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INFLUENCIA DA INTENSIDADE DE LUZ NO CONTROLE QUIMICO DE PLANTAS DANINHAS

RESUMO

Em resposta a baixa disponibilidade luminosa em sombreamento, as plantas daninhas sofrem mudancas
morfolégicas e fisiolégicas que podem alterar a sua sensibilidade aos herbicidas glyphosate e
carfentrazone-ethyl. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da disponibilidade de luz na
sensibilidade de Merremia cissoides e Euphorbia heterophylla ao glyphosate, e de Digitaria insularis ao
glyphosate e carfentrazone-ethyl, aplicados isolados e em mistura. O sombreamento aumentou a
produtividade quéntica do fotossistema Il (®psi) e reduziu a taxa de transporte de elétrons (ETR) de M.
cissoides, E. heterophylla e D. insularis. O sombreamento também aumentou a area média das folhas de
E. heterophylla e reduziu a taxa fotossistética (Pn), a condutancia estomatica (gs) e a transpiragéo (E) de
D. insularis. A aplicagdo de glyphosate provocou redugdes na ®psi € ETR de M. cissoides, E.
heterophylla e D. insularis, na massa seca de M. cissoides, na massa fresca de E. heterophylla e na Pn,
Os, E e massa fresca de D. insularis. A massa seca e a ETR de M. cissoides e a massa fresca, a ®prsii € a
ETR de E. heterophylla apresentaram alta correlacdo negativa com o controle. O sombreamento
aumentou a sensibilidade de M. cissoides, E. heterophyllae D. insularis ao glyphosate. A dose
recomendada para o controle de M. cissoides aos 30 dias apds a semeadura (DAS) em sombreamento
foi de 270 g ha' de glyphosate, e a pleno sol, 540 g ha! de glyphosate. Aos 73 DAS, a dose
recomendada para o seu controle em sombreamento foi de 750 g ha' de glyphosate. Nesse estagio, a
pleno sol, nenhuma das doses aplicadas foi eficiente no controle. O sombreamento promoveu reducdes
de 50 e 40% nas doses de controle de M. cissoides em comparacdo ao pleno sol, aos 30 e 73 DAS,
respectivamente. A aplicacdo aos 73 dias ap6s a semeadura aumentou a tolerancia de M. cissoides ao
glyphosate em 177,77 e 131,48% em sombreamento e a pleno sol, respectivamente. Para E.
heterophylla cultivada em sombreamento, a dose de 1110 g ha! de glyphosate foi eficiente, com controle
superior a 90%. Porém, a pleno sol, as maiores doses testadas obtiveram niveis de controle em torno de
75%, considerados insatisfatérios. Em sombreamento, a dose recomendada para controle de E.
heterophylla é 40% inferior & necessaria a pleno sol e 50% inferior & dose recomendada pelo fabricante.
Para D. insularis cultivada em sombreamento, a aplicacdo de glyphosate isolado na dose de 1920 g ha!
e em mistura com carfentrazone-ethyl nas doses 1536 + 8 e 1152 + 16 g ha! foram eficientes no seu
controle. No ambiente de 63% de sombreamento, a dose de 768 + 24 g hal também foi eficiente no
controle dessa espécie. A pleno sol, nenhuma das doses foi eficiente para o controle de D. insularis,
necessitando de doses maiores para 0 manejo dessa espécie em ambientes abertos. O carfentrazone-
ethyl aplicado isolado néo foi eficiente no controle de D. insularis, independentemente do ambiente de
cultivo, e parece nao ter nenhuma influéncia na mistura no controle dessa espécie. A intensidade de luz
nos ambientes de cultivo precisa ser considerada nas recomendacdes de glyphosate no controle de M.
cissoides, E. heterophylla e D. insularis, como pratica econémica e ambientalmente adequada no manejo

integrado dessas espécies.

Palavras-chave: Capim-amargoso. Herbicida. Jitirana. Leiteira. Reducgdo de doses. Sombreamento.



INFLUENCE OF LIGHT INTENSITY ON WEED CHEMICAL CONTROL

ABSTRACT

In response to low light availability in shading, weeds undergo morphological and physiological changes
that can alter their sensitivity to glyphosate and carfentrazone-ethyl herbicides. The objective of this work
was to evaluate the influence of light availability on the sensitivity of Merremia cissoides and Euphorbia
heterophylla to glyphosate and Digitaria insularis to glyphosate and carfentrazone-ethyl, applied alone
and in mixture. Shading increased the quantum yield of photosystem Il (®psi) and reduced the electron
transport rate (ETR) of M. cissoides, E. heterophylla and D. insularis. Shading also increased the average
leaf area of E. heterophylla and reduced the photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs) and
transpiration (E) of D. insularis. The glyphosate application caused reductions in the ®psi and ETR of M.
cissoides, E. heterophylla, and D. insularis, in the dry weight of M. cissoides, in the fresh weight of E.
heterophylla and the Pn, gs, E, and fresh weight of D. insularis. The dry weight and ETR of M. cissoides
and the fresh weight, ®psi, and ETR of E. heterophylla showed a high negative correlation with the
control. Shading increased the sensitivity of M. cissoides, E. heterophylla, and D. insularis to glyphosate.
The recommended dose for the control of M. cissoides at 30 days after sowing (DAS) in shading was 270
g ha of glyphosate, and in full sunlight, 540 g ha* of glyphosate. At 73 DAS, the recommended dose for
its shading control was 750 g ha of glyphosate. At this stage, in full sunlight, none of the applied doses
were efficient in the control. Shading promoted a reduction of 50 and 40% in the M. cissoids control doses
compared to full sunlight, at 30 and 73 DAS, respectively. The application at 73 DAS increased the
tolerance of M. cissoides to glyphosate by 177.77 and 131.48% in shading and full sunlight, respectively.
For E. heterophylla grown in the shade, the dose of 1110 g ha! of glyphosate was efficient, with a control
greater than 90%. However, in full sunlight, the highest doses tested achieved control levels around 75%,
considered unsatisfactory. In shading, the recommended dose for E. heterophylla control is 40% lower
than that required in full sunlight and 50% lower than the dose recommended by the manufacturer. For D.
insularis grown in shading, the application of glyphosate alone at a dose of 1920 g ha* and in a mixture
with carfentrazone-ethyl at doses 1536 + 8 and 1152 + 16 g ha! was efficient in its control. In the 63%
shading environment, the dose of 768 + 24 g ha! was also efficient in controlling this species. In full
sunlight, none of the doses were effective for D. insularis control, requiring higher doses for managing this
species in open environments. Carfentrazone-ethyl applied alone was not efficient in D. insularis control
regardless of the culture environment and seemed not to influence the mixture in the control of this
species. The light intensity in the cultivation environments needs to be considered in the glyphosate
recommendations in the control of M. cissoides, E. heterophylla, and D. insularis as an economically and

environmentally adequate practice in the integrated management of these species.

Keywords: Dose reduction. Herbicide. Morning glory. Shading. Sourgrass. Wild poinsettia.
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1 INTRODUCAO

O controle quimico é a principal forma de manejo de plantas daninhas. Entretanto, as
recomendac@es de doses de herbicidas usados em pds-emergéncia das plantas daninhas sédo baseadas
em poucas informacdes, o que pode levar a aplicacdo de doses inadequadas. Para realizar essa
recomendacéo, o técnico leva em consideracao, na bula de produtos comerciais, as espécies infestantes
de maior importancia na area e o estagio de crescimento das plantas. Porém, fatores ambientais podem
influenciar na sensibilidade das plantas aos herbicidas e alterar a dose necessaria para se obter um
controle eficaz.

A luz, fator de producédo essencial nos sistemas naturais e agricolas, possui um papel importante
na morfologia e na fisiologia das plantas. Em ambientes sombreados, para se adaptarem a situacdes de
baixa intensidade luminosa, as plantas apresentam mudancas morfoldgicas e fisioldgicas que podem
contribuir para maior captacdo e absorcdo dos herbicidas. Nesses ambientes, os herbicidas podem se
tornar mais eficientes mesmo em doses mais baixas, contribuindo para mitigar os custos de controle e o
impacto ambiental negativo atribuido a sua utilizacdo.

A relagdo entre a incidéncia da luz e o controle quimico de plantas daninhas é importante proposta
de pesquisa no manejo integrado. Merremia cissoides, Euphorbia heterophylla e Digitaria insularis sdo
consideradas plantas daninhas em diversas culturas, com importancia variavel em fungdo do seu porte,
da distribuic@o na &rea e dos estagios de desenvolvimento de cada espécie cultivada. O controle quimico
dessas plantas é feito considerando o estagio da espécie infestante em faixas de doses padronizadas
pelo fabricante, sem considerar fatores ambientais como, por exemplo, a disponibilidade de luz.

Entre os herbicidas usados, o glyphosate é o mais utilizado no mundo e comumente empregado
no manejo de M. cissoides, E. heterophylla e D. insularis. O Carfentrazone-ethyl é um herbicida
importante no manejo de algumas espécies tolerantes e resistentes ao glyphosate e € utilizado em
misturas com esse herbicida no manejo de varias espécies de plantas daninhas, folhas largas e
gramineas. O entendimento do efeito da luz sobre eventual reducéo de doses de glyphosate, aplicado
isolado e em mistura no efetivo controle dessas plantas daninhas, permitira a diminuigdo dos custos de

producéo e dos impactos negativos no ambiente e na sociedade.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar condi¢cbes de disponibilidade de luz sobre a sensibilidade de Merremia cissoides e
Euphorbia heterophylla ao glyphosate, e de Digitaria insularis ao glyphosate e ao carfentrazone-ethyl,

aplicados isolados ou em mistura.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a fisiologia de M. cissoides, E. heterophylla e D. insularis a pleno sol e em sombreamento.

Avaliar a fisiologia de M. cissoides e de E. heterophylla apds aplicacdo de glyphosate, e de D.
insularis apds aplicagdo de glyphosate e carfentrazone-ethyl, isolados ou em mistura, a pleno sol e em
sombreamento.

Avaliar as respostas de controle de M. cissoides e E. heterophylla ao glyphosate e de D. insularis
ao glyphosate e carfentrazone-ethyl, aplicados isolados e em mistura, a pleno sol e em sombreamento, e

definir as melhores doses de controle dessas espécies nos diferentes ambientes de cultivo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1Herbicidas aplicados em pos-emergéncia das plantas daninhas

Os herbicidas aplicados em pés-emergéncia das plantas daninhas séo absorvidos principalmente
pelas folhas e pelos caules néo lignificados. Nessa forma de aplicacao, a literatura considera a espécie
infestante e o estagio de desenvolvimento das plantas para definir e recomendar doses de controle
(BARNES et al., 2020; MEYER; NORSWORTHY, 2019).

Muitos herbicidas importantes, como o glyphosate e o carfentrazone-ethyl, sdo utilizados em pos-
emergéncia das plantas daninhas (DIAS et al., 2019; HENRY et al., 2019; MEYER; NORSWORTHY,
2019). Para que esses herbicidas exercam sua acao toxica € necessario que eles sejam absorvidos pela
planta, transloquem até o seu sitio de acéo e o atinja na concentracao e na forma téxica adequada, por
um periodo de tempo suficiente (HESS; FALK, 1990). Porém, quando em contato com as folhas, os
herbicidas aplicados em pés-emergéncia precisam transpor algumas barreiras até o seu sitio de acéo,
como, por exemplo, a cuticula das plantas (HESS; FALK, 1990; KIRKWOOD, 1999). O desenvolvimento
dessas barreiras e os processos de absor¢éo e translocacdo podem ser influenciados pela temperatura,
luz, umidade relativa e umidade no solo e alterar a eficiéncia dos herbicidas no controle de plantas
daninhas (COSTA et al., 2018; GIESE, 1975; GODDARD et al., 2010; SHARPE et al., 2018).

Além dos problemas decorrentes da baixa eficiéncia dos herbicidas no controle de espécies
infestantes, advindos de condigBes ambientais ou mesmo de caracteristicas morfofisiol6gicas da
espécie, ao longo dos anos, o niumero de casos de resisténcia tem crescido (HEAP, 2021), sendo a
maior parte desses casos referentes a moléculas aplicadas em pés-emergéncia das plantas daninhas
(SOMERVILLE et al., 2017). O aparecimento ou a expressao dos casos de resisténcia é resultado de
intensa pressdo de selecdo exercida pelos herbicidas aplicados, que permite que individuos
naturalmente resistentes aumentem sua frequéncia dentro de uma populacéo (JASIENIUK et al., 1996).
Praticas como a utilizacdo de um mesmo mecanismo de acdo por VArios anos consecutivos, a nao
integracdo de outros métodos de manejo e 0 uso de doses incorretas, sobretudo de altas doses,
aumentam a pressdo de selecdo e reduzem o tempo de surgimento da resisténcia (JASIENIUKet al.,
1996). O aumento no nimero de casos de resisténcia e a falta de herbicidas com novos mecanismos de
acao no mercado tém preocupado a comunidade cientifica mundial (BECKIE et al., 2020; DUKE, 2012).

A adocdo de estratégias como rotacdo e misturas de herbicidas com diferentes mecanismos de
acdo, analises econdbmicas de controle, monitoramento da mudanca populacional de plantas daninhas e
adocdo de outros métodos de manejo pode ajudar a atrasar o surgimento da resisténcia ou mesmo
auxiliar no manejo de biotipos ja resistentes (SHANE FRIESEN; FERGUSON; CHRISTOPHER HALL,
2000).

A contaminagcao ambiental pelo uso de herbicidas é tema que também tem ganhado destaque.
Durante as aplicacBes de pesticidas, grande parte do ingrediente ativo ndo atinge o alvo e é perdido,
contaminando o ambiente e organismos ndo alvo (COMBELLACK, 1982; GARCERA et al., 2017; GISH
et al., 2011). Varias pesquisas ao redor do mundo tém identificado a presenca de herbicidas no solo e na
4gua e alertado sobre esses problemas (HVEZDOVA et al., 2018; MAC LOUGHLIN et al., 2020;
MEDALIE et al., 2020; PENG et al., 2018).
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Diante desse cenario de aumento da resisténcia, reducdo das opg¢des de manejo quimico e
contaminagdo ambiental, € necessario criar estratégias que permitam o uso racional e correto de

herbicidas, principalmente os aplicados em pés-emergéncia das plantas daninhas.

3.2 Glyphosate

O glyphosate (N-(fosfonometil) glicina) € um herbicida aplicado empds-emergéncia, sistémico, ndo
seletivo, de amplo espectro de acao, baixa toxicidade a mamiferos e baixo impacto ambiental (DUKE;
POWLES, 2008; MEFTAUL et al., 2020). Em funcdo dessas caracteristicas e do advento dos
transgénicos resistentes ao seu mecanismo de agéo, esse herbicida se tornou o mais utilizado no mundo
(BENBROOK, 2016; DUKE; POWLES, 2008).

O mecanismo de acéo do glyphosate consiste na inibicdo da enzima cloroplastidica 5-enolpiruvil-
chiquimato-3-fosfato sintase — EPSPs (GOMES et al., 2014; STEINRUCKEN; AMRHEIN, 1980). Apés a
inibicdo, ocorre a paralisagdo da conversdo de chiquimato em corismato, resultando em acumulo do
precursor nos tecidos das plantas (AMRHEIN et al., 1980; BATISTA et al., 2018). Essa rota metabdlica
do &cido chiquimico é responséavel pela producdo dos aminoacidos arométicos fenilalanina, tirosina e
triptofano, os quais, por sua vez, sdo precursores de compostos importantes para as plantas, como
alcaloides, fitoalexinas, auxina, quinonas, flavonoides, taninos e ligninas (MAEDA; DUDAREVA, 2012).
Devido aos varios compostos essenciais que sdo oriundos dessa rota, ao ser inibida, diferentes
distarbios sdo provocados na planta, e a depender da dose do herbicida, ocasionam a morte dos
individuos sensiveis.

O glyphosate é rapidamente absorvido pelas folhas e translocado principalmente via floema para
raizes e pontos de crescimento das plantas (KIRKWOQOD et al., 2000; MCALLISTER; HADERLIE, 1985;
TUFFI SANTOS et al., 2008). As raizes e os tecidos meristematicos localizados nos pontos de
crescimento sdo mais sensiveis a atividade do herbicida (FENG et al., 2003), tornando as adequadas
absorcdo e translocacdo do glyphosate fundamentais para boa a¢do do produto. Redugbes nessas
varidveis diminuem a eficiéncia de controle do glyphosate (VILA-AlIUBet al., 2012), em virtude da menor
quantidade de ingrediente ativo que atinge os seus principais pontos de acéo na planta.

O mecanismo de acdo do glyphosate, em comparagdo com outros herbicidas, possui baixo
potencial de selecdo de bibtipos de plantas resistentes (BRADSHAWet al., 1997). Entretanto, baixo
potencial de selecdo aliado ao uso intensivo do herbicida aumenta o risco de sele¢do, tornando o
glyphosate um dos herbicidas de maior preocupacdo em relacdo ao desenvolvimento de resisténcia
(DUKE; POWLES, 2008). Existem atualmente cerca de 52 espécies e 331 bibtipos de plantas daninhas
resistentes ao glyphosate registrados na Weed Science (HEAP, 2021). Os mecanismos de resisténcia
dessas plantas estdo relacionados a mutagcbes e amplificacdo génica da enzima EPSPs,
compartimentalizac¢éo, reducdo da absorcéo e da translocacéo do glyphosate (SHANERet al., 2011).

Uma das estratégias utilizadas para reduzir a pressao de selecao de plantas daninhas resistentes
ao glyphosate e manejar plantas ja resistentes € utilizar misturas de glyphosate com herbicidas de
diferentes mecanismos de acdo (CRUZ et al., 2019; CULPEPPER, 2006). Dentre as diversas
possibilidades, misturas de glyphosate com herbicidas inibidores da PROTOX tém se mostrado
eficientes, com casos de efeitos aditivos e sinérgicos no controle de varias plantas daninhas (MACIEL et
al., 2011, RAMIRES et al., 2010, WERLANG; SILVA, 2002).
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O uso em larga escala do glyphosate tem causado problemas ao meio ambiente, mesmo sendo
considerado um herbicida de baixo risco ambiental. O glyphosate é fortemente adsorvido pelos coloides
do solo, apresentando baixas taxas de dessorcdo (AL-RAJABet al., 2008). A intensidade dessa adsorcao
¢ dependente do pH e do teor de argila, variando entre diferentes tipos de solos (GERONIMO et al.,
2018). Além da adsorcéo, o glyphosate é metabolizado no solo pela acdo de microrganismos, dando
origem ao seu principal metabdlito, o acido aminometilfosfénico (AMPA), que também pode ser
degradado (RUEPPEL et al.,, 1977). Em funcdo da alta adsorcdo e metabolizacdo do herbicida, sua
mobilidade no solo é baixa, e o risco de contaminagdo ambiental é considerado baixo. Entretanto, apesar
do baixo impacto ambiental, o uso em larga escala fez com que o glyphosate e o AMPA fossem
identificados no solo e em corpos d'agua em varios lugares do mundo (BATTAGLIN et al., 2014;
FERNANDES et al., 2019; LUPI et al., 2019; MEDALIE et al., 2020; VAN STEMPVOORT et al., 2016).

O uso intensivo do glyphosate também apresenta impactos negativos sobre a contaminacédo de
seres humanos (AGOSTINI et al., 2020), alimentos (GELINAS et al., 2018, ZOLLER et al., 2018) e
organismos nao alvo (DUPONTet al., 2018, FERNANDES et al., 2019, LEITE et al., 2019) provocando
questionamentos pela sociedade. Todos esses problemas se relacionam em parte a quantidade do
produto utilizado nas aplicag6es. Uma alternativa para diminuir os impactos negativos do uso dessa
molécula seria a reducdo de doses utilizadas ou a adequagdo do uso do produto conforme a
necessidade e o ambiente.

O glyphosate desempenha um papel importante na agricultura mundial. Como visto anteriormente,
fatores ambientais podem interferir em aspectos importantes na acéo de herbicidas aplicados em p0s-
emergéncia e alterar a sua eficiéncia. Considerar outros fatores na definicdo de doses de glyphosate
pode resultar em manejos menos generalistas e mais assertivos, aumentando a vida 0til do produto e

reduzindo o seu impacto ambiental e social.

3.3 Carfentrazone-ethyl

O carfentrazone-ethyl € um herbicida pertencente ao grupo quimico das triazolinonas que atua na
inibicAo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), presente nos cloroplastos e mitocondrias das
plantas (MATRINGE et al., 1989). Essa enzima é responsavel pela transformag&o do protoporfirinogénio
IX em protoporfirina IX, molécula precursora na sintese de heme e clorofila (JACOBS; JACOBS; DE
MAGGIO, 1982). Apés a inibi¢do, o protoporfirinogénio IX é exportado dos cloroplastos para o citoplasma
das células (JACOBS; JACOBS, 1993). No citoplasma, o protoporfirinogénio IX é oxidado a protoporfirina
IX, pela a¢éo da enzima analoga a PROTOX localizada em sitios da membrana plasmética, que é menos
sensivel a acdo dos herbicidas do grupo das triazolinonas em comparagdo a enzima PROTOX
encontrada nos cloroplastos e mitocéndrias (JACOBS; JACOBS, 1993; JACOBS et al.,1991). No
citoplasma, a protoporfirina IX ndo pode ser consumida, porque as enzimas Mg-quelatase e Fe-
quelatase que usam a protoporfirina IX como substrato na producdo de clorofila e heme,
respectivamente, estdo presentes apenas nos cloroplastos e mitocondrias. A protoporfirina IX é uma
molécula muito reativa, que, na presenca de luz e oxigénio, reage produzindo oxigénio singleto e radicais
livres que peroxidam os lipideos constituintes de membranas, causando morte celular (KOUJI; MASUDA;
MATSUNAKA, 1998; ORR; HESS, 1982). Os herbicidas inibidores da PROTOX também inibem a sintese

de clorofila, comprometendo o crescimento e o desenvolvimento de plantas jovens. A acdo do herbicida
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na presencga de luz é rapida, o que limita sua translocacdo na planta, sendo considerado um herbicida de
contato.

O carfentrazone-ethyl é um herbicida importante no manejo de plantas daninhas tolerantes e
resistentes ao glyphosate, como Commelina benghalensis, Commelina villosa (ROCHA et al., 2007),
Commelina erecta (FERREIRA et al., 2017), Ipomoea nil, Ipomoea hederifolia, Ipomoea grandifolia,
Ipomoea quamoclit (CHRISTOFFOLET et al., 2006) e Euphorbia heterophylla (CARVALHO et al., 2001).
E comumente aplicado em mistura com glyphosate e outros herbicidas no manejo de plantas daninhas,
podendo apresentar bons resultados de controle (FERREIRA et al., 2017; MACIEL et al.,, 2011;
MOREIRA et al., 2010; ROCHA et al., 2007; WERLANG,; SILVA, 2002). Entretanto, essa interacéo entre
os herbicidas é dependente da espécie, do estagio de crescimento das plantas e das doses utilizadas na
mistura. Resultados insatisfatérios de controle entre misturas de carfentrazone-ethyl com glyphosate e
outros herbicidas também s&o observados (MOREIRA et al., 2010; WERLANG; SILVA, 2002).

O carfentrazone-ethyl, assim como o glyphosate, é um importante herbicida nos cultivos de
eucalipto no Brasil, sendo uma das poucas moléculas registradas para uso na cultura (AGROFIT, 2021)
e aceitos pelas certificadoras (FSC, 2019). Em boa parte do ciclo de cultivo do eucalipto, a aplicagéo de
herbicidas é feita em condi¢cdes de restricdo luminosa, ndo sendo conhecido o efeito desse ambiente

sobre a acéo do glyphosate utilizado isoladamente ou em mistura com carfentrazone-ethyl.

3.4 Influéncia da luz na anatomia, na fisiologia e no crescimento das plantas e sua relacdo com a
eficiéncia de controle de herbicidas aplicados em pds-emergéncia

A luz pode estar disponivel para as plantas de forma direta ou difusa, dependendo do seu
ambiente de crescimento. Em sistemas naturais e agricolas, esse gradiente de luz acontece tanto entre
dosséis de plantas diferentes quanto dentro de um mesmo dossel (ZHANG et al., 2014), de forma que a
maioria das plantas vivencia restricdes de luz em algum periodo do seu ciclo (VALLADARES;
NIINEMETS, 2008).

Em ambientes com baixa disponibilidade luminosa, h& reducéo da radiagdo disponivel com
aumento das proporc¢des de luz nos comprimentos de onda vermelho distante e verde, e reducdo nos
comprimentos de onda vermelha e azul (FOLTA; MARUHNICH, 2007). Essa reduc&o na relacdo entre o
vermelho e o vermelho distante é percebida pelas plantas através de fotorreceptores conhecidos como
fitocromos, que se convertem da forma ativa para a forma inativa (HOLMES; SMITH, 1975; SMITH,;
HOLMES, 1977), desencadeando mudancas adaptativas de escape ou tolerAncia ao sombreamento
(GOMMERS et al., 2013; PIERIK; WIT, 2014). Em ambas as estratégias, mudancas anatdmicas,
morfologicas e fisioldgicas sdo observadas.

De modo geral, 0 sombreamento reduz a espessura das folhas (AJMI et al., 2018; SANTOS et al.,
2015; TERASHIMA et al., 2006) e dos parénquimas palicadico e esponjoso (SANTOS et al., 2015), a
frequéncia e a area do ostiolo dos estdmatos por unidade de area foliar (AJMI et al., 2018; FAN et al.,
2013), a condutancia estomatica, a transpiracdo e a taxa fotossintética (AJMI et al., 2018; LEE et al.,
2007), a deposicdo de cera na superficie das folhas (COSTA et al., 2020; GIESE, 1975) e aumenta o
indice de area foliar (AJMI et al., 2018; YAO et al., 2016). Em sombreamento, as plantas se tornam mais

eficientes na utilizacdo da luz, apresentando maior produtividade quéntica do fotossistema Il (®esi),
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fluorescéncia variavel (Fv/Fm), quenching fotoquimico (gP) e diminuindo o quenching nédo fotoquimico —
NPQ (HAZRATI et al., 2016; SONG; LI, 2016).

O sombreamento também altera a particdo e a alocacdo de matéria seca nas plantas, priorizando
0 crescimento da parte aérea em funcao do crescimento de raizes (ARTRU et al., 2018, SEVILLANO et
al., 2016). Na parte aérea, € comum o aumento da elongagdo do hipocotilo, internddios, peciolo e
epinastia de folhas (HALLIDAY et al., 1994; KEUSKAMP et al., 2010; WHITELAM; JOHNSON, 1982). As
atividades de enzimas importantes no processo fotossintético e na protecdo da planta contra radicais
livres, como a Rubisco e a peroxidase, respectivamente, sdo reduzidas em sombreamento (HUSSAIN et
al., 2019a; LEE et al., 2007).

Plantas crescidas em ambientes com restricdo de luz tendem a ser mais sensiveis a acdo do
herbicida glyphosate, como ja relatado para as espécies Macroptilium atropurpureum (COSTA et al.,
2018), Commelina benghalensis e Cyperus rotundus (SANTOS JUNIOR et al., 2013), e ao herbicida
saflufenacil, um inibidor da PROTOX, em Commelina benghalensis (SANTOS JUNIOR et al., 2019).
Porém, os fatores envolvidos na maior sensibilidade em sombreamento ainda ndo estdo esclarecidos.
Além disso, a influéncia da luz nas plantas € varidvel. As mudancas morfolégicas e fisioldgicas
provocadas pela luz sdo dependentes da sua intensidade e qualidade (FAN et al.,, 2013; HEO et al.,
2006), e, dependendo de como esses fatores sdo empregados nos estudos, mudancas contrarias as
citadas podem ser observadas (LI et al., 2010; MU et al., 2010). As mudancas também variam conforme
a espécie e sua capacidade de adaptacdo (GOMMERS et al., 2013; PIERIK; WIT, 2014).

A utilizagdo de variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila (®psi, Fu/Fm, gP, NPQ, etc.) pode
ajudar a entender os efeitos da interacdo luz x herbicidas. Utilizadas na identificagdo de estresses
relacionados ao aparato fotossintético e diretamente relacionadas a luz, a fluorescéncia da clorofila tem
sido empregada em estudos envolvendo herbicidas como uma técnica rapida e ndo evasiva na detecgdo
de estresses (HUANG et al., 2012).

Caracterizar o sombreamento nos sistemas naturais e agricolas e estudar a sua influéncia na
resposta de plantas daninhas a herbicidas é fundamental para a inclusdo desse fator na recomendacao

de doses de herbicidas e a definicdo das melhores estratégias de manejo de plantas daninhas.

3.5 Merremia cissoides (Lam.) Hallier f., Euphorbia heterophylla L. e Digitaria insularis (L.) Fedde

M. cissoides, conhecida popularmente como jitirana ou corda de viola branca, é uma planta anual,
herbacea, vigorosa, de crescimento vollvel e reproducdo por sementes (LORENZI, 2014). As folhas séo
alternadas, compostas, formadas por 5 foliolos, que podem ser glabros ou pubescentes, e seu caule é
cilindrico, pubescente, podendo atingir de 1 a 3 m de comprimento (LORENZI, 2014). Espécie nativa da
América tropical, a M. cissoides é considerada uma importante planta daninha e esta presente em paises
como Estados Unidos (USDA, 2020) e Brasil (AGROFIT, 2020). Ela acomete culturas anuais e perenes,
como cana-de-aclUcar (KUVA et al., 2007), milho (TAVELLA et al., 2015), soja (TIMOSSI; DURIGAN,
2006), eucalipto (CARBONARI et al., 2010) e café (GAVILANES et al., 1989).

As sementes de M. cissoides possuem dorméncia, causada principalmente pela impermeabilidade
do tegumento a agua (AZANIA et al., 2003). Essa dorméncia pode ser quebrada através da escarificacdo
com acido sulfdrico, fogo, dgua quente e calor (AZANIA et al., 2003). O aumento da profundidade de

semeadura e a presenga de palha sobre o solo reduz a emergéncia e o indice de velocidade de
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emergéncia em M. cissoides (LABONIA et al., 2009). Apdés a emergéncia, apresenta taxas de
crescimento relativa e absoluta maxima aos 50 e 90 dias ap0s a semeadura, respectivamente (CAMPOS
et al.,, 2012). Embora o crescimento de M. cissoides seja considerado lento, se ndo controlada, reduz
significativamente os parametros produtivos da cana-de-agUcar (ALVES et al., 2018), principal cultura
afetada por essa espécie.

Os herbicidas amicarbazone, imazapic, sulfentrazone, tebuthiuron, mesotrione, saflufenacil
(RIBEIRO et al., 2018) e flumioxazin (NICOLAI et al., 2013) aplicados em pré-emergéncia, e 0s
herbicidas saflufenacil (MONQUERO et al., 2011) e paraquat (BARRETO et al., 2017) aplicados em p0s-
emergéncia, nas doses 187; 90; 300; 200; 60; 12; 30; 33; 50 e 300 g ha! de ingrediente ativo,
respectivamente, sdo eficientes no controle de M. cissoides. A aplicacdo de glyphosate na dose de 3 L
ha! também é eficiente no seu controle (BARRETO et al., 2017).

Euphorbia heterophylla, popularmente conhecida como leiteira ou amendoim bravo, é uma planta
anual, lactescente, ereta, pouco ramificada, de 30 a 80 cm de altura e propagada por sementes
(LORENZI, 2014). Suas folhas sé@o glabras ou levemente pubescentes, de forma bastante variavel, com
margens inteiras ou recortadas (LORENZI, 2014). Espécie nativa da América tropical e subtropical, E.
heterophylla esta presente em mais de 37 paises, acometendo diversas culturas, anuais e perenes
(WILSON, 1981).

O rapido crescimento inicial de E. heterophylla (WILSON, 1981) e sua capacidade de germinar sob
variadas condicdes de estresse (BRECKE, 1995), conjuntamente, sdo as principais caracteristicas que a
tornam problema em &reas cultivadas. E. heterophylla apresenta altos indices de germinacdo e
emergéncia quando suas sementes sao submetidas a amplitudes de pH e temperatura de 2,5 a 10 e 20
a 40° C, respectivamente, potencial hidrico de até -0,8 MPa e emergéncia quando as sementes sao
plantadas até 14 cm de profundidade (BRECKE, 1995). A utilizacdo de métodos de controle fisico, como
a adicdo de palhada sobre o solo, ndo possui boa eficiéncia na reducdo da infestacdo dessa espécie
(BITTENCOURT et al., 2013).

Além dos problemas relacionados a competicao, E. heterophylla é hospedeira de patdégenos, como
o begomovirus Euphorbia mosaic virus que infecta culturas de tomate (ZAMBRANO; FERNANDEZ-
RODRIGUEZ; MARYS, 2012) e maracuja (POLSTON et al., 2017), e apresenta problemas de controle
com casos de resisténcia ao glyphosate (AGOSTINETTO et al., 2017; ULGUIM et al., 2017; VIDAL et al.,
2007), resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores da ALS (GELMINI et al., 2005) e resisténcia multipla
aos herbicidas inibidores da ALS e PPO (TREZZI et al., 2005).

As principais barreiras foliares a penetracdo de pesticidas em E. heterophylla sdo o alto teor de
cera epicuticular, a elevada densidade de laticiferos e a grande espessura da cuticula da face adaxial
(FERREIRA et al., 2003).

Digitaria insularis, conhecida popularmente como capim amargoso, € uma planta perene,
herbacea e de crescimento cespitoso, formando pequenas touceiras de 50 a 100 cm de altura
(LORENZI, 2014). Reproduz-se por sementes e rizomas (LORENZI, 2014). As sementes de D. insularis
séo fotoblasticas neutras (MARTINS; BARROSO; ALVES, 2017) e apresentam reducdo na germinacao
com a reducédo do potencial osmético do solo e aumento da salinidade, e reducdo da emergéncia com o

aumento da profundidade de semeadura (ZAMBAO et al., 2020). O potencial osmético de -0,8 Mpa e a
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salinidade de 200 mM inibem totalmente a germinac@o das sementes e a semeadura em profundidades
acima de 7,6 cm impedem a sua emergéncia (ZAMBAO et al., 2020).

D. insularis apresenta crescimento lento até aos 45 dias apds emergéncia (DAE), e rapido entre os
45 e 105 DAE (MACHADO et al., 2006). Até aos 49 DAE, D. insularis apresenta baixo acimulo de massa
seca e macro nutrientes, aumentando esses acumulos a partir dos 77 DAE (CARVALHO; BIANCO;
BIANCO, 2013). Plantas de D. insularis oriundas de sementes e rizomas apresentam diferencas
anatdmicas (MACHADO et al., 2008), o que pode alterar a sensibilidade das plantas a herbicidas, em
funcéo do seu material de propagacao.

D. insularis € uma planta considerada daninha em areas urbanas (GAZOLA et al., 2019) e em
culturas de milho (GONCALVES et al., 2015), soja (GAZZIERO et al., 2019), eucalipto (SOUZA et al.,
2010; TUFFI SANTOS et al., 2013), feijao-caupi (NETO et al., 2019), café (CARVALHO et al., 2013) e
pastagens (CHADHOKAR, 1976). Considerada uma espécie de dificil controle, possui bibtipos
resistentes ao glyphosate e resisténcia cruzada a herbicidas inibidores da ACCase (CARVALHO et al.,
2011, GAZOLA et al., 2019, TAKANO et al., 2018, 2020).

Os experimentos de controle disponiveis na literatura com essas espécies foram conduzidos a
pleno sol, sob diferentes disponibilidades de luz, conforme a localizacdo de cada ensaio. O
comportamento e o controle de M. cissoides, E. heterophylla e D. insularis em ambientes sombreados
ainda permanecem desconhecidos. Essa € uma caracteristica fundamental na definicdo da melhor

estratégia de manejo dessas espécies nos mais diversos ambientes em que estdo presentes.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 — Adequacdo de doses de glyphosate no controle de Merremia cissoides (Lam.)
Hallier f. em funcé&o daintensidade de luz

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista Journal of Integrative Agriculture.
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Adequacdo de doses de glyphosate no controle de Merremia cissoides (Lam.) Hallier f. em funcéo

daintensidade deluz

Resumo: O sombreamento promovido pelas culturas induz modificacdes abaixo do dossel das plantas
de maior porte. Esse fator interfere na biologia das plantas daninhas e podem alterar sua sensibilidade
aos herbicidas aplicados em pds-emergéncia. Objetivou-se avaliar o controle de Merremia cissoides
(Lam.) Hallier f. com glyphosate em condi¢cdes de pleno sol e sombreamento, em dois estagios de
crescimento. Foram realizados dois experimentos de controle de M. cissoides. No primeiro e no segundo
experimento, os tratamentos foram estabelecidos em esquema fatorial 2 x 5 e 2 x 6, respectivamente. O
primeiro fator em ambos os experimentos foi constituido pelos ambientes de cultivo a pleno sol e 58,7%
de sombreamento. O segundo fator, no primeiro experimento, foi constituido pelas doses 0, 270, 540,
810 e 1080 g e. a. ha! de glyphosate, que foram aplicadas aos 30 dias apds a semeadura (DAS), e no
segundo experimento, pelas doses 0, 250, 500, 750, 1000 e 1250 g e. a. ha! de glyphosate, que foram
aplicadas aos 73 DAS. O sombreamento aumentou a sensibilidade de M. cissoides ao glyphosate. Aos
30 DAS, a dose recomendada para o controle dessa espécie em sombreamento foi de 270 g e. a. ha'l de
glyphosate, e a pleno sol, 540 g e. a. ha! de glyphosate. Aos 73 DAS, a dose recomendada para 0 seu
controle em sombreamento foi de 750 g e. a. ha! de glyphosate. Nesse estagio, a pleno sol, nenhuma
das doses aplicadas foi eficiente no controle de M. cissoides. O aumento das doses de glyphosate
reduziu a ®psi € a ETR nos dois ambientes de cultivo, com os dados de ETR apresentando alta
correlacdo negativa com o controle. O sombreamento promoveu reducgfes de 50 e 40% nas doses de
glyphosate, aos 30 e 73 DAS, respectivamente. Aos 73 DAS, M. cissoides é 177,77 e 131,48% mais
tolerante ao glyphosate, em comparagéo aos 30 DAS, em sombreamento e a pleno sol, respectivamente.
M. cissoides é eficientemente controlada por glyphosate em ambiente sombreado, independentemente
da fase de crescimento. Ja a pleno sol, a espécie é controlada apenas na fase inicial de crescimento. O
sombreamento e a aplicacdo de glyphosate na fase inicial de crescimento contribuem na reducédo de
custos e dos impactos ambientais negativos do uso desse herbicida.

Palavras-chave: herbicida, produtividade quantica do fotossistema Il, reducéo de doses, sombreamento,

taxa de transporte de elétrons.

1. Introducéo

A eficiéncia do manejo integrado de plantas daninhas envolve o conhecimento da biologia da
espécie, dos métodos de controle e do ambiente de cultivo. O sombreamento promovido pelas culturas
altera o microclima do sub-bosque, reduzindo a disponibilidade de luz incidente e a temperatura do ar e
aumentando a umidade (Alam et al. 2018; Castillo et al. 2020), interferindo na biologia das plantas
daninhas (Yasin et al. 2017, 2019) e na sua sensibilidade a herbicidas aplicados em pds-emergéncia
(Goddard et al. 2010; Costa et al. 2018; Sharpe et al. 2018). O conhecimento do efeito do sombreamento
no controle de plantas daninhas pode levar a reducdes das doses referéncias de glyphosate, pesticida
mais usado no mundo (Benbrook 2016), levando a economia de produto aplicado, redu¢cdes dos custos e

dos impactos ambientais negativos.
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O uso intensivo do glyphosate apresenta impactos negativos sobre a contaminacdo de seres
humanos (Agostini et al. 2020), alimentos (Gélinas et al. 2018; Zoller et al. 2018) e organismos nao alvo
(Dupont et al. 2018; Fernandes et al.2019; Leite et al. 2019) provocando questionamentos pela
sociedade. Todos esses problemas se relacionam em parte com a quantidade do produto utilizado nas
aplicacfes. Uma alternativa para diminuir os impactos negativos do uso dessa molécula seria a reducao
de doses utilizadas, a partir da adequacao do uso do produto conforme a espécie infestante, sua fase
fenologica e seu ambiente de crescimento.

Merremia cissoides, conhecida popularmente como jitirana, campainha, corda-de-viola e corriola é
uma planta anual, herbacea, de crescimento volGvel e reprodugdo por sementes (Lorenzi 2014). Espécie
nativa da América tropical, é considerada uma importante planta daninha e esta presente em paises
como Estados Unidos (USDA 2021) e Brasil (AGROFIT 2021). Essa planta acomete culturas anuais e
perenes, como cana-de-acucar (Kuva et al. 2007), milho (Tavella et al. 2015), soja (Timossi and Durigan
2006), eucalipto (Carbonari et al. 2010), café (Gavilanes et al. 1989) e citrus (Nunes et al. 2020). Essas
culturas possuem arquitetura e crescimento distintos, promovendo ambientes diferentes para o
crescimento das espécies infestantes.

O glyphosate é um importante herbicida para essas culturas (AGROFIT 2021). Entretanto, os
estudos de controle de M. cissoides com o glyphosate sé&o escassos (Barreto et al. 2017), sobretudo em
ambientes com restricdo luminosa, condicdo comum no sub-bosque de florestas plantadas, sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria-floresta, café e frutiferas arbustivas e arboreas. Além disso, populagdes
diferentes de M. cissoides podem apresentar niveis distintos de sensibilidade ao herbicida, sobretudo
quando crescidas em condi¢des ambientais com varia¢des na disponibilidade luminosa.

A utilizacdo de variaveis relacionadas a fluorescéncia da clorofila pode ajudar a entender os
efeitos da intera¢d@o luz x glyphosate. Utilizada na identificacdo de estresses relacionados ao aparato
fotossintético e diretamente relacionada a luz (Hazrati et al. 2016; Song e Li 2016), a fluorescéncia da
clorofila tem sido empregada em estudos envolvendo herbicidas como uma técnica rapida e ndo evasiva
na deteccdo de estresses (Dayan e Zaccaro 2012; Huang et al. 2012; Yanniccari et al. 2012; Ali e
Honermeier 2016).

A recomendacao de doses de glyphosate para o controle de M. cissoides com base na intensidade
de luz dos ambientes de cultivo e no estagio de crescimento das plantas pode promover economia de
produto aplicado e reduzir os riscos da utilizacdo desse herbicida. Objetivou-se entdo avaliar a
disponibilidade de luz no ambiente e o estagio de crescimento da planta sobre a sensibilidade de M.

cissoides ao glyphosate.

2. Material e Métodos

2.1. Area experimental e material vegetal utilizado

Foram realizados dois experimentos de controle de Merremia cissoides. Os experimentos diferiram
no estagio das plantas no momento da aplicacdo do herbicida e nas doses de glyphosate utilizadas.
Ambos foram conduzidos no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais,
Brasil (43°50'18.31"W, 16°40'59.22"S). Koppen classifica o clima da regio como Aw - tropical com

estacéo seca no inverno (Climate-Data 2021).
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Sementes de M. cissoides foram coletadas de diferentes plantas a campo e escarificadas em
solugdo de acido sulfirico PA por 20 minutos, para quebra de dorméncia. Apés escarificagdo, as
sementes foram semeadas em vasos de 12 L contendo solo com as seguintes caracteristicas quimicas e
fisicas: pH em &agua - 4,7; areia - 16 dag kg?; silte - 30 dag kg?; argila - 54 dag kg e teor de matéria
organica - 0,73 dag kg!. Foram semeadas 5 sementes por vaso. Apés a emergéncia, a plantula mais
vigorosa foi selecionada e as demais desbastadas. Apds o desbaste, as plantulas foram levadas para os
ambientes de cultivo. Os ambientes de cultivo consistiram em plantas a pleno sol e em 58,7+1,08% de
sombreamento. O sombreamento foi produzido por tela sombrite de polipropileno cor preta, instalada
sobre postes de madeira e arame a 2 metros de altura, fechando as laterais. A incidéncia de radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes foi aferida utilizando o aparelho AccuPar LP-80
Ceptometer, Decagon Devices (Figura 1). As medicdes foram realizadas em intervalos de 30 min, das
06:00 as 18:00 horas. O sombreamento médio de 58,7 + 1,08% foi obtido através da média dos

sombreamentos obtidos nos diferentes horarios e calculado o erro padréo da média.

2500 ~ - 100
EE PAR pleno sol — — — PAR médio pleno sol
2050 | I PAR sombra et PAR médio sombra

—&— Interceptacgado —— Interceptagdo média

- 90

PAR (pmol m? s™)
Interceptacao (%)

Hora

Figura 1- Disponibilidade de radiac&o fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes e a interceptacdo

de luz produzida pelo sombrite entre as 06:00 e as18:00 horas, durante o periodo experimental.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos de 12 L contendo uma planta. A umidade

do solo foi mantida préximo a capacidade de campo por irrigag8es realizadas uma vez ao dia.
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2.2. Delineamento experimental e tratamentos

No primeiro e no segundo experimento, os tratamentos foram estabelecidos em esquema fatorial 2
X 5 e 2 x 6, respectivamente. O primeiro fator, em ambos o0s experimentos, foi constituido pelos
ambientes de cultivo a pleno sol e 58,7% de sombreamento. O segundo fator, no primeiro experimento,
foi constituido pelas doses 0, 270, 540, 810 e 1080 g ha! de equivalente acido de glyphosate, e no
segundo experimento, pelas doses 0, 250, 500, 750, 1000 e 1250 g ha' de equivalente acido de
glyphosate. O delineamento adotado em ambos os experimentos foi o de blocos casualizados com 4
repeticdes.

No primeiro experimento, as doses de glyphosate foram aplicadas no estagio inicial de
crescimento, 30 dias apés a semeadura (DAS) e 21 dias ap6s alocacdo das plantas nos ambientes de
cultivo, quando as plantas apresentavam em média 6 folhas. No segundo experimento, as doses foram
aplicadas no estagio avancado de crescimento, 73 DAS e 52 dias apos alocagdo das plantas nos

ambientes de cultivo, quando as plantas se encontravam no inicio do estagio reprodutivo (Figura 2).

. Estagio inicial _Estagio avancado

Pleno sol

58,7% de sombra

Figura 2 — Caracterizagdo das plantas no momento da aplicacdo de glyphosate nos dois experimentos.

A aplicacdo das doses de glyphosate foi realizada com pulverizador costal equipado com ponta
modelo AVI 110-02 e valvula reguladora de pressédo constante a 3 bar, regulada para aplicacdo de

volume de 145 e 198 L ha! para o primeiro e o segundo experimento, respectivamente.
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2.3. Avaliacdes

No primeiro experimento, aos 3 e 5 dias apds aplicacdo (DAA) de glyphosate, e no segundo
experimento, aos 3 e 7 DAA de glyphosate, foram avaliadas a produtividade quantica do fotossistema Il
(Ppsi) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) das plantas com o aparelho fluorémetro Y (Il) meter,
OPTI-SCIENCES.

Em ambos os experimentos.foram realizadas avaliagbes visuais de controle aos 28 DAA,
adotando-se a escala de 0 a 100%, em que O é a inexisténcia de efeitos toxicos provocados pelo
herbicida e 100 a morte total da planta. Também em ambos os experimentos, aos 28 DAA, o material
vegetal vivo remanescente nos vasos foi coletado e colocado em estufa de circulagéo fechada de ar a

55° C até atingir peso constante para determinacdo da massa seca.

2.4. Andlise estatistica

Os dados de controle e massa seca foram analisados descritivamente com auxilio da média e do
erro padréo da média. Os demais resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05)
e, quando significativos, para interacdo entre os fatores, foram realizados os desdobramentos, e para 0s
efeitos simples, as médias qualitativas foram comparadas ao teste de média Tukey (p < 0,05), e as
médias quantitativas, a andlise de regressao linear. Também foi realizada analise de correlacdo de
Pearson entre as variaveis controle, massa seca, ®psi € ETR aos 5 DAA, e ®psi € ETR aos 7 DAA, para
0s estagios inicial e avancado de crescimento, respectivamente. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa estatistico R Studio (R Core Team 2019) e o pacote ExpDes.pt (Ferreira
et al. 2014).

3. Resultados

3.1. Controle e massa seca remanescente de M. cissoides

O sombreamento aumentou a sensibilidade de M. cissoides ao glyphosate nos dois estagios de
crescimento das plantas (Figura 2 — A e B). A dose necesséaria para controlar M. cissoides em
sombreamento foi de 270 e 750 g ha? de glyphosate, nos estagios inicial e avancado de crescimento,
respectivamente. A pleno sol, a dose necessaria para controlar M. cissoides no estagio inicial de
crescimento é de 540 g hal de glyphosate, e no estagio avancado, nenhuma das doses aplicadas foi
eficiente. Essa diferenca entre as doses de controle entre os ambientes de cultivo no estagio inicial de
crescimento representa reducao de 50% de produto aplicado em sombreamento. No estagio avancado, a
diferenca entre a dose de controle em sombreamento e a maior dose aplicada a pleno sol representa
economia de 40% de produto aplicado.

No estagio avancado de crescimento, M. cissoides € mais tolerante ao glyphosate (Figura 2 — A e
B). Nesse estagio, as doses de controle de M. cissoides sao 177,77 e 131,48% superiores as doses de
controle no estagio inicial, em sombreamento e a pleno sol, respectivamente.

No estdgio inicial de crescimento, as plantas sem aplicacdo de glyphosate crescidas em
sombreamento apresentaram maior massa seca em comparacao ao pleno sol. Entretanto, no estagio
avancado de crescimento, as plantas sem aplicacdo de glyphosate crescidas a pleno sol apresentaram

maior massa seca em comparagdo ao sombreamento (Figura 2 — C e D).
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Em ambos os experimentos e ambientes de cultivo, houve reducdo da biomassa remanescente,
expressa pela massa seca, ap0s a aplicacdo de glyphosate. Entretanto, essa redugao foi superior para
0s ambientes sombreados, nos dois experimentos, seguindo 0 mesmo comportamento dos dados de
controle (Figura 2 — C e D).
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Figura 2 — Controle e massa seca de Merremia cissoides aos 28 dias apos aplicagdo das doses de
glyphosate. A e C: controle e massa seca de M. cissoides no estagio inicial de crescimento. B e D:
controle e massa seca de M. cissoides no estdgio avancado de crescimento. As barras representam o

erro padrdo da média.

3.2. ®ps e ETR

De forma geral, 0 sombreamento aumentou a ®psi de M. cissoides em comparagéo ao pleno sol
nos dois estagios de crescimento (Tabela 1). A aplicacédo de glyphosate reduziu a ®psi de M. cissoides
(Figura 3). Aos 3 DAA, em ambos os experimentos, as redu¢des nessa variavel foram mais brandas
(Figura 3 — A e B), e aos 5 e 7 DAA, mais intensas, indicando agravamento dos sintomas provocados

pelo herbicida (Figura 3 — C e D). Para essa variavel, ndo houve interacdo entre os fatores.
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Tabela 1 — Produtividade quéntica do fotossistema Il (®psi) de Merremia cissoides a pleno sol e em
sombreamento, aos 3 e 5 dias ap6s aplicacdo (DAA) de glyphosate no estagio inicial de crescimento e

aos 3 e 7DAA de glyphosate no estagio avancado de crescimento.

Dpsii
Ambientes Crescimento inicial Crescimento avancado
3 DAA 5 DAA 3 DAA 7 DAA
Pleno sol 0,41 a 0,15b 0,26 b 0,20 b
58,7% de sombra 0,48 a 0,32 a 0,31a 026 a
CV (%) 25,84 45,99 32,74 31,10
Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo se diferem pelo teste F (p < 0,05). CV = coeficiente de
variacao.
@ 3 dias apds aplicagdo 3 dias apds aplicagdo
0,65 - 0,45 -
060 = |
o] 0,40 }
0,50 - 0,35
045 - } 0,30 1
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Figura 3 — Produtividade quantica do fotossistema Il (®rsi) de Merremia cissoides. A e C: ®psi de M.
cissoides aos 3 e 5 dias apds aplicagdo (DAA) de glyphosate no estagio inicial de crescimento,
respectivamente. B e D: ®rsi de M. cissoides aos 3 e 7 DAA de glyphosate no estagio avangado de
crescimento, respectivamente. As barras representam o erro padrdo da média. ™ significativo pelo teste T
(p =0,01).
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O sombreamento reduziu a ETR de M. cissoides em comparacao ao pleno sol nos dois estagios
de crescimento das plantas (Figura 4 e Tabela 2). A aplicagcao de glyphosate também reduziu a ETR de
M. cissoides em ambas as fases fenologicas (Figura 4). Para o estagio inicial de crescimento, as
reducdes na ETR foram superiores em sombreamento até a dose de 270 g ha® de glyphosate, aos 3 e 5
DAA (Figura 4 — A e C). A partir dessa dose, as reducfes foram similares para os dois ambientes de
cultivo. No estagio avancado de crescimento, ndo houve interacdo entre os fatores. Aos 3 DAA, as
redu¢Bes na ETR provocadas pelo glyphosate foram mais brandas, e aos 7 DAA, mais intensas,

indicando o agravamento dos danos provocados pelo herbicida (Figura 4 — B e D).
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Figura 4 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) de Merremia cissoides. A e C: ETR de M. cissoides aos
3 e 5 dias ap6s aplicagédo (DAA) de glyphosate no estagio inicial de crescimento, respectivamente. B e D:
ETR de M. cissoides aos 3 e 7 DAA de glyphosate no estadgio avancado de crescimento,
respectivamente. As barras representam o erro padrdo da média. ** * significativo pelo teste T a p < 0,01

e p < 0,05, respectivamente.
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Tabela 2 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) de Merremia cissoides a pleno sol e em sombreamento,

aos 3 e 7 dias ap6s aplicacéo (DAA) de glyphosate, no estagio avancado de crescimento.

) ETR
Ambientes
3 DAA 7 DAA
Pleno sol 78,9180 a 85,9812 a
58,7% de sombra 48,3166 b 45,8347 b
CV (%) 31,34 34,32

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio se diferem pelo teste F (p < 0,05). CV = coeficiente de

variacao.
3.3. Correlacéo

Os dados de correlagdo apresentaram 0 mesmo comportamento nos dois experimentos. O
controle apresentou alta correlagéo negativa com massa seca e ETR. A massa seca teve alta correlagéo

positiva com a ETR. A ®ps ndo se correlacionou com nenhuma das variaveis analisadas (Figura 5).
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c & & c & g
&) = © L (&} = © L
1 1
*%k ns *% 8 *%* ns * 8
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Figura 5 - Correlag@o de Pearson. A: correlagdo entre as variaveis controle, massa seca, produtividade
guantica do fotossistema (®rsi) Il e taxa de transporte de elétrons (ETR) aos 5 dias apds aplicacéo
(DAA), no estégio inicial de crescimento de Merremia cissoides. B: correla¢do entre as variaveis controle,
massa seca, produtividade quéntica do fotossistema |l e taxa de transporte de elétrons (ETR) aos 7 DAA
no estagio avancado de crescimento de M. cissoides. ** *: significativo pelo test T a p < 0,01 e p =< 0,05,

respectivamente. "s: ndo significativo pelo teste T (p < 0,05).

4. Discussao

A maior sensibilidade de M. cissoides ao glyphosate em sombreamento nos dois estagios de
crescimento (Figura 2) esta relacionada a menor ETR das plantas nesse ambiente (Figura 4 — A e C;
Tabela 2), que apresentou alta correlacdo negativa com o controle (Figura 5). A ETR esta diretamente

ligada a producao de ATP, NADPH e a sintese de amido (Saroussi et al. 2019), e, portanto, a energia
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das plantas. Plantas com déficit de energia tém menores chances de se recuperarem dos sintomas
fitotdxicos provocados, aumentando a sua sensibilidade ao glyphosate (Tuffi Santos et al. 2004).

Embora M. cissoides em sombreamento apresente maior ®psi (Tabela 1) e seja mais eficiente na
utilizacdo da luz, essa maior eficiéncia ndo é suficiente para suprir a reducdo drastica no PAR nesse
ambiente (Figura 1), apresentando menor ETR. A importancia da ETR na sintese de amido explica a sua
alta correlagdo positiva com a massa seca das plantas (Figura 5). A ETR de M. cissoides é mais
influenciada pela quantidade de PAR disponivel nos ambientes de cultivo, e, por isso, a ®psi ndo se
correlacionou com essa variavel e com a massa seca das plantas (Figura 5).

Além do déficit de energia, outros fatores como o enfraquecimento de barreiras a absorgéo de
herbicidas e o aumento na sua translocacdo na planta em sombreamento podem estar associados.
Costa et al. (2020) encontraram menor deposi¢cdo de cera em folhas de Macroptilium atropurpureum em
sombreamento comparado a plantas a pleno sol. O menor teor de ceras e a reducéo da hidrofobicidade
da cuticula estéo relacionados & maior sensibilidade de plantas ao glyphosate (Chachalis et al. 2001).
Mota et al. (2020) observaram maior absor¢cdo e menor translocacdo de glyphosate em Urochloa
brizantha cv. Marandu, quando submetida ao escuro apds a aplicagcao do herbicida. Entretanto, a menor
translocacdo de glyphosate no estudo de Mota et al. (2020) é devida a inexisténcia de atividade
fotossintética nas plantas pela auséncia de luz. O glyphosate é translocado principalmente via floema,
seguindo a rota dos produtos fotossintéticos (Bromilow et al. 1990, 1993). No presente trabalho, as
plantas em sombreamento apresentavam atividade fotossintética e translocacdo de fotoassimilados, que
podem ser confirmadas pela presenca do fluxo de elétrons (Figura 4 — A e C; Tabela 2). Camargo et al.
(2012) encontraram maior translocacdo de saflufenacil em Sesbania exaltata em sombreamento. As
adequadas absorcao e translocacdo do glyphosate sdo fundamentais para boa acdo do produto, uma
vez que as raizes e os tecidos meristematicos localizados nos pontos de crescimento sdo mais sensiveis
a atividade do herbicida (Feng et al. 2003).

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram encontrados para as espécies Commelina
benghalensis, Cyperus rotundus e Macroptilium atropurpureum em relagéo ao glyphosate (Santos Juanior
et al. 2013; Costa et al. 2018), e para Commelina benghalensis em relacdo ao saflufenacil (Santos Junior
et al. 2019), as quais se tornaram mais sensiveis a acdo desses herbicidas em sombreamento e
obtiveram alta eficiéncia de controle a doses mais baixas.

A aplicacdo de doses menores de glyphosate no controle de M. cissoides em sombreamento ndo
contribui para a sele¢do de resisténcia poligénica sugerida por Busi e Powles (2009) e Tehranchian et al.
(2017). A selecéo de resisténcia poligénica encontrada por esses autores esté relacionada a aplicagédo
de doses subletais. Entretanto, as doses recomendadas no presente estudo ndo se enquadram no
conceito de doses subletais, e sim em doses letais, apresentando eficiéncia de controle superior a 90%
(Figura 2 — A e B). Uma vez que as aplicacdes de doses menores de glyphosate no controle de M.
cissoides em sombreamento ndo contribuem para a selecdo de resisténcia poligénica, a sua
implementacdo se torna viavel por reduzir os impactos ambientais do glyphosate e os custos de
producdo na agricultura, em que a reducdo na disponibilidade de luz no sub-bosque de cultivos é
comum.

O aumento da toleréncia de M. cissoides ao glyphosate com o aumento da idade das plantas

(Figura 2 — A e B) esta de acordo com resultados encontrados em outras plantas daninhas (Rios et al.



38

2016; Meyer e Norsworthy 2019). Entretanto, devido ao aumento expressivo dessa tolerancia e a
necessidade de doses muito superiores para 0 seu controle em ambos os ambientes de cultivo, a
aplicacdo de glyphosate no controle de M. cissoides deve ser realizada nos estagios iniciais de
crescimento, quando as plantas possuirem até 6 folhas definitivas (Figura2 — A e C).

A aplicagédo de glyphosate reduziu a ®psi € a ETR de M. cissoides. A plastoquinona, importante
aceptor de elétrons da cadeia transportadora de elétrons entre os fotossistemas Il e | e a eritrose-4-
fosfato, composto importante na regeneracdo da ribulose-1,5-bisfosfato no ciclo de Calvin-Benson,
participam da rota do chiquimato (Maeda e Dudareva 2012). A desregulacdo da plastoquinona e da
eritrose-4-fosfato causada pela inibicdo da rota do chiquimato pelo glyphosate leva a fotoinibicdo do
fotossistema Il (Christensen et al. 2003) e a redugdo da ®psi e da ETR das plantas. Redugdes nessas
variaveis provocadas pelo glyphosate também foram encontradas por Yanniccare et al. (2012) e Zangh
et al. (2015).

A utilizacédo das variaveis ®prsi € ETR se mostraram importantes na avaliacdo do comportamento
fisioldgico de M. cissoides quanto aos fatores do estudo (luz x glyphosate), com relagdo direta da ETR
com os dados de controle. Esses resultados reforgam o potencial de uso da ®rsi € da ETR em estudos
ecotoxicolégicos de plantas sob acdo do glyphosate, principalmente sobre os seus efeitos secundérios

em plantas, aqueles que nao estéo diretamente relacionados ao seu mecanismo de acao.

Conclusao

O sombreamento aumentou a sensibilidade de M. cissoides ao glyphosate nos estégios iniciais e
avancgados de crescimento da planta em comparacdo ao obtido a pleno sol. A redu¢do média de produto
aplicado em sombreamento, considerando os dois estagios de crescimento, foi de 45%.

O aumento da idade de M. cissoides aumentou a sua tolerancia ao glyphosate a pleno sol e em
sombreamento. O aumento médio da tolerancia, considerando os dos ambientes de crescimento das
plantas, foi de 154,62%, sendo recomendado o controle da espécie nas fases iniciais de crescimento.

O sombreamento aumentou a ®psii € reduziu a ETR de M. cissoides em comparagdo ao apurado
no ambiente a pleno sol, e a aplicagédo de glyphosate provocou redugfes nessas variaveis, com a ETR
apresentando alta correla¢do negativa com o controle. Esse resultado reforga o potencial de uso da ®esi
e ETR em estudos ecotoxicolégicos do glyphosate em plantas.

A intensidade de luz nos ambientes de cultivo precisa ser levada em consideracdo na definicdo de
doses de glyphosate no manejo de M. cissoides, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais desse

herbicida e os custos de producéo.
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4.2 Artigo 2 — Doses de glyphosate podem ser menores em ambientes sombreados para o

controle de Euphorbia heterophylla L

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista International Journal of Pest Management
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Doses de glyphosate podem ser menores em ambientes sombreados para o controle de
Euphorbia heterophylla L.

Resumo: A disponibilidade e a qualidade de luz nos ambientes de cultivo induzem mudancas
morfolégicas e fisioldgicas nas plantas, que podem alterar a sua sensibilidade aos herbicidas. Objetivou-
se entdo avaliar a influéncia da luz e de doses de glyphosate no controle de Euphorbia heterophylla L. O
experimento foi conduzido em blocos casualizados com 04 repeticbes, em esquema fatorial 3 x 6. O
primeiro fator foi constituido por plantas a pleno sol e dois sombreamentos de 40% + 0,69 e 65% =+ 0,60,
e o segundo fator pelas doses 0 (testemunha), 370, 740, 1110, 1480 e 1850 g ha! de equivalente acido
de glyphosate. O sombreamento aumentou a sensibilidade de E. heterophylla ao glyphosate. Em
sombreamento, a dose de 1110 g ha! de glyphosate foi eficiente no manejo dessa espécie, com controle
superior a 90%. A pleno sol, as maiores doses testadas obtiveram niveis de controle em torno de 75%,
considerados insatisfatérios. As variaveis massa fresca, produtividade quéntica do fotossistema Il (®psi)
e a taxa de transporte de elétrons (ETR) de E. heterophylla apresentaram forte correlacdo negativa com
0 controle da espécie pelo glyphosate. O aumento das doses de glyphosate reduziu a ®esi € a ETR.
Para a ETR, as reducdes foram superiores em sombreamento. A reducdo da intensidade de luz
aumentou a area média das folhas, a ®psi e diminuiu a ETR de E. heterophylla. Em sombreamento, a
dose recomendada para controle de E. heterophylla é 40% inferior a necessaria a pleno sol e 50%
inferior & dose recomendada pelo fabricante. O ambiente de cultivo precisa ser considerado nas
recomendagbes do glyphosate no controle de E. heterophylla, como pratica econbmica e
ambientalmente adequada no manejo integrado da espécie.

Palavras-chave: herbicida, reducdo de doses, fluorescéncia da clorofila a, leiteira

1. Introducéo

O sombreamento € uma condicdo de restricdo luminosa encontrada nos ambientes de cultivo,
geralmente provocado pelo dossel de plantas de porte superior, como nos cultivos florestais e de
fruteiras. A quantidade e a qualidade da luz séo alteradas em sombreamento (Folta e Maruhnich 2007;
Zhang et al. 2014). Essa alteracdo no espectro da luz é percebida pelas plantas através de
fotorreceptores, que induzem mudancas morfolégicas e fisiolégicas para se adaptar a menor
disponibilidade luminosa (Gommers et al. 2013, Pierik e Wit 2014, Wit et al. 2016, Xu et al. 2018).

Tem sido estudado em sombreamento o comportamento de diferentes espécies de plantas
cultivadas e daninhas (Artru et al. 2018; Hernandez et al. 2019; Hitz et al. 2019; Panigrahy et al. 2019;
Yasin et al. 2017, 2019). Entretanto, pouco se sabe sobre a relacdo existente entre as mudancas
morfologicas e fisiolégicas observadas em sombreamento com a resposta de controle de plantas aos
herbicidas utilizados em p6s-emergéncia.

AlteracBes causadas pelo sombreamento no angulo de inclinacdo das folhas (Meng et al. 2014),
indice de area foliar (Li et al. 2010; Sevillano et al. 2016), deposicdo de cera epicuticular (Giese 1975;
Costa et al. 2020), taxa fotossintética (Lee et al. 2007; Jiang et al. 2011) e na particdo de matéria seca
(Sevillano et al. 2016; Artru et al. 2018) podem alterar a sensibilidade das plantas aos herbicidas, uma
vez que a captagdo, as barreiras contra a penetracdo e a absorcdo desses produtos e o balanco

energético das plantas sao modificados.
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O aumento da sensibilidade das plantas daninhas em sombreamento pode reduzir doses de
herbicidas para o seu manejo. A reducdo de doses tem impacto positivo na mitigacdo dos efeitos
negativos de herbicidas no ambiente (Ferreira et al. 2017; Cecilia et al. 2018; Dupont et al. 2018; Zoller et
al. 2018; Freitas-Silva et al. 2020). Para que a recomendacdo de doses de herbicidas leve em
consideracdo a disponibilidade de luz do ambiente, é preciso conhecer a influéncia desse fator na
resposta de controle das principais plantas daninhas.

A Euphorbia heterophylla é considerada uma planta problema em varios paises, como Brasil
(AGROFIT 2020, Asgarpour et al. 2020), Estados Unidos (USDA 2020), Ira, Fiji, Gana, México,
Indonésia, Filipinas eTailandia (Wilson 1981). Além da competi¢cdo (Galon et al. 2018; Asgarpour et al.
2020), a E. heterophylla apresenta problemas de controle com casos de resisténcia ao glyphosate (Vidal
et al. 2007; Agostinetto et al. 2017; Ulguim et al. 2017), resisténcia cruzada aos herbicidas inibidores da
ALS (Gelmini et al. 2005) e resisténcia multipla aos herbicidas inibidores da ALS e PPO (Trezzi et al.
2005).

O estudo fisiolégico das plantas em exposi¢do aos herbicidas tem ganhado aten¢éo de diferentes
grupos de pesquisa, dada sua relevancia para a agricultura e o meio ambiente (Christensen et al. 2003;
Costa et al. 2018; Santos et al. 2019; Freitas-Silva et al. 2020; Gomes et al. 2020). Uma das formas de
se estudar o estresse fisiolégico das plantas referente ao ambiente é através da utilizagdo de variaveis
relacionadas a fluorescéncia da clorofila, inclusive sobre o efeito de herbicidas (Barbagallo et al. 2003;
Dayan e Zaccaro 2012; Freitas-Silva et al. 2020) e da luz (Dai et al. 2009; Sukhova et al. 2020). A
adaptacao fisiolégica ao sombreamento e a influéncia desse fator na sensibilidade de E. heterophylla ao
glyphosate ainda ndo sdo compreendidas. Em fun¢&o dos impactos do uso do glyphosate no ambiente
em nivel global (Bonansea et al. 2017; Fernandes et al. 2019; Lupi et al. 2019; Medalie et al. 2020) e da
possibilidade de ajustes de doses mais baixas para o manejo de E. heterophylla em sombreamento, tais
informacdes ganham relevancia para mitigar os efeitos ambientais do glyphosate. Objetivou-se entéo

avaliar a influéncia da luz e de diferentes doses de glyphosate no controle de E. heterophylla.

2. Material e Métodos
2.1. Area experimental e material vegetal utilizado

O experimento foi realizado no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais (16°40'58.1"S, 43°50'19.3"W). O clima da regiéo é classificado por Kdppen, como Aw - tropical
com estacdo seca no inverno (Climate-Data 2021).

As sementes de E. heterophylla foram coletadas de diferentes plantas a campo e as mudas
produzidas em bandejas de isopor contendo substrato comercial de fibra de coco e turfa de sphagnum
(BIOPLANT®, Ponte Nova, BR). Aos 21 dias apds o plantio, quando as plantulas atingiram o estagio de 4
folhas definitivas, as mudas foram transplantadas para vasos de 12 L contendo solo de textura média. O
solo utilizado apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua de 6,3; P de 1,89 mg dm3;
K de 81 mg dm-=3; Ca de 6,7 cmolc dm-3; Mg de 2,06 cmolc dm-3; Al de 0 cmolc dm3; H + Al de 1,82 cmolc
dm-2 e teor de matéria organica de 3,08 dag kgl. Para adubacéo do solo, utilizou-se 3 g de fésforoe 1 g
de nitrogénio por vaso, nas formulacbes super simples (18% de P20s) e ureia (45% de N),

respectivamente.
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A unidade experimental foi constituida por vasos de 12 L contendo uma planta de E. heterophylla
por vaso. A umidade do solo foi mantida proximo da capacidade de campo, por meio de irrigacoes

realizadas uma vez ao dia.

2.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento adotado foi o de blocos casualizados com 04 repeticées. Os tratamentos foram
estabelecidos em esquema fatorial 3 x 6, em que o primeiro fator foi constituido por plantas a pleno sol e
2 niveis de sombreamento (40% + 0,69 e 65% + 0,60 de sombreamento) e o segundo fator pelas doses
0 (testemunha), 370, 740, 1110, 1480 e 1850 g e. a. ha'! de glyphosate (Roundup Original® DI, 370 g e.
a. L1, Monsanto). As doses de herbicida corresponderam a 0,00; 0,17; 0,33; 0,50; 0,67 e 0,83 da dose
comercial maxima de Roundup Original® DI para controle de E. heterophylla, recomendada pelo
fabricante para plantas no estagio adulto.

Os sombreamentos foram obtidos por meio de tela sombrite de polipropileno cor preta, instalada
em suportes construidos com mourdes e arame a 1,8 m de altura, fechando as laterais. A incidéncia de
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) no interior dos ambientes foi aferida utilizando-se o aparelho
fluorébmetro Y (Il) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA). Foram realizadas 25 medigbes, obtendo-se
1546 + 10,86; 904 + 11,39 e 530 = 10,59 pmols m=2 s para pleno sol, 40 e 65% de sombreamento,
respectivamente.

As doses de glyphosate foram aplicadas 26 dias apés o transplantio das mudas, quando as
plantas se encontravam no estégio inicial de florac@o. Foi utilizado pulverizador costal pressurizado a
CO:2 equipado com ponta modelo AVI 11002 (Jacto, Pompeia, Brasil) e valvula reguladora de presséo

(Guarany, Pirapitingui, Brasil) constante a 300 KPA, regulada para aplicacdo de 130 L ha! de calda.

2.3. Avaliacdes morfoldgicas, fisiolégicas e de controle

Com o objetivo de caracterizar a &rea média por folha de E. heterophylla em fung&o dos ambientes
de crescimento, dois dias antes da aplicacdo do herbicida foi realizada coleta de folhas das plantas.
Folhas completamente expandidas localizadas no 7° né foram coletadas e digitalizadas por meio de
scanner e as imagens usadas para determinacdo da area média da folha através do programa Image-
Pro Plus (Media Cybernetics, Inc., Rockville, MD, USA).

Aos trés dias apés aplicacdo (DAA) do herbicida, avaliou-se a produtividade quéntica do
fotossistema Il (Prsi) e a taxa de transporte de elétrons (ETR), com auxilio do aparelho fluorémetro Y (lI)
meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA).

Foram realizadas avalia¢gfes visuais de controle aos 7, 14, 21 e 28 DAA, adotando-se a escala de
0 a 100%, em que 0 é a inexisténcia de efeitos toxicos provocados pelo herbicida e 100 a morte total dos
tecidos vegetais. Aos 28 DAA do herbicida, foram realizadas a coleta e a pesagem da parte aérea das

plantas, para obtenc&o da biomassa fresca remanescente.

2.4. Andlise estatistica
Os dados de controle foram analisados descritivamente com auxilio da média e do erro padrdo da
meédia. Os demais resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05). Os dados de

ETR e de massa fresca foram significativos para interagéo entre os fatores e foram analisados utilizando-
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se regressoes lineares e ndo lineares, respectivamente. Para a massa fresca, nos ambientes a pleno sol,
40% de sombreamento e 65% de sombreamento foram utilizados os modelos Lorentzian (y=a/(1+((x-
¢)/b)*2)), sigmoidal (y=a/(1+exp(-(x-c)/b))) e Gaussian (y=a*exp(-0.5*((x-c)/b)"2)), respectivamente. A
®rs) foi significativa para os efeitos simples. Para efeito do ambiente, as médias foram comparadas ao
teste de média Tukey (p < 0,05). Para efeito das doses, os dados foram submetidos a analise de
regressédo linear. Também foi realizada analise de correlacdo entre as variaveis controle aos 28 DAA,
massa fresca, ®rsi € ETR. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico R
Studio (R Core Team 2019).

3. Resultados
3.1. Controle de E. heterophylla com glyphosate

O sombreamento aumentou a sensibilidade de E. heterophylla ao glyphosate em todas as épocas
(Figura 1 - A, B, C, D). Em ambientes sombreados, as doses a partir de 1110 g ha! de glyphosate foram
eficientes no manejo de E. heterophylla, com médias de controle acima de 90% aos 28 DAA do herbicida
(Figura 1 - D). Entretanto, a pleno sol, nenhuma das doses de glyphosate foi eficiente no controle dessa
espécie, mesmo aos 28 DAA do herbicida (Figura 1 — D). As médias de controle obtidas a pleno sol nas

maiores doses de glyphosate foram inferiores a 75%, consideradas insatisfatérias.
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Figura 1. Controle de E. heterophylla aos 7 (A), 14 (B), 21 (C) e 28 (D) dias ap6s aplicagdo (DAA) das
doses do herbicida glyphosate, em ambientes com diferentes intensidades de luz. Barras = erro padrao
da média.
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A maior eficiéncia do glyphosate em ambiente sombreado também pode ser observada pela maior
reducdo da massa fresca remanescente de E. heterophylla (Figura 2) obtida nesses ambientes, 28 DAA
do herbicida em comparacao ao pleno sol. Em sombreamento, para doses iguais ou superiores a 1110 g
ha' de glyphosate, observou-se auséncia de material vegetal vivo na parte aérea de E. heterophylla
(Figura 2). Por outro lado, apés aplicacdo de 370 g ha! de glyphosate, as plantas de E. heterophylla
apresentaram incremento na produtividade de massa fresca a pleno sol e 65% de sombreamento em

comparacao as plantas testemunhas (Figura 2).
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Figura 2. Massa fresca de E. heterophylla aos 28 dias apds aplicacdo (DAA) das doses do herbicida
glyphosate, em ambientes com diferentes intensidades de luz. Pleno sol: y = 245,7367"/1+(x-
318,0297"/462,1527™)?, R? = 0,95. 40% de sombreamento: y = 225,2977"/1+exp[-(x-576,8047"/-
126,5174™)], R2 = 0,99. 65% de sombreamento: Y = 269,2885"exp|[-0,5(x-218,2264"/269,2885™)?], R2 =
0,99. ** significativo a 1,0% pelo teste T. Barras = erro padrdao da média.

3.2. Area média das folhas de E. heterophylla
O sombreamento aumentou em média 56% a area média das folhas de E. heterophylla em

comparacao as plantas cultivadas a pleno sol (Figura 3).
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Figura 3. Area média das folhas de E. heterophylla em funcéo de diferentes ambientes de crescimento.

3.3. Fluorescéncia da clorofila a

A reducdo na intensidade de luz aumentou a ®psi e diminuiu a ETR (Tabela 1 e Figura 5). O

aumento das doses aplicadas de glyphosate reduziu a ®psi de E. heterophylla, independentemente do

ambiente de cultivo (Figura 4). Para essa varidvel ndo houve interagdo entre os fatores. Em todas as

doses testadas, plantas cultivadas a pleno sol apresentaram maior ETR, seguidas das dos ambientes de

40 e 65% de sombreamento, com exce¢do da dose de 1850 g ha?l, em que a ETR foi semelhante para

os ambientes a pleno sol e 40% de sombreamento (Figura 5).

Tabela 1. Produtividade quantica do fotossistema Il (®psi) de E. heterophylla em ambientes com

diferentes intensidades de luz

Ambientes ®esii
Pleno Sol 0,290 b
40% de Sombreamento 0,372 a
65% de Sombreamento 0,400 a
CV (%) 24,55

Médias seguidas pelas mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 4. Produtividade quantica do fotossistema Il (®psi) de E. heterophylla 3 dias apds aplicacéo
(DAA) de diferentes doses do herbicida glyphosate. ** significativo a 1,0% pelo teste T. Barras = erro

padrdo da média.
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Figura 5. Taxa de transporte de elétrons (ETR) de E. heterophylla 3 dias apos aplicacdo (DAA) das
doses do herbicida glyphosate, em ambientes com diferentes intensidades de luz. Pleno sol: y =
350,669 - 0,2594™ x + 0,0000678™ x2, R2 = 0,847; 40% de sombreamento: y = 247,525™ - 0,2116™ x +
0,0000731" x2, R2 = 0,987; 60% de sombreamento: y = 142,809" - 0,05318"x, R? = 0,911. ** significativo

a 1,0% pelo teste T. Barras = erro padréo da média.
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3.4. Analise de correlagao
As varidveis massa fresca, ®psi € ETR apresentaram boa correlagdo negativa com o controle. Ja
as variaveis ®ps) e ETR apresentaram boa correlacédo positiva com a massa fresca. As variaveis ®psi e

ETR possuem baixa correlacdo entre si (Figura 6).
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Figura 6. Correlacdo entre as variaveis controle aos 28 dias ap0s aplicacdo (DAA) das doses do
herbicida glyphosate, massa fresca, produtividade quantica do fotossistema Il (®psi) € taxa de transporte

de elétrons (ETR). ™ " significativo a 5,0 e 1,0% pelo teste T, respectivamente.

4. Discusséo

No presente estudo, plantas de E. heterophylla apresentaram maior controle pelo glyphosate e
menor biomassa remanescente quando crescidas a sombra, em comparagdo aos individuos mantidos a
pleno sol (Figura 1 e 2). Aos 28 DAA de 1110 g ha' de glyphosate, o controle de E. heterophylla em
sombreamento é superior a 95%, considerado excelente. Por outro lado, a pleno sol o controle da
espécie nao ultrapassou 75%, considerado insatisfatério, mesmo na maior dose testada (1850 g ha).
Essa diferenca representa economia de 40% de produto aplicado, com melhores resultados de controle
para os ambientes com restricdo luminosa. Considerando a dose de controle recomendada pelo
fabricante, que é de 2220 g ha' de glyphosate para a fase adulta da planta (AGROFIT 2021), a
economia em ambientes sombreados para o controle de E. heterophylla é de 50% de produto aplicado.

A possibilidade de reducdo de doses de glyphosate em ambiente sombreados traz relevante
informacdo para areas agricolas e ndo agricolas. Além das questdes econbmicas, a indicacdo da
quantidade adequada de glyphosate para o controle de plantas daninhas ajuda a reduzir os seus

impactos negativos no ambiente (Cecilia et al. 2018; Gélinas et al. 2018; Zoller et al. 2018; Agostini et al.
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2020), tdo questionados pela sociedade. Esses problemas se relacionam, em parte, a quantidade do
produto utilizado nas aplicagdes.

Para que um herbicida exerca sua acao toxica, € necessario que ele penetre na planta, transloque
e atinja a organela em que ira atuar. Segundo Ferreira et al. (2003), as principais barreiras foliares a
penetracdo de herbicidas em E. heterophylla sdo o alto teor de cera epicuticular, a elevada densidade de
laticiferos e a grande espessura da cuticula da face adaxial. O sombreamento reduz a deposicdo de cera
e a densidade de tricomas sobre as folhas (Giese 1975; Costa et al. 2020), enfraquecendo as principais
barreiras a penetracdo de herbicidas nessa espécie, 0 que pode ter aumentado a penetracdo do
glyphosate e consequentemente o seu controle.

A maior area média das folhas em sombreamento também pode aumentar a eficiéncia dos
herbicidas, favorecendo a interceptacdo e a captacdo da calda pulverizada, fazendo com que uma maior
parte do ingrediente ativo atinja o alvo. A expansdo do limbo foliar das plantas em ambientes com
restricdo luminosa € uma adaptacao morfolégica para aumentar a interceptacéo e captacéo de luz (Li et
al. 2010).

A maior eficiéncia de aplicagdo de herbicidas e a menor barreira & penetragdo desses produtos
nas plantas, conjuntamente, podem ser as principais causas do aumento da eficiéncia do glyphosate no
controle de E. heterophylla em sombreamento. Resultados semelhantes aos do presente estudo foram
encontrados por Santos Junior et al. (2013) e Costa et al. (2018). Esses autores observaram maior
controle de Commelina benghalensis, Cyperus rotundus (Santos Junior et al. 2013) e Macroptilium
atropurpureum (Costa et al. 2018) com glyphosate em sombreamento, em comparacao ao obtido a pleno
sol.

No presente estudo, plantas de E. heterophylla cultivadas a pleno sol e com 65% de
sombreamento apresentaram maior massa fresca remanescente apés aplicacdo da dose de 370 g ha
de glyphosate (Figura 2). No momento da aplicacdo, as plantas se encontravam no inicio do
florescimento, portanto, jA no estagio reprodutivo. Plantas no estagio reprodutivo reduzem seu
crescimento vegetativo em funcdo da producéo de frutos e sementes (Reekie e Bazzaz 1992). A dose de
370 g ha'l de glyphosate provocou a morte do meristema apical e abortamento das flores. Esse
comportamento pode ser atribuido a rdpida movimentagéo e agéo do glyphosate nos apices das plantas
(Tuffi Santos et al. 2008; Palma-Bautista et al. 2019). Com isso, houve interrupcdo da fase reprodutiva,
induzindo o desenvolvimento de gemas laterais e estendendo a fase vegetativa, com aumento da massa
fresca de E. heterophylla, em comparagdo as plantas que ndo receberam a aplicagdo do herbicida
(Figura 2).

As plantas crescidas em sombreamento sdo mais eficientes na utilizacdo da luz em comparacéo
as plantas a pleno sol (Figura 1). As plantas cultivadas a pleno sol estdo expostas a niveis de radiagao
superiores e estdo sujeitas a maior estresse provocado pelo excesso de luz, comum para plantas C3 em
regides tropicais (Krause et al. 1995). Plantas sob maiores niveis de radiagdo possuem maiores
concentracdes de carotenoides, pigmentos responsaveis pela dissipacdo do excesso de energia sob a
forma de calor (Ajmi et al. 2018; Zhang et al. 2018).

A conversao da energia absorvida da luz em calor, também conhecido como quenching néo
fotoquimico, ajuda na protecéo do aparelho fotossintético, porém, é um processo que compete com a

fotoquimica, reduzindo a ®psi. Barker e Adams (1997) encontraram menor eficiéncia do fotossistema |l
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nas faces de cladodios com maiores concentracdes de carotenoides e expostas a maiores niveis de
radiacdes em Opuntia macrorhiza. Esses resultados estédo de acordo com os encontrados por Hazrati et
al. (2016), que também observaram maior teor de pigmentos fotoprotetores, menor eficiéncia do
fotossistema Il e maior quenching néo fotoquimico em plantas de Aloe vera a pleno sol, em comparagao
as plantas cultivadas em sombreamento. Li et al. (2010) atribuem a maior eficiéncia do fotossistema Il e
0 menor quenching ndo fotoquimico em ambientes sombreados a maior quantidade de pigmentos
fotossintéticos e ao menor dano ao fotossistema |l. Essas caracteristicas aumentam a absorgdo de luz e
a sua utilizagao na fotoquimica.

Apesar da maior eficiéncia na utilizacdo da luz, a redugéo dessa eficiéncia e da ETR provocada
pelo glyphosate (Figura 4 e 5) é mais impactante para as plantas em ambientes sombreados, uma vez
que essas plantas ja estdo em condicdo de restricdo de luz. A maior falta de energia nessas plantas
diminui as chances de se recuperarem dos sintomas fitotéxicos causados pelo glyphosate, contribuindo
no seu maior controle.

O glyphosate é um herbicida inibidor da sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina
e triptofano. O aminoacido tirosina € um precursor da plastoquinona (Maeda e Dudareva 2012),
importante aceptor de elétrons da cadeia transportadora de elétrons entre o fotossistema Il e |
(Buchanan e Wolosiuk 2017). A inibicdo da producdo da tirosina apds aplicacdo do glyphosate pode
comprometer a producédo da plastoquinona. A eritrose-4-fosfato também participa na rota do chiguimato
(Maeda e Dudareva 2012) e € um composto importante na regeneragdo da ribulose-1,5-bisfosfato no
ciclo de Calvin-Benson (Buchanan e Wolosiuk 2017). A desregulacdo da eritrose-4-fosfato na rota do
chiquimato apés aplicacao do herbicida glyphosate reduz os niveis de ribulose-1,5-bisfosfato no ciclo de
Calvin-Benson, e concomitante com a redu¢do da producéo da plastoquinona, reduz a ETR, causando
fotoinibicdo do fotossistema Il (Christensen et al. 2003). O maior contato com o glyphosate em doses
elevadas desse herbicida aumenta a intensidade desses processos, reduzindo a quantidade de energia
que é utilizada na fotoquimica e, portanto, a ®psi.

O uso de informacdes da fluorescéncia da clorofila das plantas apresentou boa correlagdo com o
controle do glyphosate sobre E. heterophylla e possibilitou o0 melhor entendimento do efeito do ambiente

sobre a acéo do herbicida, dados ainda néo registrados para essa importante planta daninha.

5. Concluséo

E. heterophylla crescendo em ambientes sombreados sdo mais sensiveis ao herbicida glyphosate.
Nos ambientes de 40 e 65% de sombreamento, a dose de 1110 g ha! de glyphosate é recomendada
para o controle dessa espécie. A pleno sol, o glyphosate ndo apresentou controle satisfatério em
nenhuma das doses testadas. Em sombreamento, a dose recomendada de controle é 40% inferior a
maior dose utilizada a pleno sol e 50 % inferior & dose recomendada pelo fabricante. O sombreamento
aumenta a area média das folhas e a ®rsi de E. heterophylla e reduz a ETR, em comparagédo aos
resultados em ambiente a pleno sol. A aplicacdo de glyphosate provoca reducdes na @esi
independentemente do ambiente de cultivo e na ETR das plantas, indicando estresse causado pelo

herbicida, com alta correlacdo com os dados de controle.
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4.3 Artigo 3 — Controle de Digitaria insularis (L.) Fedde em florestas de eucalipto: o
sombreamento aumenta a sensibilidade ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com

carfentrazone-ethyl

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista Southern Forests: a Journal of Forest Science
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Controle de Digitaria insularis (L.) Fedde em florestas de eucalipto: 0 sombreamento aumenta a

sensibilidade ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl

Resumo: O sombreamento provoca mudancas nas caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas das
plantas, que alteram suas respostas aos herbicidas. O glyphosate e o carfentrazone-ethyl sao herbicidas
importantes para o eucalipto, cultura na qual comumente sdo encontradas plantas daninhas em
condicbes de sombreamento. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da luz na eficiéncia do
glyphosate e do carfentrazone-ethyl utilizados isolados e em mistura no controle de Digitaria insularis (L.)
Fedde. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3 x 6. O primeiro fator correspondeu a 3
ambientes de cultivo (pleno sol, 45 e 63% de sombreamento) e o segundo fator por doses de glyphosate
e carfentrazone-ethyl aplicados isolados (1920 e 40 g ia ha!) e em mistura (1536 + 8; 1152 + 16; 768 +
24 e 384 + 32 g ia hat), respectivamente. O sombreamento aumentou a sensibilidade de D. insularis ao
glyphosate isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl. Em sombreamento, a aplicacdo de glyphosate
isolado na dose de 1920 g ha! e em mistura com carfentrazone-ethyl nas doses 1536 + 8 e 1152 + 16 g
hal é eficiente no manejo de D. insularis. No ambiente de 63% de sombreamento, a dose de 768 + 24 g
hal também é eficiente no manejo dessa espécie. A pleno sol, nenhuma das doses é eficiente para o
controle de D. insularis, necessitando de doses maiores para 0 manejo dessa espécie em ambientes
abertos. O carfentrazone-ethyl isolado ndo é eficiente no controle de D. insularis, independentemente do
ambiente de cultivo, e parece ndo ter nenhuma influéncia na mistura no controle dessa espécie. O
sombreamento aumenta a produtividade quantica do fotossistema Il e reduz a taxa de transporte de
elétrons, a taxa fotossintética, a condutancia estomatica e a transpiracdo de D. insularis. Em ambientes
sombreados, é possivel controlar D. insularis com doses menores de glyphosate, usado isolado e em
mistura com carfentrazone-ethyl, reduzindo os custos e impactos ambientais. A intensidade de luz nos
ambientes de cultivo precisa ser levada em considera¢é@o na definicdo de doses desses herbicidas.

Palavras-chave: capim amargoso, fisiologia, manejo de plantas daninhas, mistura de herbicidas,

reducdo de doses

Introducéo

O eucalipto é considerado a espécie florestal mais plantada no mundo (Myburg et al. 2014). Nesse
cenario, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores (Gongalves et al. 2013), obtendo altas
produtividades de madeira por hectare/ano e menor periodo de rotagéo (IBA 2019).

O manejo de plantas daninhas é uma das praticas mais importantes no cultivo do eucalipto. Sem
controle, a interferéncia das plantas daninhas pode acarretar perdas de até 40% na produtividade da
floresta (Tarouco et al. 2009). Dentre os herbicidas registrados para a cultura do eucalipto no Brasil
(MAPA 2020) e aceitos pelas certificadoras para uso na cultura (FSC 2019), estdo o glyphosate e o
carfentrazone-ethyl.

Os dosséis das florestas plantadas de eucalipto reduzem a radiac@o disponivel no sub-bosque,
sombreando a comunidade de plantas daninhas presentes nos cultivos (Mattos et al. 2020). Em
ambientes sombreados, algumas plantas daninhas sdo mais sensiveis a acdo do glyphosate, como
Cyperus rotundus, Commelina benghalensis (Santos Janior et al. 2013) e Macroptilium atropurpureum
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(Costa et al. 2020), e de herbicidas inibidores da PROTOX, como Commelina benghalensis (Santos
Janior et al. 2019), e podem ser controladas com doses mais baixas desses produtos. A aplicacédo de
herbicidas em doses menores com alta eficiéncia de controle, como ocorre em sombreamento, ajuda a
reduzir os impactos negativos desses pesticidas no ambiente, tdo questionados atualmente pela
sociedade (Gélinas et al. 2018; Zoller et al. 2018; Fernandes et al. 2019; Leite et al. 2019; Lupi et al.
2019; Agostini et al. 2020; Medalie et al. 2020), além de reduzir os custos de producéo.

A manutencdo da viabilidade do glyphosate e do carfentrazone-ethyl é fundamental para o
sucesso no manejo de plantas daninhas em cultivos de eucalipto. Para isso, € necessario criar
estratégias que retardem o surgimento de bittipos de plantas daninhas resistentes. A mistura de
herbicidas com diferentes mecanismos de acdo aumenta o espectro de controle de plantas daninhas,
reduz a pressdo de selecdo e atrasa 0 surgimento da resisténcia (Busi et al. 2020; Liu et al. 2020;
Sharpe e Boyd 2020). Misturas de herbicidas também séo utilizadas no controle de biétipos de plantas
daninhas resistentes (Miller e Norsworthy 2016; Brunton et al. 2020; Pigatto et al. 2020; Zargar et al.
2020).

A mistura de glyphosate com herbicidas inibidores da PROTOX tem efeito aditivo e sinérgico para
o controle de varias espécies de plantas daninhas de folhas largas e gramineas (Werlang e Silva 2002;
Ramires et al. 2010; Maciel et al. 2011). Entretanto, a forma como as plantas respondem as condicdes
climaticas pode interferir na sensibilidade a misturas de produtos, uma vez que as caracteristicas
morfolégicas e fisiolégicas (Hazrati et al. 2016; Ajmi et al. 2018; Artru et al. 2018; Yasin et al. 2017, 2019)
e a eficiéncia dos herbicidas quando aplicados isolados séo alteradas em sombreamento (Santos Junior
et al. 2013, 2019; Costa et al. 2020).

A Digitaria insularis é uma espécie de dificil controle, com biétipos resistentes ao glyphosate e com
resisténcia cruzada a herbicidas inibidores da ACCase (Carvalho et al. 2011; Gazola et al. 2019; Takano
et al. 2018, 2020). D. insularis € uma graminea perene considerada daninha em areas urbanas (Gazola
et al. 2019) e em culturas de milho (Gongalves et al. 2015), soja (Gazziero et al. 2019), eucalipto (Souza
et al. 2010), feijao-caupi (Neto et al. 2019), café (Carvalho et al. 2013) e pastagens (Chadhokar 1976).

A mistura entre glyphosate e carfentrazone-ethyl € uma estratégia interessante para atrasar o
surgimento de biotipos resistentes a esses herbicidas e tem sido utilizada em plantios de eucalipto para o
controle de plantas daninhas nas entrelinhas. Entretanto, o ambiente de crescimento das plantas
daninhas promovido pelo eucalipto deve ser levado em considerac¢do na avaliacdo da eficiéncia desses
herbicidas. Objetivou-se avaliar o efeito do sombreamento na eficiéncia do glyphosate e carfentrazone-

ethyl aplicados isolados ou em mistura no controle de D. insularis.

Material e Métodos

Area experimental e material vegetal utilizado

O experimento foi realizado no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais, Brasil (16°40'58.1"S, 43°50'19.3"W). Képpen classifica o clima da regido como Aw - tropical com
estacdo seca no inverno (Climate-Data 2020).

Mudas de D. insularis foram produzidas a partir de perfilhos coletados de diferentes plantas em

areas com aplicagOes frequentes de glyphosate. As mudas foram transplantadas em vasos de 10 dm3
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contendo substrato formado de solo arenoso e esterco bovino curtido na proporcdo 3:1 (volume:volume).
Em cada vaso, foram cultivadas duas plantas de D. insularis, que foram levadas para os ambientes de
cultivo apés o transplantio. O solo utilizado no preparo do substrato apresentou as seguintes
caracteristicas: pH (adgua) = 5,3; matéria organica = 1,66 dag kg1, areia = 72 dag kg?; silte = 16 dag kg
e argila = 12 dag Kg. O substrato foi adubado com o fertilizante NPK 4-30-10, conforme recomendacao
de adubacao para cultivo em vasos (Novais, 1991) e irrigado uma vez ao dia para manter a umidade

proxima a capacidade de campo.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
estabelecidos em esquema fatorial 3 x 6, em que o primeiro fator foi constituido por plantas a pleno sol e
2 niveis de sombreamento (45 e 63%) e o segundo fator, por doses de glyphosate e carfentrazone-ethyl,

aplicados isolados ou em mistura (Tabela 1).

Tabela 1: Glyphosate e carfentrazone-ethyl aplicados isolados ou em mistura no controle de D. insularis

Nome comum dos herbicidas Nome comercial dos herbicidas poses
(g ia ha?)

Glyphosate Roundup Original DI® 1920

Carfentrazone-ethyl Aurora® 40

Glyphosate + carfentrazone-ethyl Roundup Original DI® + Aurora® 1536 + 8
Glyphosate + carfentrazone-ethyl Roundup Original DI® + Aurora® 1152 + 16
Glyphosate + carfentrazone-ethyl Roundup Original DI® + Aurora® 768 + 24
Glyphosate + carfentrazone-ethyl Roundup Original DI® + Aurora® 384 + 32

ia = ingrediente ativo.

Os sombreamentos foram obtidos com tela sombrite de polipropileno cor preta, instaladas em
estruturas construidas com postes de madeira e arame a 2 m de altura e fechando as laterais. A
incidéncia de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes de cultivo foi determinada em 20
amostras durante a execugéo do experimento, as 8:00, 12:00 e 16:00 horas, com o aparelho fluordmetro
Y (I) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA) (Figura 1).
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Figura 1: Disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes de crescimento em

diferentes horarios. Barras = erro padrdo da média.

As plantas ficaram nos ambientes de cultivo por 52 dias. Durante esse periodo, foi realizado corte
de uniformizacao aos 37 dias de cultivo, a 5 cm de altura. Aos 15 dias apds o corte das plantas, foi feita
a aplicacdo dos herbicidas. A aplicacao foi feita com pulverizador costal pressurizado a CO2 com ponta
modelo TTI 11002 (Teejet, Wheaton, lllinois, USA) e valvula reguladora de pressdo (Comam, Belo

Horizonte, Brasil) constante a 300 kPa, regulada para aplicagéo de 116 L ha! de calda.

AvaliacGes

Aos 3 e 6 dias apo6s aplicacdo (DAA), foi determinada a taxa fotossintética (Pn, pmol CO2 m=2 s71),
condutancia estomatica (gs, mol H2O m=2 s71) e a taxa transpiratéria (E, pmol H20 m=2 s™1) das plantas,
utilizando o aparelho analisador de gas infravermelho (IRGA, model LI-6400xtr, LCI-PRO, Lincoln,
Nebraska, USA). Aos 3 e 6 DAA, também foram determinadas a produtividade quéntica do fotossistema
Il (Orsi) € a taxa de transporte de elétrons (ETR), com o aparelho fluorémetro Y (ll) meter (OPTI-
SCIENCES, Hudson, USA).

Foram realizadas avaliagbes visuais de controle aos 28 e 60 DAA, adotando-se a escala de 0 a
100%, em que O é a inexisténcia de efeitos toxicos provocados pelo herbicida e 100 a morte total da
planta. As notas de controle foram atribuidas por 3 avaliadores. Os valores por parcela foram
determinados pela média aritmética das trés notas. Aos 60 DAA, o material vegetal remanescente nos

vasos foi coletado e pesado para determinacao da massa fresca.

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), e quando significativas, as médias
foram agrupadas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). A ANOVA e o teste de agrupamento de médias Scott-
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Knott foram realizados utilizando o programa estatistico R Studio (R Core Team 2019) e o pacote

ExpDes.pt (Ferreira et al. 2014).

Resultados

Controle

O sombreamento aumentou a sensibilidade de D. insularis ao glyphosate aplicado isolado e em
mistura com carfentrazone-ethyl (Tabelas 2, 3 e 4). Aos 60 DAA, nos ambientes de 45 e 63% de
sombreamento, a aplicagdo isolada de glyphosate na dose de 1920 g ha'! e em mistura com
carfentrazone-ethyl nas doses 1536 + 8 e 1152 + 16 g ha* foram eficientes no manejo de D. insularis. No
ambiente de 63% de sombreamento, a aplicacdo de 768 + 24 g ha! da mistura de glyphosate +
carfentrazone-ethyl também foi eficiente no manejo dessa espécie (Tabela 3). Essas doses reduziram
totalmente a massa fresca das plantas aos 60 DAA (Tabela 4). A pleno sol, nenhuma das doses
aplicadas foi eficiente no controle de D. insularis (Tabelas 2, 3 e 4). Nesse ambiente, as plantas se
recuperaram dos sintomas provocados pelos herbicidas, com notas de controle inferiores a 18% aos 60
DAA em comparacdo aos 28 DAA (Tabela 3). Em sombreamento, aos 60 DAA, as plantas também se
recuperaram apos a aplicacéo das doses 768 + 24 e 384 + 32 g ha'! para o ambiente de 45% e na dose
384 + 32 g ha'l no ambiente de 63% em comparacéo aos 28 DAA. O carfentrazone-ethyl aplicado isolado

néo é eficiente no controle de D. insularis, independentemente do ambiente de cultivo (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2: Controle (%) de D. insularis aos 28 dias apés a aplicacdo (DAA) de glyphosate (Gly) e

carfentrazone-ethyl (Car) isolados ou em mistura, em ambientes com diferentes intensidades de luz

Ambientes
o Doses
Herbicidas ] 45% de 63% de
(g ia ha?) Pleno sol
sombreamento sombreamento

Gly 1920 75,41 Ab 100,00 Aa 100,00 Aa

Car 40 7,50 Ca 5,00 Ca 3,33 Ba
Gly + Car 1536 + 8 70,83 Ab 100,00 Aa 100,00 Aa
Gly + Car 1152 + 16 54,58 Bb 87,91 Aa 100,00 Aa
Gly + Car 768 + 24 45,83 Bb 91,25 Aa 96,25 Aa
Gly + Car 384 + 32 15,83 Cc 38,54 Bb 87,91 Aa

CV (%) = 14,2

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo se diferem pelo teste

de agrupamento de médias Scott-Knott (p < 0,05). ia = ingrediente ativo; CV = coeficiente de variagao.
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Tabela 3: Controle (%) de D. insularis aos 60 dias apés a aplicacdo (DAA) de glyphosate (Gly) e

carfentrazone-ethyl (Car) isolados ou em mistura, em ambientes com diferentes intensidades de luz

Ambientes
o Doses
Herbicidas ) 45% de 63% de
(g ia hat) Pleno sol
sombreamento sombreamento

Gly 1920 17,91 Ab 100,00 Aa 100,00 Aa

Car 40 5,00 Aa 5,00 Da 5,00 Ca
Gly + Car 1536 + 8 13,75 Ab 100,00 Aa 100,00 Aa
Gly + Car 1152 + 16 17,08 Ac 85,00 Bb 100,00 Aa
Gly + Car 768 + 24 13,33 Ac 34,33 Cb 100,00 Aa
Gly + Car 384 + 32 10,41 Ab 14,58 Db 57,91 Ba

CV (%) = 17,43

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo se diferem pelo teste
de agrupamento de médias Scott-Knott (p < 0,05). ia = ingrediente ativo; CV = coeficiente de variacao.

Tabela 4: Massa fresca (g/vaso) de D. insularis aos 60 dias apds a aplicacdo (DAA) de glyphosate (Gly)
e carfentrazone-ethyl (Car) isolados ou em mistura, em ambientes com diferentes intensidades de luz

Ambientes
o Doses
Herbicidas ] 45% de 63% de
(g ia ha?) Pleno sol
sombreamento sombreamento

Gly 1.920 150,20 Ba 0,00 Bb 0,00 Cb

Car 40 168,42 Bb 243,18 Aa 269,20 Aa
Gly + Car 1536 + 8 146,32 Ba 0,00 Bb 0,00 Ch
Gly + Car 1152 + 16 142,25 Ba 0,00 Bb 0,00 Ch
Gly + Car 768 + 24 222,46 Aa 211,89 Aa 0,00 Ch
Gly + Car 384 + 32 202,53 Aa 221,54 Aa 101,89 Bb

CV (%) = 35,51

Médias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha, ndo se diferem pelo teste

de agrupamento de médias Scott-Knott (p < 0,05). ia = ingrediente ativo; CV = coeficiente de variagéo.

Produtividade quéntica do fotossistema Il (®esi) e taxa de transporte de elétrons (ETR)

O sombreamento aumentou a ®psii e reduziu a ETR de D. insularis aos 3 e 6 DAA (Tabela 5). A
aplicacéo de glyphosate isolado na dose de 1920 g ha* e em mistura com carfentrazone-ethyl nas doses
1536 + 8 e 1152 + 16 g ha! provocou as maiores redugcdes nessas variaveis aos 3 e 6 DAA (Tabela 6).

O carfentrazone-ethyl aplicado isolado provocou menores impactos na ®rsie ETR de D. insularis.
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Tabela 5: Produtividade quéntica do fotossistema Il (®psi) e taxa de transporte de elétrons (ETR) de D.
insularis em diferentes ambientes, aos 3 e 6 dias apés a aplicacdo (DAA) de glyphosate e carfentrazone-

ethyl isolados ou em mistura

Variaveis
Ambientes 3 DAA 6 DAA
JOLY ETR Dpsii ETR
Pleno sol 0,2093 c 134,46 a 0,1255 ¢ 91,98 a
45% de sombreamento 0,2780 b 92,95 b 0,2031 b 58,94 b
63% de sombreamento 0,3566 a 78,82 b 0,3473 a 50,50 b
CV (%) 33,66 35,13 48,70 63,98

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo se diferem pelo teste de agrupamento de médias

Scott-Knott (p < 0,05). CV = coeficiente de variacao.

Tabela 6: Produtividade quantica do fotossistema Il (®psi)) e taxa de transporte de elétrons (ETR) de D.
insularis aos 3 e 6 dias apdés a aplicacdo (DAA) de glyphosate (Gly) e carfentrazone-ethyl (Car) isolados

ou em mistura

Variaveis
o Doses
Herbicidas ] 3 DAA 6 DAA
(g ia ha?)
Dpsii ETR Dpsii ETR

Gly 1920 0,1716 b 62,87 c 0,0672 c 25,43 c

Car 40 0,3975 a 152,10 a 0,4064 a 117,15 a
Gly + Car 1536 + 8 0,2201 b 69,55 c 0,1712b 49,74 ¢
Gly + Car 1152 + 16 0,2504 b 95,58 c 0,2115b 57,36 c
Gly + Car 768 + 24 0,3006 a 111,56 b 0,2360 b 78,81 b
Gly + Car 384 + 32 0,3475 a 120,80 b 0,2596 b 74,35 b

CV (%) 33,66 35,13 48,70 63,98

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem pelo teste de agrupamento de médias

Scott-Knott (p < 0,05). ia = ingrediente ativo; CV = coeficiente de variacao.

Taxa fotossintética (Pn), conduténcia estomética (gs) e taxa transpiratéria (E)

Aos 3 e 6 DAA, o sombreamento reduziu a gs e a E de D. insularis (Tabela 7). Aos 3 DAA, néo
houve diferenca entre os ambientes de crescimento na Pn das plantas. Entretanto, aos 6 DAA, plantas
em sombreamento apresentaram menor Pn. Aos 3 DAA, as doses que mais reduziram a Pn, gs € E foram
o glyphosate aplicado isolado na dose de 1920 g ha* e em mistura com carfentrazone-ethyl nas doses
1536 + 8, 1152 + 16 e 768 + 24 g hal. Aos 6 DAA, as doses que mais reduziram essas variaveis foram o
glyphosate aplicado isolado na dose de 1920 g ha' e em mistura com carfentrazone-ethyl nas doses
1536 + 8 e 1152 + 16 g hal. O carfentrazone-ethyl aplicado isolado foi o tratamento que menos impactou

a Pn, gs e E de D. insularis.
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Tabela 7: Taxa fotossintética (Pn), condutancia estomatica (gs) e taxa transpiratéria (E) de D. insularis
em diferentes ambientes, aos 3 e 6 dias apos a aplicacdo (DAA) de glyphosate e carfentrazone-ethyl

isolados ou em mistura

Variaveis
Ambientes 3 DAA 6 DAA
Pn Os E Pn Os E
Pleno sol 9,18 a 0,0945 a 2,85a 9,01 a 0,1333 a 2,89 a
45% de sombreamento 7,99 a 0,0629 b 2,28 b 6,74 b 0,0616 b 188b
63% de sombreamento 7,18 a 0,0516 b 187b 491b 0,0433 b 1,24 c
CV (%) 42,63 40,23 30,77 46,53 51,16 35,44

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo se diferem pelo teste de agrupamento de médias

Scott-Knott (p < 0,05). CV = coeficiente de variacao.

Tabela 8: Taxa fotossintética (Pn), condutancia estoméatica (gs) e taxa transpiratéria (E) de D. insularis,

aos 3 e 6 dias ap0ds a aplicagdo (DAA) de glyphosate (Gly) e carfentrazone-ethyl (Car) isolados ou em

mistura
Variaveis
o Doses
Herbicidas ) 3 DAA 6 DAA
(g ia ha?)
Pn Os E Pn Os E

Gly 1920 4,62 ¢ 0,050 ¢ 1,77c 2,84 c 0,039b 1,19c
Car 40 17,33 a 0,139 a 4,04 a 17,21 a 0,160 a 3,52 a
Gly + Car 1536 + 8 4,67 c 0,045c¢c 1,66 c 3,43 ¢ 0,054 b 155¢
Gly + Car 1152 + 16 4,46 c 0,038 ¢ 152¢ 4,26 c 0,064 b 1,77b
Gly + Car 768 + 24 6,03 ¢ 0,055 ¢ 197c 6,37 b 0,084 b 2,12b
Gly + Car 384 + 32 11,59b 0,089 b 3,04 b 7,24 b 0,074 b 1,87b
CV (%) 42.63 40,23 30,77 46,53 51,16 35,44

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferem pelo teste de agrupamento de médias

Scott-Knott (p < 0,05). ia = ingrediente ativo; CV = coeficiente de variacéo.

Discusséo

A restricdo de 45 e 63% na radiacdo fotossinteticamente ativa no ambiente de cultivo de D.
insularis causa alteracdes na fisiologia da planta (Tabelas 5, 6, 7 e 8) e aumenta a sensibilidade das
plantas ao glifosato, aplicado isolado ou em mistura com carfentrazo-ethyl (Tabelas 2, 3 e 4).

O aumento da sensibilidade de D. insularis ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com
carfentrazone-ethyl em sombreamento pode estar atrelada a menor ETR e P, das plantas nesses
ambientes (Tabelas 5 e 7). Essas variaveis estéo relacionadas com a fixagdo do carbono e a energia das
plantas (Saroussi et al. 2019). Plantas com menores reservas de energia tém menores chances de se
recuperarem dos sintomas provocados pelos herbicidas, se tornando mais sensiveis a acdo desses
produtos (Tuffi Santos et al. 2004).
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Além do déficit energético, alteracdes no crescimento de D. insularis provocadas pelo
sombreamento também podem estar associadas a maior sensibilidade aos herbicidas. D. insularis
apresenta rizomas, 6rgaos de reservas que, quando presentes, dificultam o seu controle (Gemelli et al.
2012). Plantas de D. insularis comecam a produzir rizomas a partir dos 45 dias apds a emergéncia
(Machado et al. 2006). No presente estudo, os herbicidas foram aplicados aos 52 dias de cultivo, apés o
inicio da formacao dessas estruturas a pleno sol. Entretanto, o sombreamento altera a particdo de
matéria seca das gramineas, investindo maior quantidade de recursos no desenvolvimento da parte
aérea em funcao do crescimento de raizes (Clarke et al. 1997; Fernandez et al. 2004), que, aliado a
menor ETR e Pn (Tabelas 5 e 7), pode ter atrasado ou comprometido o desenvolvimento dos rizomas e
aumentado a sensibilidade de D. insularis em comparacdo ao pleno sol.

D. insularis € uma graminea de metabolismo C4. Plantas de metabolismo C4 apresentam alto
ponto de saturacéo de luz e temperatura (Black 1971). As reducdes na ETR, Pn, gs € E em D. insularis
cultivada em sombreamento se devem a menor incidéncia de luz nesses ambientes (Figura 1). Esses
resultados estdo de acordo com os encontrados em outras gramineas crescidas em sombreamento
(Ubierna et al. 2013; Santos et al. 2017; Sales et al. 2018; Gomes et al. 2019).

O sombreamento também altera a deposi¢do de cera na superficie foliar. A cera possui variadas
funcbes, dentre as quais esta a de reduzir a perda de &gua e a entrada de pesticidas (Kirkwood 1999;
Shepherd e Griffiths 2006). Devido a reducdo da transpiracdo e a perda de 4gua em sombreamento
(Tabela 7), a deposicdo de cera também € menor nesses ambientes (Costa et al. 2020). A menor
quantidade de cera em sombreamento pode aumentar a penetracdo dos herbicidas e consequentemente
a sua eficiéncia.

Semelhantemente aos resultados do presente estudo, o aumento da sensibilidade a herbicidas em
sombreamento foi observado para as espécies Commelina benghalensis, Cyperus rotundus e
Macroptilium atropurpureum ao glyphosate (Santos Junior et al. 2013; Costa et al. 2018), Macroptilium
atropurpureuma mistura de glyphosate e carfentrazone-ethyl (Costa et al. 2018) e Commelina
benghalensis ao saflufenacil (Santos Junior et al. 2019).

O baixo controle obtido pelo carfentrazone-ethyl aplicado isolado, independentemente do ambiente
de cultivo, € devido ao estagio avancado das plantas no momento da aplicacdo do herbicida. O
carfentrazone-ethyl é um herbicida de contato, eficiente no controle de plantas em estagios iniciais de
desenvolvimento (Concengo et al. 2012). O baixo controle obtido pela mistura de glyphosate e
carfentrazone-ethyl na dose 384 + 32 g ha'l, também independentemente do ambiente de cultivo, esta
associado a baixa dose de glyphosate utilizada na mistura. O carfentrazone-ethyl aplicado isolado na
dose de 40 g ha! e em mistura com glyphosate na dose 384 + 32 g ha! foram as doses que menos
impactaram na fisiologia de D. insularis (Tabelas 6 e 8).

Embora o carfentrazone-ethyl isolado tenha baixa eficiéncia de controle em D. insularis, ele
apresenta boa eficiéncia contra outras plantas daninhas resistentes ao glyphosate, como Commelina
ssp. (Werlang e Silva 2002), e a sua utilizagdo em mistura com glyphosate pode trazer beneficios no
controle de D. insularis em sombreamento, como no presente estudo, e também contra outras plantas
daninhas importantes. Essa mistura aumenta o espectro de acdo para espécies tolerantes ao glifosato
(Werlang e Silva 2002; Sharma e Singh 2007). Adicionalmente, a aplicacdo constante de glifosato,

herbicida mais utilizado no mundo, levou a selecé@o de bidtipos resistentes ao longo do tempo (Goh et al.
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2018; Mora et al. 2019; Chen et al. 2020). O uso de dois ou mais herbicidas com diferentes modos de
acdo tem sido uma pratica agrondmica interessante, pois, além de melhorar a eficiéncia do manejo de
plantas daninhas de dificil controle (Kumar e Jha 2015; McCullough et al. 2015; Walsh et al. 2015),
diminui a pressao de selecao de plantas daninhas resistentes (Busi et al. 2020).

As doses aplicadas isoladas de glyphosate e carfentrazone-ethyl ndo permitem fazer inferéncias
sobre a natureza das interacBes entre os herbicidas aplicados em mistura. Entretanto, a aplicacdo de
glyphosate isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl apresentou comportamento diferente em
funcdo da intensidade de luz nos ambientes de cultivo, indicando a necessidade de se considerar esse
fator na definicho de doses de controle. Estudos sobre a absor¢éo e a translocacdo do glifosato e
carfentrazone-ethyl em D. insulares cultivada em ambientes com diferentes intensidades de luz s&o
necessarios para elucidar os mecanismos envolvidos na tolerancia da espécie quando cultivada a pleno

sol.

Conclusao

O sombreamento de 45 e 63% da radiacdo fotossinteticamente ativa aumenta a sensibilidade de
D. insularis ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl, sendo necessarias
menores doses para o0 seu controle. A reducdo de doses de herbicidas em sombreamento reduz os
custos com o controle, sendo uma informacéo relevante para a area florestal e para reducdo dos
impactos negativos do uso de herbicidas no ambiente. A intensidade de luz nos ambientes de cultivo
precisa ser levada em consideracédo na definicdo de doses de glyphosate, aplicado isolado ou em

mistura com carfentrazone-ethyl.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos experimentos conduzidos produzem informacdes relevantes no manejo mais
assertivo de M. cissoides e E. heterophylla com glyphosate e D. insularis com glyphosate e
carfentrazone-ethyl, adaptando as doses desses herbicidas as condi¢cdes de luminosidade dos diferentes
ambientes de crescimento dessas espécies, como pratica de refinar a recomendacao de doses.

O sombreamento aumentou a sensibilidade de M. cissoides e E. heterophylla ao glyphosate e D.
insularis ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl, em comparacéo ao pleno
sol. As reducbes de doses em sombreamento variaram entre 40 e 50% de produto aplicado. O
sombreamento também alterou a fisiologia das plantas, aumentando a ®psi e reduzindo a ETR de M.
cissoides, E. heterophylla e D. insulares. Em D. insulares, o sombreamento também reduziu a Pn, gs e E.
A aplicacé@o de glyphosate provocou reducdes em todas as variaveis fisiologicas avaliadas e em todos os
experimentos conduzidos.

Devido a consisténcia dos resultados encontrados para as 3 espécies estudadas, juntamente ao
observado na literatura, 0 aumento da sensibilidade ao glyphosate aplicado isolado e em mistura com
outros herbicidas em plantas crescidas sob condi¢c6es de restricdo luminosa provavelmente se aplica a
outras espécies de plantas daninhas.

A adequacéo de doses de glyphosate aplicado isolado e em mistura com carfentrazone-ethyl em
sombreamento resultou em economia de produto aplicado, reduzindo os custos de controle e os
impactos ambientais desses herbicidas, informacdes relevantes para a agricultura, e também para areas

nao agricolas.



