A) e condutancia estomatica (gs)(B) em plantas de C.

brasiliense em funcdo das doses de glyphosate.

Para a taxa transpiratdria, os efeitos observados foram similares a taxa

fotossintética e de condutancia estomatica para todas as épocas avaliadas (Figura 2A)

sendo mais pronunciada aos 10DAA, com reducdo de 68% para a maior dose de

herbicida em relagéo ao controle.

A relacdo Ci/Ca também foi afetada pelas doses do produto havendo aumento da

concentragéo interna de CO2 em funcdo do aumento das doses do herbicida. Os modelos

que descrevem a resposta se ajustaram a modelos lineares e se caracterizou por aumento

de 70% aos 1 e 10DAA, e de 53% aos 2DAA com relagdo a maior dose e o controle.

(Figura 2B).
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Figura 2. Taxa transpiratoria (E)(A) e relagdo entre a concentracao interna e externa de

CO2 (Ci/Ca)(B) em plantas de C. brasiliense em funcéo das doses de glyphosate.
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5.1.2 Fluorescéncia da clorofila a

Observaram-se efeitos das doses de glyphosate nas variaveis concernentes a
fluorescéncia da clorofila a observadas nas diferentes épocas de avaliacdo apos a
aplicacdo do glyphosate (Figuras 3 e 4).

Aos 10 DAA nas doses acima de 500 g e.a. ha! o herbicida promoveu efeitos
negativos no aparato fotossintético (Figura 3A) com reducdo de 15% em relacdo a
maior dose e o controle. Para as demais avaliagfes do rendimento quantico maximo do
FSII (Fv/Fm) os valores ficaram entre 0,81 e 0,82 para 1 e 2 DAA, respectivamente
(Figura 3A).

-
»
’

-

Figura 3. Rendimento quantico maximo do FSII (Fv/Fm)(A) e rendimento quantico
efetivo do FSII (AF/Fm’)(B) em plantas de C. brasiliense em funcdo de doses de

glyphosate.

Para o rendimento quantico efetivo do FSII (AF/Fm’) e a ETR houve
comportamento semelhante manifestado pela reducdo destas variaveis em funcdo do
aumento das doses de glyphosate, contudo, ndo foram possiveis os ajustes dos modelos
de regressdo linear e ndo linear, sendo os resultados representados por gréficos de linhas
(Figuras 3B e 4A). Foram observadas para ambas as varidveis, que aos 10 DAA nas
doses de 250 e 500 g e.a. ha houve a possivel recuperagdo da planta, e em doses
superiores queda expressiva nestes valores.

Ja para o NPQ (Figura 4 — B) os resultados se ajustaram ao modelo quadrético e
foram observados acréscimo dos valores com 0 aumento das doses principalmente aos
10DAA.
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Figura 4. Taxa relativa de tranasporte de elétrons (ETR)(A) e coeficiente de extingdo
ndo fotoquimica (NPQ)(B) em plantas de C. brasiliense em funcdo das doses de

glyphosate.

5.1.3 Concentracéo de clorofila

Aos 4 e 10 DAA para as variaveis clorofila a, b e total ndo foram observados
efeitos significativos em funcdo das doses aplicadas (Figuras 5 — A, B e C). Contudo
aos 24 DAA em doses superiores a 1000 g e.a. ha! de glyphosate houve redugdo no teor
de clorofila a, b e total (Figuras5— A, B e C).

Figura 5. Concentracdo de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em

plantas de C. brasiliense em funcao das doses de glyphosate.
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5.2 Variéaveis Visuais

Nas folhas das plantas de C. brasiliense foi observado clorose leve em doses
acima de 250 g e.a. ha® na regido do apice (Figura 6 — D1, E1, F1 e G1) com inicio de
necrose nas doses acima de 500 g e.a. ha™* (Figura 6 — E1, F1 e G1). A clorose ocorreu
na regido marginal das folhas, e a necrose foi observada, principalmente, nas margens e
apice foliar.

Os sintomas Vvisuais observados foram maiores em doses acima de 500 g e.a. ha*
e somente em folhas da regido do apice (Figura 6 — E1, F1 e G1). Nao foram observados
danos visuais na dose de 50 e 100 g e.a. ha® para folhas do apice (Figura 6 — B1 e B2).
E ndo foram observados danos visuais para folhas do terco médio (Figura 6 — A2, B2,
C2,D2,E2,F2e G2).
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&

Figura 6. Sintomas visuais em folhas de C. brasiliense em funcdo das doses de

—

glyphosate. 1. Folhas do apice e 2. Folhas do tergo médio; Letra maidscula corresponde
as doses em g e.a. ha, em que: A. Controle, B. 50, C. 100, D. 250, E. 500, F. 1000 e G.
1500; CI. Clorose e Nc. Necrose; Barras a direita = 2 cm.
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A intoxicacdo das plantas variou em fungdo do aumento das doses testadas
(p<0,05) aos 7, 14 e 21 DAA, sendo tanto maior quanto maiores as doses de glyphosate
(Figura 7). Aos 7 DAA houve aumento dos danos até 250 g e.a. ha® e em doses
superiores houve a estabilizacdo dos efeitos. Aos 14 e 21DAA houve aumento linear
das injurias com o acréscimo da dose, com mais de 50% de danos em relacdo a maior

dose de 1500 g e.a. ha* e o controle.
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Figura 7. Porcentagem de fitointoxicacdo em plantas C. brasiliense em fungdo das

doses de glyphosate.

Na espécie estudada, verificou-se inicialmente murcha, clorose ndo muito
acentuada (Figura 8 — A e G), enrolamento das folhas dos apices e necrose das bordas
de plantas pulverizadas com as doses a partir de 250 g e.a. ha* de glyphosate (Figura 8
— B, C, D e E) e com maior intensidade nas doses de 1000 e 1500 g e.a. ha?. Os
sintomas nas plantas evoluiram para &pices deformados (Figura 8 — F), necroses bem
desenvolvidas nos bordos das folhas, senescéncia foliar acentuada (Figura 8 — H) em

doses a partir de 500 g e.a. ha! a partir dos 14 DAA.
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Figura 8. Sintomas visualizados na fitointoxicacdo de plantas de C. brasiliense em

funcdo das doses de glyphosate. A: Murcha da planta; B: Necrose e enrolamento da
borda da folha; C: Necrose na regido marginal da folha; D e E: Inicio de necrose e
enrolamento foliar apical; F: Morte acentuada do apice das plantas nas doses de 1000 e
1500 g e.a. ha; G: Murcha, clorose e necrose de folhas da planta; H: Morte da regiéo
apical seguindo para folhas mais velhas e queda acentuada de folhas na dose de 1500 g

e.a. hal.

5.3 Variaveis Anatémicas
Na analise micromorfomeétrica o efeito da dose ndo foi significativo pelo teste F
a 5% de probabilidade para a espessura dos tecidos foliares das folhas do terco médio e

do apice das plantas de pequi (Figura 9), exceto para o0 parénquima esponjoso (Figura 9
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Figura 9. Micromorfometria dos tecidos foliares referentes a epiderme adaxial (A),
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folhas do tergco médio e do apice de plantas de C. brasiliense em funcdo de doses de
glyphosate. Medidos em pm.
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A folha de C. brasiliense possui epiderme simples em ambas as faces, é
hipoestomética, sendo o parénquima clorofiliano heterogéneo do tipo dorsiventral
(Figura 10 — A2 e B2). O feixe vascular é do tipo colateral (Figura 10 — Al e B1).

Apesar das folhas de C. brasilienses terem se apresentado visualmente sem
danos nas doses de 50 e 100 g e.a. ha™! as amostras coletadas para os estudos anatdmicos
apresentaram alteragOes estruturais na regido do feixe vascular e mesofilo em cortes
foliares do apice e terco médio. Com o aumento da dose foram observadas maiores
alteracdes anatbmicas e acentuacdo dos danos principalmente em doses superiores a 500
ge.a. hal,

Foram caracterizadas células plasmolisadas (CP) na face adaxial da epiderme
mesmo em doses baixas como 100 g e.a. ha™* sendo visualizada até na maior dose que é
de 1500 g e.a. ha no épice (Figura 10 — E2, G2, 12 e M2) e terco médio na dose de 250
g e.a. ha! (Figura 10 — H2). No feixe vascular ocorreu plasmdlise no xilema na dose de
50 g e.a. ha! no épice (Figura 10 — C1) e terco médio (Figura 10 — D1), em células
parenquimaticas do centro da nervura na dose de 250 g e.a. ha® (Figura 10 — G1) e em
células parenquimaticas do cortex nas doses de 250 e 500 g e.a. ha (Figura 10 —- Gl e
11) nas folhas do &pice.

Houve ruptura da epiderme (*) adaxial na dose de 100 g e.a. ha! nas folhas do
terco médio (Figura 10 — F2). Ruptura da epiderme abaxial na dose de 1000 g e.a. ha™
no apice (Figura 10 — K2) e no terco médio nas doses de 500 e 1500 g e.a. ha* (Figura
10 - J2 e N2).

Foram visualizadas células alteradas (CA) apresentando enrugamento do
parénquima do cortex na dose de 100 g e.a. ha no terco médio (Figura 10 — F1).
Diminuicdo, aumento e formato diferenciado do parénquima palicadico e esponjoso na
dose de 250 g e.a. ha™! no terco médio (Figura 10 — H2). Hiperplasia na dose de 500 g
e.a. ha no floema (Figura 10 — J1) no terco médio. Hiperplasia na dose de 1000 g e.a.
hal no terco médio em células que correspondem ao mesofilo (Figura 10 — L2) e na
dose de 1500 g e.a. ha* no parénquima palicadico e esponjoso (Figura 10 — M2) no
apice.

Foram observadas células colapsadas (CC) com ruptura e compactacao celular
nas doses acima de 500 g e.a. ha no &pice na regido de xilema (Figura 10 — I1), em

células parenquimaticas do cortex (Figura 10 — K1) e floema (Figura 10 — M1). Nas
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doses de 250 e acima de 1000 g e.a. ha® no terco médio em células parenquimaticas do
cortex (Figura 10 — H1, L1, L2 e N1).

Os danos anatdmicos foram acentuados apresentando tecidos necrosados (Nc) no
apice na dose de 250 g e.a. ha na regifo entre o xilema e floema (Figura 10 — G1),
parénquima esponjoso (Figura 10 — G2) e em doses acima de 1000 g e.a. ha no
parénquima do centro da nervura (Figura 10 — K1 e M1), no xilema (Figura 10 — M1),
parénquima palicadico e esponjoso (Figura 10 — K2 e M2). No terco médio a necrose
foi observada em doses acima de 500 g e.a. ha* entre o xilema e floema (Figura 10 —
J1), no parénquima do centro da nervura, parénquima do cortex (Figura 10 — L1 e N1),
parénquima pali¢adico e esponjoso (Figura 10 — J2 e N2).

No apice na regido do feixe vascular, foi visualizado acimulo de compostos
fendlicos em doses a partir de 50 g e.a. ha™* principalmente em células do parénquima
do cértex (Figura 10 — C1, E1, G1, 11, K1 e M1) e no mesofilo em doses acima de 250
até 1000 g e.a. ha® (Figura 10 — G2, 12 e K2). Ja no terco médio foi observado o
acmulo de compostos fendlicos nas doses de 50 e 250 g e.a. ha' em células do
parénquima do cértex (Figura 10 — D1 e H1) e no mesofilo nas doses de 500 e 1500 ¢
e.a.ha (Figura 10 - J2 e N2).
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Figura 10. Anatomia foliar de C. brasiliense em funcdo das doses de glyphosate. Corte de folhas do apice (Ap) e Corte de folhas do terco médio

(TM). Numero que acompanha letra mailscula referente a: 1. Regido do feixe vascular e 2. Regido do mesofilo; Letra maidscula corresponde as
doses em g e.a. ha, em que: A (Ap) e B (TM) Controle, C (Ap) e D (TM): 50, E (Ap) e F (TM): 100, G (Ap) e H (TM): 250, | (Ap) e J (TM):
500, K (Ap) e L (TM): 1000 e M (Ap) e N (TM): 1500; Xi: Xilema; Fl: floema; Ce: Células parenquimaticas do centro da nervura; Co: Células
parenquimaticas do cortex; ED: Epiderme adaxial; EB: Epiderme abaxial; PP: Parénquima palicadico; PE: Parénquima esponjoso; Tc: Tricoma;
CP: Células plasmolisadas; AC: Acumulo de compostos; CA: Células alteradas; Nc: Necrose; CC: Células colapsadas; *: Rompimento de
parede.
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6 DISCUSSAO

O uso inapropriado de agroquimicos, particularmente de herbicidas, tem
promovido a contaminagdo ambiental de alimentos, intoxicagdo de pessoas, problemas
associados com as proprias praticas agricolas, a intoxicacdo de culturas subsequentes e
0 surgimento de plantas daninhas com resisténcia adquirida aos herbicidas.
Relacionando ao uso inadequado de herbicidas, Francischini e Vieira Junior (2013) em
pesquisas realizada no municipio de Rio Verde-GO sobre as condicionantes que afetam
a producdo da cultura da soja constataram o uso inadequado de herbicidas como uma
das principais variaveis. Contudo, sdo escassos 0s trabalhos na literatura mostrando a
influéncia dos herbicidas afetando a biodiversidade vegetal do entorno das &reas
agricolas, principalmente quando estes sao carreados pelo vento durante a aplicacéo.

Embora a fotossintese ndo seja afetada diretamente pela acdo do glyphosate,
diversos trabalhos relatam alteracdes no metabolismo do carbono (MACHADO et al.,
2010; ZOBIOLE et al., 2011) confirmados no presente estudo por alteraces nas trocas
gasosas de plantas de pequi.

Essas alteracOes podem estar relacionadas com a desregulacdo da abertura e
fechamento estomatico que é um importante fator que contribui na assimilacdo de COo,
como a fotossintese depende do seu constante fluxo e a condutancia estomatica (gs) €
responsavel pelo fluxo de gases nos estdmatos, quanto menor for a abertura maior a
resisténcia estomatica e a sua reducdo provoca efeitos significativos na taxa
fotossintética (A) e transpiratéria (E) (MACHADO et al., 2010; ZOBIOLE et al.,
2010a). Houve reducdo da gs ja no primeiro dia apés a aplicacdo (DAA) e

consequentemente reducdo na A e E que manteve essa queda até os 10 DAA.
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Os dados corroboram com Zobiole et al. (2010b) que trabalhando com soja
geneticamente modificada para resisténcia ao glyphosate (RR) e com diferentes doses
aplicadas de glyphosate 600, 900, 1200, 1800 e 2400 g e.a ha™* também verificou que a
gs, A e E foram reduzidas e houve acréscimo na relacdo Ci/Ca com o aumento das
doses. Os dados também sdo confirmados por Machado et al. (2010) que avaliando
diferentes doses de glyphosate (43,2; 86,2; 129,6 e 172,8 g ha™') em clones de eucalipto,
constatou que aos 21DAA, com o incremento da dose de glyphosate, houve a reducéo
nags, EeA.

O parcial fechamento estomatico que levou a diminuicdo gs, e
consequentemente promoveu o aumento no CO; subestomatico (Ci) demonstrado pelo
aumento da relacdo entre a contracdo interna e externa de COz (Ci/Ca) indica que houve
interferéncia do produto na fase bioquimica da fotossintese representado por alteragdes
nos parametros da fluorescéncia da clorofila a (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

A fluorescéncia da clorofila a € uma medida da eficiéncia fotossintética e a
produtividade da planta, podendo ser usada como ferramenta no estudo de varios
aspectos fotossintéticos refletindo alteragdes na organizacdo da membrana dos
tilacoides (ZOBIOLE et al., 2010b). Com o aumento da dose do glyphosate houve
reducBes nos valores do rendimento quéntico méximo do FSII (Fv/Fm), no rendimento
quantico efetivo do FSII (AF/Fm’) e na taxa de transporte de elétrons (ETR) e aumento
no coeficiente de extincdo ndo fotoquimica (NPQ). O aumento do NPQ esta indicando
que o glyphosate promoveu danos as plantas de pequi e que elas estdo dissipando mais
energia na forma de calor (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Valores de referéncia para Fv/Fm quando a planta estd com seu aparelho
fotossintético intacto, variam entre 0,75 e 0,85, e as plantas de pequi aos 10 DAA
apresentaram valores abaixo da referéncia indicando danos ao aparato fotossintético
(WAGNER e MEROTTO JUNIOR, 2014). J4 a reducao nos valores de AF/Fm’ refletiu
na diminuicdo da eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de reacbes
abertos do FSII, corroborando com as observacGes dos menores valores de ETR
encontrados nas menores doses (LU et al., 2003).

Resultados semelhantes também foram observados por Zobiole et al. (2010a)
gue em pesquisas com soja geneticamente modificada para resisténcia ao glyphosate

tratadas com as doses de 800, 1200 e 2400 g e.a. ha™l, verificaram que os pardmetros da
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fluorescéncia da clorofila a foram afetados pelo glyphosate, e houve a diminuicao linear
da gs e da ETR com o aumento das doses.

No presente trabalho, houve reducdo na concentracao de clorofilas a e b aos 24
DAA, as mesmas sdo 0s principais pigmentos envolvidos nos processos fotossintéticos
sdo responsaveis pela captacdo de radiacdo solar, que é convertida em energia quimica
na forma de ATP e NADPH (MARENCO, 2005; TAIZ e ZEIGER, 2009).

Diversos trabalhos relatam que a reducdo da clorofila promovida pelo
glyphosate pode estar relacionada com sua atuacdo na degeneracdo dos cloroplastos e
na inibicdo da sua formacdo (TUFFI SANTOS et al., 2006; 2008; WAGNER JUNIOR
et al., 2008; FRANCA et al., 2010; COSTA et al., 2012), ou mesmo na imobilizagéo de
nutrientes necessarios a producdo tais como Magnésio e Manganés (ZOBIOLE et al.,
2011). Pode ainda reduzir indiretamente sua sintese, através da inibicdo da porfirina ou
estimulando a degradacéo pela luz, provocando a morte da planta susceptivel em alguns
dias ou semanas (FRANCA et al., 2010; MONQUERO et al., 2004). De acordo com
Hatfield et al. (2008) o estresse promovido a planta pelo herbicida pode promover perda
das clorofilas e consequentemente reduzir a capacidade fotossintética.

A descri¢do dos sintomas € a principal ferramenta utilizada para avaliar 0os danos
causados por fatores bidticos e abioticos em plantas (TUFFI SANTOS et al., 2008). Da
mesma forma, outra importante ferramenta é a descricdo anatdmica dos danos, pois as
alteracdes micromorfoldgicas antecedem o aparecimento de danos visuais
demonstrando dados adicionais importantes como injarias invisiveis ao olho desarmado
(TUFFI SANTOS et al., 2009). Nesta pesquisa, simulando deriva de glyphosate em
plantas de pequi, 0 surgimento de clorose seguida de necrose nos bordos foliares
ocorreu pela alta mobilidade do glyphosate no simplasto. O glyphosate é absorvido e
translocado principalmente pelo floema para os tecidos meristematicos (RIGOLI et al.,
2008), sendo que as primeiras injurias sao relatadas nas partes mais jovens da planta se
estendendo em seguida, para folhas mais velhas (TUFFI SANTOS et al., 2009).

Embora o primeiro local de acdo do glyphosate seja a via do chiquimato, e por
consequéncia, afeta a disponibilidade de aminoacidos aromaticos o primeiro sintoma
visual de acdo do herbicida ¢ a clorose em folhas jovens (VELINI et al., 2009), seguida
de necrose (FRANCA et al., 2010; 2013), confirmando a sintomatologia descrita neste
trabalho.
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Mesmo sendo observados sintomas visuais nas menores doses aplicadas do
glyphosate na primeira semana apds a aplicacdo (Figura 7) e ndo sendo confirmada
diferencas estatisticas quanto as variaveis micromorfométricas (Figura 9) os danos e as
injarias provocados pela deriva de glyphosate em plantas ndo alvo dependem da
concentracdo e da quantidade do principio ativo que chega até o sitio de acdo (COSTA
et al., 2009). Velini et al. (2009) em pesquisas com doses respostas de herbicidas
destacam que as plantas possuem uma faixa inicial em que ndo sdo encontrados efeitos
e a segunda onde os efeitos sdo intensificados com o aumento da dose e todas podem
apresentar sintomas de intoxicacao variados dependendo de espécie para espécie.

Em diferentes culturas se observa efeitos prejudiciais da deriva de ghyphosate e
0 aumento da porcentagem de injaria com o incremento da dose, a exemplo do cafeeiro
(FRANCA et al.,, 2013), eucalipto (PEREIRA et al.,, 2010), maracuja amarelo
(WAGNER JUNIOR et al., 2008) e pinhdo-manso (COSTA et al., 2009).

A ocorréncia de células plasmolisadas, epiderme com ruptura, células alteradas,
colapsadas, hiperplasia e tecidos necrosados nas folhas de pequi tratadas com
glyphosate sdo também confirmadas Tuffi Santos et al. (2008) que avaliando a
exposicdo de clones de Eucalyptus grandis ao glyphosate verificaram que 0s principais
danos anatémicos foram plasmolise, hipertrofia e hiperplasia celular, formacdo de
tecidos de cicatrizacdo e coloracdo intensa em células danificadas. Da mesma forma,
Tuffi Santos et al. (2005) em eucalipto tratado com diferentes doses de glyphosate
observaram areas necrosadas, hiperplasia das células do parénquima clorofiliano e
epiderme e o colapso dos mesmos.

Segundo Marques et al. (2012) as estruturas anatbmicas da folha como
epiderme, feixe vascular, parénguima, tricomas e espessura da folha podem estar
associadas a maior ou menor resisténcia ou toleréncia da planta ao glyphosate, bem
como na descri¢do dos sintomas. Costa et al. (2011) comentam que a andlise anatbmica
da folha pode ser aplicada na identificacdo de espécies susceptivel, tolerante ou
resistente a herbicidas. O biomonitoramento por meio de alteracdes anatémicas,
alteracdes nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a em folhas de pequizeiro pode
se tornar a alternativa rapida para detectar efeitos de contaminacgdo de glyphosate em

fragmentos florestais circunvizinhos as areas de lavouras.
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7 CONCLUSOES

1. As trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a em plantas de pequi sdo
afetadas com 0 aumento das doses de glyphosate.

2. A concentracdo de clorofilas foi reduzida em doses de glyphosate superiores a
1000 g e.a. ha! e a sintomatologia surge tardiamente.

3. Os principais sintomas visuais de intoxicacdo pelo glyphosate foram murcha,
clorose seguida de necrose, enrolamento das folhas dos &pices e senescéncia
foliar, principalmente nas doses acima de 500 g e.a. ha™.

4. O glyphosate promoveu alteragbes anatdmicas nas folhas de pequi,
principalmente nas doses superiores a 500 g e.a. ha, e os danos foram células
plasmolisadas, ruptura da epiderme, hiperplasia, células colapsadas, tecidos

necrosados e acimulo de compostos fendlicos.
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