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Radiacéo luminosa no manejo de Urochloa brizantha com glyphosate

RESUMO

Plantas submetidas a diferentes intensidades luminosas modificam sua morfofisiologia, o que pode
influenciar diretamente na sensibilidade ao glyphosate. Objetivou-se avaliar o efeito de intensidades
luminosas em ambientes de cultivo sobre a fisiologia e producdo de Urochloa brizantha e sua relacdo
com a sensibilidade ao herbicida glyphosate. O experimento foi conduzido em campo no delineamento
em blocos casualizados, com cinco repeticdes, no esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas
alocaram-se trés tipos de ambientes, sendo pleno sol, sombreamento intermitente com trés horas de
exposicéo direta de luz e sombreamento continuo, e nas subparcelas as doses 0, 480, 960 e 1440 g. e.
a. ha! de glyphosate. Aos 14 dias apos aplicacdo (DAA) foram avaliados o controle pelo glyphosate, a
taxa fotossintética, condutancia estomatica, taxa transpiratoria e determinou-se a eficiéncia do uso da
agua (EUA). Na mesma época, foram analisadas a eficiéncia quéantica do fotossistema Il, taxa de
transporte de elétrons e a razdo entre a fluorescéncia variavel e maxima (Fv/ Fm). Amostras das plantas
foram retiradas para andlises morfoanatdbmicas no momento da aplicagdo. Para determinagdo do
controle final foram feitas avaliagbes aos 35 DAA atribuindo notas visuais na escala de 0 a 100%. O
controle aos 14 DAA foi acima de 80% nos ambientes sombreados a partir da dose 995 g ha' e no pleno
sol acima da dose 1.449 g hal. U. brizantha teve a menor taxa fotossintética na dose 1.160 g ha' e
houve efeito de interacdo entre os ambientes e as doses. As plantas tiveram Fv/Fm iguais entre os
ambientes, porém nos ambientes sombreados os valores foram abaixo do ideal que é entre 0,75 e 0,85.
Observaram-se, aos 35 DAA, valores de controle de U. brizantha acima dos 80% a partir da dose 765 g
ha'! de glyphosate para os tratamentos com sombreamento. Ja em condicbes de pleno sol foram
alcancados valores de 65% de controle na maior dose, 0 que € considerado insatisfatorio para 0 manejo
dessa espécie. O melhor controle na sombra tem alta correlacdo com as adapta¢cdes morfoanatémicas e
fisiolégicas decorrentes do sombreamento. Com isso é possivel reduzir a dose do glyphosate e manter

um controle eficiente da U. brizantha cultivada sob restricdo luminosa.

Palavras-chave: Redugdo de dose. Graminea. Taxa fotossintética. Eficiéncia de controle. Herbicida.



Luminous radiation in the management of Urochloa brizantha with glyphosate

ABSTRACT

Plants submitted to different light intensities modify their morphophysiology, which can directly influence
the sensitivity to glyphosate. The objective was to evaluate the effect of light intensities in cultivation
environments on the physiology and production of Urochloa brizantha and its relationship with sensitivity
to the herbicide glyphosate. The experiment was conducted in the field in a randomized block design,
with five replications, in a split plot scheme. In the plots three types of environments were allocated, being
full sun, intermittent shading with three hours of direct light exposure and continuous shading, and in the
subplots the doses 0, 480, 960 and 1440 g. i. a. ha! of glyphosate. At 14 days after application (DAA),
glyphosate control, photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiratory rate were evaluated and the
water use efficiency was determined (USA). At the same time, the quantum efficiency of photosystem I,
electron transport rate and the ratio between variable and maximum fluorescence (Fv/Fm) were analyzed.
Samples of the plants were taken for morpho-anatomical analysis at the time of application. To determine
the final control, evaluations were made at 35 DAA, assigning visual scores on a scale from 0 to 100%.
Control at 14 DAA was above 80% in shaded environments from the 995 g dose. i. at ha™* and in full sun
above the dose 1,449 g. i. a. ha. U. brizantha had the lowest photosynthetic rate at a dose of 1,160 g ha-
1 and there was an interaction effect between environments and doses. The plants had equal Fv/Fm
between the environments, however in the shaded environments the values were below the ideal, which
is between 0.75 and 0.85. At 35 DAA, control values of U. brizantha above 80% were observed from the
765 g dose. i. a. ha' of glyphosate for treatments with shading. Already in conditions of full sun, values of
65% of control were reached in the highest dose, which is considered unsatisfactory for the management
of this species. The best control in the shade has a high correlation with the morpho-anatomical and
physiological damage caused by shading. This makes it possible to reduce the dose of glyphosate and

maintain an efficient control of U. brizantha grown under light restriction.

Keywords: Dose reduction. Grass. Photosynthetic rate. Control efficiency. Herbicide.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o glyphosate € o produto fitossanitario mais utilizados no mundo, representando mais
de 50% das aplicacdes em volume de produtos utilizados (CIB, 2018). Esse fato € sustentado pela
importancia das plantas daninhas nos cultivos, pois em todas as areas cultivadas, com raras excec¢oes,
em algum momento essas plantas podem causar alguma interferéncia negativa na lavoura. No Brasil, os
herbicidas representam 62,6% das vendas de produtos quimicos e o glyphosate, entre os herbicidas, é o
mais vendido com 62,5% do mercado. Estima-se que em 2014 foram vendidas 193 mil toneladas de
glyphosate, o que o torna o produto quimico mais vendido do Brasil. Além disso, é esperado que em
2020 sejam comercializados mundialmente 8,5 bilhdes de ddlares com esse herbicida (IBGE, 2014;
MAPA, 2020; MINISTERIO DA SAUDE, 2018).

O uso do glyphosate é motivado pelo seu amplo espectro, sendo capaz de controlar com eficiéncia
diversas espécies de plantas daninhas, entre elas a Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf (syn.
Brachiaria brizantha). Entretanto, seu uso indiscriminado vem sendo questionado devido as evidéncias
de contaminacdo ambiental e indicios de intoxicacdo humana e em animais. Adicionalmente, 0 uso
descontrolado pode onerar os custos de producdo de uma lavoura e selecionar bi6tipos tolerantes e
resistentes ao principio ativo, o que reduz a eficiéncia de controle do glyphosate.

A recomendacéo de uso do glyphosate € baseada na espécie daninha presente, ndo considerando
0 ambiente de cultivo, restricdo luminosa e morfofisiologia da planta alvo (AGROFIT, 2020). Os testes de
eficiéncia do produto que determinaram as doses recomendadas foram realizados em ambientes de
pleno sol. Assim em ambientes com sombreamento, comuns na agricultura e em areas florestais, a
resposta das plantas daninhas ao glyphosate pode ser diferente.

Saber precisar a dose de herbicida para efetuar um controle eficiente proporciona redu¢do nos
danos ambientais e melhora a rentabilidade dos cultivos. O controle eficiente de plantas daninhas é
possivel a partir de uso mais preciso da dose do herbicida recomendado, o que proporciona reducédo aos
danos ambientais e melhoria da rentabilidade dos cultivos na agricultura. Nesse sentido sédo necessarios
estudos que tragam informacdes sobre a acao do glyphosate, principal herbicida utilizado no mundo, em
diferentes ambientes, sobretudo naqueles com varia¢do luminosa.

Plantas submetidas a sombra tem sua morfofisiologia e anatomia modificadas para adaptacéo a
restricdo luminosa do ambiente. Dentre as modificacBes destacam-se o aumento da area foliar,
diminuicdo do ndmero de perfilhos, aumento do comprimento de perfilhos, diminuicdo da cuticula, menor
namero de tricomas, maior area foliar e maior abertura estomaética (DIAS-FILHO, 1997; TUFFI SANTOS
et al.,, 2015). Entretanto, ainda s&o incipientes os estudos nessa area e consequentemente as
recomendac¢@es para plantas a pleno sol continuam sendo usadas em ambientes sombreados.

A importancia de estudar a dindmica de acdo do glyphosate em plantas submetidas ao
sombreamento, sobretudo com U. brizantha que é destaque na utilizagcdo em sistemas integrados e
como importante planta daninha, baseia-se na necessidade de melhorar a eficiéncia e diminuir os riscos
de impacto negativo quando do uso desse herbicida.

A adequacdo no manejo quimico em ambientes sombreados poderd diminuir os problemas
sociais, econdbmicos e ambientais relacionados ao uso do glyphosate, e tornar a aplicacdo desse

herbicida mais eficiente, menos onerosa e com menor impacto socioambiental.



11

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito de diferentes condi¢cdes de luminosidade sobre a eficiéncia no controle de

Urochloa brizantha pelo herbicida glyphosate.

2.2 Objetivos Especificos

— Definir a melhor dose de controle de U. brizantha em ambientes sombreados, com glyphosate;
— Avaliar as caracteristicas morfoldgicas e quimicas de U. brizantha cultivadas em funcdo da
condicao de luminosidade no ambiente de cultivo e sob doses de glyphosate;

— Avaliar a fisiologia de U. brizantha sob condi¢cfes de luminosidades no ambiente de cultivo e sob

doses de glyphosate.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Manejo quimico de plantas daninhas e o uso do glyphosate

O manejo quimico € feito pelo uso de herbicidas que visa reduzir a interferéncia de plantas
daninhas, inibir crescimento de plantas, dessecar para pré-colheita ou formar palhada em uma
determinada area. Tornou-se usual apos a segunda guerra mundial com a utilizacdo da auxina sintética
e o principal motivo relaciona-se a eficiéncia de controle e o baixo custo.

A ocorréncia de plantas daninhas é comum em qualquer cultivo e isso faz com que o manejo
guimico seja utilizado na maior parte das lavouras convencionais do mundo. Existem no mundo em torno
de 355 ingredientes ativos e 26 rotas metabdlicas de herbicidas que atuam de diferentes formas nas
plantas (HEAP, 2020). Entretanto, é comum o0s produtores ndo realizarem a rota¢do de principios ativos
0 que pode selecionar bi6tipos tolerantes, resistentes e reduzir a eficiéncia dos produtos (HEAP, 2020).

O manejo quimico ineficiente é representado por duas situacdes de campo: 1- baixa porcentagem
de controle das plantas daninhas, ou 2- casos em que a dose aplicada é alta demais causando prejuizos
financeiros e ambientais. Dentre os principios ativos de herbicidas existentes, o glyphosate se destaca
devido seu baixo custo e eficiéncia de controle em relacdo aos demais produtos. Esse herbicida atua na
inibicAo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) (HEAP, 2020), reduzindo a
formagdo dos aminoacidos essenciais fenilalanina, tirosina e triptofano (VIDAL et al., 2014). Além disso,
€ um produto sistémico capaz de controlar plantas monocotiledéneas e eudicotiledéneas, absorvido
pelas folhas e translocado via floema atingindo rapidamente rizomas, caules, raizes e 0rgaos
reprodutores tendendo a se acumular nos meristemas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011; CARVALHO;
ALVES; COSTA, 2015).

Atualmente o glyphosate é o produto fitossanitario mais utilizado no mundo e ganhou destaque
apos o crescimento da utilizacdo das culturas transgénicas resistentes a essa molécula (CIB, 2018), o
gue facilitou o manejo com esse herbicida. No Brasil cerca de 180 mil toneladas de glyphosate sao
comercializadas por ano o que representa 62,2% da venda de produtos fitossanitarios (IBGE, 2014). O
uso global do glyphosate atingiu a marca de 826 milhdes de kg em 2014 (BENBROOK, 2016).

Nos Ultimos anos, inUmeras pesquisas e 6rgdos governamentais e da sociedade organizada tem
guestionado o uso do glyphosate no mundo (CONITEC, 2018). Dentre os questionamentos destacam-se
o uso indiscriminado e ineficiente do glyphosate que afeta cursos d’agua, contamina animais, seres
humanos e causa reagfes alérgicas (PERES, 2003; CONITEC, 2018).

O uso repetitivo da molécula faz com que a selecao de espécies daninhas resistentes e tolerantes
aumente a cada ano. Estima-se que existem em torno de 48 bi6tipos de plantas resistentes e diversas
plantas tolerantes ao glyphosate. J4 em relacdo a todos os herbicidas sdo em torno de 262 espécies
(HEAP, 2020).

Alternativas para o uso seguro do glyphosate, dada sua importancia para agricultura, séo

necessarias. Dentre elas, 0 uso de doses adequadas para cada situacgao de cultivo.



13

A restricdo de luz nos ambientes de cultivo pode influenciar diretamente na morfofisiologia das
plantas, consequentemente no crescimento e desenvolvimento dessas (LIMA JR et al.,, 2006).
Atualmente, a recomendacédo de dose para o controle de plantas daninhas nédo leva em consideracao as
caracteristicas do ambiente. Sabe-se que nos atuais sistemas de produgdo agropecuarios a competicdo
por luminosidade é comum (SOLTO et al.,, 2009) e isso € ainda mais pronunciado em sistemas
integrados com arvores, florestas cultivadas e lavouras perenes.

Para um manejo quimico eficiente deve ser levada em consideragdo a idade da maior parte das
espécies daninhas presentes na area, além dos fatores morfolégicos. A quantidade de folhas, tamanho
da planta, largura das folhas e densidade de plantas, s&o influenciados pela luz e interferem na
interceptacéo do produto aplicado e consequentemente na eficiéncia de controle (MEROTTO JR, 2008;
OLIVEIRA JR; INOUE, 2011). A falta de recomendacao de doses para aplicacdo em plantas que tiveram
alteracBes causadas pelo sombreamento pode ser um agravante para a ineficiéncia do manejo quimico,
sobretudo quanto ao uso de doses inadequadas, e consequentemente gerar danos socioambientais e

econdmicos.

3.2 Influéncia da morfofisiologia e anatomia das plantas na acdo de herbicidas

As caracteristicas quantitativas e qualitativas da radiacdo solar que as plantas sdo capazes de
captar sdo determinantes para o seu desenvolvimento e estabelecimento em um ecossistema (SOARES
et al., 2009).

Em ambientes sombreados, as plantas alteram suas caracteristicas morfofisioldgicas e a alocacao
de fotoassimilados para aumentar a eficiéncia de captacdo da luz, a exemplo do tamanho da parte
aérea, quantidade de folhas, largura das folhas, diminuicdo da taxa fotossintética e maior abertura de
estdmatos (TUFFI SANTOS et al., 2015; DIAS-FILHO, 1997; SANTOS et al., 2015).

Além disso, mudancas anatdmicas também sdo encontradas em plantas sombreadas (BRAGA et
al., 2009) como, menor espessura do parénquima palicadico, maior area foliar, maior espaco intercelular
no mesofilo, menor quantidade de tricomas e menor deposicdo de cera (SANTOS et al., 2015;
QUEIROZ-VOLTAN et al., 2011). Essas mudangas sdo uma adaptacdo para que as plantas tenham
condicdes de perpetuar nesse ambiente adverso.

Estudos indicam que o sombreamento altera as caracteristicas dos componentes estruturais de
cultivares da espécie U. brizantha, bem como a produtividade e o estabelecimento das plantas (SOARES
et al.,, 2009; SOUTO et al.,, 2009; MARTINS et al.,, 2014). As plantas tendem a se adaptar ao
sombreamento com as alteracbes fenotipicas, entretanto experimento realizado com Commelina
benghalensis e Cyperus rotundus foi possivel constatar que essas alteragBes tornaram essas plantas
mais susceptiveis ao glyphosate (SANTOS JUNIOR et al., 2013).

O aumento da sensibilidade de plantas daninhas aos herbicidas em ambientes sombreados esta
relacionando com a interceptacdo e penetracdo que é facilitada devido a maior area foliar, maior
guantidade de estbmatos e a menor espessura da cera e numero de tricomas (REINA PINTO;
YEPHREMOV, 2009; SANTOS JUNIOR et al., 2013). Além disso, a competitividade em ambientes com
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restricdo luminosa pode ser reduzida devido ao estresse sofrido e com isso as plantas podem se tornar
menos tolerantes a acédo dos herbicidas (AUMONDE et al., 2013; GOBBI et al., 2009; BOSI et al., 2014).

Em sistemas integrados agropecudrios como a integracdo-lavoura-pecuéria e a integracao-
lavoura-pecuaria-floresta uma das principais competicbes € por luminosidade (SOARES et al., 2009),
principalmente quando se trata de plantas daninhas que normalmente tem menor porte quando
comparadas a cultura de gréos ou a floresta. Esses sistemas tém ganhado destaque no cenario nacional
e mundial devido a proposta de sustentabilidade ambiental e capacidade de maior retorno por area
(KICHEL et al., 2014). Entretanto, 0 manejo quimico de plantas daninhas ainda € ineficiente, por usar
doses nao ajustadas a situacdo de sombreamento devido a falta de recomendacgfes para esses
ambientes.

Contudo, hé relatos na literatura que é possivel reduzir doses de glyphosate e controlar de forma
eficiente plantas daninhas sob restricdo luminosa (COSTA et al.,, 2018). Com a realizacdo de
experimentos que analisam a acdo de herbicidas em plantas com alteracdes causadas pelo
sombreamento, 0 manejo quimico podera ser mais eficiente como um todo na agropecuéria. E fato que
plantas daninhas e plantas de cobertura consorciadas em algum momento do seu ciclo sofrem restricdo
luminosa. Com o aumento do plantio direto na palha, consdércio e sistemas integrados o uso do
glyphosate em plantas com restricdo luminosa é ainda maior, sobretudo sobre aquelas que s&o
comumente encontradas nesses sistemas, sejam como cultura de interesse ou planta daninha.

3.3 Espécie Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf (syn. Brachiaria brizantha)

Urochloa brizantha esté inserida dentro do género Urochloa onde existem cerca de 100 espécies
consideradas forrageiras. Esse género é o mais utilizado do Brasil na formacao de pastagens sendo a
espécie desse estudo a mais recorrente do género (ALVIM; BOTREL; XAVIER, 2002; DUARTE et al.,
2019).

A espécie possui crescimento cespitoso, colmos eretos e sistema radicular profundo e volumoso o
gue confere boa cobertura do solo além de tolerancia ao déficit hidrico, o que explica, em parte, sua
ampla distribuicdo ao longo do territério brasileiro (FURLAN, 2015). Com isso, a producdo de massa
verde e massa seca dessa espécie é satisfatoria, até mesmo em condi¢cdes adversas, proporcionando
maior seguranca ao produtor rural ao optar por sua implantacdo (DUARTE et al., 2019).

Devido a sua adaptabilidade ao clima brasileiro e ampla utilizacéo, por muitas vezes, essa espécie
€ encontrada causando danos a lavouras como planta daninha, fato que pode ser agravado pelo seu
dificil controle (LIMA et al., 2019). Em trabalho avaliando a competitividade de milho com plantas
daninhas a espécie U. brizantha em elevada densidade proporcionou a maior reducao de massa seca da
cultura entre as plantas daninhas avaliadas (Bidens pilosa, Commelina benghalensis, Sorghum
arundinaceum e Ipomoea triloba) (FARIA et al., 2014).

Além da utilizacdo em monocultivos a U. brizantha é utilizada em sistemas integrados como na
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e na Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e destinada a

producdo de palhada para o plantio direto e para isso € necessaria sua dessecac¢do com herbicida, na
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maioria das vezes o glyphosate. Quando cultivada em sombreamento de até 50% a massa seca dessa
espécie atinge niveis parecidos com o monocultivo, além disso, em niveis maiores de sombreamento, a
adaptacdo da U. brizantha é satisfatoria (MARTINS et al., 2014).

Em sistemas de plantio direto e ILP espécies do género Urochloa tem apresentado os melhores
resultados (COSTA et al., 2015), devido a resisténcia a baixa fertilidade, elevada relacdo C:N, controle
fisico de plantas daninhas, facil estabelecimento e maior aporte de massa seca por area (MOREIRA et
al., 2003; PACHECO et al., 2011; TIMOSSI et al., 2007). Por ter uma elevada relacdo C: N a U. brizantha
pode favorecer a deposicao de palha por mais tempo no solo proporcionando menor erodibilidade, maior
retencao de umidade e melhor estrutura fisica.

Além de caracteristicas citadas a U. brizantha pode aumentar o teor de palhada em relacdo ao
milho em monocultivo favorecendo uma maior cobertura do solo e a longo prazo mais matéria organica
(BORGHI et al., 2008). Entretanto, esses sistemas exigem a dessecac¢éo da forrageira para que se torne
palhada, e o herbicida mais utilizado para essa finalidade é o glyphosate (MAY et al., 2016; BRANT et
al., 2018). Devido a escassez de trabalhos que indicam a dose adequada do glyphosate para o controle
eficiente da U. brizantha quando ela se encontra sob restricdo luminosa, pode ser comum aplicacfes
com quantidade equivocada de herbicida. Esse equivoco pode ocasionar danos ambientais, sociais e
econdmicos.

Pode-se confirmar que a U. brizantha é uma importante espécie cultivada como pastagem
(consorciado ou monocultivo) nos tropicos e eventualmente existe a necessidade de ser dessecada.
Pode ser dessecada por estar causando danos a cultura principal ou por ser fonte de palhada para a
cobertura do solo e o principal herbicida utilizado para esse manejo é o glyphosate. Contudo, essa
espécie é tolerante a esse herbicida e necessita de doses em torno de 2.000 g. i. a. ha para um
controle eficiente (SILVA et al., 2013). Além disso, sabe-se que a restricdo luminosa causada pelo
consorcio com outras plantas ou pela cultura principal interfere na anatomia, morfologia e fisiologia das
plantas e na acdo do herbicida (MARTINS et al., 2014; SANTOS et al.,, 2015; SOLTO et al., 2009).
Devido a escassez de trabalhos sobre o uso de herbicidas em plantas sombreadas, ndo se sabe qual a

dose exata de glyphosate para um controle eficiente da U. brizantha sob restri¢do luminosa.
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4 CAPITULO 1 - RESTRICAO LUMINOSA E O MANEJO QUIMICO COM GLYPHOSATE SOB A
RESPOSTA FISIOLOGICA DE UROCHLOA BRIZANTHA (CAPIM — BRAQUIARAO)

Resumo: E incipiente os trabalhos sobre a agéo do glyphosate na fisiologia e no controle de Urochloa
brizantha cultivada sob restricdo luminosa. Buscou-se avaliar a influéncia da restricdo luminosa e da
aplicacdo de glyphosate na fisiologia de U. brizantha e sua relagdo com o controle pelo herbicida. O
experimento foi conduzido em campo no delineamento em blocos casualizados, com 5 repeti¢cbes, no
esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas alocaram-se trés tipos de ambientes, sendo pleno sol,
sombreamento intermitente com trés horas de exposi¢éo direta de luz e sombreamento continuo, e nas
subparcelas as doses 0, 480, 960 e 1440 g. e. a. ha'! de glyphosate. Aos 14 dias ap6s aplicacdo foram
avaliados o controle pelo glyphosate, a taxa fotossintética, condutancia estomatica, taxa transpiratéria
com Analisador de Gases no Infravermelho e determinou-se a eficiéncia do uso da agua (EUA). Na
mesma época, com uso do fluorémetro, foram analisadas a eficiéncia quantica do fotossistema I, taxa
de transporte de elétrons e a razdo entre a fluorescéncia variavel e maxima (Fv/Fm). O controle foi acima
de 80% nos ambientes sombreados a partir da dose 995 g ha' e no pleno sol a partir da dose 1.819 g
hal. A U. brizantha teve a menor taxa fotossintética na dose 1.160 g ha e houve efeito de interagéo
entre os ambientes e as doses. As doses de glyphosate causaram reducdo na EUA de forma linear e
ndo houve interacé@o entre as doses e os ambientes. O sombreamento continuo teve a EUA 36% menor
gue os demais ambientes, entretanto essa variavel ndo diferiu entre o pleno sol e o sombreamento
intermitente. A U. brizantha teve seu aparato fotossintético comprometido nha menor dose testada (480 g
ha?) e isso foi agravado com a exposicdo das plantas aos sombreamentos, com redugées na taxa de
transporte de elétrons de até 70%. As plantas ndo apresentaram variacdo na relacdo Fv/Fm entre os
ambientes, porém sob sombreamento os valores foram abaixo do ideal que é entre 0,75 e 0,85. Conclui-
se que o0 glyphosate altera negativamente a fisiologia da U. brizantha independente da restricdo

luminosa. A aplicacéo do herbicida glyphosate é mais eficiente em planta sob restricdo luminosa.

Palavras-chave: Sombreamento. Fisiologia vegetal. Fluorescéncia da clorofila. Manejo cultural.
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Introducéo

A Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf (syn. Brachiaria brizantha) cultivar Marandu é a
espécie forrageira mais utilizada nos trépicos e somente no Brasil representa cerca de 60 milhdes de
hectares plantados (DUARTE et al., 2019). Essa distribuicdo é ainda maior se considerar sua incidéncia
em locais onde néo foi cultivada ou ndo é desejada. Como forrageira € uma espécie vigorosa e de alta
producdo de biomassa. Entretanto, € encontrada com frequéncia na condicdo de planta daninha,
causando diversos danos econdmicos as culturas de interesse devido seu rapido crescimento,
adaptacédo a diferentes tipos de solo, utilizagdo do espaco e consumo de agua e nutrientes (SANTOS et
al., 2007; SILVA et al., 2016; LIMA et al., 2019).

Entre as diversas formas de controle de plantas daninhas o manejo quimico é o mais utilizado
para essa espécie devido ao baixo custo e funcionalidade. Todavia, a U. brizantha cv. Marandu é
altamente competitiva e de crescimento rapido e em casos de plantas ja estabelecidas pode exigir doses
elevadas para ser controlada de forma eficiente (MAPA, 2020; LIMA et al., 2019). Porém, altas doses
aliada ao manejo inadequado desses produtos pode trazer prejuizos econdmicos, sociais e ambientais a
sociedade (DELLAMATRICE et al., 2014; PENA MARTINEZ et al.,2018).

Os produtos a base de glyphosate se destacam no Brasil e no mundo representando em torno de
68% das comercializa¢bes de herbicidas (IBGE, 2014; DILL et al., 2010). Entre os motivos para a grande
comercializacdo do glyphosate esta o fato dele ser de amplo espectro, sistémico e de baixo custo
(DUKE; POWLES, 2008; DILL et al., 2010). Entretanto, para realizar um controle eficiente, barato e
sustentavel de plantas daninhas tem sido bastante adotado o manejo integrado, que utiliza mais de uma
forma de controle para reduzir os danos causados por essas plantas (SILVA; SILVA, 2007). A exposi¢cao
das plantas em restrigdo luminosa pode ser um fator auxiliar no manejo integrado de plantas daninhas. A
restricdo luminosa pode ser observada em sistemas integrados como integrac@o-lavoura-pecudria-
floresta (ILPF), integracdo-lavoura-pecuaria (ILP), integracdo-lavoura-floresta (ILF), cultivos de fruteiras,
florestas e cafeeiros. As condigBes impostas em ambientes com restricdo luminosa podem afetar a
fisiologia, morfologia e anatomia das plantas daninhas e consequentemente sua sensibilidade aos
herbicidas.

Ainda pouco se conhece da influéncia da restricdo luminosa na acéo do herbicida glyphosate nas
plantas e seu aparato fotossintético. Por mais que o herbicida glyphosate nao atue na fotossintese, sabe-
se que seus efeitos podem causar alteragdes fisiolégicas nas plantas tratadas (JIANG et al., 2011).

Diante do exposto, o objetivo com esse estudo foi avaliar a influéncia da restricdo luminosa e da

aplicacdo de glyphosate na fisiologia e no controle de U. brizantha cultivar Marandu.

Material e métodos

O experimento foi esquematizado em parcelas subdivididas com cinco repeticdes no delineamento
em blocos casualizados, totalizando 60 unidades experimentais. Nas parcelas alocaram-se trés

diferentes ambientes em fun¢do da luminosidade, sendo pleno sol, sombreamento intermitente com trés
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horas diarias de sol e sombreamento continuo, e nas subparcelas as doses de 0 (testemunha), 480, 960
e 1440 g e. a. ha' de glyphosate. As parcelas experimentais possuiram dimensdes de 4x4 metros (16m?2)
e foram demarcadas em &rea aberta, sem interferéncia de arvores e arbustos, com solo previamente
preparado com grade niveladora. Nas parcelas foi semeada a Urochloa brizantha em condi¢bes de
campo no espagcamento 0,5 metros entre linhas. A adubacéo foi realizada com o adubo formulado 4-30-
10 (N-P20s-K20) na quantidade de 300 kg ha™ e a irrigagdo por microaspercdo com intuito de manter o
solo na capacidade de campo. A semeadura foi feita com 8 kg ha! de sementes puras vidveis em area
experimental pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, localizado na longitude de
43°50'18.31"W, na latitude de 16°40'59.22"S e a 650 m de altitude.

O solo da area experimental foi classificado como Cambissolo Héaplico com as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm: pH em &gua: 6,8, P Mehlich (mg dm3): 2,61; P
Remanescente (mg L1): 31,74; K (mg dm): 3,48; Ca (cmolc dm3): 6,1; Mg (cmolc dm): 1,7; Al (cmolc
dm3): 0,00; H+Al (cmolc dm™): 1,3; SB (cmolc dm): 7,81; t (cmolc dm): 7,81; m (%): 0; T (cmolc dm™):
9,11. A caracterizagdo granulométrica apresentou, respectivamente: 30, 38 e 32 dag kg™ de areia, silte e
argila, sendo, portanto, de textura média.

Nas parcelas com sombreamento continuo e descontinuo (intermitente) foi construida uma
estrutura para sustentar o uso de telas de polietileno preto (sombrite), restringindo 70% da radiacao
solar. As estruturas permitiam a movimentacdo do sombrite para os tratamentos com sombreamento
descontinuo, com intuito de fornecer radiacao direta de 3 horas entre as 8:00 e 11:00 da manha.

Nas diferentes condi¢des de luminosidade determinou-se a radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA) com o aparelho Ceptdometro (modelo AccuPar LP-80, Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA),

para caracterizagio dos ambientes (GRAFICO 1).

Gréfico 1 — Radiacao fotossinteticamente ativa nos diferentes ambientes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O clima da regiéo é classificado por Képpen, como Aw (Tropical com inverno seco) (ALVARES et
al., 2013), os dados de precipitacéo, radiacdo e temperatura do periodo experimental estao expressos no
Gréfico 1.

Gréfico 1 — Precipitagdo (Prec), horas de radiacdo por dia (Rad), temperatura minima (Temp min) e

temperatura méxima (Temp max) no periodo de conducéo do experimento

150 - B Prec (mm) EE Rad (h dia™) @ Temp Min (°C) —@— Temp Max (°C)

Precipitagdo (mm); Radiagdo (h dia-l)
Temperatura (°C)

Fonte: Inmet, 2019. Grafico elaborado pelo autor.

O herbicida foi aplicado por meio de pulverizador costal (Herbicat, Catanduva — SP, Brasil)
pressurizado a CO2, munido de barra possuindo ponta modelo Teejet AL8002 (Teejet Technologies,
Louisville — KY, USA) e valvula reguladora de pressdo (modelo GP15S, Enerpac, Menomonee Falls,
Wisconsin, USA) constante a 200 kPa, com o volume de 250 L ha de calda. Foi utilizado no momento
da aplicacdo barreiras de pvc para evitar a deriva e a contaminagcdo das subparcelas paralelas. As
subparcelas possuiam area de 4 m? com 4 linhas de cultivo de U. brizantha para avaliag&o.

Aos 14 dias apés a aplicacdo (DAA) foram realizadas as andlises fisioldgicas nas plantas de U.
brizantha utilizando o analisador de gases no infravermelho (IRGA, modelo LI-6400xtr, LI-COR, Lincoln,
Nebraska, USA) e o fluorbmetro (modelo Chlorophyll Fluorometer, OPTI-SCIENCES, Hudson, Nova
Hampshire, USA). O procedimento foi realizado entre 8 e 11 horas da manha no terco médio de quatro
folhas completamente expandidas por subparcela. Com aparelho IRGA foram avaliados a taxa

fotossintética (A, pmol CO2 m™2 s™), condutancia estomatica ao vapor de agua (gs, mol H2O m™ s™1),


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&sxsrf=ALeKk00Xo-x55zI04mzvpxIXPDVmmkk6PQ:1596641644989&q=Menomonee+Falls&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3yLA0zy5IUuIEsQ0NUwxMtDQyyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKrEkGcYqv0xKKizGKgcEbhIlZ-39S8_Nz8vNRUBbfEnJziHayMACYZxn9YAAAA&ved=2ahUKEwjg6tTQsYTrAhVdILkGHRWtDJQQmxMoATAkegQIBRAD
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&sxsrf=ALeKk00Xo-x55zI04mzvpxIXPDVmmkk6PQ:1596641644989&q=Menomonee+Falls&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3yLA0zy5IUuIEsQ0NUwxMtDQyyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKrEkGcYqv0xKKizGKgcEbhIlZ-39S8_Nz8vNRUBbfEnJziHayMACYZxn9YAAAA&ved=2ahUKEwjg6tTQsYTrAhVdILkGHRWtDJQQmxMoATAkegQIBRAD
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taxa transpiratéria (E, pmol H20 m™ s™) e estimada a eficiéncia do uso da agua (EUA — mol CO2 mol
H201) dada pela relagéo entre a taxa fotossintética e a quantidade de agua transpirada.

Concomitantemente, as andlises feitas pelo fluorbmetro estimaram a eficiéncia quantica do
fotossistema 1l, a taxa de transporte de elétrons (ETR — uMols elétrons m™ s™) e a razdo entre a
fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (Fv/ Fm). O Fv/Fm foi estimado utilizando pincas auxiliares
do aparelho que permite que a leitura seja feita com a folha em no minimo 30 minutos completamente no
escuro, onde é possivel captar a fluorescéncia da planta.

Também aso 14 DAA foram realizadas avaliacdo visual atribuindo notas de 0 a 100%, onde 0
representa planta ndo intoxicada e 100% planta morta.

Os dados foram considerados normais pelo teste de Shapiro — Wilk sendo realizada a analise de
varidncia. Quando a interacdo entre 0os ambientes e as doses foi significativa, foram ajustadas as
equacbes de regressdo. Quando a interacdo ndo significativa foi realizada para os ambientes o teste de
Tukey a 5% e para as doses o0 ajuste de equacgdes de regressédo. Foi feita a analise de correlacédo de
Pearson considerando todas as variaveis estudadas. As andlises estatisticas foram realizadas com o

programa estatistico R Studio verséo 3.3.1 (R Core Team, 2017).

Resultados

O sombreamento continuo possibilitou 80% de controle da U. brizantha aos 14 DAA na dose 995 g
hal. Enquanto as plantas cultivadas a pleno sol necessitam de doses acima da maxima testada para ter
80% de controle aos 14 DAA (Figura 1). Houve interacao significativa entre os ambientes e as doses de
glyphosate (P<0,05), onde as plantas submetidas aos sombreamentos tiveram comportamento da
equacdo quadratico e o pleno sol linear. Nesse estudo foi possivel controlar a U. brizantha no

sombreamento com até 31% a menos dose de glyphosate em relagdo a maior dose testada.

Figura 1 — Porcentagem de Controle de Urochloa brizantha sob diferentes niveis de sombreamento e

doses de glyphosate, aos 14 dias pés-aplicacdo do herbicida
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Onde, (e; —) pleno sol, (o; ---) sombreamento intermitente e (¥ ; ----) sombreamento continuo. ** significativo a 1 %
e * significativo a 5 % pelo teste t.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
A taxa fotossintética da U. brizantha reduziu em funcdo do aumento das doses de glyphosate em

todos os ambientes testados (FIGURA 2A). A fotossintese foi influenciada pela interacdo (P<0,05) entre
0s ambientes testados e as doses de glyphosate, sendo em torno de 88% e 57% menor no
sombreamento continuo e intermitente, respectivamente, em relagdo ao pleno sol na maior dose de
herbicida. Entre a testemunha (dose zero) para a dose testada, a reducédo da taxa fotossintética foi de
54%, 85% e 90% para o pleno sol, sombreamento intermitente e sombreamento continuo,
respectivamente (Figura 2A), com maior efeito negativo do herbicida sendo observado nos ambientes
com restricdo luminosa. A reducéo da fotossintese em todos os ambientes teve carater quadratico com o
ponto de maximo de reducdo da fotossintese na dose 1.160 g ha® de glyphosate.

A eficiéncia no uso da &gua reduziu conforme o aumento da dose de glyphosate com efeito
quadratico (P<0,05) e ndo houve interacdo (P>0,05) entre o ambiente e as doses testadas (FIGURA 2B).
A aplicacdo de doses superiores a 920 g. i. a. ha' de glyphosate ocasionaram reducdo de
aproximadamente 50% na eficiéncia do uso da agua por U. brizantha, em comparacdo as plantas
testemunhas (FIGURA 1B).

Figura 2 — Doses de glyphosate sobre a Taxa fotossintética (A) e eficiéncia no uso da agua (B) de

Urochloa brizantha aos 14 dias apés a aplicacédo
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e * significativo a 5% pelo teste t.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

U. brizantha sob sombreamento continuo de 70% apresentou menor eficiéncia no uso da agua em
comparacdo a plantas sob outras condi¢bes de cultivo (TABELA 1). Entretanto, ndo houve diferenca
(P>0,05) nessa variavel quando do cultivo das plantas no pleno sol e ho sombreamento intermitente. U.
brizantha ao ser submetida a trés horas de sol direto por dia e 70% de sombra no restante do periodo

luminoso mantém a utilizacdo da 4gua captada de forma eficiente como em condi¢cdes de pleno sol
(TABELA 1).
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Tabela 1 — Condi¢6es de luminosidade no ambiente de cultivo sobre a eficiéncia no uso da agua de U.
brizantha aos 14 dias ap6s aplicacdo do glyphosate

Ambiente de cultivo Eficiéncia no uso da agua
Pleno sol 3,15a
Sombreamento intermitente 2,80a
Sombreamento continuo 1,99b
CV 1 (%) 18,00
CV 2 (%) 41,00

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. CV 1:
coeficiente de variagédo das parcelas (ambientes); CV 2: coeficiente de variagdo das subparcelas (doses).

Com o aumento das doses de glyphosate observou-se reducdo na taxa de transpiracdo assim
como na condutancia estomatica da U. brizantha, principalmente quando submetidas a restricdo
luminosa (FIGURA 3).

No sombreamento intermitente houve reducdo maxima de 78,4% na taxa de transpiracdo da U.
brizantha na dose de 1.428 g ha?, jA no sombreamento continuo a dose de 1.190 g ha’ ocasionou
reducéo de 60% enquanto no pleno sol essa mesma dose causou queda de 50% na transpiracéo.

A condutancia estomatica da U. brizantha reduziu 89% no sombreamento intermitente na dose
1.332 g ha' e 98,2 % na dose 1.293 g ha’ no sombreamento continuo. Entretanto, a U. brizantha
cultivada no pleno sol teve redugdo maxima de 61,2% na condutancia estomatica na dose estimada de
1.530 g ha.
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Figura 3 — Glyphosate sobre a taxa de transpiracdo (A) e conduténcia estomatica (B) de Urochloa

brizantha cultivada sob diferentes condi¢c6es de luminosidades
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O glyphosate ocasionou decréscimo linear (P<0,05) na taxa de transporte de elétrons, eficiéncia
guantica do fotossistema Il e a razéo entre a fluorescéncia variavel e maxima da U. brizantha aos 14
DAA, independentemente do ambiente de cultivo (FIGURA 4). A taxa de transporte de elétrons teve uma
reducéo de 36% da dose zero para a maior dose testada (FIGURA 4A), enquanto a eficiéncia quantica
do fotossistema caiu 34,7% (FIGURA 4B).

A razéo entre a fluorescéncia variavel e a fluorescéncia méxima da U. brizantha reduziu 11,4% da
dose zero para a maior dose testada (FIGURA 4C). A partir da dose 555 g ha' o Fv/Fm foi abaixo de

0,75 o que caracteriza o estresse fisiologico da planta, e na maior dose chegou a 0,69.
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Figura 4 — Taxa de transporte de elétrons (A), eficiéncia quantica do fotossistema (B) e razdo entre a
fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxima (C) aos 14 DAA de Urochloa brizantha sob

diferentes doses de glyphosate
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A taxa de transporte de elétrons da U. brizantha foi superior no pleno sol em comparagao com os
ambientes sombreados. No sombreamento intermitente a taxa de transporte de U. brizantha teve uma
reducdo de 16,32% em relagdo ao pleno sol, apresentando valores intermediarios entre os ambientes. Ja
0 sombreamento continuo teve a menor taxa de transporte de elétrons com reducdo de 70,9% em
relacdo ao pleno sol e 65,24% em relacdo ao sombreamento intermitente (TABELA 2).

A eficiéncia quéntica do fotossistema da U. brizantha seguiu o padrdo da taxa de transporte de
elétrons, até por ligacdo entre essas duas varidveis, com maior valor para o pleno sol, valor intermediério
para o sombreamento intermitente e menor valor para 0 sombreamento continuo. O sombreamento
intermitente teve uma reducao de 29,7% na eficiéncia do fotossistema em relagdo ao pleno sol, ja o
sombreamento continuo reduziu 45,3% em relacdo ao pleno sol e 22,1% para 0 sombreamento
intermitente (TABELA 2).

A razao entre a fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima da U. brizantha aos 14 DAA néo
apresentou alteracbes (P>0,05) entre os ambientes de cultivo. Entretanto A U. brizantha apresentou

valores de 0,742 e 0,724 para o sombreamento intermitente e continuo, respectivamente (TABELA 2).
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Tabela 2 — Condi¢des de luminosidade no ambiente de cultivo sobre a taxa de transporte de elétrons
(ETR), eficiéncia quantica do fotossistema (YFm) e razdo entre a fluorescéncia variavel e a

fluorescéncia maxima (Fv/Fm) de U. brizantha submetida a aplicacéo de glyphosate

Ambiente de cultivo ETR YFm Fv/Fm
Pleno sol 101,95a 0,554a 0,752
Sombreamento intermitente 85,31b 0,389b 0,742
Sombreamento continuo 29,65¢ 0,303c 0,724
CV 1 (%) 23,53 18,04 9,92

CV 2 (%) 39,76 19,60 10,13

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. CV 1:
coeficiente de variagdo das parcelas (ambientes); CV 2: coeficiente de variag@o das subparcelas (doses).

A U. brizantha aos 14 DAA apresentou controle correlacionado de forma negativa com as variaveis
fisiologicas (FIGURA 5). A maior correlagdo negativa entre essas variaveis foi com a eficiéncia no uso da
agua e a taxa fotossintética, com -0,91 e -0,83 respectivamente. O controle aos 14 DAA pouco se
correlacionou com a eficiéncia do fotossistema com valor de -0,38 (FIGURA 5). Com isso, ao aumentar o
controle da U. brizantha a maioria das suas variaveis fisioldgicas sdo prejudicadas pela acdo do
herbicida glyphosate.

Todas as variaveis fisiologicas da U. brizantha aos 14 DAA tiveram correla¢do positiva entre si,
entretanto a eficiéncia do fotossistema apresentou pouca ou nenhuma correlagdo com as demais
variaveis (FIGURA 5). As maiores correlagbes foram entre a taxa fotossintética e a taxa transpiratoria
com -0,98, assim como a condutancia estomatica com a taxa transpiratéria com o mesmo valor.

Figura 5 — Correlacdo de Pearson entre as variaveis analisada no estudo
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Onde, ***significancia de 0,1%, **significancia de 1%, * significAncia de 5% e "s n&o significativo para a correla¢do
entre 0os pardmetros; A: Taxa fotossintética; Gs: Condutancia estomatica; E: Taxa transpiratéria; ETR: Taxa de
transporte de elétrons; YFm: Eficiéncia do fotossistema; Fv_Fm: Raz&o entre a fluorescéncia variavel e maxima.
Letras de cores vermelhas indicam correlacdo negativa e azuis correlacdo positiva, auséncia de cores indicam
variaveis ndo correlatas.

Fonte: Do autor, 2020.

Discussao

A porcentagem de controle da U. brizantha aos 14 DAA é maior no sombreamento continuo e
intermitente em relacdo ao pleno sol e apresentou controle préximo a 80% que é considerado eficiente
(MACHADO et al., 2018), mesmo aos 14 DAA (Figura 1). Essa variavel tem relacao indireta com a taxa
fotossintética nesses ambientes e, por isso, ao aumentar o controle, a fotossintese cai (Figura 2 A,
Figura 5). Porém, de uma maneira geral foi observado redu¢bes da fotossintese em todos 0s ambientes
de cultivo assim como na eficiéncia no uso da agua em funcdo do aumento das doses de glyphosate
(Figura 2). O glyphosate ao atuar na rota do chiquimato inibindo a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-
fosfato sintase (EPSPs) faz com que pelo menos 20% da assimilacdo do carbono na planta seja
reduzido, trazendo assim prejuizos na fotoassimilagdo (MESCHEDE et al., 2012). Com menor
fotoassimilacdo o ciclo do processo fotossintético € todo reduzido ocasionando assim menor taxa
fotossintética em plantas intoxicadas. Além disso, plantas em restricdo luminosa com sua fotossintese ja
comprometida sofrem maior estresse desse parametro em relacdo a plantas cultivas a pleno sol sob
aplicacdo do herbicida (BRANT et al., 2018; COSTA et al., 2018).

A eficiéncia no uso da agua depende de diversos fatore ambientais, como disponibilidade de luz,
agua, nutrientes, mas também € condicionada as condi¢bes morfofisiolégicas da planta (BEZERRA et
al., 2018; SANTOS et al., 2017). Nesse experimento, nutrientes e agua ndo foram fatores limitantes para
a eficiéncia no uso da &gua da U. brizantha, entretanto, a luz sim e, com isso, as caracteristicas
morfofisiolégicas também foram afetadas. Além disso, a menor eficiéncia no uso da agua pode relacionar
com a menor produgdo de fotoassimilados devido a restricdo luminosa. Nos diferentes ambientes, as
plantas tiveram redugdo nessa variavel apenas no sombreamento continuo e isso se deve a menor taxa
fotossintética ocasionada pela restricdo luminosa de 70% nesse ambiente. Com menor taxa
fotossintética, a condutancia estomatica e a taxa de transpiracdo também decrescem nesse ambiente.
Devido a esses fatores a assimilacédo de carbono cai o que leva a menor producdo de massa seca e por
consequéncia a eficiéncia no uso da agua (CRUZ et al., 2017; SANTOS et al., 2017).

As mudancas observadas nas variaveis de taxa transpiratéria e condutancia estomatica estdo
diretamente ligadas aos distlrbios fisiolégicos causados pela aplicagdo do glyphosate (Figura 3). A
condutancia estoméatica e a taxa de transpiracdo sdo variaveis dependentes e por isso seguem 0 mesmo
padrdo. A reducdo da condutancia estomatica em funcdo da restricdo luminosa pode estar ligada a
menor capacidade da planta em realizar fotossintese e produzir massa seca, diminuindo a capacidade
da planta em produzir raizes e absorver mais agua. Com menor capacidade de suprir a necessidade de

agua, a planta tende a fechar os estdmatos para evitar a perda desse elemento (JACINTO JUNIOR et
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al.,, 2019). Com menor abertura estomatica as plantas apresentam reducdo na taxa de transpiracdo e
isso pode ser agravado com a aplicacdo do glyphosate. Aos 14 DAA, parte dos tecidos vegetais ja estao
mortos ou inativos, entre eles tecido ligados a absor¢éo de agua na raiz e o transporte dessa substancia
no xilema (MACHADO et al., 2009). Esse fator tende a potencializar o fechamento dos estdmatos e com
isso reduzir ainda mais a taxa de transpiracéo da U. brizantha. Como a taxa fotossintética € dependente
da abertura estomatica para absor¢do de CO2, a queda da fotossintese aos 14 DAA em fungdo do
aumento das doses de glyphosate pode também estar ligada a menor condutancia estomética da U.
brizantha devido ao déficit de carbono. Além disso, o estresse fisiolégico ocasionado pela degradacéo do
aparato fotossintético como reducgdo da taxa de transporte de elétrons pode ser fator determinante para
essas reducdes observadas.

A reducédo da taxa de transporte de elétrons pode ocorrer a partir de 96 horas ap6s a aplicacdo de
glyphosate (ZOBIOLE et al., 2011; WAGNER; JUNIO, 2014). Essa reducéo esta diretamente ligada com
a diminuicéo da taxa fotossintética e por consequéncia da condutéancia estomatica, taxa de transpiragdo
e eficiéncia no uso da agua (FIGURA 2 e FIGURA 3) que séo dependentes do transporte de elétrons no
fotossistema Il. Assim a eficiéncia quéantica do fotossistema Il, que também esta relacionada com a taxa
de transporte de elétrons, teve valores que variam de 0,503 yMols elétrons m™? s™* na testemunha e
0,378 e 328 uMols elétrons m™2 s~ na dose de 960 g ha* e 1440 g hal, respectivamente.

Nesse estudo aos 14 DAA a reducgdo da taxa de transporte de elétrons foi linear em funcdo do
aumento das doses de glyphosate, isso se relaciona com a menor producdo de aminoacidos essenciais
(WAGNER; MEROTTO, 2014) e pela inibi¢cdo da rota do chiguimato. Com 20 % da utiliza¢&o do carbono
paralisada a planta pode ndo conseguir utilizar os elétrons oriundos da luz para a producdo de ATP e
NAPDH que serdo substrato energético para producdo de fotoassimilados (PIMENTEL, 2011). Sem o
gue fazer com a energia oriunda da luz a planta dissipa essa energia em forma de calor ou fluorescéncia
e com isso a taxa de transporte de elétrons é reduzida (SILVEIRA et al., 2017). A eficiéncia quantica do
fotossistema Il reduz em funcdo da desregulacdo fisiolégica, uma vez que a taxa de transporte de
elétrons reduz, assim como a taxa fotossintética e os demais parametros fisiologicos, o fotossistema nédo
consegue trabalhar de maneira eficiente.

A razdo entre a fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima quando a planta estd em boas
condigBes fisiologicas varia entre 0,75 e 0,85 (FERREIRA et al., 2015), com isso U. brizantha apresentou
estresse fisiol6gico quando submetida ao glyphosate e aos ambientes sombreados (FIGURA 4 C e
TABELA 2). Essa variavel € um importante fator para estimar o estresse fisiolégico, pois se relaciona
diretamente com a dissipagdo de energia nao utilizada pela planta por falta de capacidade fotossintética
(SILVEIRA et al., 2013; FERREIRA et al., 2015). Nesse estudo aos 14 DAA a U. brizantha teve sua
Fv/Fm comprometida devido ao aumento das doses de glyphosate. O aumento das doses de glyphosate
faz com que a planta tenha morte celular e perda de clorofila, por consequéncia a fotossintese reduz
(REIS et al., 2020). Sendo assim, a energia recebida pela planta oriunda da luz ndo pode ser utilizada de
maneira eficiente e com isso ja na dose de 480 g ha' observamos razdo Fv/Fm para U. brizantha a

niveis abaixo do ideal.



32

Nesse estudo, foi possivel observar que o controle pelo glyphosate afetou negativamente as
variaveis fisioldgicas da U. brizantha, demonstrado pela alta relacao indireta entre as variaveis (FIGURA
5), mesmo que esse herbicida ndo tenha acéo direta na fisiologia. Entretanto, com a acdo do glyphosate
a assimilacdo de carbono das plantas é reduzida, o que obriga a planta a dissipar energia através do
calor e da fluorescéncia (FIGURA 4C). Sem destino para parte da energia captada da luz pelo complexo
antena ocorre a reducdo da taxa de transporte de elétrons (FIGURA 4A) e diminui a taxa fotossintética

(FIGURA 2A), com prejuizos significativos para as func¢des fisiologicas das plantas.

Concluséao

O glyphosate tem influéncia direta e negativa na fisiologia de U. brizantha cv. Marandu,
independentemente do ambiente de cultivo. A U. brizantha € mais sensivel ao glyphosate quando
crescida em ambientes sombreados, sendo controlada pela dose de 995 g ha? quando submetida a
restricdo luminosa, indicando possibilidade de reducdo de dose nesses ambientes. As variaveis
fisiologicas de plantas de U. brizantha foram afetadas de forma negativa pela restricdo luminosa nos

ambientes de cultivo e apresentaram estresse fisiolégico nesses ambientes.
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5 CAPITULO 2 — RESTRICAO LUMINOSA E CONTROLE QUIMICO COM GLYPHOSATE NO
MANEJO INTEGRADO DE UROCHLOA BRIZANTHA

Resumo: Plantas submetidas a diferentes intensidades luminosas modificam sua morfofisiologia, o que
pode influenciar diretamente na sensibilidade ao glyphosate. Objetivou-se avaliar o efeito do ambiente
com distintas intensidades luminosas sobre o controle de Urochloa brizantha pelo glyphosate. Foi
utilizado o esquema de parcelas subdivididas em blocos casualizados com cinco repeticbes. Nas
parcelas foram alocados ambientes com condigcbes de luminosidade: pleno sol, sombreamento
intermitente com 3 horas de sol/dia e sombreamento continuo. Ja nas subparcelas as doses do
herbicida: 0, 480, 960 e 1440 g. e. a ha de glyphosate aplicadas sobre as plantas de U. brizantha.
Amostras das plantas foram retiradas da area central das subparcelas para analises de area foliar, teor
de amido, ac¢uUcar sollvel e aclcar total e teor de cera epicuticular. Para determinacéo do controle foram
feitas avaliacdes aos 35 dias apds a aplicacdo (DAA) atribuindo notas visuais na escala de 0 a 100%,
onde as plantas sem sinais de intoxicagdo tiveram nota 0% e plantas mortas 100%. Aos 35 DAA, a
biomassa remanescente foi cortada ao nivel do solo em 1 m2 da area central das subparcelas e aferida
sua massa seca. O controle de U. brizantha pelo herbicida glyphosate foi mais eficiente nos ambientes
sombreados, seja com sombreamento continuo ou intermitente, em relacéo ao pleno sol, indicando que
as condi¢cbes de luminosidade influenciaram na acao do herbicida. Observaram-se, aos 35 DAA, valores
de controle de U. brizantha acima dos 80% a partir da dose 765 g. i. a. ha' de glyphosate para os
tratamentos com sombreamento. J& em condi¢Bes de pleno sol foram alcancados valores de 65% de
controle na maior dose, o0 que € considerado insatisfatério para o manejo dessa espécie. A U. brizantha
submetida a restricdo luminosa teve o teor de cera epicuticular, amido, acgucar sollvel e agucar total
reduzido, entretanto a area das folhas foi maior nesses ambientes em comparagdo ao pleno sol. As
variaveis teor de reservas, cera epicuticular e area das folhas séo afetadas pelo sombreamento e isso

influencia diretamente no maior controle de U. brizantha pelo glyphosate.

Palavras-chave: Sombreamento. Morfoanatomia. Redug&o de dose. Herbicida.
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Introducéo

A Urochloa brizantha é uma espécie amplamente difundida nos trépicos e seu uso esta associado
ao seu potencial em diferentes sistemas de producdo agropecuarios. Estima-se que somente no Brasil
mais de 60 milhdes de hectares séo plantados com essa espécie devido a alta adaptacéo as condigcdes
climaticas e por possuir alta produtividade de biomassa e de sementes (DUARTE et al., 2019; SANTOS
et al., 2007). Além disso, com o crescimento na Ultima década do plantio direto na palha e dos sistemas
integrados de producdo seu uso se tornou ainda mais difundido (BRANT et al., 2018). U. brizantha
também comp@e sistemas integrados de producdo como cultura intercalar em consércio com café,
fruteiras e espécies madeireiras (PEDROSA et al., 2014; FIDALSKI et al., 2009; SANTOS et al., 2017),
sendo necessario seu controle para producéo de palhada seja para o plantio direto ou como cobertura do
solo.

Entretanto, em muitas areas a U. brizantha é encontrada como planta daninha de dificil controle
ocasionando danos econdmicos e ambientais (SANTOS et al., 2007; SILVA et al., 2016; LIMA et al.,
2019). Adicionalmente, ocorre como invasora de areas de conservag¢do em todo o mundo, tornando-se
um problema para o crescimento de espécies nativas de interesse (FREITAS et al., 2019).

Os produtos a base de glyphosate figuram entre os principais herbicidas recomendados para o
controle de U. brizantha no Brasil (MAPA, 2020). O glyphosate é o herbicida mais utilizado no mundo,
principalmente pelo seu baixo custo (DUKE; POWLES, 2008) e devido ao amplo espectro de acéo,
atuando contra mais de 160 plantas daninhas (DILL et al., 2010).

A ampla utilizagdo do glyphosate envolve seu uso na agricultura (TOMLIN, 2000), como regulador
do crescimento de plantas e dessecante (FAO / WHO, 2016) e em aplica¢bes ndo agricolas (DILL et al.,
2010). Com o advento das culturas geneticamente modificadas o uso do glyphosate na agricultura foi
ampliado (MYERS et al., 2016). O uso global de produtos a base de glyphosate em areas agricolas e
ndo agricolas passou de 67 milhdes de kg em 1995 para 826 milhdes de kg em 2014 (BENBROOK,
2016), com previsdo de continuo aumento de cerca de um milhdo de toneladas ao ano em todo o mundo
(LANDRIGAN; BELPOGGI, 2018).

O uso intensivo do glyphosate e seus impactos negativos sobre a contaminacdo de seres
humanos (AGOSTINI et al.,, 2020), agua (LA CECILIA et al., 2018; APARICIO et al.,, 2013), solo
(TRAVAGLIA et al., 2015; CASSIGNEUL et al., 2016) e alimentos (GELINAS et al., 2018; ZOLLER et al.,
2018) sao questionados pela sociedade. Na literatura também é preocupante os casos de resisténcia de
plantas daninhas ao glyphosate (BECKIE, 2011; GREEN, 2012; SHANER et al., 2012). Todos esses
problemas se relacionam em parte a quantidade do produto utilizado nas aplica¢cées. Uma alternativa
para diminuir os impactos negativos do uso dessa molécula seria a reducao de doses utilizadas, ou a
adequacao do uso do produto conforme a necessidade e o ambiente.

Em condi¢cbes de sombreamento do ambiente sdo encontradas alteragdes nas plantas, tais como
no angulo de inclinacdo das folhas (MENG et al., 2014), no indice de area foliar (LI et al., 2010), na
deposicao de cutina e cera em folhas (SKOSS, 1995), na taxa fotossintética (JIANG et al., 2011) e na

particdo de massa seca (ARTRU et al., 2018) o que pode alterar sua sensibilidade aos herbicidas. No
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caso do glyphosate a acdo do produto pode ser influenciada pelas barreiras contra a penetracdo e
absorcdo desse produto na folha (MACHADO et al.,, 2009) e disponibilidade energética para o
metabolismo da molécula herbicida (FERNANDO et al., 2016).

Ainda é pouco elucidado na literatura o que ha de alteragédo na dinamica de agdo dos herbicidas
aplicados em plantas com algum tipo de restricdo luminosa. Além disso, a recomendacédo de doses de
herbicida sempre leva em consideracdo plantas a pleno sol. Entretanto, em muitas lavouras ou
condigBes de crescimento, as plantas daninhas tém restricdes de luz e isso € negligenciado pela
literatura.

Diante disso, objetivou-se com essa pesquisa avaliar o efeito de distintas condi¢cdes de

luminosidades no ambiente de cultivo sobre o controle de U. brizantha pelo glyphosate.

Material e métodos

O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo no Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG,
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
regido é classificado por Képpen, como Aw (Tropical com inverno seco) (ALVARES et al., 2013), os
dados de precipitacdo, radiacdo e temperatura na cidade de Montes Claros - MG do periodo

experimental estdo expressas no Gréfico 1.

Gréfico 1 — Precipitagdo (Prec), horas de radiagcao por dia (Rad), temperatura minima (Temp min) e

temperatura maxima (Temp max) no periodo de conducao do experimento

150 4 B Prec (mm) [ Rad (h dia™) @ Temp Min (°C) —@— Temp Max (°C)

Precipitagdo (mm); Radiagdo (h dia-l)
Temperatura (°C)

Fonte: Inmet, 2019. Gréfico elaborado pelo autor.
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O solo da area experimental foi classificado como Cambissolo Haplico com as seguintes
caracteristicas quimicas na camada de 0-20 cm: pH em &gua: 6,8; P Mehlich (mg dm™®): 2,61; P
Remanescente (mg L-1): 31,74; K (mg dm): 3,48; Ca (cmolc dm=): 6,1; Mg (cmolc dm™3): 1,7; Al (cmolc
dm3): 0,00; H+Al (cmolc dm): 1,3; SB (cmolc dm3): 7,81; t (cmolc dm3): 7,81; m (%): 0; T (cmolc dm):
9,11. A caracterizagdo granulométrica apresentou, respectivamente: 30, 38 e 32 dag kg™ de areia, silte e
argila, sendo, portanto, de textura média.

O ensaio foi esquematizado em parcelas subdivididas com cinco repeticdes no delineamento em
blocos casualizados, totalizando 60 unidades experimentais. Nas parcelas alocaram-se trés diferentes
ambientes em funcéo da luminosidade, sendo pleno sol, sombreamento intermitente com 3 horas diarias
de sol e sombreamento continuo, e nas subparcelas as doses de 0 (testemunha), 480, 960 e 1440 g e. a
ha* de glyphosate.

As parcelas experimentais possuiam dimensées de 4x4 metros (16m?) e foram demarcadas em
area aberta, sem interferéncia de arvores e arbustos, com solo previamente preparado com grade
niveladora. Nas parcelas foi semeada a Urochloa brizantha cv. Marandu no espagcamento 0,5 metros
entre linhas. As subparcelas possuiam area de 2x2 metros (4 m?) com 4 linhas de cultivo para avaliagio.
A adubagcio foi com 300 Kg ha do adubo formulado 4-30-10 (N-P-K) com base na andalise de solo e a
irrigagéo por microaspergédo com intuito de manter o solo na capacidade de campo.

Nas parcelas com sombreamento continuo e descontinuo foi construida uma estrutura para
sustentar o uso de telas de polietileno preto (sombrite), restringindo 70% da radiacao solar, sendo que
todos os lados permaneciam completamente fechados. As estruturas permitiam a movimentacdo do
sombrite, que ao ser fechado permanecia completamente fixado para os tratamentos com
sombreamento descontinuo, com intuito de fornecer radiacéo direta de 3 horas entre as 08:00 e 11:00 da
manha.

Nas diferentes condi¢des de luminosidade determinou-se a radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA) com o aparelho Ceptdometro (modelo AccuPar LP-80, Decagon Devices Inc, Pullman, WA, USA)
para caracterizagdo dos ambientes (GRAFICO 2). Essa determinacéo foi realizada com o intuito de

caracterizar os ambientes e demonstrar a diferenca de radiacdo em cada tratamento.
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Gréfico 2 — Radiagdo fotossinteticamente ativa nos diferentes ambientes

2250 1 [ Pleno sol
[0 Sombreamento intermitente
2000 1 [ Sombreamento continuo
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RFA (umol.m'zs'1)
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500 -

250 A

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Média/dia
Hora do dia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Ap6s o plantio da U. brizantha, realizado em fevereiro de 2019, realizou-se quatro cortes de
uniformizacdo nos meses de marco, abril, maio e junho, com intuito de estimular o perfilhamento e a
uniformizagdo das parcelas. Apos cada corte foi aplicado o equivalente por parcela a 60 kg ha? de
nitrogénio em cobertura, com ureia agricola (45% de N). Apds o terceiro corte de uniformizacdo as
plantas foram climatizadas nos respectivos ambientes durante dois meses até a aplicagéo do herbicida.

O herbicida foi aplicado por meio de pulverizador costal pressurizado a CO2 (Herbicat, Catanduva
— SP, Brasil), munido de barra possuindo ponta modelo Teejet AL8002 (Teejet Technologies, Louisville —
KY, USA) e valvula reguladora de pressdo (modelo GP15S, Enerpac, Menomonee Falls, Wisconsin,
USA) constante a 200 kPa, com o volume de 250 L ha* de calda. Foi utilizado no momento da aplicacéo
barreiras de PVC que separaram cada uma das subparcelas para evitar a deriva e a contaminacéo das
subparcelas paralelas. No momento da aplicacdo as plantas estavam completamente estabelecidas com
altura média de 40 cm.

Para determinacao do nivel de controle foi realizada andlise visual aos 35 DAA atribuindo notas de
0 a 100%, onde O corresponde a planta ndo intoxicada e 100% a planta morta conforme metodologia
descrita por Alam (1974). A avaliac@o de controle foi realizada por trés pessoas devidamente treinadas e
com experiéncia nesse tipo de avaliacdo, sendo os valores expressos pela média aritmética das
observacBes. Nesse mesmo periodo a biomassa sobrevivente da parte aérea das plantas foi coletada
rente ao solo. Para essa amostragem utilizou-se um quadro de metal vazado na dimensdo de 1mz2.
Posteriormente seu peso da massa verde foi aferido em balanga de precisdo (Shimadzu Corp., Quioto,
Japédo). Para determinacdo da massa seca da parte aérea cerca de 100 gramas do material coletado
foram levadas a estufa de circulacéo for¢cada a 65°C por 72 horas e o peso seco foi aferido em balanca

de preciséo, sendo extrapolando para o valor total da amostra.


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&sxsrf=ALeKk00Xo-x55zI04mzvpxIXPDVmmkk6PQ:1596641644989&q=Menomonee+Falls&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3yLA0zy5IUuIEsQ0NUwxMtDQyyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKrEkGcYqv0xKKizGKgcEbhIlZ-39S8_Nz8vNRUBbfEnJziHayMACYZxn9YAAAA&ved=2ahUKEwjg6tTQsYTrAhVdILkGHRWtDJQQmxMoATAkegQIBRAD
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=657&sxsrf=ALeKk00Xo-x55zI04mzvpxIXPDVmmkk6PQ:1596641644989&q=Menomonee+Falls&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3yLA0zy5IUuIEsQ0NUwxMtDQyyq30k_NzclKTSzLz8_Tzi9IT8zKrEkGcYqv0xKKizGKgcEbhIlZ-39S8_Nz8vNRUBbfEnJziHayMACYZxn9YAAAA&ved=2ahUKEwjg6tTQsYTrAhVdILkGHRWtDJQQmxMoATAkegQIBRAD
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No momento antes da aplicacdo foi coletado nas subparcelas amostras foliares para estimar a
area foliar, os teores de aclcar solavel, amido e cera epicuticular. Apds secagem a 65°C por 72 horas as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey (Marconi Equipamentos para laboratérios, Piracicaba,
Brasil) com peneira de 2 mm para realizacdo das andlises quimicas. O teor de acuUcar solavel foi
determinado conforme metodologia de McCready et al. (1950), e a quantificacdo do teor de amido pela
reacdo com solugéo de antrona (HODGE; HOFREITER, 1962; PLUMMER, 1978).

A cera epicuticular foi quantificada expondo as laminas foliares de U. brizantha em um tubo de
ensaio de peso conhecido com cerca de 30 ml de diclorometano por 90 segundos, agitando levemente
para ndo extravasar o conteudo celular. Apds a retirada da cera das folhas a solucdo de diclorometano
mais cera foi levada a banho maria, depois da evaporacdo do liquido a quantidade de cera foi
mensurada em balanca de precisdo. A area das folhas foi estimada com o auxilio do software Image Pro-
Plus® utilizando a digitalizacdo de duas folhas por m2 representativas da subparcela coletadas no tergo
médio das plantas.

Os dados foram considerados normais pelo teste de Shapiro — Wilk ao realizar a andlise de
variancia. Para a intoxicacdo e a massa seca da biomassa aérea remanescente foi realizado o ajuste
das equacdes de regresséo, considerando os ambientes e as doses de herbicida. Para o teor de aglcar
solavel, amido, cera epicuticular e area foliar foi feito o teste de tukey a 5% de probabilidade
considerando os diferentes ambientes de cultivo. As varidveis foram correlacionadas através da andlise
de correlacédo de Pearson mdltipla. As andlises estatisticas foram realizadas com o programa estatistico
R Studio verséo 3.3.1 (R CORE TEAM, 2017).
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Resultados

O herbicida glyphosate foi mais eficiente no controle de U. brizantha nos ambientes sombreados,
seja com sombreamento continuo ou intermitente, em relagédo ao pleno sol, indicando que as condi¢des
de luminosidade influenciaram na acdo do herbicida. As condi¢cdes de luminosidade do ambiente e as
doses de glyphosate apresentaram interagcdo para variavel controle de U. brizantha (P<0,05).
Observaram-se, aos 35 dias apds aplicacdo do herbicida (DAA), valores de controle de U. brizantha
acima dos 80% na dose 765 g ha de glyphosate no sombreamento continuo e na dose 1.075 g ha* no
sombreamento intermitente. J& em condi¢8es de pleno sol foram alcancados valores de 65% de controle
na maior dose testada (FIGURA 1A). Para obter um controle de 80% na U. brizantha em condi¢do de
pleno sol é necessario aplicar dose de 1.663 g ha™.

Nos ambientes sombreados e a pleno sol ajustaram-se equacgdes quadratica e linear,
respectivamente, para o controle de U. brizantha em funcéo das doses de glyphosate. As doses testadas
atingiram a intoxicacdo maxima nos ambientes com restricao luminosa, o que nao foi observado quando
do cultivo a pleno sol (FIGURA 1A).

A restricdo luminosa e o aumento das doses de glyphosate reduziram a massa seca
remanescente da parte aérea de U. brizantha aos 35 DAA, sendo observado interagdo entre as
condi¢des de luminosidade e as doses de glyphosate (P<0,05) para essa variavel (FIGURA 1B). Sobre o
sombreamento a U. brizantha teve maior reducdo da massa seca remanescente apds a aplicagcdo do
glyphosate, assim como maior porcentagem de controle (FIGURA 1).

No sombreamento continuo e intermitente a biomassa remanescente reduziu 99,4% e 95%,
respectivamente, da testemunha para a maior dose testada, enquanto no pleno sol a reducéo foi de
77,3%. O pleno sol na dose de 1.440 g ha' apresentou 33,17 gramas por metro quadrado de massa
seca, ja na dose 1.663 g ha* onde estima-se que teria 80% de controle a biomassa remanescente foi de
16 g m2. No sombreamento intermitente foi observado 23 g m2 de biomassa remanescente na dose
1.075 g hal. Enquanto, a U. brizantha cultivada no sombreamento continuo teve biomassa
remanescente de 16 g m? na dose 765 g ha'. A biomassa remanescente da U. brizantha seguiu o
mesmo padrao da porcentagem de controle, com reducdes dessa variavel nos ambientes sombreados a
partir da dose 765 g ha'. Entretanto, mesmo que no pleno sol a porcentagem de controle n&o foi
satisfatéria (FIGURA 1A) na maior dose testada, a biomassa remanescente apresentou nesse

tratamento reducgédo de 77% em relagdo a dose zero.
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Figura 1 — Porcentagem de Controle (A) e biomassa seca remanescente (g m?) (B) de Urochloa

100
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O sombreamento de U. brizantha influenciou sua massa seca da parte aérea. Entretanto quando
exposta a 3 horas de luz direta por dia sua produtividade foi semelhante (P>0,05) ao pleno sol. O
sombreamento continuo reduziu em 36,8% a massa seca da parte aérea em comparagao ao pleno sol.
Logo o sombreamento de 70% apresenta resultado interessante para auxiliar no controle de U. brizantha
pelo glyphosate (Tabela 1). Além disso, pode-se observar que a pleno sol houve producao satisfatéria de

massa seca, indicando o bom desenvolvimento das plantas.

Tabela 1 — Biomassa seca remanescente da parte aérea de Urochloa brizantha aos 35 DAA na

testemunha sob diferentes condi¢des de luminosidade

Ambiente de cultivo Biomassa seca da parte aérea (g m)

Pleno sol 146,45 a
Sombreamento intermitente 128,77 a
Sombreamento continuo 92,48 b
CV 1 (%): 27,5
CV 2 (%): 21,4

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. CV 1:
coeficiente de variagdo nos ambientes; CV 2: coeficiente de variagdo nas doses.

As condi¢bes de luminosidade do ambiente de cultivo influenciaram (P<0,05) os teores de amido,
aclcares soluveis e aglcares totais foliares da parte aérea de U. brizantha. As plantas de U. brizantha
acumula menor quantidade de reservas em ambientes com restrigdo luminosa em compara¢cdo com
plantas mantidas a pleno sol (TABELA 2).

O teor de amido foi superior no tratamento a pleno sol, enquanto ndo variou (P>0,05) entre o

sombreamento intermitente e continuo. Os aguUcares sollveis foram superiores no pleno sol e no
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sombreamento intermitente, com trés horas de luz direta, comparativamente ao sombreamento continuo.
O teor de acucar total foi diferente nos trés ambientes, superior no pleno sol, intermediario no

sombreamento intermitente e menor no sombreamento continuo (TABELA 2).

Tabela 2 — Teor de amido, aclcar solavel e aclcar total da Urochloa brizantha sob diferentes condicdes

de luminosidade

AcUcares soluveis

Ambiente de cultivo Amido (%) (%) AcUcares totais (%)
Pleno sol 8,98a 10,05a 19,03a
Sombreamento intermitente 4,23b 8,59a 12,83b
Sombreamento continuo 4,37b 6,43b 10,81c
Cv (%) 16,79 13,77 4,78

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

As plantas de U. brizantha mantidas em restricdo luminosa apresentaram maior area das folhas,
em comparacdo aquelas crescidas em condi¢bes de pleno sol. Quando sombreadas a area foliar de U.

brizantha chega a ser 42% maior que de plantas sem restricdo luminosa (TABELA 3).

Tabela 3 — Area da folha e quantidade de cera epicuticular da Urochloa brizantha sob diferentes

condicdes de luminosidade

. . Area da folha Teor de cera epicuticular
Ambiente de cultivo 2
(cm?) (mg cm™)
Pleno sol 30,42b 0,48a
Sombreamento intermitente 51,67a 0,039b
Sombreamento continuo 52,53a 0,036b
Cv (%) 11,05 15,59

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

U. brizantha mantida a pleno sol apresentou maior teor de cera epicuticular, reduzindo de forma
drastica nos tratamentos sob sombreamento continuo e intermitente (TABELA 3). O sombreamento
chegou a reduzir em até 92,5% a quantidade de cera epicuticular da U. brizantha, em comparacéo a
plantas ndo sombreadas.

O controle da U. brizantha aos 35 DAA teve correlacdo negativa acima de -0,9 com as variaveis de
biomassa remanescente, teor de amido, aglcar sollvel, agUcar total e cera epicuticular (FIGURA 2.).
Sendo assim, com menor teor de reservas e cera epicuticular o controle da U. brizantha pelo glyphosate
€ maior, o que foi observado nos tratamentos com restricdo luminosa. Seguindo o mesmo padrao a
biomassa remanescente apos a aplicacdo do herbicida reduz conforme se aumenta o controle das
plantas pelo glyphosate.

A area da folha da U. brizantha teve correlacdo de 0,94 com o controle aos 35 DAA (FIGURA 2).
Com isso, ao aumentar a area da folha a U. brizantha se torna mais sensivel ao glyphosate, esse fato foi
observado nas plantas submetidas a restricdes luminosas nesse experimento.

As variaveis de teor de reserva e biomassa remanescente foram correlatas entre si de forma

positiva com valores acima de 0,8 (FIGURA 2). Isso indica que quanto maior a reserva maior o teor de
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cera epicuticular, menor o controle e consequentemente maior a biomassa remanescente. A area da
folha teve correlacdo negativa acima de -0,8 com todas as variaveis de teor de reserva e biomassa
remanescente (FIGURA 2).

Figura 2 — Correlagao de Pearson entre cada variavel analisada no estudo
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Onde, ***significancia de 0,1% e " ndo significativo para a correlacdo entre os parametros; BR: biomassa
remanescente apés aplicacdo do glyphosate; AF: area da folha; CE: cera epicuticular; AT: AgUcar total; AS: Agucar
soluvel. Letras vermelhas indicam correlagcdo negativa e as azuis correlagdo positiva, auséncia de cores indicam
variaveis ndo correlatas.

Fonte: Do autor, 2020.

Discussao

O controle de 65% observado nas plantas a pleno sol, com aplicacéo da dose recomendada pelo
fabricante, é considerado insatisfatério para o manejo da espécie (SILVA et al., 2013). A restricdo da
luminosidade no ambiente de cultivo da Urochloa brizantha, seja com sombreamento continuo ou
intermitente com 3 horas de luz direta, aumenta a eficiéncia de controle da espécie pelo glyphosate
(FIGURA 1). As alteragbes no acumulo de -carboidratos (TABELA 2) e nas caracteristicas
morfoanatdmicas (TABELA 3) de Urochloa brizantha estdo diretamente relacionadas a menor

sensibilidade da espécie ao glyphosate em ambientes com restricdo luminosa (FIGURA 2).
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A maior sensibilidade de U. brizantha e Megathyrsus maximus (syn. Panicum) ao glyphosate em
ambiente com 50% de restricdo luminosa, em comparacédo a plantas mantidas a pleno sol, foi relatada
por Brant et al. (2018). A maior sensibilidade ao glyphosate por plantas daninhas crescidas em
ambientes sombreados, em comparagdo a plantas mantidas a pleno sol, também foi observada para
Commelina benghalensis (SANTOS et al., 2015), Macroptilium atropurpureum (COSTA et al., 2018) e
para a Cyperus rotundus (SANTOS et al., 2015), corroborando com o encontrado no presente estudo.

O presente trabalho inova em relacdo ao estudo de Brant et al. (2018) por testar um
sombreamento intermitente, em simulacdo ao que acontece em condicdes de campo com o
sombreamento por outras espécies de maior porte. Os trabalhos sobre a resposta de plantas a restricdo
luminosa usam a sombra de arvores em ambientes de cultivo (SANTOS et al.,, 2017), ou o
sombreamento artificial com sombrite (PARISSI et al., 2009; MARTINS et al., 2014, COSTA et al., 2018,
SANTOS et al., 2015, BRANT et al. 2018). Entretanto, esses dois tipos de restricdo luminosa diferem na
forma de incidéncia da luz, j& que em condi¢bes naturais existe a alternancia entre a radiagéo direta e
difusa que incide no sub-bosque, o que ndo ocorre no sombreamento artificial. Nesse sentido, quando
uma planta sombreada é estimulada por feixes de radiacéo direta, ela necessita de certo tempo para
responder ao estimulo luminoso, aumentando sua fotossintese (SALISBURY et al., 1992). Também vale
ressaltar que o presente estudo foi realizado em condi¢Bes de campo e usou-se um sombreamento mais
intenso, de 70%, similar ao que acontece em no sub-bosque de plantios florestais e de fruteiras
(SCHMIDT et al., 2017), enquanto Brant et al. (2018) utilizou 50% de restricdo luminosa.

O maior controle observado nos tratamentos com sombreamento pode ser relacionado com as
caracteristicas morfologicas e quimicas das plantas nesses ambientes que langam mao de suas fontes
de protecdo para adaptacdo ao novo ambiente (COSTA et al., 2018). Com mudancas na massa seca,
area foliar, quantidade de reservas e quantidade de cera epicuticular a dinamica de agdo do herbicida é
alterada (BRANT et al., 2018; COSTA et al., 2018; TUFFI SANTOS et al., 2015). Esses fatores podem
aumentar a exposicdo das plantas ao glyphosate, além disso, com menor reserva elas tendem a
diminuirem sua capacidade de recuperacdo apds a intoxicacdo (SILVA; SILVA, 2007; SANTOS et al.,
2015).

No presente estudo, o teor de cera epicuticular, amido, aglcar solluvel e aglcar total apresentaram
forte correlacdo inversa com a intoxicagao da U. brizantha. Por outro lado, quanto maior a area das
folhas maior foi o controle (FIGURA 2). O sombreamento proporcionou reducdo do teor de reservas e
cera epicuticular, além do aumento da area das folhas, com isso plantas nesses ambientes tornaram-se
mais sensiveis ao glyphosate. A menor quantidade de cera e maior area das folhas aumenta a exposicao
das plantas ao glyphosate, aumentando sua interceptacdo e absor¢cdo (COSTA et al., 2018). A reducao
da quantidade de reservas na U. brizantha cultivada em ambientes sombreados pode potencializar a
caréncia por aminoacidos essenciais ocasionada pelo glyphosate, com isso aumentar a eficiéncia do
controle.

A redugcdo na massa seca remanescente de U. brizantha apés a aplicacdo do herbicida no
sombreamento continuo estd relacionada com a menor capacidade da planta em acumular

fotoassimilados. Com restricdo de 70% de luz, as plantas tém menor captacdo de elétrons pelo complexo
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antena, consequentemente menor taxa de transporte de elétrons e menor energia para formacédo de
acucares sollveis, amido e diversas enzimas (TAIZ; ZEIGER; 2013). Por outro lado, essa resposta pode
ser atribuida a atuacdo do glyphosate na inibicdo da rota do chiquimato, essa rota € responsavel por
cerca de 20% do carbono assimilado na planta, ao ser inibida a fotoassimilacdo decresce reduzindo
assim o acumulo de energia, o que pode potencializar a intoxicacdo em plantas com menos teor de
carboidratos totais (SILVA, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013). Outro fator que pode estar envolvido é a
caréncia de aminoacidos essenciais, que terdo sua formacao inibida pelo glyphosate como a fenilalanina,
tirosina e o triptofano (ALMEIDA et al., 2019). Algumas plantas perenes como a U. brizantha, por
acumularem reserva principalmente nos rizomas, podem ndo ser completamente mortas pelo glyphosate
devido a sua capacidade de utilizar suas reservas para suprir as caréncias causadas pelo herbicida,
como foi observado nas plantas a pleno sol. Entretanto, essa caréncia de nutrientes pode ndo ser
suprida em plantas sombreadas que tem menor quantidade de reservas e, por consequéncia, sdo
levadas a morte pelo herbicida mesmo em doses mais baixas.

Plantas com restricdo luminosa tendem a apresentar maior area de suas folhas para potencializar
a captacgdo de luz. Com isso, a probabilidade de interceptacdo do herbicida por essas plantas é maior,
em relagdo ao pleno sol, com reflexos positivos sobre o controle (TUFFI SANTOS et al., 2015; COSTA et
al., 2018).

Costa et al. 2018 atribuem a maior sensibilidade ao glyphosate de plantas de Macroptilium
atropurpureum crescidas na sombra as caracteristicas morfoanatdmicas favoraveis a penetracdo e
translocacdo do herbicida. Além disso, plantas sombreadas tendem a acumular mais nitrato, o que pode
ser fator agravante na intoxicacao pelo glyphosate uma vez que esse herbicida potencializa o acimulo
desse composto nas plantas causando toxidez (BELLALOUI et al., 2006).

A penetracdo do herbicida na planta € um fator importante para sua eficiéncia, sem penetragao
adequada o herbicida ndo é capaz de ser transportado até as células do parénquima e ser translocado
até o sitio de acdo (SILVA; SILVA; 2007). A U. brizantha assim como outras plantas em pleno sol tendem
a se proteger da perda de agua pela deposicdo de cera na superficie foliar (TAIZ; ZEIGER; 2013). Esse
composto protetor é geralmente de carater apolar e tende a repelir a 4gua e alguns herbicidas como o
glyphosate que sao de carater polar (VIANA et al., 2010). Com isso, a penetragdo do herbicida em folhas
com maior teor de cera epicuticular € menos eficiente (COSTA et al., 2018). Entretanto, a deposicéo de
cera em plantas de ambientes sombreados € menor o que facilita a penetracdo e acao do herbicida
(PROCOPIO et al., 2003; GOMES et al., 2017).

A U. brizantha, por ser uma espécie eficiente no acdmulo de reservas, com varios pontos de
crescimento, perene e de rapido estabelecimento, o controle por herbicidas ndo tem sido eficiente se
utilizado sozinho, necessitando em certos casos de altas doses para um resultado satisfatorio. Para o
glyphosate, a dose minima recomendada é de 1.440 g ha, entretanto, na maioria dos casos, para um
controle eficiente a dosagem supera 2.000 g ha™ (SILVA et al., 2013). Por isso, 0 manejo integrado de
plantas daninhas (MIPD) deve ser utilizado para proporcionar economia de recursos e menor
degradacédo ambiental quando se trata do controle de U. brizantha e espécies semelhantes. A restricdo

luminosa € recorrente em diversos sistemas de cultivo e com frequéncia afeta o crescimento de plantas
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daninhas. Sendo assim, deve ser considerada na estratégia do MIPD, pois as modificacdes nas plantas

podem ter influéncia na acédo do glyphosate, como verificado nesse trabalho.

Concluséao

U. brizantha cultivada em ambientes sombreados apresenta maior sensibilidade ao herbicida,
tornando o controle da espécie eficiente com 765 g ha no sombreamento continuo e 1075 g ha' no
sombreamento intermitente. A pleno sol é necessaria uma dose maior do que as testadas para o controle
eficiente da espécie.

Alteracdes na morfoanatomia das plantas, além de redugcdo no acimulo de reservas quando
submetidas a restricdo luminosa, possuem alta correlacdo com o controle de U. brizantha, o que
confirma o envolvimento dessas caracteristicas com a maior eficiéncia do glyphosate nos ambientes

sombreados.
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