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RESUMO 

 

O glyphosate, principal herbicida utilizado no mundo, possui amplo espectro de ação no controle de 
plantas daninhas. Sua ação depende das condições ambientais e de características fisiológicas da 
espécie a ser controlada. No primeiro estudo buscou-se identificar e quantificar com método 
cromatográfico e por bioensaio a possibilidade de exsudação radicular de glyphosate e ácido 
aminometilfosfônico (AMPA) pelo eucalipto e os efeitos fisiológicos desse herbicida na planta. O 
experimento foi conduzido em ambiente protegido e cultivo hidropônico onde foram testadas as doses de 
0, 360, 720, 1080 e 1440 g ha-1 de glyphosate aplicadas sobre mudas de eucalipto. Também foi 
implantado um bioensaio utilizando as amostras da água nos vasos em cultivo hidropônico de Cucurbita 
pepo. No segundo experimento buscou-se identificar a exsudação radicular de glyphosate e AMPA em 
Digitaria insularis, os danos morfofisiológicos causados na espécie e o efeito do sombreamento nesse 
processo. O experimento foi em ambiente protegido e cultivo hidropônico. O esquema experimental foi 2 
x 5, sendo o primeiro fator representado pelos ambientes de pleno sol e 83% de sombreamento e o 
segundo fator pelas doses 0, 370, 740, 1110 e 1480 g ha-1 de glyphosate. No primeiro estudo aumento 
nas doses de glyphosate promoveu aumento linear na intoxicação das mudas de eucalipto e redução 
significativa na produção de massa seca total e de raízes das plantas. O eucalipto teve a taxa 
fotossintética, condutância estomática e taxa transpiratória, reduzidas conforme o aumento das doses do 
herbicida, com indicativos de recuperação na segunda avaliação. Ao avaliar a exsudação radicular não 
foi detectada a presença de AMPA, porém foi possível quantificar o glyphosate nas concentrações entre 
1,47 e 1,54 ug L-1 pelo método químico com efeitos sobre o bioindicador, quando da aplicação das doses 
de 740, 1110 e 1480 g ha-1 de glyphosate. No segundo experimento o acréscimo nas doses de 
glyphosate promoveu aumento na intoxicação de D. insularis nos dois ambientes testados, porém as 
plantas cultivadas em sombreamento demonstraram maior intoxicação na fase inicial. Também houve 
redução significativa na produção de biomassa da parte aérea e das raízes independente do ambiente. 
O aumento das doses de glyphosate reduziu a eficiência fotoquímica do fotossistema II (ФPSII) e a Taxa 
de transporte de elétrons (ETR) independente do ambiente de cultivo. A restrição luminosa aumentou a 
ФPSII em D. insularis aos 3 dias após a aplicação do herbicida. O cultivo a pleno sol proporcionou maior 
ETR nos dois períodos avaliados. A taxa fotossintética, condutância estomática, taxa transpiratória e 
eficiência no uso da água em D. insularis foram reduzidas de acordo com aumento das doses do 
herbicida. A exsudação radicular de glyphosate ou AMPA em D. insularis não foi detectada, 
independente da dose de glyphosate ou do sombreamento. A exsudação radicular do glyphosate 
acontece no eucalipto, porém não do seu principal metabólico o AMPA. Para D. insularisnem o 
glyphosate e nem o AMPA foram exsudados. A disponibilidade de luz no ambiente de cultivo não 
interfere no processo de exsudação de glyphosate por D. insularis. 

 
Palavras-chave: Bioensaio. Controle químico. Manejo de plantas daninhas. Sombreamento. Taxa 

fotossintética. 
 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Glyphosate, the main herbicide used in the world, has a broad spectrum of action in the control of weeds. 
Its action depends on the environmental conditions and physiological characteristics of the species to be 
controlled. The first study sought to identify and quantify with a chromatographic method and by bioassay 
the possibility of root exudation of glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) by Eucalyptus 
and the physiological effects of this herbicide on the plant. The experiment was conducted in a protected 
environment and hydroponic cultivation where doses of 0, 360, 720, 1080 and 1440 g ha-1 of glyphosate 
applied on Eucalyptus seedlings were tested. A bioassay was also implemented using water samples in 
pots in hydroponic cultivation of Cucurbita pepo. The second experiment sought to identify the root 
exudation of glyphosate and AMPA in Digitaria insularis, the morphophysiological damage caused to the 
species and the effect of shading in this process. The experiment was carried out in a protected 
environment and hydroponic cultivation. The experimental design was 2 x 5, the first factor being 
represented by the environments of full sun and 83% shading and the second factor by the doses 0, 370, 
740, 1110 and 1480 g ha-1 of glyphosate. In the first study, an increase in glyphosate doses promoted a 
linear increase in the intoxication of Eucalyptus seedlings and a significant reduction in the production of 
total dry mass and plant roots. The Eucalyptus had its photosynthetic rate, stomatal conductance and 
transpiration rate reduced as the herbicide doses increased, with signs of recovery in the second 
evaluation. When evaluating root exudation, the presence of AMPA was not detected, but it was possible 
to quantify glyphosate at concentrations between 1.47 and 1.54 ug L-1 by the chemical method with 
effects on the bioindicator, when applying doses of 740, 1110 and 1480 g ha-1 of glyphosate. In the 
second experiment, the increase in the doses of glyphosate promoted an increase in the intoxication of D. 
insularis in the two environments tested, but the plants grown in shading showed greater intoxication in 
the initial phase. There was also a significant reduction in shoot and root biomass production regardless 
of the environment. Increasing doses of glyphosate reduced photochemical efficiency of photosystem II 
(ФPSII) and electron transport rate (ETR) regardless of the culture environment. Light restriction 
increased ФPSII in D. insularis 3 days after herbicide application. Cultivation in full sun provided higher 
ETR in both periods evaluated. The photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate and 
water use efficiency in D. insularis were reduced with increasing herbicide doses. Root exudation of 
glyphosate or AMPA in D. insularis was not detected, regardless of glyphosate dose or shading. 
Glyphosate root exudation occurs in Eucalyptus, but not its main metabolic AMPA. For D. insularis neither 
glyphosate nor AMPA were exuded. The availability of light in the cultivation environment does not 
interfere with the glyphosate exudation process by D. insularis. 

 
Keywords: Bioassay. Chemical control. Weed management. Shading. Photosynthetic rate. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As áreas destinadas aos principais cultivos no campo vêm se tornando limitadas quanto à 

expansão territorial, o que torna necessário o aumento em produtividade. Isso exige intenso uso de 

tecnologia e melhora na eficiência de manejo nos principais sistemas agrícolas. 

Uma das maiores dificuldades na agricultura é o manejo de plantas daninhas. Estas, quando não 

controladas de forma correta, podem causar prejuízos produtivos e financeiros. A exigência de altas 

produtividades e a limitação de mão de obra impulsionam cada vez mais o uso de métodos químicos 

para controle de plantas daninhas, o que torna o uso de herbicidas a principal ferramenta para esse 

manejo. Produtos à base de glyphosate são os principais usados no mundo para esse fim 

(KLINGELHÖFER et al., 2021). Sua eficiência permite ampla utilização em áreas agrícolas e florestais. 

Quando do uso de herbicidas à base de glyphosate, deve-se também levar em conta a presença 

do ácido aminometilfosfônico (AMPA), pois esse composto é o principal metabólito oriundo da 

degradação da molécula de glyphosate e possui efeito no metabolismo das plantas e na contaminação 

ambiental (HEARON et al., 2021). Na maioria das opções de manejo com glyphosate, pouco se leva em 

consideração a influência do ambiente onde está sendo realizado o controle. Alguns processos que 

envolvem a dinâmica do herbicida na planta podem ser influenciados também pelo próprio ambiente, 

principalmente quanto ao sombreamento (COSTA et al., 2020). Em virtude da necessidade de se 

conhecer parâmetros biológicos e fisiológicos das espécies a serem controladas frente à aplicação do 

glyphosate, pouco se sabe sobre influência da disponibilidade de luz no ambiente, sua relevância na 

ação do herbicida e seu metabólito primário. 

Embora o manejo químico seja necessário, o uso intenso de herbicidas pode promover a 

permanência e a acumulação de suas moléculas no ambiente (HERMANSEN et al., 2020) e causar 

danos em organismos não alvo. Esses compostos, quando aplicados nas culturas, podem atingir os 

corpos d’água, através da água da chuva e de irrigação, ou ainda por percolação e lixiviação no solo. 

Tendo em vista o potencial dispersivo e o risco ambiental de alguns desses produtos, se faz necessária 

uma abordagem cuidadosa da dinâmica de resíduos. Os métodos cromatográficos são os mais indicados 

nesse tipo monitoramento, dada sua segurança e precisão. Estudos dessa natureza exigem técnicas 

bem estabelecidas e análises rigorosas para a obtenção de dados precisos. 

Esse tipo de monitoramento se faz importante, com significativa contribuição para a produção e a 

sustentabilidade. Entretanto, por dificuldades técnicas e análises onerosas, ainda se fazem escassos. O 

entendimento sobre a ação do glyphosate na planta pode proporcionar melhores estratégias no manejo e 

redução de impactos de seu uso no ambiente. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Avaliar a exsudação radicular do herbicida glyphosate e de seu metabólito, o ácido 

aminometilfosfônico (AMPA), por plantas de eucalipto e Digitaria insularis, bem como o efeito do 

sombreamento nesse processo e os efeitos do herbicida sobre a fisiologia das plantas. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

Identificar e quantificar, por método cromatográfico, a exsudação radicular de glyphosate e de seu 

metabólito, AMPA, por plantas de Eucalyptus urophylla e de D. insularis, em sistema de hidroponia. 

Identificar a exsudação de glyphosate por eucalipto, por meio de bioensaio, utilizando como 

bioindicador a Cucurbita pepo em sistema hidropônico. 

Avaliar o efeito da disponibilidade luminosa no ambiente de cultivo e sua influência na eficiência de 

ação de doses de glyphosate no manejo de D. insularis. 

Avaliar o efeito de doses de glyphosate nos aspectos fisiológicos de eucalipto e D. insularis. 



11 
 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Glyphosate  

 

O glyphosate é considerado o herbicida mais utilizado no mundo (KLINGELHÖFER et al., 2021). 

Esse composto é utilizado como dessecante no controle de plantas daninhas em áreas cultivadas, não 

cultivadas e para aplicações dirigidas em culturas perenes. É um produto sistêmico com elevada sorção 

nos colóides do solo e baixo risco toxicológico (SILVA et al., 2007; SALGADO et al., 2011; OLIVEIRA JR, 

2011; REZENDE-SILVA et al., 2019). A absorção desse produto pelas plantas ocorre pelas folhas e pela 

parte aérea, onde se transloca via vasos do floema, preferencialmente para meristemas e células em 

crescimento (SILVA et al., 2007; MACHADO et al., 2010; CARVALHO et al., 2015). 

O glyphosate atua na rota do ácido chiquímico, que é uma das principais responsáveis pelo 

carbono fixado nas plantas (ORCARAY et al., 2010). Esse herbicida bloqueia a via do ácido chiquimato 

(Dewick, 1995) e suprime a biossíntese de metabólitos importantes, a partir da inibição da enzima 5-

enolpiruvil-shikimato-3-fosfato sintase – EPSPs ( SCHRÜBBERS et al., 2014; REZENDE-SILVA et al., 

2019). Ainda assim o glyphosate pode também causar danos secundários que comprometem atividades 

fisiológicas de algumas espécies (GOMES et al., 2016; SOARES et al., 2020; FREITAS-SILVA et al., 

2020). A inibição da enzima EPSPs também ocasiona a redução da síntese de produtos provenientes 

dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina, triptofano e de diversos metabólitos secundários 

(SILVA et al., 2007; ORCARAY et al., 2010; OLIVEIRA JR, 2011; MAEDA; DUDAREVA, 2012; 

CARVALHO et al., 2015). 

Aplicações do glyphosate em pré-plantio não causam danos em plantas cultivadas de forma 

posterior. Isso ocorre principalmente em função de sua alta sorção aos coloides do solo (MEFTAUL et 

al., 2020), o que praticamente elimina o efeito residual desse herbicida. A degradação da molécula é 

influenciada também pelas características químicas do solo, onde o fósforo pode competir com o 

glyphosate pelos sítios de sorção no solo (HELANDER et al., 2012). 

Uma vez presente na solução do solo, os microrganismos atuam de forma direta na degradação 

do herbicida, gerando o ácido aminometilfosfônico (AMPA), que é o seu principal metabólito (BERNAL et 

al., 2012). O AMPA pode ser considerado mais tóxico e persistente que o próprio glyphosate (HEARON 

et al., 2021). As propriedades físico-químicas do AMPA apresentam semelhanças com o glyphosate: 

ambos possuem alta solubilidade em meio aquoso e pouca em solventes orgânicos. O glyphosate e o 

AMPA são compostos polares, característica que lhes permitem ficar retidos em argila e compostos 

orgânicos (MEFTAUL et al., 2020). Entretanto, a alta solubilidade em água facilita o escoamento 

superficial e a dispersão do herbicida do local de aplicação (PIRIYAPITTAYA et al., 2008). 

 

3.2 Efeito das condições ambientais na ação dos herbicidas nas plantas 

 

A dinâmica de herbicidas no solo e nas plantas é influenciada pelo efeito de controle ou de 

tolerância das plantas e pode resultar em impactos ambientais e inviabilidade financeira de cultivos. 

Quando uma molécula herbicida é utilizada da maneira correta e principalmente na dose adequada, seu 

efeito condiciona-se principalmente ao tecido vegetal. Por outro lado, quando em uso excessivo, além da 

https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X20301837#b0375
javascript:;
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X20301837#b0390
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X20301837#b0375
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X20301837#b0375
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dose necessária para causar efeito na planta, existe um excedente que pode não ser metabolizado e ter 

como destino o solo ou até os recursos hídricos (GUNARATHNA et al., 2018; AVIGLIANO et al., 2015). 

As plantas possuem mecanismos capazes de gerar defesas da ação tóxica das moléculas (GE et 

al., 2010) e podem até liberar as moléculas no ambiente, como no processo de exsudação radicular 

(MACHADO et al., 2009; TUFFI SANTOS et al., 2005). Entretanto, esse processo condiciona-se não 

apenas ao mecanismo de defesa vegetal, mas também à molécula herbicida. 

O processo de exsudação radicular consiste na eliminação de moléculas orgânicas e inorgânicas 

via raiz (GHANIZADEH; HARRINGTON, 2017) e se mostra dependente da espécie quanto às suas 

características fisiológicas. Na literatura, esse processo foi apontado em algumas espécies como um 

mecanismo que proporciona menor suscetibilidade a herbicidas (JUGULAM et al., 2013, ROJANO 

DELGADO et al., 2019). A exsudação radicular de glyphosate, inclusive, já foi verificada para Urochloa 

brizantha (VITI et al., 2019) e Urochloa decumbems (TUFFI SANTOS et al., 2005), porém ainda não foi 

confirmada a relação com a tolerância das espécies para esse herbicida. Além disso, ainda não se sabe 

sobre a influência do ambiente no mecanismo de exsudação radicular de herbicidas. 

Mudanças na luminosidade podem alterar as características de desenvolvimento das plantas, 

influenciando diretamente sua morfofisiologia e seu desenvolvimento (LI et al., 2019). Essas alterações 

na disponibilidade de luz podem ocorrer em cultivos florestais, sistemas integrados de produção, 

pomares e cultivos, como sorgo e milho. Dessa forma, as plantas adaptam-se e desenvolvem 

mecanismos para melhorarem a eficiência de captação de recursos (FENG et al., 2019; TAIZ et al., 

2017). Mudanças na anatomia já foram constatadas em experimentos em que plantas cultivadas em 

ambientes sombreados apresentaram aumento na área foliar, deposição de cutina e ceras nas folhas 

(COSTA et al., 2020), mudanças na densidade de estômatos (TAIZ et al., 2017) e alterações na taxa 

fotossintética (FENG et al., 2019). Também podem ocorrer alterações na estrutura de tecidos, como no 

parênquima paliçádico (QUEIROZ-VOLTAN et al. 2011). 

A capacidade das plantas de se adaptarem a diferentes ambientes ocorre, então, devido às 

alterações na anatomia e na fisiologia, que lhes conferem diferentes respostas em relação à 

luminosidade. Assim, o sombreamento imposto sobre as plantas implica diretamente na eficiência do 

controle químico (SANTOS JÚNIOR et al., 2019; BRANT et al., 2018). 

A cutícula é a camada mais externa presente na superfície foliar, atuando contra a perda 

excessiva de água e como uma barreira que atua contra a penetração de compostos externos nas folhas 

(TAIZ et al., 2017). Porém, vários fatores, como ambiente, exposição à luminosidade, idade e espécie da 

planta, influenciam na composição química e na espessura da cutícula, afetando diretamente o controle 

final, quando do uso de herbicidas (SILVA, 2007). 

Dessa forma, o sombreamento pode promover redução na espessura da lâmina foliar das plantas 

(SANTOS et al., 2015). Essas modificações podem reduzir a barreira de entrada dos herbicidas e facilitar 

a penetração e absorção nas folhas, o que pode tornar as plantas mais sensíveis à ação dos herbicidas 

(COSTA et al., 2020; SANTOS et al., 2015). Esse efeito já foi constatado quando do uso de glyphosate 

em plantas sombreadas, em que foi possível reduzir a dose e manter o efeito de controle (SANTOS 

JÚNIOR et al., 2013; COSTA et al., 2018; COSTA et al., 2020). 

Embora o sombreamento possa facilitar a penetração de herbicidas, a maior disponibilidade de luz 

no ambiente de cultivo melhora a translocação do herbicida na planta (MOTA et al., 2020). Dessa forma, 
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as condições de restrição luminosa podem interferir no tempo de ação de herbicidas ou até mesmo na 

eficiência de controle. Porém essas alterações se mostram dependentes da espécie e das condições de 

cultivos. 

 

3.3 Eucalipto 

 

O gênero Eucalyptus pertence à família Myrtaceae e compreende mais de 700 espécies, com 

origem principalmente na Austrália (BROOKER, 2003; OECD, 2014). Com o aumento populacional, a 

demanda mundial de madeira para os diversos fins é cada vez maior. Por isso, os cultivos florestais, 

principalmente de eucalipto, são importantes para suprir a demanda de madeira no mundo e reduzir o 

uso de florestas nativas (BAUHUS et al., 2010; VIDAL et al., 2015). Com a necessidade de aumentar a 

produção, as empresas e produtores buscam métodos mais eficientes de manejo. O eucalipto é 

considerado a espécie florestal mais plantada no Brasil (IBA, 2019). Com grande representatividade em 

nível mundial, caracteriza-se por altas densidades de plantio e baixos períodos de rotação (FERRAZ 

FILHO et al., 2014), o que é fundamental para altas produtividades.  

No cultivo florestal, o controle de plantas daninhas influencia diretamente na produtividade final, e 

esse é feito, em grande parte, com a aplicação dirigida de glyphosate, que é muito utilizado 

principalmente pela boa eficiência de controle e menor custo em relação a outros produtos. O manejo 

químico nas florestas plantadas é importante principalmente nos primeiros anos de cultivo, visto que, 

após o fechamento do dossel, a cultura tende a se sobressair (TUFFI SANTOS et al., 2006; COSTA et 

al., 2012). 

De acordo com o manejo adotado, após o término de um ciclo de cultivo, pode ser realizada uma 

nova implantação de mudas na mesma área, o que torna importante o controle das brotações do cultivo 

anterior. Em grande parte, esse controle é feito com o uso de glyphosate (TUFFI SANTOS et al., 2006). 

Após o corte da madeira, ocorre a emissão de novas brotações nas cepas remanescentes do eucalipto 

(MELLO et al., 2007; FERRAZ FILHO et al., 2014; ROCHA et al., 2018). Isso ocorre devido à presença 

de gemas, brotos epicórmicos e lignotubers na região cambial (CLARKE et al., 2013).  

As brotações da cultura podem ser conduzidas para outro ciclo de produção das árvores, o 

chamado sistema de talhadia (FERRAZ FILHO et al., 2014; ROCHA et al., 2018). Entretanto, muitas 

brotações indesejadas no próprio eucalipto precisam ser controladas, para favorecer o crescimento dos 

brotos selecionados para condução. Dessa forma, o glyphosate torna-se necessário tanto para a reforma 

do plantio quanto para a condução por talhadia. 

 

3.4 Digitaria insularis 

 

A D. insularis é uma das principais plantas daninhas presentes em culturas anuais e perenes, e se 

faz muito comum em boa parte do território da América do Sul (LOPEZ OVEJERO et al., 2017). Essa 

espécie tem se tornado um dos principais problemas para grandes cultivos, como soja e milho no Brasil. 

Conhecida popularmente como capim-amargoso, é uma gramínea que pertence à família Poaceae. 

D. insularis pode se reproduzir por sementes e por partes vegetativas. Suas sementes são leves e 

pilosas, o que facilita a dispersão e a perpetuação da espécie (CORREIA; ACRA; BALIEIRO, 2015). 
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Quando dispersas, suas sementes podem germinar em ampla faixa de temperatura e luminosidade. 

Essa germinação também é dependente do local de origem de cada genótipo (MENDONÇA et al., 2014). 

O capim amargoso também pode se reproduzir através da formação de rizomas, o que dificulta ainda 

mais seu manejo (ZOBIOLE et al., 2016). 

O crescimento inicial da D. insularis é lento quando comparado a outras gramíneas (MACHADO et 

al., 2006), característica que deve ser levada em consideração no manejo, uma vez que a competição 

entre plantas daninhas e a própria cultura na fase inicial é fundamental para o estabelecimento na área. 

Uma vez que ocorre o fechamento do dossel das culturas, ocorre desvantagem competitiva de plantas 

com crescimento inicial lento, como D. insularis, pela limitação de luz e demais recursos. Além disso, 

quando sombreada, por se tratar de uma planta C4, ocorre desvantagem competitiva em relação a 

outras espécies (MACHADO et al., 2006). 

Quando em altas populações, a interferência de D. insularis pode reduzir a produtividade em até 

80% (GAZZIERO et al., 2019). A forma mais utilizada para o manejo de D. insularis é o uso de 

glyphosate, principalmente em culturas transgênicas resistentes a esse herbicida. Entretanto, o manejo 

para o controle de D. insularis está se tornando mais difícil e oneroso, em função do surgimento de 

indivíduos com menor susceptibilidade a esse herbicida (LOPEZ OVEJERO et al., 2017).  

D. insularis, por ser uma planta de rápida disseminação e estabelecimento, leva à necessidade de 

aplicações frequentes de glyphosate, o que tem selecionado biótipos menos suscetíveis dessa espécie 

(TAKANO et al., 2020). Sabe-se que essa menor suscetibilidade da espécie ao glyphosate está 

relacionada a mutações genéticas (GALEANO et al.,2016; SOARES et al., 2020). No entanto, este pode 

não ser o único fator envolvido, uma vez que as plantas podem desenvolver diversos mecanismos de 

defesa à ação dos herbicidas, relacionados a adaptações morfofisiológicas (POWLES e YU, 2010; 

COSTA et al., 2020). 

A dificuldade para elucidar os mecanismos que conferem menor suscetibilidade dessa espécie ao 

glyphosate está relacionada também à alta variabilidade genética de D. insularis, devido à alta taxa de 

polimorfismo e, portanto, dissimilaridade entre os biótipos (MARTINS et al., 2016). Por se tratar de uma 

espécie de fecundação cruzada, existe grande variação genética. Essa característica permite que alguns 

indivíduos cultivados em diferentes condições possam adquirir características específicas, o que pode 

influenciar na suscetibilidade a herbicidas à base de ao glyphosate. 

 

3.5 Análise cromatográfica de glyphosate  

 

A busca por limites de quantificação cada vez menores é possível pelo desenvolvimento de 

métodos de extração e detecção cada vez mais sensíveis (KUSTER; ALDA, BARCELÓ, 2006). A análise 

de defensivos pode ser realizada tanto pelo emprego da cromatografia líquida de alta eficiência 

(CHIARELLO et al., 2017), como pela cromatografia gasosa (CRUZEIRO et al., 2016; MARTINS et al., 

2014).  

O método mais adequado relaciona-se com a característica química dos resíduos a serem 

detectados. Quando as moléculas em estudo são voláteis, pode-se optar pela cromatografia gasosa, que 

geralmente é uma técnica menos onerosa. No caso da detecção em que a molécula do princípio ativo 

https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048357519305292?via%3Dihub#bb0160
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048357519305292?via%3Dihub#bb0230
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048357519305292?via%3Dihub#bb0080
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048357519305292?via%3Dihub#bb0135
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0261219420302556#bib31
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não é volátil ou não pode ser derivatizada, faz-se o emprego da cromatografia líquida de alta eficiência 

(CLAE) (ASENSIO-RAMOS et al., 2011). 

O avanço dessa técnica está na possibilidade de acoplar o detector de espectro de massas ao 

cromatógrafo. Esse detector permite a identificação precisa do resíduo, pela fragmentação e 

comparação do peso molecular. Seu uso inicial foi em fase gasosa e, em evolução, recentemente 

emprega-se a técnica em fase líquida (CHIARELLO et al., 2017). Outra técnica que, em conjunto com a 

cromatografia, potencializa as detecções é o espectrômetro de massa com plasma indutivamente 

acoplado. O denominado ICP-MS proporciona alta sensibilidade e especificidade e se tornou importante 

ferramenta para a detecção de agroquímicos (POPP; HANN; KOELLENSPERGER, 2010). 

Os métodos analíticos específicos para o glyphosate e AMPA tendem a utilizar a etapa de 

derivatização. Porém, caso essa etapa seja evitada, é possível reduzir os custos das análises. O 

glyphosate e o AMPA, na maioria dos estudos, são analisados por cromatografia líquida de alta 

eficiência, que pode estar acoplada a diferentes detectores. Entre eles, os mais comuns são o de 

fluorescência (AVIGLIANO et al., 2015), espectrometria de massas (BERMAN et al., 2018; 

GUNARATHNA et al., 2018) e espectrômetro de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) 

(KAZUI; SETO; INOUE, 2014). 

Nas mais diversas matrizes ambientais propensas a receber moléculas de agrotóxicos, os corpos 

de água são os mais importantes acumuladores finais de resíduos, principalmente em agrossistemas 

com grande rede hidrográfica e alta intensidade de uso com pulverização agrícola (LEU et al., 2004; 

MURRAY et al., 2010). No caso da detecção em corpos hídricos, muitos componentes ou resíduos 

presentes na água podem mascarar os resultados. Para minimizar esse problema, podem ser utilizados 

filtros que proporcionam maior pureza do analito durante a corrida (SANTOS et al., 2013).  

Alguns produtos quando lançados no ambiente podem ser prontamente inativados ou rapidamente 

degradados. Nesse sentido, o monitoramento de resíduos é dificultado no caso de produtos com alta 

taxa de adsorção ao solo, como o glyphosate (MEFTAUL et al., 2020). Porém, esse produto já foi 

detectado em lâminas de água em lavouras de arroz, em limites acima do recomendado pela USEPA 

(MATTOS et al.,2002).  Esse herbicida também já foi extraído em plantas, como soja e milho, e 

quantificado pela técnica de cromatografia líquida (CHAMKASEM ; HARMON, 2016).   

O desenvolvimento e o acesso da comunidade científica aos meios de análises contribuem para 

avanços na produtividade agrícola, e com segurança quanto ao risco ambiental de certos produtos, tanto 

para a segurança do consumidor quanto para proteção do meio ambiente. 

 

3.6 Monitoramento do glyphosate no ambiente 

 

Entre as classes de defensivos, os herbicidas destacam-se pela grande comercialização, sendo o 

glyphosate o principal destaque (KLINGELHÖFER et al., 2021), com ampla utilização em diversas 

culturas. Esse uso contínuo pode contaminar corpos d’água, com maior potencialidade de risco para 

produtos utilizados em culturas próximas dos recursos hídricos (LAINI et al., 2012). Em algumas 

situações, também é possível que produtos móveis no solo possam lixiviar e atingir águas subterrâneas 

(CLOSE et al., 2003). Mesmo quando um composto possui baixa mobilidade no solo, como o glyphosate, 

este ainda pode causar impactos através do escoamento superficial. Tal fenômeno caracteriza-se pelo 
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transporte do herbicida adsorvido às partículas do solo (SAUNDERS e PEZESHKI, 2015; MEFTAUL et 

al., 2020), ou até mesmo quando esse é liberado em camadas mais profundas de solo, via mecanismos 

como a exsudação radicular. 

A biodegradação de moléculas químicas no solo é um processo natural que pode reduzir a 

concentração dessas substâncias químicas no ambiente. Porém, para que os produtos sejam expostos à 

ação de microrganismos, eles devem estar associados ao solo e a seus constituintes (GAULTIER et al., 

2008). Dessa forma o processo de sorção pode indisponibilizar os pesticidas da solução do solo, mas 

também dificultar sua biodegradação. Na dinâmica de moléculas químicas no solo, a sorção não significa 

redução total do risco ambiental. Alguns produtos podem aderir aos colóides do solo e ainda 

permanecerem ativos (VIEIRA et al., 1999). 

Os processos de adsorção, decomposição, degradação, deriva, volatilização, lixiviação, 

escoamento superficial e exsudação radicular não podem ser analisados separadamente. As interações 

desses processos são complexas; porém resultam na dinâmica de cada produto no solo et al., 2012). 

Áreas mais susceptíveis à contaminação relacionam-se com valores mínimos de profundidade do lençol 

freático, teor de carbono orgânico do solo e fluxo hídrico (MINGOTI et al., 2016). Assim, características 

intrínsecas de cada região determinam a dinâmica dos produtos utilizados e, na maioria das vezes, o 

destino final dos compostos é o recurso hídrico (ARIAS et al., 2007). 

A passagem de moléculas de defensivo dos ecossistemas terrestres aos aquáticos ocorre, 

sobretudo, em locais com pulverizações constantes. Algumas dessas áreas são sujeitas à degradação, 

com altas taxas de erosão do solo e redução da matéria orgânica na camada superficial, o que favorece 

ainda mais esse transporte (MORAES et al., 2016). A contaminação ambiental oriunda da atividade 

agrícola é, portanto, considerada do tipo difusa (DORES et al., 2009), o que pode dificultar o 

monitoramento e consequentemente o controle.  

A qualidade da água é medida por limites preestabelecidos por diversos órgãos. A agência de 

proteção ambiental dos Estados Unidos estabelece níveis de resíduo permitidos em água nesse país. 

Seus índices são adotados por muitos outros países. Esses níveis são estipulados em função de testes 

toxicológicos e ocorrência da molécula nos recursos hídricos. No caso do herbicida glyphosate, o limite 

máximo permitido em água potável nos Estados Unidos é de 700 µg L-1 (USEPA, 2011). Na legislação 

europeia, o limite máximo tolerável é de 0,1 μg L-1 (BORGGAARD; GIMSING, 2008). 
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4 ARTIGOS 

 

4.1 Artigo 1 - Exsudação radicular de glyphosate em eucalipto 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Ecotoxicology and Environmental Safety. 

 

 

http://www.journals.elsevier.com/ecotoxicology-and-environmental-safety/
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Exsudação radicular de glyphosate em eucalipto 

 

RESUMO 

 

O herbicida glyphosate destaca-se no manejo do eucalipto, o que faz importante conhecer seu 

comportamento e efeitos na planta, bem como possíveis impactos ambientais. O objetivo deste estudo 

foi identificar e quantificar com método cromatográfico e com método biológico a possibilidade de 

exsudação radicular de glyphosatee do ácido aminometilfosfônico (AMPA) pelo eucalipto. Foram 

testadas as doses de 0, 360, 720, 1080 e 1440 g ha-1 de glyphosate aplicadas sobre mudas de eucalipto. 

Foi realizada avaliação fisiológica, aos 5 e 10 dias após a aplicação do herbicida (DAH) e intoxicação 

aos 12 DAH. Aos 6 DAH amostra de água remanescente dos vasos foram usadas para quantificação 

química da exsudação radicular de glyphosate e AMPA em cromatografia líquida de alta eficiência. Aos 

10 DAH amostras da água nos vasos foram usadas no bioensaio com cultivo de abóbora (Cucurbita 

pepo), em sistema hidropônico, para detecção da exsudação do herbicida. O aumento das doses de 

glyphosate promoveu crescimento linear na intoxicação das mudas de eucalipto e redução significativa 

na produção de massa seca total e de raízes das plantas. As plantas de eucalipto tiveram suas taxas 

fotossintética, transpiratória e condutância estomática reduzidas conforme o aumento das doses do 

herbicida. A exsudação radicular de AMPA não foi detectada, porém foi possível quantificara presença 

de glyphosate pelo método químico nas doses de 740, 1110 e 1480 g ha-1 de glyphosate, com 

concentrações entre 1,47 e 1,54 ug L-1. Também foi possível identificar o efeito do glyphosate exsudado 

através do biensaio. A exsudação radicular de glyphosate pelo eucalipto pode resultar em menor ação 

do herbicida no controle das plantas e causar contaminação de camadas mais profundas do solo. 

 

Palavra-chaves: Cromatografia líquida. Bioensaio. Taxa fotossintética. Hormese. Ácido 

aminometilfosfônico. 
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Root exudation of glyphosate in Eucalyptus 

 

ABSTRACT 

 

The herbicide glyphosate stands out in the management of Eucalyptus, which makes it important to know 

its behavior and effects on the plant, as well as possible environmental impacts. The aim of this study 

was to identify and quantify with chromatographic and biological methods the possibility of root exudation 

of glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) by Eucalyptus. They were tested as doses of 0, 

360, 720, 1080 and 1440 g ha-1 of glyphosate applied to Eucalyptus seedlings. Physiological evaluation 

was performed at 5 and 10 days after herbicide application (DAH) and intoxication at 12 DAH. At 6 DAH 

samples of water remaining from the pots were used for chemical quantification of root exudate of 

glyphosate and AMPA in high performance liquid chromatography. At 10 DAH, the water in the pots was 

used in a bioassay with squash (Cucurbita pepo) cultivation in a hydroponic system to detect herbicide 

exudation. The increase in the doses of glyphosate promoted linear growth in the intoxication of 

Eucalyptus seedlings and reduced production of total dry mass and plant roots. The Eucalyptus plants 

had their photosynthetic, transpiratory and stomatal conductance rates reduced as the herbicide doses 

increased. AMPA root exudation was not detected, but it was possible to quantify the presence of 

glyphosate by chemical method at doses of 740, 1110 and 1480 g ha-1 of glyphosate, with due between 

1.47 and 1.54 ug L-1. It was also possible to identify the effect of the exuded glyphosate through the 

bioassay. The root exudation of glyphosate by eucalyptus can result in lesser action of the herbicide in 

plant control and cause contamination of deeper soil layers. 

 

Keywords: Liquid chromatography. Bioassay. Photosynthetic rate. Hormeses. Aminomethylphosphonic 

acid. 
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1 Introdução 

 

A manutenção de altas produtividades nas florestas plantadas de eucalipto necessita de um 

correto manejo de plantas daninhas e das brotações indesejadas dessa espécie florestal. As espécies do 

gênero Eucalyptus apresentam capacidade de emitir brotações (Mello et al., 2007; Ferraz Filho et al., 

2014) devido à presença de gemas, brotos epicórmicos e lignotubers na casca e na região cambial (Little 

e Eccles, 2000; Clarke et al., 2013) que favorecem a emissão de novas brotações após distúrbios, como 

o próprio corte das árvores (Burrows, 2013; Clarke et al., 2013). 

Após o corte raso da floresta, o talhão poderá ser destinado a outro ciclo de cultivo, por sistemas 

de condução das brotações, a uma nova implantação de eucalipto ou mesmo a outra atividade agrícola. 

Com a escolha da condução das brotações, algumas brotações indesejadas devem ser controladas de 

acordo com a finalidade da madeira (Ferraz Filho et al., 2014). No caso da reimplantação com outros 

plantios ou destinação da área para outras atividades, também há a necessidade de controle das 

brotações do eucalipto. 

Na eucaliptocultura, o controle de plantas daninhas e de brotações indesejadas é realizado 

principalmente com uso de herbicidas. Porém, o uso intensivo desses produtos favorece a seleção de 

biótipos de plantas daninhas resistentes e tolerantes (Carpejani e Oliveira Jr, 2013). Isso proporciona o 

uso de doses mais elevadas, aumentando, assim, o custo e o risco de contaminação ambiental. 

O herbicida glyphosate destaca-se entre os produtos utilizados para esse manejo por ser um 

produto sistêmico, não seletivo, que controla amplo número de espécies (Romagnoli e Manzione, 2018) 

e apresenta baixo custo em comparação a outros produtos. O glyphosate é translocado para toda planta, 

atingindo raízes, rizomas e caules, e nas regiões meristemáticas (Castro et al., 2016). Relacionado ao 

mecanismo de defesa das plantas, estão várias adaptações fisiológicas e metabólicas que podem 

resultar em fenômenos como a exsudação radicular do produto, fato já estudado em outras espécies 

com braquiária (Viti et al., 2019). O principal produto do metabolismo do glyphosate nas plantas é o ácido 

de aminometilfosfônico (AMPA), que é considerado mais tóxico e persistente que o próprio herbicida 

(Hearon et al., 2021). A exsudação do glyphosate e do AMPA por plantas tratadas pode resultar na 

redução do efeito do produto no controle de plantas indesejadas e, por outro lado, aumentar os riscos de 

contaminação ambiental. Na literatura, os estudos sobre a exsudação de glyphosate e do AMPA são 

escassos, sobretudo com a identificação e a quantificação precisa das moléculas pela cromatografia 

líquida de alta eficiência. 

Dessa forma, o objetivo deste estudo é identificar e quantificar, de forma precisa, com método 

cromatográfico, e confirmar, com método biológico, a possibilidade de exsudação radicular de glyphosate 

pelo eucalipto e avaliar o efeito do herbicida na fisiologia da planta. 

 

2 Material e métodos 

 

2.1 Condições experimentais 

O experimento foi realizado no Instituto de Ciências Agrárias da UFMG (16°40’59,22” S; 

43°50’18,31” O; 650 m), localizado no município de Montes Claros, Minas, Gerais, Brasil. O clima da 

região é classificado, segundo Köppen, como Aw, tropical com inverno seco. 
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O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, sendo testadas cinco doses 

de glyphosate (0, 1, 2, 3, 4 L ha-1) do produto comercial, correspondentes a 0, 360, 720, 1080 e 1440 g 

ha-1 de glyphosate, aplicadas sobre mudas de Eucaliptus urophylla, em quatro repetições. O experimento 

foi conduzido em ambiente protegido e em sistema hidropônico (Fig.1). 

 
 
Fig. 1. Representação esquemática da metodologia com o cultivo de mudas de eucalipto e o bioensaio com 
Cucurbita pepo 

 

Mudas de eucalipto foram adquiridas do viveiro clonal da empresa Vallourec, caracterizadas 

como clones de Eucaliptos urophylla, com altura média de 29,6 cm. As mudas foram lavadas 

cuidadosamente com água destilada, para retirada do substrato presente nas raízes. Após esse 

processo, as mudas foram levadas para cultivo em sistema hidropônico, mantidas em vasos plásticos 

com volume de 3,5 dm³ vaso-1 e sistema de oxigenação artificial. As mudas permaneceram no sistema 

de cultivo hidropônico por 34 dias, sendo que, nos primeiros 22 dias de cultivo, foi utilizada solução 

nutritiva de Hoagland modificada (Hoagland e Arnon, 1950) e, nos 12 últimos dias de cultivo, água 

deionizada (Fig.1). 

Após 22 dias de cultivo em solução nutritiva, foi realizada a aplicação do glyphosate nas mudas 

de eucalipto. Para isso, os vasos foram retirados do sistema de oxigenação e levados para local aberto 



29 
 

para realizar a aplicação do herbicida. Uma estrutura plástica foi utilizada para isolar as raízes e a 

solução nutritiva da parte área da planta, para evitar contaminação durante a aplicação. A calda 

contendo o glyphosate foi aplicada na parte aérea das mudas de eucalipto, por meio de pulverizador 

costal pressurizado a CO2, com ponta modelo Teejet 11002 e pressão constante a 250 kPa. O volume 

calibrado de calda foi de 165 L ha-1. Decorrido 2 horas após a aplicação, com a completa secagem da 

calda aplicada, houve a retirada da proteção plástica e os vasos foram novamente levados ao sistema de 

aeração. Após a aplicação do herbicida, a solução nutritiva dos vasos foi totalmente substituída por água 

deionizada, em que as mudas de eucalipto permaneceram até o final do experimento. A substituição foi 

realizada para evitar interferências na detecção do glyphosate e do AMPA. 

 

2.2 Análises de intoxicação e de trocas gasosas no eucalipto sob efeito do glyphosate 

 

Foi realizada avaliação visual de intoxicação, considerando-se a parte aérea, aos 12 dias após a 

aplicação do herbicida (DAH) glyphosate, adotando-se a escala de 0 a 100% para os sintomas de 

intoxicação, em que 0% é a inexistência de efeitos tóxicos provocados pelo herbicida e 100% a morte 

total dos tecidos vegetais (Ewrc, 1994). 

A fisiologia das plantas foi avaliada na terceira folha totalmente expandida aos 5 e 10 DAH, no 

período da manhã, para se evitar o máximo possível as alterações climáticas. A determinação de taxa 

fotossintética (μmol CO2 m−2 s−1), condutância estomática ao vapor de água (mol H2O m−2 s−1), taxa 

transpiratória (µmol H2O m−2 s−1) e concentração do carbono interno foi feita utilizando-se o analisador de 

gás no infravermelho (IRGA, model LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), que determina as 

trocas gasosas foliares a partir das variações de CO2 e da umidade relativa no interior da câmara do 

aparelho. 

 

2.3 Análise de exsudação radicular de glyphosate e AMPA 

 

Aos 6 DAH, coletou-se 100 mL da água com o intuito de analisar a exsudação radicular de 

glyphosate e AMPA por cromatografia líquida de alta eficiência acoplada ao ICP-MS/MS, segundo 

metodologia de Tiago et al. (2020) (Fig.1). 

Para determinação química, utilizaram-se padrões analíticos de glyphosate (99,2 % m/m) e 

AMPA (99,0 % m/m) da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Soluções estoque de glyphosate e AMPA 

foram preparadas na concentração de 500 mg L-1 em água ultrapura, obtida pelo sistema Milli-Q (Merck 

Millipore, Darmstadt, Alemanha) e soluções de trabalho nas concentrações de 25 mg L-1. Além dos 

padrões utilizaram-se os reagentes acetato de amônio (65% m/m), metanol (grau HPLC), hidróxido de 

tetrabutilamônio e solução de ácido acético (49% m/v), todos obtidos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 

EUA), ácido clorídrico P.A, da Anidrol, (Diadema, São Paulo) e Hidróxido de sódio P.A, da Dinâmica 

(Indaiatuba, São Paulo). 

Na detecção, foi utilizado um sistema hifenado, composto por um módulo de cromatografia 

líquida de alta eficiência (modelo 1260 Infinity Series, Agilent Technologies, Alemanha) e de um 

espectrômetro de massas triplo quadrupolo com plasma indutivamente acoplado modelo 8800® (Agilent 
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Technologies, Hachioji, Japão). Para a separação do glyphosate e AMPA, utilizou-se uma coluna 

analítica ZORBAX SB-C8 (4.6 x 150 mm, 5 μm, Agilent Technologies, CA, Estados Unidos). 

 

2.4 Método de extração 

 

Utilizou-se uma coluna de vidro (20 cm X 1,5 cm de diâmetro interno), empacotada com 1 g de 

resina trocadora de ânions. Em seguida, a resina foi condicionada com 10,0 mL de água ultrapura, a 

uma vazão de 0,5 mL min-1, para a retirada do excesso de íons cloreto. Adicionou-se solução de NaOH a 

1,0 mol L-1 até em 100 mL de amostra, até obter pH 10,5 e, posteriormente, a solução obtida foi eluída 

em coluna contendo a resina, a uma vazão de 0,5 mL min-1. Os analitos retidos na resina foram eluídos 

com 10 mL de água ultrapura, seguidos de 30,0 mL de solução de HCl a 6,0 mol L-1, com vazão de 0,5 

mL min-1. Logo após, o eluato coletado foi concentrado sob aquecimento em banho-maria com glicerina 

(60 °C), sob fluxo de ar contínuo. O extrato concentrado foi ressuspendido em 400 µL com a fase móvel 

e injetado no HPLC-ICP-MS/MS. 

 

2.5 Especiação do fósforo na análise de glyphosate e AMPA por HPLC-ICP-MS/MS 

 

Foram submetidas a análises soluções padrão do herbicida glyphosate e do AMPA, dos extratos 

brancos e fortificados obtidos a partir da extração das amostras de água. Para a detecção e a 

quantificação dos analitos, foi monitorado o fósforo presente nas moléculas desses compostos e 

calculada a concentração final de glyphosate ou AMPA. 

As condições de análise adotadas consistiram em coluna analítica ZORBAX SB-C8 (4,6 x 150 

mm, 5 μm), volume de injeção de 50 µL, fase móvel composta de solução de 50 mM ácido 

acético/acetato de amônio: 5 mM tetrabutilamônio: 1% metanol com pH = 4,7, fluxo de 1,0 mL min-1 com 

eluição isocrática. As condições de operação do ICP-MS/MS estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tab 1. Condições de operação otimizadas do ICP-MS/MS 

Parâmetros ICP-MS/MS 

Radiofrequência  1600 W 

Fluxo do gás de plasma 15 L min-1 

Fluxo do gás carreador 1,0 L min-1 

Fluxo do gás de Makeup 2,0 L min-1 

Profundidade de amostragem 3 mm 

Nebulizador Concêntrico 

Câmara de nebulização Duplo-passo 

Cones de amostragem e skimmer Níquel 

Massas monitoradas  Q1 (m/z 31P) e Q2 (m/z 47 31P 16O +) 

Dwell time 0,1 s por isótopo 

Sistema de reação octopolar O2 

Fluxo do gás de reação 1,5 L min-1 
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2.6 Bioensaio para detecção do glyphosate 

 

Aos 10 dias após a aplicação do herbicida sobre as mudas de eucalipto, também foram 

coletadas amostras da água presente nos vasos, para realizar o bioensaio e determinar a presença do 

glyphosate. Foi coletado o volume de 1,5 L de água em cada vaso, e com esse volume foi montado um 

novo sistema hidropônico, com oxigenação artificial para o cultivo de abóbora (Cucurbita pepo), utilizada 

como espécie bioindicadora (Fig.1). 

Mudas de abóbora foram preparadas previamente em leito de areia e, após o surgimento da 

primeira folha expandida, foram levadas então para o cultivo em vasos com a referida solução. Foi 

realizada a observação diária em relação a sintomas de intoxicação na abóbora (Ewrc, 1994). Aos 9 dias 

após o transplante, as plantas foram retiradas, separadas em raiz e parte aérea, levadas à estufa de 

ventilação forçada a 65ºC, até atingir peso constante para aferição da massa seca. O delineamento 

experimental empregado foi o mesmo do experimento com eucalipto. 

 

2.7 Análises estatísticas 

 

Os dados de quantificação da exsudação radicular foram analisados de forma descritiva, por não 

atenderem aos pressupostos da análise de variância. Os dados das demais variáveis foram submetidos 

à análise de variância pelo teste F a 5 % de significância e o efeito das doses do herbicida foi analisado 

por meio de análise de regressão, ajustando-se os modelos adequados para representá-los em função 

do seu comportamento biológico, da significância dos coeficientes do modelo e do valor do coeficiente de 

determinação (R²). As análises estatísticas do trabalho foram realizadas por meio do software R (R 

CORE TEAM, 2019). 

 

3 Resultados e discussão 

 

3.1 Avaliações de controle e matéria seca das mudas de eucalipto 

 

O aumento das doses de glyphosate aplicadas promoveu crescimento linear na intoxicação das 

mudas de eucalipto, porém não foram observados níveis de intoxicação superiores a 60% (Fig.2). 

Apesar de as plantas apresentarem danos morfológicos consideráveis, como seca dos ápices, necroses 

foliares e queda de folhas, nenhuma das doses aplicadas neste ensaio foi suficiente para causar a morte 

das plantas. 
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Fig. 2. Intoxicação em mudas de eucalipto aos 12 dias após a aplicação de diferentes doses de glyphosate. 
Significativo pelo teste t em 0,01 (**). 

 
Os níveis de intoxicação das plantas inferiores a 60% podem ser atribuídos ao vigor 

característico dessa espécie de eucalipto e às condições experimentais, uma vez que em sistemas 

hidropônicos as plantas têm alta disponibilidade de nutrientes e ausência de competição intraespecífica e 

interespecífica. Resultados semelhantes foram relatados por Machado et al. (2017) que observaram 

níveis de intoxicação inferiores a 60% em mudas de eucalipto, após a aplicação de glyphosate e 

fertilizante líquido. A boa disponibilidade de minerais na solução nutritiva pode estar relacionada à baixa 

eficiência do herbicida em provocar a morte do eucalipto. Segundo Senem et al. (2009), altas 

concentrações de alguns nutrientes catiônicos, ao serem absorvidas pelas plantas, podem reduzir a 

fitotoxidez do glyphosate, por meio da formação de complexos pouco solúveis com as moléculas desse 

herbicida no tecido vegetal. 

O aumento das doses de glyphosate aplicadas nas mudas de eucalipto promoveu redução 

significativa (p ≤ 0,05) na produção de massa seca total e de raízes das plantas (Fig. 3). Embora a 

intoxicação não tenha atingido níveis drásticos (Fig. 2), observa-se que houve redução no crescimento 

das mudas de eucalipto, inclusive do sistema radicular (Fig. 3 B). 

 

A B 

  
Fig. 3. Massa seca total (A) e Massa seca da raiz (B) de mudas de eucalipto, 12 dias após a aplicação de 
diferentes doses de glyphosate. Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 
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Após penetrar nas folhas, o glyphosate é translocado até os pontos de crescimento (Satchivi et 

al. , 2000; Cakmak et al. , 2009), o que pode explicar o rápido efeito obtido na redução de matéria seca 

acumulada em plantas de eucalipto expostas ao herbicida. 

 

3.2 Avaliação fisiológica das mudas de eucalipto 

 

Ao observar as variáveis fisiológicas, é possível notar que, embora os sintomas de intoxicação 

não tenham sido maximizados ao ponto de levar à morte das plantas, ainda assim se verifica dano 

importante aos sistemas fisiológicos das plantas. 

A taxa fotossintética do eucalipto reduziu conforme o aumento das doses do herbicida. Na 

primeira avaliação fisiológica realizada aos 5 DAH, observa-se redução dessa variável, atingindo média 

próximo a 0 (μmol CO2 m−2 s−1) (Fig. 4 A). Aos 10 DAH, observa-se novamente o efeito das doses na 

redução da taxa fotossintética. Entretanto, mesmo nas maiores doses, já não há reduções tão severas a 

essa variável, sendo que, na dose de 1440 g ha-1 de glyphosate, a taxa fotossintética manteve-se em 

torno de 6 (μmol CO2 m−2 s−1) (Fig. 4 B), o que demonstra a recuperação fisiológica das plantas nesse 

período. Ainda assim, fica evidente o dano causado pelo herbicida nas maiores doses, em comparação 

as plantas que não receberam aplicação do glyphosate.  

 

A B 

  

Fig.4. Taxa fotossintética em mudas de eucalipto após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, aos 5 (A) e 
10 dias após aplicação do herbicida (B). Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 
 

O glyphosate bloqueia a via do shiquimato, como um inibidor da enzima EPSPS. Ao suprimir 

essa rota metabólica, não ocorre a biossíntese de metabólitos importantes, incluindo compostos 

relacionados à fotossíntese, como as quinonas (Dewick, 1995). O glyphosate pode também causar 

danos secundários, que comprometem atividades fundamentais no tecido vegetal (Gomes et al., 2016). 

Embora o comprometimento fisiológico não seja facilmente identificado ou mesmo levado em 

consideração em condições de campo (Barros et al., 2014), este pode significar sérios prejuízos, com 

reflexos no desenvolvimento e no crescimento das plantas. Para a condutância estomática, observou-se 

implicação similar nos dois períodos de avaliação, com redução da condutância estomática em função 

do aumento das doses do herbicida (Fig. 5). Essa redução do fluxo de gases na planta interfere 

diretamente na produção de fotoassimilados e em outras funções fisiológicas e vitais do metabolismo 

celular das plantas. 
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A B 

  
Fig. 5. Condutância estomática em mudas de eucalipto após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, aos 5 
(A) e 10 (B) dias após aplicação do herbicida. Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 

 

A aplicação do glyphosate nas plantas inibe a expressão da enzima EPSPs. Essa enzima está 

envolvida na síntese dos aminoácidos aromáticos (Shilo et al., 2017). Entretanto, indiretamente, o 

glyphosate afeta a fisiologia da planta hospedeira com o fechamento estomático e, por consequência, 

causa reduções no fluxo de gases e fotossíntese (Cerveira et al., 2020). 

Na avaliação aos 5 DAH, nota-se redução expressiva da taxa transpiratória em função do aumento 

das doses (Fig. 6 A), efeito similar ao encontrado aos 10 DAH (Fig. 6 B). A taxa transpiratória, além de 

indicar a perda de água das plantas para o ambiente, é um indicativo da atividade fisiológica no tecido 

vegetal. 

 

A B 

  
Fig. 6. Taxa transpiratória em mudas de eucalipto após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, aos 5 (A) e 
10 dias após aplicação do herbicida (B). Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 

 

As plantas em condições de metabolismo acelerado tendem a produzir mais fotoassimilados e, 

por consequência, transpirar mais, pela necessidade de manter os estômatos abertos para a assimilação 

de CO2; porém, em condições de estresse, o efeito pode ser inverso (Silva et al., 2020). Como o 

glyphosate pode desencadear indiretamente redução no fluxo de gases na célula e diminuição da 

atividade metabólica, ocorre também redução na perda de água para o ambiente. 

A dinâmica de abertura e fechamento dos estômatos influencia na taxa transpiratória: quanto 

menor a abertura do estômato, maior será a resistência à perda de água. A condutância estomática 

regula então o fluxo de água e o CO2 no tecido vegetal (Taiz e Zeiger, 2004). A redução da transpiração 

pode estar relacionada com diminuição na disponibilidade hídrica. Como essa condição foi mantida 
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constante, atribui-se a menor taxa transpiratória à ação indireta do glyphosate nos processos de 

regulação estomática. 

O aumento das doses de glyphosate proporcionou aumento na concentração do carbono na 

câmara subestomática aos 5 DAH (Fig. 7 A). Tal fato indica o comprometimento fisiológico causado pelo 

herbicida, que acarretou tanto a redução da taxa fotossintética quanto o aumento da concentração de 

carbono na câmara subestomática. Entretanto, aos 10 DAH, não houve efeito significativo quanto à 

concentração interna de carbono, o que indica uma recuperação da planta e o restabelecimento do 

aparato fisiológico. 

 

Fig. 7. Concentração interna de carbono em mudas de eucalipto após a aplicação de diferentes doses de glyphosate 
aos 5 dias após aplicação do herbicida. Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 

 

A concentração interna de carbono na câmara subestomática está relacionada com o carbono 

gasto para a produção de fotoassimilados, visto que, ao ser incorporado pelo processo de carboxilação, 

ocorre redução no carbono da câmara subestomática. Esse processo de carboxilação pode limitar-se 

pela própria disponibilidade de CO2 ou atividade enzimática (Larcher, 2000). 

 

3.3 Exsudação radicular do glyphosate e AMPA em mudas de eucalipto 

 

Foi quantificada a presença de glyphosate na solução de cultivo, quando da aplicação na parte 

aérea de 720, 1080 e 1440 g ha-1 do herbicida (Fig. 8); entretanto, não foi possível detectar a presença 

de AMPA. Embora tenha sido possível identificar a exsudação radicular em mudas, a concentração 

encontrada não atinge o limite máximo de resíduos (700 ug L-1) definidos pela Legislação dos Estados 

Unidos para amostras de água (Usepa, 2011). 
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Fig. 8. Concentração de glyphosate em solução analisada após cultivo de mudas de eucalipto tratadas com doses 
do herbicida. Barras = erro padrão da média 

 

Em estudo realizado por Machado et al. (2009), verificou-se a exsudação radicular em clones de 

eucalipto e que 2% do produto aplicado é exsudado pelo sistema radicular das plantas. De forma 

adicional, Feng et al. (2003) demonstraram que, em Abutilon theophrasti, 45% do glyphosate absorvido 

foi translocado para as raízes. 

O fato de se obterem baixas concentrações do composto pode relacionar-se com o porte da 

planta, por se tratar de mudas com pouca área foliar para captação do herbicida, assim como um 

sistema radicular pouco desenvolvido. Porém, a identificação do processo de exsudação radicular pode 

indicar que, em indivíduos de maior porte plantados em campo, onde há pleno desenvolvimento do 

sistema radicular, inclusive em profundidade, haja também maior possibilidade de ocorrência da 

exsudação. 

O eucalipto na fase adulta pode desenvolver suas raízes a camadas profundas do solo. Essas 

camadas possuem menores atividades microbiana e enzimática e menor disponibilidade de nutrientes 

(Liu et al., 2021), fato que pode proporcionar a liberação do glyphosate em uma região mais próxima ao 

lençol freático, com menor taxa de degradação e sorção da molécula, resultando em maiores impactos 

ambientais. 

Como observado nas análises fisiológicas, no período inicial após a aplicação do glyphosate, as 

plantas submetidas às maiores doses sofreram maior estresse. Isso pode ser percebido nas reduções da 

taxa fotossintética e da condutância estomática (Fig. 4 e 5). Esse estresse pode reduzir a translocação 

de herbicidas no tecido vegetal (Singh et al., 2020), fenômeno esse que pode estar relacionado a não 

diferença de exsudação radicular por parte das mudas expostas às três maiores doses do herbicida. 

 

3.4 Biensaio com plantas de abóbora 

 

Quanto ao bioensaio, não se verificou sintoma visual de intoxicação, nem mesmo efeito sobre a 

massa seca da parte aérea das plantas de abóbora que foram cultivadas com a solução das mudas de 

eucalipto tratadas com glyphosate. Entretanto, neste estudo. observou-se que a massa seca da raiz 

aumentou de forma linear nas plantas cultivadas na água com resíduo das maiores doses de glyphosate. 

javascript:;
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Houve, portanto, efeito estimulatório do herbicida glyphosate exsudado na solução nutritiva pelas plantas 

de eucalipto para o crescimento radicular da abóbora (Fig. 9). 

 

 
Fig. 9. Massa seca da raiz de abóbora mantida com o sistema radicular imerso em água anteriormente usada no 
cultivo de mudas de eucalipto tratado com doses de glyphosate 

 

Ao analisar a influência da exsudação radicular de glyphosate por Brachiaria decumbens e os 

efeitos sobre mudas de eucalipto, Tuffi Santos et al. (2005) observaram que a quantidade exsudada do 

herbicida na solução não é suficiente para causar intoxicação nas mudas da espécie florestal. 

Alguns herbicidas, quando entram em contato com tecido vegetal em baixa concentração, 

podem exercer função inversa e promover o crescimento e desenvolvimento das plantas (Brito et al., 

2018; Duke, 2020). Esse efeito é chamado de hormese e está relacionado ao mecanismo de resposta 

das plantas a compostos presentes no produto, porém em concentrações não letais, o que pode resultar 

em ganhos para as espécies, fenômeno já comprovado para o glyphosate (Brito et al., 2018). Estima-se 

que os ganhos em crescimento na cultura ocorrem na faixa entre 20 e 30% e, em alguns casos, até 

superiores a esses valores (Duke, 2020). Ressalta-se que, na água utilizada para o cultivo do bioensaio, 

não havia uso de fertilizantes, sendo a única diferença entre os tratamentos a exsudação radicular de 

compostos químicos. 
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4 Conclusões 

 

Os resultados confirmam a exsudação radicular em mudas de eucalipto. As concentrações do 

glyphosate foram identificadas e quantificadas entre 1,47 e 1,54 ug L-1. 

Mesmo as baixas concentrações de glyphosate exsudado são capazes de estimular o 

desenvolvimento radicular da abóbora usada como planta bioindicadora, apesar de não gerar injúrias 

morfológicas visíveis à vista desarmada. 

A aplicação de glyphosate em mudas de eucalipto reduz sua atividade fisiológica. Porém, 10 dias 

após a aplicação, já é possível observar uma recuperação fisiológica das plantas. 
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4.2 Artigo 2 - Glyphosate x Digitaria insularis: aspectos fisiológicos e exsudação radicular do 

herbicida em função do ambiente de cultivo 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Saudi Journal of Biological Sciences. 
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Glyphosate x Digitaria insularis: aspectos fisiológicos e exsudação radicular do herbicida 

em função do ambiente de cultivo 

 

RESUMO 

 
A exsudação radicular pode promover menor suscetibilidade de algumas espécies aos herbicidas, fato 
ainda pouco estudado em Digitaria insularis, uma das principais plantas daninhas de culturas anuais no 
mundo. Dessa forma buscou-se identificar se existe ocorrência de exsudação radicular de glyphosate em 
D. insularis e a influência deste herbicida em parâmetros fisiológicos e de controle desta espécie quando 
cultivada em diferentes condições de luminosidade. O experimento foi conduzido em sistema 
hidropônico, onde foram cultivadas plantas de D. insularis. O esquema experimental foi 2 x 5, sendo o 
primeiro fator representado pelos ambientes de pleno sol e 83% de sombreamentoartificial e o segundo 
fator representado pelas doses 0, 370, 740, 1110 e 1480 g ha-1 de glyphosate. O acréscimo nas doses 
de glyphosate promoveu aumento na intoxicação e redução na biomassa da parte aérea e das raízes de 
D. insularis nos dois ambientes, porém as plantas cultivadas em sombreamento demonstraram maior 
intoxicação na fase inicial. O aumento das doses de glyphosate reduziu a eficiência fotoquímica do 
fotossistema II (ФPSII) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) independente do ambiente de cultivo. A 
restrição luminosa aumentou a ФPSII em D. insularis aos 3 dias após aplicação do herbicida DAH, já aos 
6 DAH as plantas sombreadas apresentaram redução mais acentuada da ФPSII. O cultivo a pleno sol 
proporcionou maior ETR nos dois períodos avaliados. A taxa fotossintética, condutância estomática, taxa 
transpiratória e eficiência no uso da água de D. insularis foram reduzidas de acordo com aumento das 
doses do herbicida. Ao avaliar a exsudação radicular não foi detectada a presença de glyphosate ou 
AMPA independente da dose de glyphosate ou da disponibilidade de luz no ambiente. D. insularis não 
apresentou exsudação radicular do glyphosate e o sombreamento não influencia nesse processo. 
 
 
Palavras-chave: Taxa fotossintética. Taxa de transporte de elétrons. Exsudação radicular. Capim-
amargoso.  
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Glyphosate x Digitariainsularis: physiological aspects and root exudation of the herbicide 

as a function of the cultivation environment 

 

ABSTRACT 

 
 The root exudation can promote lesser susceptibility of some species to herbicides, a fact that is still little 
studied in Digitaria insularis, one of the main weeds in annual crops. Thus, we sought to identify whether 
there is the occurrence of root exudation of glyphosate in D. insularis and the influence of this herbicide 
on physiological and control parameters of this species when cultivated under different light conditions. 
The experiment was carried out in a hydroponic system, where D. insularis plants were grown. The 
experimental design was 2 x 5, the first factor being represented by full sun environments and 83% of 
artificial shading and the second factor being represented by doses 0, 370, 740, 1110 and 1480 g ha-1 of 
glyphosate. The increase in the doses of glyphosate promoted an increase in intoxication and a reduction 
in the biomass of the aerial part and roots of D. insularis in both environments, however, as plants grown 
in shade, they showed greater intoxication in the initial phase. Increasing glyphosate doses reduces 
photochemical efficiency of photosystem II (ФPSII) and electron transport rate (ETR) regardless of the 
culture environment. Light reduction increased ФPSII in D. insularis at 3 days after application of the 
herbicide DAH, whereas at 6 DAH the shaded plants reduced the most marked reduction in ФPSII. 
Cultivation and full sun provided the highest ETR in the two transitioned periods. The photosynthetic rate, 
stomatal conductance, transpiration rate and water use efficiency of D. insularis were reduced with 
increasing herbicide doses. When evaluating root exudation, the presence of glyphosate or AMPA was 
not detected regardless of glyphosate dose or light availability in the environment. D. insularis did not 
show root exudation of glyphosate and shading did not influence this process. 
 
Keywords: Photosynthetic rate. Electron transpote rate. Root exudation. Sourgrass. 
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1 Introdução 

 

Digitaria insularis é uma das principais plantas daninhas no Brasil (Bianchi et al., 2020), sendo 

encontrada na América tropical e subtropical e relatada como invasora em diferentes países (GBIF, 

2021). Essa espécie pertence à família Poaceae e pode se reproduzir através da formação de rizoma ou 

via seminífera, o que dificulta ainda mais seu manejo (Zobiole et al., 2016). Quando em altas 

populações, a interferência de D. insularis pode reduzir a produtividade da soja em até 80% (Gazziero et 

al., 2019). O manejo de D. insularis vem se tornando ainda mais difícil em função de grandes populações 

dessa espécie terem se tornado resistentes ao glyphosate (Soares et al., 2020, Biachi et al., 2020). 

O glyphosate (N-(phosphonomethyl) glycine) é um dos princípios ativos mais utilizados para o 

manejo de D. insularis, principalmente em culturas transgênicas resistentes a esse composto (Lopez 

Ovejero et al., 2017). O glyphosate apresenta baixa volatilidade, baixa toxicidade a mamíferos e à vida 

aquática, rápida sorção no solo pelas argilas (Hermansen et al., 2020; Meftaul et al., 2020), amplo 

espectro de ação (Romagnoli e Manzione, 2018) e baixo custo, sendo um dos princípios ativos mais 

utilizados no mundo (Silva et al., 2020). Entretanto, o uso contínuo e repetido dessa molécula, 

principalmente com altas doses, aumenta a pressão de seleção com possibilidades de mudança na flora 

invasora e seleção de biótipos com resistência ao produto (Carpejani e Oliveira Jr, 2013). Dessa forma, o 

uso excessivo e indevido do glyphosate também pode gerar sérios problemas ambientais, com crescente 

relatos de detecção de resíduos no meio ambiente (Mac Loughlin et al., 2017; Santos, 2013). Além da 

molécula de glyphosate, o ácido de aminometilfosfônico (AMPA), principal produto oriundo da 

degradação de glyphosate, em alguns casos pode ser considerado mais tóxico e persistente que o 

próprio herbicida (Hearon et al., 2021). 

Um dos problemas do uso do glyphosate é a necessidade de aplicação de altas doses do 

produto, principalmente quando da ocorrência de plantas daninhas com menor suscetibilidade ao 

herbicida, como é o caso da Digitaria insularis (Vivancos et al., 2011; Rezende-Silva et al., 2019). A ação 

do glyphosate sobre D. insularis ainda é pouco estudada, não sendo conhecido o processo de tolerância 

da espécie ao herbicida. Sabe-se que alguns indivíduos dessa espécie adquiriram resistência ao 

glyphosate por mecanismos relacionados à diminuição na afinidade da enzima alvo, além de sua maior 

atividade em comparação a plantas não resistentes da espécie (Galeano et al.,2016; Soares et al., 

2020). 

Na literatura, a menor ação do glyphosate sobre outras espécies é atribuída à restrição ou à 

baixa penetração na planta (Costa et al., 2020; Hao et al., 2019), baixa translocação (Mota et al., 2020; 

Vazquez-Garcia et al., 2020) e metabolismo da molécula (Ge et al., 2010). O processo de exsudação 

radicular consiste na compartimentalização e eliminação de moléculas orgânicas e inorgânicas via raiz 

(GHANIZADEH; HARRINGTON, 2017). Essa eliminação via exsudação radicular também pode 

promover menor suscetibilidade de algumas espécies a herbicidas (Jugulam et al., 2013, Rojano 

Delgado et al., 2019), fato ainda não estudado em D. insularis. Tal fenômeno pode representar um risco 

de contaminação ambiental, uma vez que as moléculas podem ser liberadas em camadas profundas do 

solo. 

Quando um herbicida entra em contato com a superfície vegetal, ocorre uma série de processos 

até que este atinja a organela alvo e possa levar a planta à morte. Esses processos envolvem a 
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dinâmica do herbicida na planta, ou seja, a penetração, a absorção, a translocação e o metabolismo, o 

que está intimamente ligado à sensibilidade da planta ao produto, fatores esses que podem ser 

influenciados também pelo próprio ambiente (Costa et al., 2020). O sombreamento gerado pelo dossel 

das culturas e forrageiras ou das florestas ocasiona mudanças morfológicas e na estrutura foliar das 

plantas daninhas, como alongamento de caules, pecíolo, internódios, expansão do limbo foliar, redução 

da deposição de ceras na superfície foliar e mudança na angulação da folha (Gobbi et al., 2009; 

Albuquerque et al., 2016; Costa et al., 2020). Essas alterações podem influenciar no contato dos 

produtos durante a aplicação, consequentemente na penetração e eficiência de controle. Com base 

nessas adaptações, é possível que o sombreamento exerça efeito na resposta de D. insularis quando 

tratada com glyphosate e nos mecanismos de tolerância dessa espécie. 

Nesse cenário, torna-se importante conhecer a dinâmica do herbicida na planta e a influência do 

ambiente nesse processo, sobretudo quanto à exsudação radicular do glyphosate. Dessa forma, o intuito 

deste estudo é identificar se existe ocorrência de exsudação radicular de glyphosate em D. insularis e a 

influência desse herbicida em parâmetros fisiológicos e de controle desta espécie, quando cultivada em 

ambientes com diferentes intensidades luminosas. 

 

2 Material e métodos 

 

2.1 Condições experimentais 

 

O experimento foi realizado em ambiente protegido localizado na longitude de 43°50'18.31"W, na 

latitude de 16°40'59.22"S e a 650 m de altitude. O clima da região é classificado, segundo Köppen, como 

Aw, tropical com inverno seco. 

Sementes de Digitaria insularis foram coletadas a campo e cultivadas em bandejas de 

polietileno, com células contendo areia e esterco bovino na proporção de 3:1 e adubação com o 

formulado 4:30:10 de N:P:K na proporção de 1% do volume do substrato. Aos 16 dias após o plantio, 

essas mudas foram levadas a ambiente protegido, onde ainda permaneceram nas bandejas por 32 dias, 

sendo a metade cultivada sem restrição luminosa e a outra parte em ambiente com sombreamento 

artificial. Para obtenção do ambiente sombreado foi utilizado tela comercial de polipropileno, tipo 

sombrite, cor preta. A incidência de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes foi aferida 

utilizando-se o aparelho Y (II) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA), obtendo-se 83% de restrição 

luminosa no ambiente sombreado, conforme Tabela 1. 

Após esse período, as mudas tiveram seu sistema radicular lavado cuidadosamente, visando a 

retirar todo o substrato. Posteriormente à lavagem, as mudas foram transferidas para vasos plásticos 

com 3,0 dm³ de solução nutritiva, com tampas contendo duas perfurações, sendo uma central para a 

fixação das mudas, mantendo o sistema radicular submerso, e outra menor, destinada ao tubo de 

arejamento da solução. A Solução nutritiva utilizada foi de Hoagland modificada (Hoagland & Arnon, 

1950), com pH da solução ajustado entre 5,5 e 6,0 com NaOH ou HCl a 0,2 mol L-1. 

Após a transferência das mudas para a solução nutritiva, essas continuaram mantidas nos 

respectivos ambientes a pleno sol ou de sombreamento. As temperaturas e umidades máximas e 
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mínimas do ar nos diferentes ambientes foram monitoradas diariamente e os valores médios do período 

experimental apresentados na Tabela 1. 

 

Tab. 1. Temperaturas, umidades máximas e mínimas e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) nos ambientes a 

pleno sol e de 83% de sombreamento durante a condução do experimento 

 
Ambiente 

Temperatura Umidade PAR 

Máxima °C Mínima °C  Máxima % Mínima % µmols m-2 s-1 

Pleno sol 36,5 ± 0,33 13,4 ± 0,35  96,1 ± 0,60 15,7 ± 0,84 635 ± 47,9 

Sombra 33,7 ± 0,27 14,3 ± 0,32  91,2 ± 1,18 22,5 ± 1,28 105 ± 2,08 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repetições, e 

cada vaso foi considerado uma parcela experimental. O esquema experimental foi 2 x 5, sendo o 

primeiro fator representado pelos ambientes a pleno sol e de 83% de sombreamento e o segundo fator 

representado pelas doses 0, 1, 2, 3 e 4 L ha-1 do produto comercial, correspondentes a 0, 370, 740, 1110 

e 1480 g e.a. ha-1 de glyphosate (Fig. 1). 

 
Fig.2. Representação esquemática da metodologia 

 

Aos 29 dias após o início do cultivo no sistema hidropônico, foi realizada a aplicação do 

herbicida. Para isso, utilizou-se um pulverizador costal de precisão, propelido a gás carbônico, munido 

de barra com bicos tipo leque TT110.02, operando a 250 KPa de pressão e volume de calda 

correspondente a 163,7 L ha-1. No momento da aplicação, os recipientes com a solução nutritiva e o 

sistema radicular foram totalmente protegidos com sacos plásticos, evitando assim o contato com a 

calda herbicida pulverizada com a solução. A partir dessa data, as mudas foram mantidas apenas em 

água deionizada e adubadas via foliar, para evitar interferência dos nutrientes nas análises químicas de 

exsudação radicular. 
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2.2 Análises de intoxicação e de trocas gasosas no eucalipto sob efeito do glyphosate 

 

Foi realizada avaliação visual de intoxicação considerando-se a parte aérea, aos 12 dias após a 

aplicação do herbicida (DAH) glyphosate, adotando-se a escala de 0 a 100% para os sintomas de 

intoxicação, em que 0% é a inexistência de efeitos tóxicos provocados pelo herbicida e 100% a morte 

total dos tecidos vegetais (Ewrc, 1994). 

A fisiologia das plantas foi avaliada na terceira folha totalmente expandida aos 5 e 10 DAH, no 

período da manhã, para se evitar o máximo possível as alterações climáticas. A determinação de taxa 

fotossintética (μmol CO2 m−2 s−1), condutância estomática ao vapor de água (mol H2O m−2 s−1), taxa 

transpiratória (µmol H2O m−2 s−1) e concentração do carbono interno foi feita utilizando-se o analisador de 

gás no infravermelho (IRGA, model LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln, Nebraska, USA), que determina as 

trocas gasosas foliares a partir das variações de CO2 e da umidade relativa no interior da câmara do 

aparelho. 

 

2.3 Análise de exsudação radicular de glyphosate e AMPA 

 

Aos 6 DAH, coletou-se 100 mL da água, com o intuito de analisar a exsudação radicular de 

glyphosate e AMPA por cromatografia líquida de alta eficiência acoplada ao ICP-MS/MS, segundo 

metodologia de Tiago et al. (2020) (Fig.1). 

Para determinação química, utilizaram-se padrões analíticos de glyphosate (99,2 % m/m) e 

AMPA (99,0 % m/m) da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Soluções estoque de glyphosate e AMPA 

foram preparadas na concentração de 500 mg L-1 em água ultrapura, obtida pelo sistema Milli-Q (Merck 

Millipore, Darmstadt, Alemanha) e soluções de trabalho nas concentrações de 25 mg L-1. Além dos 

padrões utilizaram-se os reagentes acetato de amônio (65% m/m), metanol (grau HPLC), hidróxido de 

tetrabutilamônio e solução de ácido acético (49% m/v), todos obtidos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 

EUA), ácido clorídrico P.A, da Anidrol (Diadema, São Paulo) e Hidróxido de sódio P.A, da Dinâmica 

(Indaiatuba, São Paulo). 

Na detecção, foi utilizado um sistema hifenado, composto por um módulo de cromatografia 

líquida de alta eficiência (modelo 1260 Infinity Series, Agilent Technologies, Alemanha) e de um 

espectrômetro de massas triplo quadrupolo com plasma indutivamente acoplado modelo 8800® (Agilent 

Technologies, Hachioji, Japão). Para a separação de glyphosate e AMPA, utilizou-se uma coluna 

analítica ZORBAX SB-C8 (4.6 x 150 mm, 5 μm, Agilent Technologies, CA, Estados Unidos). 

  

2.4 Método de extração 

 

Utilizou-se uma coluna de vidro (20 cm X 1,5 cm de diâmetro interno), empacotada com 1 g de 

resina trocadora de ânions. Em seguida, a resina foi condicionada com 10,0 mL de água ultrapura, a 

uma vazão de 0,5 mL min-1, para a retirada do excesso de íons cloreto. Adicionou-se solução de NaOH a 

1,0 mol L-1 até em 100 mL de amostra, até obter pH 10,5 e, posteriormente, a solução obtida foi eluída 

em coluna, contendo a resina, a uma vazão de 0,5 mL min-1. Os analitos retidos na resina foram eluídos 
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com 10 mL de água ultrapura seguidos de 30,0 mL de solução de HCl a 6,0 mol L-1 com vazão de 0,5 

mL min-1. Logo após o eluato coletado foi concentrado sob aquecimento em banho-maria com glicerina 

(60 °C), sob fluxo de ar contínuo. O extrato concentrado foi ressuspendido em 400 µL com a fase móvel 

e injetado no HPLC-ICP-MS/MS. 

 

2.5 Especiação do fósforo na análise de glyphosate e AMPA por HPLC-ICP-MS/MS 

 

Foram submetidos a análises soluções padrão do herbicida glyphosate e do AMPA, dos extratos 

brancos e fortificados obtidos a partir da extração das amostras de água. Para a detecção e a 

quantificação dos analitos, foi monitorado o fósforo presente nas moléculas desses compostos e 

calculada a concentração final de glyphosate ou AMPA. 

As condições de análise adotadas consistiram em coluna analítica ZORBAX SB-C8 (4,6 x 150 

mm, 5 μm), volume de injeção de 50 µL, fase móvel composta de solução de 50 mM ácido 

acético/acetato de amônio: 5 mM tetrabutilamônio: 1% metanol com pH = 4,7, fluxo de 1,0 mL min-1 com 

eluição isocrática. As condições de operação do ICP-MS/MS estão apresentadas na Tabela 2. 

 

Tab. 2. Condições de operação otimizadas do ICP-MS/MS 

Parâmetros ICP-MS/MS 

Radiofrequência  1600 W 

Fluxo do gás de plasma 15 L min-1 

Fluxo do gás carreador 1,0 L min-1 

Fluxo do gás de Makeup 2,0 L min-1 

Profundidade de amostragem 3 mm 

Nebulizador Concêntrico 

Câmara de nebulização Duplo-passo 

Cones de amostragem e skimmer Níquel 

Massas monitoradas  Q1 (m/z 31P) e Q2 (m/z 47 31P 16O +) 

Dwell time 0,1 s por isótopo 

Sistema de reação octopolar O2 

Fluxo do gás de reação 1,5 L min-1 

 

2.6 Análises fisiológicas 

 

Parâmetros da fisiologia das plantas foram avaliados no terço médio, em folha totalmente 

expandida de cada planta: a determinação da taxa fotossintética (μmol CO2 m−2 s−1), a condutância 

estomática ao vapor de água (mol H2O m−2 s−1), a taxa transpiratória (µmol H2O m−2 s−1), a eficiência do 

uso da água (mol CO2 mol H2O-1) e a concentração do carbono interno e externo. Essa análise foi 

realizada utilizando-se o analisador de gás no infravermelho (IRGA, model LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln, 

Nebraska, USA). A avaliação ocorreu aos 4 DAH, no período da manhã, entre 7 e 11 horas, para se 

evitar grandes oscilações de temperatura durante a avaliação. 

Foram também realizadas avaliações com o fluorômetro aos 3 e 6 DAH. Foram analisadas a 

eficiência fotoquímica do fotossistema II (Ф PSII) e a taxa de transporte de elétrons (ETR), com auxílio 

do aparelho fluorômetro Y (II) meter (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA). As avaliações foram feitas em 
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três folhas do terço médio das plantas, que resultam em uma média final para reduzir as variações 

pontuais do ambiente. O período de avaliação foi pela manhã, entre 8 e 11 horas. 

 

2.7 Análises de controle e biomassa 

 

Foram realizadas avaliações visuais de controle aos 7 e 25 dias após a aplicação do herbicida 

(DAH), considerando-se toda a muda, adotando-se a escala de 0 a 100% para os sintomas de 

intoxicação, em que 0% é a inexistência de efeitos tóxicos provocados pelo herbicida e 100% a morte 

total dos tecidos vegetais. Aos 25 DAH, as plantas foram retiradas, separadas em raiz e parte aérea, 

levadas à estufa de ventilação forçada a 65ºC, até atingir peso constante para determinação da massa 

seca. 

 

2.8 Análises estatísticas 

 

Os dados de controle foram analisados de forma descritiva. Já os das demais variáveis foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F a 5% de significância e o efeito das doses do herbicida foi 

examinado por meio de análise de regressão, ajustando-se os modelos adequados para representá-los 

em função do seu comportamento biológico, da significância dos coeficientes do modelo e do valor do 

coeficiente de determinação (R²). As análises estatísticas do trabalho foram realizadas por meio do 

software R (R CORE TEAM, 2019). 

 

3 Resultados 

 

3.1 Exsudação radicular do glyphosate e do AMPA por Digitaria insularis 

 

Neste estudo, não se observou exsudação radicular do glyphosate ou AMPA em D. insularis 

(Fig. 2). Os cromatogramas representam o extrato coletado da solução de cultivo em plantas a pleno sol 

tratadas na dose de 1480 g ha-1 de glyphosate (Fig. 2 a), e sombreadas tratadas na mesma dose (Fig. 2 

c). Comparado a uma solução padrão fortificada com glyphosate e AMPA (70 ppb) (Fig. 2 b), não é 

possível verificar a existência dos picos que representam os compostos AMPA e glyphosate em nenhum 

dos ambientes, mesmo na maior dose testada. 
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Fig. 2. Cromatogramas da amostra tratada com 1480 g ha-1 de glyphosate em pleno sol (a), extrato da matriz 
fortificada com glyphosate e AMPA 70 ppb (b) e amostras tratadas com 1480 g ha-1 de glyphosate em 
sombreamento (c). 

 

3.2 Fisiologia de D. insulares 

 

A restrição luminosa aumentou a ФPSII em D. insularis aos 3 DAH (p ≤ 0,05) com média de 0,43 

e 0,21 respectivamente em sombreamento e a pleno sol. O aumento das doses reduziu a ФPSII 

independentemente do ambiente de cultivo (Fig. 3a). Porém, aos 6 DAH, ocorreu interação entre os 

fatores, em que as plantas sombreadas e não tratadas com o herbicida também mantiveram maior média 

de ФPSII. Com a aplicação do glyphosate, as plantas de ambos os ambientes apresentaram 

comportamento semelhante, com redução ainda mais acentuada nas maiores doses (Fig. 3 b). 
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a. b. 

  
Fig. 3. Eficiência fotoquímica do fotossistema II em D. insularis após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, 
aos 3 (a) e 6 dias após aplicação do herbicida (b). Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 

 

As plantas cultivadas a pleno sol apresentaram maior ETR nos dois períodos avaliados (p≤ 

0,05), ao 3 DAH com média de 24,78 e 75,01 e aos 6 DAH com 5,68 e 8,84, respectivamente em 

sombreamento e a pleno sol. O aumento nas doses de glyphosate reduziu a ETR em ambos os 

ambientes de cultivo: aos 3 DAH, de forma linear conforme o aumento das doses; e aos 6 DAH, com 

efeito quadrático, com redução drástica no transporte de elétrons nas maiores doses (Fig. 4). 

 

a. b. 

  
Fig. 4. Taxa de transporte de elétrons em D. insularis após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, aos 3 (a) 
e 6 dias após aplicação do herbicida (b). Significativo pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**). 

 

A taxa fotossintética de D. insularis reduziu conforme o aumento das doses (Fig. 5 a). Assim, 

evidencia-se o dano causado nas maiores concentrações do produto em comparação às plantas que não 

receberam aplicação do glyphosate (Fig. 5 a). Para a condutância estomática, observou-se redução em 

função do aumento das doses do herbicida (Fig. 5 b). As testemunhas em sombreamento mantiveram 

médias de condutância estomática elevadas; porém, a partir da menor dose do glyphosate, o 

comportamento entre os ambientes é semelhante (Fig. 5 b). 
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Fig. 5. Taxa fotossintética (a), condutância estomática (b), taxa transpiratória (c) e eficiência do uso da água (d) em 
D. insularis após a aplicação de diferentes doses de glyphosate, 4 dias após aplicação do herbicida. Significativo 
pelo teste t em 0,05 (*) e 0,01 (**) 

 

Nota-se também redução expressiva da taxa transpiratória em função do aumento das doses 

(Fig. 5 c). As plantas D. insularis cultivadas a pleno sol apresentaram maior eficiência no uso da água 

(p≤ 0,05), média de 2,76 e 3,86 (mol CO2 mol H2O-1), respectivamente em sombreamento e a pleno sol. 

O glyphosate também proporcionou menor eficiência no uso da água. A redução mais significativa 

ocorreu a partir da dose de 740 g ha-1 de ingrediente ativo e se manteve para as demais doses testadas 

(Fig. 5 d). 

 

3.3 Controle de D. insularis por glyphosate 

 

O efeito inicial do herbicida foi mais expressivo em plantas sombreadas aos 7 DAH. Já aos 25 

DAH, não se observa mais diferença no controle de D. insularis em função das doses, com alto índice de 

controle em ambos os ambientes (Figura 6). Ainda assim, é possível observar que o sombreamento 

tornou as plantas de D. insularis mais sensíveis, com efeito mais rápido do herbicida, pois já na dose de 

740 g ha-1 o controle das plantas cultivadas em sombreamento foi próximo a 80% (Fig. 6 a), enquanto 

aquelas cultivadas a pleno sol apresentaram 48,75% de intoxicação (Fig. 6 a). 
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a. b. 

  
Fig. 6. Controle de D. insularis aos 17 (A) e 35 (B) dias após a aplicação de diferentes doses de glyphosate 

 

Não houve diferença significativa (p ≤ 0,05) quanto à matéria seca da raiz, da parte aérea e o 

volume de raiz em relação ao sombreamento. Já o uso de glyphosate a partir da dose de 370 g ha-1 

promoveu redução significativa (p ≤ 0,05) na produção de biomassa da parte aérea e de raízes em D. 

insularis (Fig. 7). 

 

a. b. 

  
Fig. 7. Massa seca da parte aérea (a) e Massa seca da raiz (b) de D. insulares, 25 dias após a aplicação de 
diferentes doses de glyphosate. Significativo pelo teste t em 0,01 (**) 

 

4 Discussão 

 

Dentre os mecanismos que podem conferir menor ação do herbicida a uma espécie está a 

eliminação dos compostos pela exsudação radicular. Como não foi observada a exsudação radicular do 

glyphosate e do AMPA neste estudo, mesmo em doses elevadas em nenhum dos ambientes (Fig. 2), é 

possível indicar que o mecanismo de D. insularis que confere menor suscetibilidade a esse herbicida não 

se relaciona à eliminação por esse processo. 

A maior tolerância de D. insularis ao glyphosate parece estar mais relacionada à 

compartimentalização da molécula e mutações genéticas (Soares et al., 2020). Em estudo com D. 

insularis, Melo et al. (2019) não constataram mutações específicas em genes que codificam a 5-

enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS), enzima alvo da ação do produto, em plantas 

resistentes ao glyphosate. Entretanto, Galeano et al. (2016), trabalhando com variabilidade da EPSPS 



55 
 

em D. insularis resistentes ao glyphosate, observaram as substituições de prolina por treonina e tirosina 

por cisteína, causando diminuição da afinidade da EPSPS ao glyphosate. O sequestro do herbicida no 

vacúolo das plantas reduz a ação do glyphosate (Ge et al., 2010) e pode ser levado em consideração 

como um possível mecanismo de maior tolerância de D. insularis ao glyphosate a ser estudado. 

Sabe-se que a maior tolerância ao glyphosate pela D. insularis pode ocorrer de forma direta no 

seu local alvo, com mutações na enzima EPSPS (Vivancos et al.,2011; Rezende-Silva et al., 2019; 

DEWICK, 1995). O segundo mecanismo envolve o local não alvo: é quando o herbicida tem absorção e 

translocação limitada, metabolismo ou compartimentalização no vacúolo (Powles e Yu, 2010). 

Embora o efeito de controle tenha sido efetivo mesmo em doses baixas (Fig. 6), é necessário 

levar em consideração as condições de condução do estudo, já que as perfeitas condições nutricionais e 

hídricas proporcionadas para o cultivo reduz o estresse da planta, o que favorece a translocação e a 

eficácia do produto (Barreto et al., 2017; Bagavathiannan, 2017). Isso associado à impossibilidade de 

longos períodos de cultivo no sistema pode favorecer que plantas mantidas em hidroponia tendam a ser 

mais sensíveis em relação à condição de campo. Além disso, o aumento da tensão de umidade do solo, 

que ocorre com a secagem em condições de campo, pode reduzir a absorção do produto pelas plantas 

(Kruse et al., 2000), já que nessa situação ocorrem alterações morfofisiológicas no tecido vegetal. 

O efeito rápido de controle observado nas plantas mantidas sobre sombreamento, 

comparativamente às mantidas a pleno sol (Fig. 6), pode trazer benefícios para formação mais rápida de 

palhada ou mesmo a diminuição da competição com espécies de interesse. 

A maior ação do glyphosate no controle inicial nas plantas com restrição de luz pode relacionar-

se com alterações morfológicas causadas pelo sombreamento. Plantas sombreadas apresentam maior 

área foliar média, menor densidade de tricomas, redução da deposição de ceras epicuticulares e folhas 

mais finas (Costa et al., 2020), o que pode favorecer a penetração do herbicida. Alguns estudos 

demonstraram maior eficiência do glyphosate no controle em plantas sombreadas (Costa et al., 2020; 

Santos et al., 2015; Santos Junior et al., 2019). Entretanto, Mota et al. (2020), ao estudarem Urocloa 

brizantha, observaram que, em condições de maior disponibilidade de luz, o glyphosate foi menos 

absorvido, porém mais translocado, o que também pode explicar o maior controle inicial em plantas 

sombreadas e a igualdade de controle entre os ambientes aos 25 DAH. 

Ao avaliar o acúmulo de massa seca em função da aplicação do glyphosate, nota-se que a 

redução de biomassa ocorreu tanto a pleno sol quanto em sombreamento para parte aérea e raiz (Fig. 

7). Após penetrar nas folhas, o glyphosate é translocado até os pontos de crescimento (Cakmak et al., 

2009), o que pode resultar em rápido efeito na redução de novos perfilhos e, por consequência, menor 

acúmulo de biomassa seca. Em alguns biótipos de plantas, os herbicidas podem ser translocados 

rapidamente para as raízes, inclusive quando tratadas com glyphosate (Brunharo et al., 2016). 

 

4.1 Respostas fisiológicas de D. insularis ao glyphosate 

 

Ao observar as variáveis fisiológicas (Fig. 3, 4 e 5), é possível notar que mesmo com os 

sintomas de intoxicação não maximizados ao ponto de permitir a presença folhas sem injúrias, ainda 

assim verifica-se dano importante aos sistemas fisiológicos das plantas com valor preditivo. Embora 

plantas de D. insularis cultivadas em ambiente sombreado apresentem maior produtividade quântica no 
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ФPSII aos 3 DAH (Fig. 3), essa eficiência é insuficiente para compensar a redução na quantidade de luz 

fornecida, observado na maior ETR de plantas cultivas a pleno sol. Com alta intensidade luminosa, as 

plantas podem sofrer com excesso de energia, sendo necessário a fotoproteção, que dissipa parte da 

energia na forma de calor (Pinnola et al., 2013). Esse mecanismo pode, portanto, reduzir a ФPSII (Ashraf 

and Harris, 2013; Hazrati et al., 2016; Janka et al., 2015; Zha et al., 2017), como observado neste 

estudo.  

Após a excitação de luz, a energia é transferida para os centros de reação dos fotossistemas, 

Vivancos et al. (2011) demonstraram que o glyphosate afeta a quantidade de proteínas associadas ao 

PSII, ao interromper a biossíntese de aminoácidos aromáticos, incluindo a tirosina. Este aminoácido está 

envolvido no fluxo da cadeia de transporte de elétrons; portanto, limita o transporte de elétrons, após a 

exposição ao glyphosate. Esse efeito fisiológico também pode ser acentuado por outros fatores, uma vez 

que o glyphosate é conhecido como quelante de minerais. A redução da disponibilidade de minerais e 

aminoácidos associados ao PSII pode reduzir a capacidade das plantas em transferir a energia 

necessária para o transporte de elétrons e a ocorrência da fotossíntese (Gomes et al., 2014). Esses 

fenômenos explicam a redução da ETR obtida neste estudo. A ETR pode ser utilizada para indicar o 

reflexo da intoxicação das plantas em níveis fisiológicos, quando submetidas à aplicação de herbicidas 

(Araldi et al., 2011). Essa variável é importante para determinar o estresse de plantas de forma prática, 

pois permite a detecção do efeito indireto dos herbicidas (Abbaspoor et al., 2006; Ferreira et al., 2015). 

Quando submetidas à condição de restrição luminosa, plantas C4 como D. insularis têm suas 

taxas fotossintéticas reduzidas (Ubierna et al., 2013), diminuindo a produção de fotoassimilados. Como a 

iluminação artificial do equipamento IRGA foi fixada em ambos os ambientes, não houve diferença na 

produção fotossintética entre os ambientes. Isso demonstra que mesmo nas plantas que se 

desenvolvem sob restrição luminosa, o fotossistema permanece ativo e preparado para maiores 

incidências de luz. Esse fato pode ser comprovado em D. insularis, pela maior ФPSII obtida nas plantas 

sombreadas, o que demonstra a boa plasticidade fenotípica dessa espécie. Quando em limitação 

luminosa, as plantas também podem desenvolver mecanismos para melhorar a captação da luz (Feng et 

al., 2019; Santos Junior et al., 2019; Taiz et al., 2017). 

O glyphosate não atua diretamente no fotossistema. Esse herbicida bloqueia a via do shiquimato 

e suprime a biossíntese de metabólitos importantes (DEWICK, 1995). Esse mecanismo de ação já foi 

relatado em diferentes espécies (Schrübbers et al., 2014; Rezende-Silva et al., 2019). Ainda assim o 

glyphosate pode também causar danos secundários que comprometem atividades fisiológicas (Gomes et 

al., 2016; Soares et al., 2020; Freitas-Silva et al., 2020). Nessas plantas, os efeitos nas trocas gasosas 

podem ser uma resposta à regulação fotossintética, uma vez que o herbicida afeta tecidos em 

crescimento ativo, independentemente da inibição de fotossíntese; a necessidade de fotassimilados 

diminui, gerando acúmulo de carboidratos nas folhas (Yanniccari et al.,2012), fato que pode reduzir a 

fotossíntese, como no presente estudo (Fig. 5 a).  

Entre os parâmetros fisiológicos, a condutância estomática é apontada como um dos mais 

sensíveis bioindicadores da presença de glyphosate, sendo o primeiro a ser afetado quando do uso 

desse herbicida (Yanniccari et al., 2012). Indiretamente, o glyphosate afeta a fisiologia da planta 

hospedeira com o fechamento estomático e, por consequência, ocorrem reduções no fluxo de gases e 

na fotossíntese (Freitas-Silva et al., 2020; Cerveira et al., 2020; Gomes et al., 2014). Freitas-Silva et al. 
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(2020) observaram que o uso de glyphosate pode proporcionar o surgimento de espaços intercelulares 

nas células do mesófilo, principalmente próximos à nervura central, causando também injúrias que 

comprometem a regulação da difusão de gases. Esse efeito está em conformidade com a redução da 

condutância estomática no atual estudo (Fig. 5 b), visto que essa representa a difusão de gases pelos 

estômatos. 

Outro fator que pode proporcionar alterações na incorporação de CO2 pode ser a maior 

resistência estomática da própria planta à absorção (Belo et al., 2011), fato que também foi verificado 

neste estudo nas plantas sem aplicação de herbicida, em que a condutância estomática de D. insularis 

em sombreamento apresentou tendência superior àquela das cultivadas a pleno sol (Fig. 5 b). A 

exposição ao glyphosate promove também a inibição na transcrição de gene e conteúdo para formação 

da RuBisCO (Soares et al., 2020). Esse efeito pode impactar a assimilação e conversão do CO2 nas 

plantas para o processo fotossintético, conforme observado nas maiores doses deste estudo. 

É possível observar que, neste estudo, a redução na eficiência do uso da água em D. insulares 

(Fig. 5 d) não se deve a limitações hídricas, pois as condições de cultivo não proporcionaram limitações 

de água ou nutrientes. Esse fato reforça que a limitação se deve a desarranjos fisiológicos causados 

pelo herbicida em D. insulares. Em trabalho realizado por Soares et al. (2020), também se evidencia que 

o glyphosate pode comprometer o balanço hídrico das plantas. Esses autores também verificaram 

redução na eficiência do uso da água em plantas tratadas com glyphosate, de forma a comprometer 

reações fotoquímicas que necessitam de água. A aplicação de glyphosate pode bloquear a captação de 

água e também reduzir a eficiência quanto ao uso desse recurso (Zobiole et al., 2010). Portanto, fica 

evidente a influência do glyphosate no comprometimento fisiológico de D. insulares. 

 

5 Conclusões 

 

Plantas de D. insulares não possuem exsudação radicular de glyphosate e de seu principal 

metabólito, o AMPA, e a disponibilidade de luz no ambiente de cultivo não influencia nesse mecanismo 

de resposta das plantas a esse herbicida. 

O sombreamento do ambiente de cultivo proporciona efeito mais rápido de intoxicação pelo 

glyphosate em D. insulares. Fica evidente o comprometimento fisiológico do aparato fotossintético das 

plantas em ambos os ambientes. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O conhecimento sobre a liberação do glyphosate via exsudação radicular e a influência do 

sombreamento nesse processo é de grande importância para o manejo químico e a segurança ambiental 

no uso desse herbicida.  

O processo de exsudação radicular se mostra dependente da espécie, uma vez que é possível se 

verificar a eliminação radicular do glyphosate em mudas de eucalipto, porém esse processo não ocorre 

em D. insularis. 

A técnica de cromatografia líquida de alta eficiência acoplada ao ICP-MS/MS possibilitou identificar 

e quantificar a exsudação radicular em mudas de eucalipto em concentrações entre 1,47 e 1,54 ug L-1. 

Essas concentrações podem exercer efeito de subdose e estimular o desenvolvimento radicular de 

bioindicador, o que também comprova a eficiência no método químico de detecção. 

O sombreamento não teve interferência no processo de exsudação radicular, porém proporcionou 

controle mais rápido de D. insulares pelo glyphosate. O herbicida proporcionou controle efetivo na 

espécie, mesmo em baixas doses, o que pode estar relacionado às boas condições de cultivo 

proporcionadas pela hidroponia, o que parece facilitar a ação do herbicida. 

O glyphosate causa evidente comprometimento fisiológico em mudas de eucalipto e D. insulares, 

porém as primeiras podem-se recuperar após o dano do glyphosate. 


