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Deriva simulada do picloram e glyphoste em Peltophorum dubium, uma 

espécie nativa do Cerrado Brasileiro 

 

 

RESUMO 

O herbicida picloram é um mimetizador de auxina, enquanto o glyphosate é um inibidor 
da enzima 5-enol-piruvilchiquimato-3-fosfato-sintase. Ambos apresentam potencial 
em causar danos em espécies não-alvo por meio da deriva. Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub., por ser uma espécie de ocorrência frequente em fragmentos 
florestais do Cerrado próximo a grandes áreas de monocultivo, tem potencial de ser 
utilizada no biomonitoramento. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da deriva de 
picloram e glyphosate sobre P. dubium e o potencial bioindicador da espécie aos 
herbicidas. Foram conduzidos dois experimentos. No primeiro, avaliou-se o efeito da 
deriva do picloram em mudas de P. dubium. O desenho experimental foi realizado no 
delineamento de blocos casualizados com 4 repetições. As doses aplicadas 
corresponderam a subdoses da dose comercial recomendada (960 g e. a. ha-1), em 
simulação à deriva do herbicida, sendo 19,2; 38,4; 76,8; 153,6; 307,2 g e. a. ha-1 de 
picloram e a testemunha. Já no segundo experimento, foi avaliado o efeito da deriva 
de glyphosate em mudas de P. dubium. O experimento foi montado em blocos 
casualizados com 6 repetições. Para simular a deriva as plantas foram submetidas a 
aplicação de subdoses da dose comercial recomendada (1440 g e. a. ha-1), 
correspondente a 28,8; 57,6; 115,2; 230,4 e 460,8 g e. a. ha-1 de glyphosate e a 
testemunha. Como resultados do primeiro experimento, observou-se que nas maiores 
doses, aos 7 dias após aplicação (DAA), as plantas submetidas a 153,6 e 307,2 g e. 
a. ha-1 de picloram apresentaram 40% de intoxicação. No decorrer do tempo, o nível 
de intoxicação foi avançando e aos 45 dias após aplicação a partir da dose 76,8 g. e. 
a. ha-1 de picloram as plantas apresentaram intoxicação acima de 90%, ocasionando 
a morte total das plantas nas maiores doses aplicadas. No segundo experimento, as 
plantas de P. dubium também apresentaram alterações na morfologia e fisiologia, 
principalmente a partir da dose de 230,4 g e. a. ha-1 de glyphosate. Com relação à 
intoxicação das plantas de P. dubium, pode-se observar baixa intoxicação (<4%) em 
doses inferiores a 115,2 g e. a. ha-1 de glyphosate, por outro lado, as plantas expostas 
a 460,8 g e. a. ha-1 apresentavam 40% de intoxicação provocada pela ação do 
glyphosate aos 45 DAA, respectivamente. Portanto, a espécie possui potencial como 
bioindicador de picloram no meio ambiente, podendo ser usada no biomonitoramento 
da ocorrência da deriva desse herbicida em áreas próximas aos cultivos agrícolas. 
Para o herbicida glyphosate a espécie apresentou sensibilidade somente nas maiores 
doses, tornando o seu uso como bioindicador não recomendado.  
 

Palavras-chave: fragmentos florestais. espécie não-alvo. intoxicação. bioindicador. 
fotossíntese. 
 



 

 

Simulated drift of picloram and glyphoste on Peltophorum dubium, a native 

species of the Brazilian Cerrado 

 

ABSTRACT 

The herbicide picloram is an auxin mimetic, while glyphosate is an inhibitor of the 
enzyme 5-enol-pyruvylchiquimate-3-phosphate synthase. Both have the potential to 
cause damage to non-target species through drift. Peltophorum dubium (Spreng.) 
Taub. is a frequently occurring specie in Cerrado forest fragments close to large areas 
of monoculture and has the potential to be used in biomonitoring. The aim was 
therefore to assess the effect of picloram and glyphosate drift on P. dubium and the 
bioindicator potential of the species to herbicides. Two experiments were carried out. 
The first evaluated the effect of picloram drift on P. dubium seedlings. The experimental 
design was randomized blocks with 4 replications. The doses applied corresponded to 
underdoses of the recommended commercial dose (960 g a. e.  ha-1), simulating 
herbicide drift, being 19.2; 38.4; 76.8; 153.6; 307.2 g a. e.  ha-1 of picloram and the 
control. In the second experiment, the effect of glyphosate drift on P. dubium seedlings 
was evaluated. The experiment was set up in randomized blocks with 6 replications. 
To simulate drift, the plants were subdosed with the recommended commercial dose 
(1440 g a. e.  ha-1), corresponding to 28.8, 57.6, 115.2, 230.4 and 460.8 g a. e.  ha-1 
of glyphosate and the control. The results of the first experiment showed that at the 
highest doses at 7 days after application (DAA) the plants subjected to doses of 153.6 
and 307.2 g a. e.  ha-1 were 40% intoxicated. Over time, the level of intoxication 
progressed and at 45 days after application, from the dose of 76.8 g. e. a.  ha-1, the 
plants showed intoxication of over 90%, causing total plant death at the highest doses 
applied. In the second experiment, P. dubium plants also showed changes in 
morphology and physiology, especially from the dose of 230.4 g a. e.  ha-1. With regard 
to the intoxication of P. dubium plants, low intoxication (<4%) was observed at doses 
lower than 115.2 g a. e.  ha-1, while plants exposed to 460.8 g a. e. ha-1 showed 40% 
intoxication caused by the action of glyphosate at 45 DAA, respectively. Therefore, the 
species has potential as a bioindicator of picloram in the environment and could be 
used to biomonitor the occurrence of herbicide drift in areas close to agricultural crops. 
For the herbicide glyphosate, the species showed sensitivity only at the highest doses, 
making its use as a bioindicator not recommended. 
    

Keywords: forest fragments. non-target species. intoxication. bioindicator. 
photosynthesis. 
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1 INTRODUÇÃO 

O constante crescimento da população mundial eleva a demanda de produção 

de alimentos, energia e madeira, que por sua vez acarreta na intensificação e 

expansão das áreas de cultivo agrícola, pastagem e de florestas plantadas. No caso 

do Brasil, as áreas cultivadas são para atender em sua maioria, a demanda interna e 

externa por grãos, carnes, fibras e madeiras. 

A demanda crescente de áreas agricultáveis impacta diretamente o meio 

ambiente, através da aplicação de agrotóxicos, especialmente herbicidas que são 

utilizados no manejo de plantas daninhas. Durante as pulverizações de herbicidas, a 

fragmentação da calda pode gerar gotas pequenas e partículas suspensas que podem 

alcançar áreas não alvo pelo processo denominado de deriva. A deriva de herbicidas 

impacta diretamente cultivos vizinhos, mananciais hídricos, comunidades urbanas e 

também os fragmentos florestais adjacentes a essas áreas tratadas, principalmente 

nos biomas que são historicamente mais explorados pelas atividades agrícolas mais 

intensivas.  

O Cerrado brasileiro, unidade biológica considerada uma das mais importantes 

do mundo e o segundo maior bioma brasileiro, é o que mais sofre com perdas da 

biodiversidade pela degradação (Santos et al., 2021; Dias; Moschini; Trevisan, 2017), 

inclusive com maior risco de extinção de espécies (Coelho et al., 2020; Colli; Vieira; 

Dianese, 2020). Nos últimos vinte anos no Cerrado houve um aumento de 66% nas 

terras agrícolas com soja, milho, cana-de-açúcar, algodão e café (Ferraz-Almeida et 

al., 2021), culturas que contribuem para o aumento do uso de agrotóxicos, 

principalmente herbicidas (Rezende-Silva et al., 2019). 

Em escala global estima-se que são usados aproximadamente 2,5 milhões de 

toneladas de agrotóxicos, sendo que no Brasil este consumo tem sido superior a 300 

mil toneladas de produtos comerciais (Spadotto; Gomes, 2021). Somente o herbicida 

glyphosate, considerado um dos principais produtos utilizados na agricultura, atingiu 

230,51 toneladas de ingrediente ativo vendido em 2022. Por outro lado, o picloram, 

principal herbicida utilizado em pastagens, alcançou 3,87 toneladas de ingrediente 

ativo vendido no mesmo período (IBAMA, 2022).   

O glyphosate é um herbicida sistêmico, não seletivo, de amplo espectro de ação 

em monocotiledôneas e eudicotiledôneas herbáceas e arbustivas, considerado como 

o herbicida mais utilizado em escala global no controle de plantas daninhas (Székács; 

Darvas, 2012). Esse herbicida teve seu uso crescente a partir do surgimento das 
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primeiras culturas geneticamente modificadas (GM) na década de 1990, sendo 

atualmente a maioria das culturas geneticamente modificadas concebidas para 

resistência ao produto (Novotny, 2022). Sua elevada eficácia e seu amplo espectro de 

ação, favorece o seu uso intensivo e recorrente, o que aumenta os riscos de 

intoxicação de espécies nativas não-alvo presente em áreas adjacentes aos cultivos. 

Já o Picloram é um herbicida sistêmico absorvido pelas raízes, caules e folhas, 

comumente utilizado no controle de plantas anuais e perenes de folhas largas, que no 

Brasil é registrado para uso em pastagem, cana-de-açúcar, arroz e na erradicação de 

tocos de eucalipto na reforma de áreas florestais, em formulações puras ou em mistura 

a outros herbicidas (AGROFIT, 2024). Dependendo da concentração, pode causar 

diversas anormalidades de crescimento em plantas sensíveis, como: inibição do 

crescimento da raiz e da parte aérea, curvatura do caule, epinastia foliar, senescência 

foliar e danos nos cloroplastos, levando a clorose dos tecidos fotossinteticamente 

ativos e, finalmente, à morte das plantas sensíveis (Grossmann, 2010). 

O uso intenso e difuso de glyphosate e picloram e a não observação de boas 

práticas durante a aplicação dos produtos é preocupante quanto a ocorrência de 

deriva, que além das questões agronômicas de perda do produto e ineficácia de 

controle, causa um relevante problema ambiental e de saúde pública, dada à 

exposição a esses herbicidas e os impactos que estes podem causar.  

Assim, a ocorrência da deriva de herbicidas no campo e seus efeitos em 

organismos não-alvo deve ser monitorada. Os herbicidas são convencionalmente 

detectados por métodos analíticos clássicos, como cromatografia gasosa (Yang et al., 

2023), cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) (Lopes et al., 2024), ensaios 

imunoabsorventes ligados a enzimas (Kocadal et al., 2022) e eletroforese capilar 

(Singh et al., 2020). No entanto, esses métodos são limitados e apresentam 

deficiências, como instrumentos complicados, trabalhosos e caros, além de demandar 

mão de obra altamente qualificada (Samsidar; Siddique; Shaarani, 2018).  

Em contrapartida, o biomonitoramento com plantas torna-se vantajoso pelo fato 

dessas serem componentes essenciais de um ecossistema, por estarem expostos aos 

poluentes, por permitirem monitoramento in situ, por serem de baixo custo e trazer 

resultados robustos da saúde ambiental (Souza; Guedes; Fontanetti, 2016). A 

caracterização de uma espécie vegetal como bioindicador pode ser realizada através 

de diferentes biomarcadores foliares, incluindo sintomas visíveis, respostas 

bioquímicas, fisiológicas e morfoanatômicas aos contaminantes (Lima et al. 2017). 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/capillary-electrophoresis
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Nesse sentido, o biomonitoramento com plantas configura-se como técnica 

promissora e possível de ser utilizada para diferentes poluentes (Batista et al., 2018), 

incluindo os herbicidas (Silva et al. 2022; Cruz et al., 2021; Freitas-Silva et al., 2020; 

Rezende-Silva et al., 2019).  

As plantas sensíveis são elementos potenciais na previsão e detecção de 

estresses ambientais (Parmar; Rawtani; Agrawal, 2016), sendo assim, torna-se 

possível realizar o monitoramento dos riscos de contaminantes para as comunidades 

vegetais usando a vegetação local como indicadores. Dentre as diversas espécies 

nativas do Cerrado, Peltophorum dubium (Spreng.) Taub, pertencente à família 

Fabaceae, é uma espécie arbórea com grande potencial de uso no biomonitoramento 

da ação de herbicidas no Cerrado, pois possui ampla distribuição (Silva; Rando; 

Carvalho, 2023), atendendo assim requisito para ser avaliada como espécie 

bioindicadora (Seiler; Decoteau; Davis, 2014).  

Peltophorum dubium tem ocorrência frequente em áreas próximas da atividade 

agrícola, o que torna uma espécie vulnerável a problemas com a deriva de herbicidas, 

com destaque para glyphosate e picloram. Dessa forma, este trabalho torna-se 

essencial para a área de silvicultura, visto que possibilitará identificar os potenciais 

riscos que os herbicidas glyphosate e picloram podem causar para a espécie 

estudada. Além disso, os resultados obtidos permitirão identificar o potencial 

bioindicador da espécie na ocorrência de contaminação por esses herbicidas em 

fragmentos florestais adjacentes a áreas agrícolas, buscando estabelecer 

biomarcadores que possam determinar os efeitos dos herbicidas avaliados em seu 

tecido foliar. A hipótese testada foi que Peltophorum dubium. (Spreng.) Taub é 

sensível ao glyphosate e picloram em deriva e as respostas morfofisiológicas e 

bioquímicas à ação dos produtos podem ser usadas como biomarcadores em áreas 

adjacentes aos cultivos agrícolas. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da deriva de picloram e glyphosate sobre Peltophorum dubium e 

o potencial bioindicador da espécie aos herbicidas. 

2.2 Objetivos Específicos 

Avaliar o impacto da deriva de picloram e glyphosate no crescimento inicial de 

plantas de P. dubium; 

Avaliar aspectos morfofisiológicos, bioquímicos e caracterizar os sintomas de 

intoxicação de plantas de P. dubium submetidas à deriva de picloram e glyphosate; 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Uso de herbicidas na agricultura e os impactos em áreas adjacentes 

Os herbicidas são uma ferramenta importante no manejo de plantas daninhas de 

áreas agrícolas e não-agrícolas e contribuem de forma significativa para garantir maior 

produção agrícola (Ofosu et al., 2023). Apesar dos benefícios alcançados por esta 

tecnologia, os herbicidas são produtos tóxicos e sua utilização deve ser realizada com 

cuidado e de forma racional (Nath et al., 2024).  

A utilização de herbicidas possui como vantagens a eficácia e rapidez no controle 

de plantas daninhas (Yadav et al., 2017), e quando comparado aos métodos de 

controle manual e mecânico, apresenta melhor desempenho operacional, eficácia e 

maior período residual (Niz et al., 2018). Apesar das vantagens, a utilização de 

herbicidas necessita do uso de equipamentos adequados, mão de obra especializada 

e apresenta riscos ao ambiente e as pessoas. Dentre os principais problemas 

levantados na literatura estão a ocorrência de biótipos resistentes (Heap, 2014), 

intoxicação do homem e de outros organismos não-alvo, permanência por longos 

períodos no local aplicado, causando prejuízos a espécie cultivada em 

sucessão/rotação (Cooper; Dobson, 2007) e a ocorrência de deriva (Belo et al., 2012, 

Tuffi Santos et al., 2007; Vieira et al., 2020). 

O transporte dos herbicidas para áreas adjacentes ao local de aplicação pode 

ocorrer por meio de fontes de água, solos contaminados (Silva et al., 2019; Passos et 

al., 2019; Dos Santos et al., 2019) e através da deriva (Bueno; Cunha, 2020). A 

contaminação de fontes hídricas e solos ocorre por meio do processo de lixiviação e 

escoamento superficial de água e sedimentos contendo o herbicida para fora da área 

agrícola (Passos et al., 2019). Já a deriva é influenciada por fatores meteorológicos e 

operacionais durante a aplicação do herbicida (Zampiroli et al., 2023).   

 

3.2 Deriva de herbicidas 

Quando se trata de aplicação de herbicidas, problemas relacionados à deriva 

são relatados com frequência. A deriva é caracterizada pelo arraste involuntário de 

gotículas de herbicidas a favor do vento de uma área alvo para uma área não-alvo, 

esse arraste involuntário representa risco potencial para receptores não-alvo, como 

água, animais e plantas (Moore et al., 2022; Rivas-Garcia et al., 2022). Os efeitos da 

deriva na pulverização de herbicidas podem afetar indiscriminadamente a população 
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de plantas não-alvo, que crescem nas proximidades dos campos agrícolas 

(Cederlund, 2017). 

A deriva é considerada um dos maiores problemas da agricultura, pois ela reduz 

a dose real aplicada sobre o alvo, além de ser uma fonte de intoxicação de 

trabalhadores e de contaminação ambiental (Belo et al., 2012). Em aplicações 

dirigidas de produtos não-seletivos, a própria cultura pode ser afetada pelo contato 

com o herbicida, podendo causar intoxicação, redução no crescimento e até a morte 

das plantas cultivadas (Tuffi Santos et al., 2007).  

Na literatura, o estudo da deriva de herbicidas e seus efeitos em plantas arbóreas 

não-alvo é comum para espécies cultivadas, como paricá (Pereira et al., 2017) e 

principalmente para o eucalipto (Tiburcio et al., 2012; Costa et al., 2012; Santos et al., 

2019). Apesar de haver diversos estudos relacionados aos impactos da deriva de 

herbicidas para culturas sensíveis, poucas informações estão disponíveis sobre as 

consequências para comunidades de plantas nativas ao redor de paisagens agrícolas 

(Vieira et al., 2020).  

Condições ambientais desfavoráveis no momento da aplicação, como altas 

temperaturas e ventos fortes, favorecem o risco de contaminação por deriva, e para 

alguns herbicidas como o glyphosate, a área afetada pode chegar a vários quilômetros 

quadrados, atingindo vegetação nativa próxima (Lucadamo; Corapi; Gallo, 2018). 

Enquanto o risco de contaminação por picloram agrava-se em decorrência da sua 

elevada persistência no ambiente (Dumancas, 2014). 

A deriva de herbicidas ao atingir espécies de plantas não-alvo em habitats 

adjacentes e em doses subletais pode provocar diferentes respostas nas plantas, tais 

como: a) plantas no estádio de muda terão suas partes vegetativas afetadas, 

comprometendo o crescimento inicial e o desenvolvimento b) plantas podem 

expressar efeitos negativos na produção de sementes em fases posteriores, c) plantas 

na fase reprodutiva durante a pulverização têm sua produção de sementes impactada  

e/ou d) as partes vegetativas da próxima geração são afetadas (Boutin et al., 2014). 

Apesar de existirem diversos estudos sobre o impacto do glyphosate em 

organismos não-alvo, apenas alguns relatos documentaram a sensibilidade de 

espécies florestais a esse herbicida (Percival, 2017; Monquero et al., 2016). Alguns 

trabalhos têm sido realizados utilizando espécies florestais para observar os efeitos 

de subdoses de glyphosate em deriva simulada e a seletividade do herbicida para 

espécies arbóreas como araçá-amarelo (Psidium cattleyanum Sabine), pau-viola 
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(Citharexylum myrianthum Cham.) e cedrinho (Cedrela odorata L.) (Pereira et al., 

2015), cumaru (Amburana cearensis (Allemão) A. C. Sm.), angico-vermelho 

(Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan), mororó (Bauhinia cheilantha (Bong.) 

Steud.), tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), jatobá (Hymenaea 

courbaril L.), jucá (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz), sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.), jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), aroeira 

(Myracrodruon urundeuva M. Allemão) e caraibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) 

Benth. & Hook. f. ex S. Moore) (Borges et al., 2021) e, principalmente, eucalipto 

(Eucalyptus spp.) (Tuffi Santos et al., 2005; Tuffi Santos et al., 2006; Tuffi Santos et 

al., 2007; Tuffi Santos et al., 2008; Costa et al., 2012). 

Com relação ao picloram, observa-se que há poucos trabalhos que avaliam o 

impacto deste herbicida em organismos não-alvo, mais precisamente em espécies 

florestais, com destaque para o trabalho desenvolvido por Monquero et al. (2016) que 

avaliou o crescimento de espécies arbóreas, (Croton floribundus Spreng.), 

(Heliocarpus americanos L.) e (Myrsine coriacea ((Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult.)) sob 

deriva desse herbicida. 

Dessa forma, atenção especial deve ser dada às espécies nativas do Cerrado 

brasileiro, devido ao alto potencial de exposição ao glyphosate e ao picloram. 

Fragmentos florestais próximos aos campos agrícolas podem sofrer redução da 

biodiversidade, em decorrência dos impactos ambientais a que são submetidos 

(Florencia et al., 2017; Rezende-Silva et al., 2019). Dentre esses impactos, a 

sensibilidade a herbicidas por espécies de plantas nativas no entorno das áreas 

agrícolas tem sido pouco investigada, e a relevância do impacto potencial do 

glyphosate e picloram nos ecossistemas, em especial para plantas não-alvo, ainda 

não foi elucidada, portanto, o monitoramento dos efeitos destes herbicidas na 

vegetação nativa torna-se relevante. 

 

3.3 Picloram 

O ácido 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinocarboxílico, conhecido popularmente 

como picloram, é um herbicida mimetizador de auxinas derivado da piridina. Esse 

herbicida atua mimetizando o hormônio ácido indolacético ou auxinas naturais de 

plantas, interferindo na ação da RNA-polimerase, e consequentemente na síntese dos 

ácidos nucléicos e proteínas, causando mudanças metabólicas que levam a planta a 
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morte (Santos; Masini, 2007).  

Uma característica comum dos herbicidas piridínicos é a sua resistência à 

degradação natural ou reações metabólicas em plantas (Mwakalesi; Potter, 2020), o 

que provoca elevada persistência no ambiente. A meia-vida do picloram no campo é 

de 20 a 300 dias, sendo a degradação acelerada em condições de calor e alta 

umidade (Rodrigues; Almeida, 2011).  

No controle de plantas daninhas, o picloram pode ser aplicado na pós-

emergência ou imediatamente após o corte dos arbustos e árvores para inibir a 

rebrota. Os herbicidas auxínicos foram os pioneiros com característica seletiva para 

gramíneas, sendo estes utilizados de forma isolada ou em combinação com outros 

ingredientes ativos em formulações comerciais (Arcaute; Larramendy; Soloneski, 

2018). No Brasil a quantidade total de produtos formulados de herbicidas no período 

de 2022 era de 1.069, desse total 81 correspondia a produtos formulados de picloram, 

tendo este produto ocupado a 32º posição de ingrediente ativo mais vendido no ano 

(IBAMA, 2022).   

A contaminação de organismos não-alvo pelo picloram, através da dispersão por 

deriva, pode causar diversos efeitos indesejáveis. A deriva pode provocar impactos 

na vegetação adjacente a áreas agrícolas, prejudicando negativamente plantas 

nativas não-alvo com impactos importantes na estrutura e função da comunidade 

vegetal (Olszyk et al., 2017). Dependendo da concentração, esses produtos podem 

estimular a divisão celular e o crescimento, por outro lado, podem causar diversas 

anormalidades de crescimento, como inibição do crescimento da raiz e da parte aérea, 

curvatura do caule, epinastia foliar, senescência foliar e danos nos cloroplastos com 

clorose progressiva dos tecidos fotossinteticamente ativos e, finalmente, à morte das 

plantas sensíveis (Grossmann, 2010). 

Na literatura é possível encontrar estudos utilizando outros herbicidas auxínicos, 

como triclopyr e fluroxipyr + triclopyr em deriva simulada em Eucalyptus urograndis, 

causando prejuízos para o desenvolvimento das plantas na fase de estabelecimento 

no campo (Carvalho et al., 2018) e desenvolvimento inicial de espécies arbóreas 

nativas da Mata Atlântica em solo contaminado com herbicidas auxínicos (Ferreira et 

al., 2019). 

Já com relação ao picloram observa-se que há poucos trabalhos que avaliam o 

impacto deste herbicida em organismos não-alvo, mais precisamente em espécies 

florestais. Com destaque para o estudo de Monquero et al. (2016) que avaliou o 
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crescimento de espécies arbóreas, Croton floribundus, Heliocarpus americanus e 

Myrsine coriacea sob deriva de picloram, glyphosate e 2,4-D, identificando maior 

toxicidade para o picloram entre os herbicidas avaliados para todas as espécies, 

mesmo nas menores doses. Os principais sintomas observados da intoxicação por 

picloram foram epinastia, torção do caule, além de ressecamento do caule e ausência 

de folhas aos 120 dias após aplicação (Monquero et al., 2016).  

Dada a importância do picloram para agricultura e, em função do risco para o 

ambiente, na literatura outros estudos abordam sua persistência e degradação em 

ambiente aquático (Sanches Neto et al., 2021), risco de lixiviação no perfil do solo 

(Passos et al., 2019; Barros et al., 2021), e potencial fitorremediador de Brachiaria 

brizantha em solos contaminados com picloram sob diferentes níveis de pH e de 

profundidade do solo (Braga et al., 2016).  

Dessa forma, torna-se necessário desenvolver estudos sobre potenciais riscos 

de intoxicação no desenvolvimento de espécies nativas causadas pela deriva de 

picloram, sobretudo em Peltophorum dubium, espécie importante na recuperação de 

áreas degradadas e de ocorrência frequente em fragmentos florestais. 

 

3.4 Glyphosate 

O glyphosate (N-fosfonometil glicina), sintetizado em 1964 para uso industrial, 

teve seu uso como herbicida apenas em 1971. O termo glyphosate é utilizado para 

indicar tanto o ácido como seus sais, pois ambos são caracterizados como 

biologicamente equivalentes (Yamada; Castro, 2007). 

O glyphosate é considerado o herbicida mais utilizado no controle químico de 

plantas daninhas mundialmente, nas atividades de agricultura e silvicultura (Novotny, 

2022). Possui amplo espectro de ação, aplicado em pós-emergência, não seletivo e 

muito solúvel em água (Maqueda et al., 2017). Pertence ao grupo dos herbicidas 

inibidores da enzima 5-enol-piruvilchiquimato-3-fosfato-sintase – EPSPS, resultando 

no acúmulo de chiquimato na planta e em uma perda de aminoácidos aromáticos 

(triptofano, fenilalanina e tirosina) necessários para produção de proteínas essenciais 

para o crescimento das plantas (Rodrigues; Almeida, 2011; Eceiza et al., 2022). 

Os sintomas mais comuns de intoxicação das plantas pelo uso do glyphosate 

são a paralisação do crescimento em altura e diâmetro, (Pereira et al., 2015), clorose, 

seguida de necrose, senescência foliar, (Borges et al., 2021; Tuffi Santos et al., 2007; 
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Tuffi Santos et al., 2008; Costa et al., 2012), murcha, enrolamento das folhas das 

plantas e brotações anormais (Tuffi Santos et al., 2005; Tuffi Santos et al., 2006). 

Apesar do mecanismo de ação do herbicida glyphosate ser amplamente 

conhecido (Martinez; Loening; Graham, 2018), alguns outros prováveis efeitos sobre 

as plantas não-alvo são menos estudados, esses efeitos secundários podem 

apresentar implicações importantes no crescimento de plantas (Florencia et al., 2017). 

Os efeitos causados pelo glyphosate variam em função de vários fatores como 

espécie e dose aplicada (Abreu et al., 2022), e estádio de desenvolvimento da planta 

(Fipke et al., 2019). 

Alguns estudos realizados avaliando efeitos provocados pelo glyphosate em 

espécies nativas conseguiram identificar efeitos danosos, como alterações nas 

variáveis fotossintéticas em plantas de pequi (Caryocar brasiliense) expostas ao 

glyphosate, com reduções nas trocas gasosas, eficiência fotoquímica e teor de 

pigmentos cloroplastídicos, principalmente quando expostas as maiores doses do 

herbicida (Silva et al., 2016). Outro estudo sobre a sensibilidade de espécies nativas, 

Plathymenia reticulata (vinhático), Bowdichia virgilioides (sucupira-preto), Kielmeyera 

lathrophyton (pau-santo) e Solanum lycocarpum (lobeira) submetidas a diferentes 

doses de glyphosate, apresentaram clorose e necrose foliar, mesmo na menor dose 

aplicada (160 g ha-1) (Machado et al., 2013).  

No entanto, ainda são poucos os trabalhos voltados para identificação dos 

impactos provocados por subdoses de glyphosate em deriva simulada em espécies 

nativas, como é o caso da Peltophorum dubium, tornando-se necessário identificar os 

riscos que este herbicida representa para a espécie, de forma a buscar alternativas 

para sua preservação e ainda investigar o seu uso como bioindicadora da presença 

do herbicida. 

 

3.5 Bioindicadores de contaminantes ambientais em plantas 

Nos últimos anos tornou-se perceptível a crescente preocupação social com a 

qualidade ambiental, tanto em escala global como regional e local. Essa preocupação 

está relacionada com evidências cada vez mais categóricas de que a poluição 

ambiental resulta na degradação dos ecossistemas. Tais perturbações exercem 

grande influência sobre plantas, que respondem por meio de modificações do estado 

morfológico, bioquímico e fisiológico (Rai, 2016). 
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O conhecimento de que plantas apresentam respostas à poluição ambiental são 

antigos, sendo os primeiros relatos ocorridos na Europa relacionados a escassez de 

musgos e líquens devido a poluição atmosférica (Souza; Guedes; Fontanetti, 2016). 

Entretanto, foi na década de 1960 que a investigação indicou que as plantas poderiam 

ser utilizadas como bioindicadores de poluentes no seu habitat (Burton, 2003).  

Bioindicadores são organismos vivos como plantas, plânctons, animais e micro-

organismos com capacidade de monitorar a saúde do meio ambiente, permitindo 

medir os impactos negativos de ações antrópicas no meio ambiente (Azzazy, 2020). 

Os organismos bioindicadores são capazes de revelar alterações na qualidade do ar 

antes que prejudique a saúde humana ou o biótopo (Mezghani et al., 2019). As plantas 

são ferramentas sensíveis para previsão e reconhecimento de estresses ambientais, 

possibilitando monitorar os riscos de um contaminante para comunidades vegetais 

usando a vegetação como bioindicador da qualidade do ambiente (Rezende-Silva et 

al., 2019). 

O impacto ambiental de compostos químicos como os agrotóxicos pode ser 

avaliado por meio de métodos de biomonitoramento, baseados na mensuração de 

características foliares de plantas bioindicadoras que expressam respostas 

características (biomarcadores) às concentrações tóxicas destes (Silva et al., 2022; 

Souza; Guedes; Fontanetti, 2016). 

A caracterização de uma espécie vegetal como bioindicador pode ser realizada 

através de diferentes biomarcadores foliares, incluindo sintomas visíveis, respostas 

bioquímicas, fisiológicas e morfoanatômicas aos contaminantes (Lima et al., 2017). 

Alguns dos biomarcadores mais utilizados no biomonitoramento compreende: 

sintomas visuais de intoxicação, alterações na taxa fotossintética, condutância 

estomática, taxa de transpiração, conteúdo de pigmento fotossintético, acúmulo de 

ácido chiquímico (Cruz et al., 2021, Freitas-Silva et al., 2020), concentração de 

compostos fenólicos, proteínas, aminoácidos (Rezende-Silva et al., 2019), atividades 

de catalase e ascorbato peroxidase (Silva et al., 2022). 

O biomonitoramento dos efeitos de herbicidas na vegetação natural torna-se 

essencial, tendo em vista o potencial impacto desses compostos químicos em 

espécies não-alvo (Freitas-Silva et al., 2020), principalmente quando a expansão do 

uso da terra pelo homem coloca em ameaça a preservação da biodiversidade em 

ecossistemas terrestres (Domingos et al., 2015). 
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3.6 Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., conhecida como canafístula, pertencente 

à família Fabaceae, apresenta ampla distribuição, desde o Estado da Bahia ao Rio 

Grande do Sul. Contudo, em alguns estados do país já é considerada ameaçada de 

extinção, com destaque para o estado de São Paulo (Muller et al., 2020). Espécie 

heliófita, pioneira, está presente na floresta estacional decidual, floresta estacional 

semidecidual sub-montana e montana, incluindo Cerradão, Chaco e Pantanal 

(Menezes et al., 2019).  

A espécie apresenta rápido crescimento e rusticidade e é comumente 

encontrada em pastagens, ocupando clareiras e bordas de matas, além de apresentar 

aptidão para recomposição de áreas degradadas e preservação permanente 

(Carnevali et al., 2016). 

Esta espécie pode alcançar altura de 15-25 metros e é dotada de copa ampla, 

com tronco de 50-70 cm de diâmetro, possui folha alternas espiraladas, estipuladas, 

compostas bipinadas, com 12-20 pares de pinas, cada uma com 20-30 pares de 

foliólulos sésseis, ovalados, de base arredondada e ápice acuminado, coriáceos, de 

0,5-0,8 cm de comprimento por 0,2-0,4 cm de largura (Lorenzi, 2008). Peltophorum 

dubium apresenta sistema radicular bem desenvolvido, sendo dificilmente tombada 

pelo vento (Carvalho, 2003). 

O seu processo reprodutivo inicia-se com idade entre 8 e 12 anos, e seu 

florescimento ocorre de dezembro a fevereiro, com a maturação das sementes no 

período de abril a junho. A dispersão dos frutos é feita pelo vento, mas os frutos 

maduros permanecem na árvore por longo período, facilitando a atividade de colheita 

(Durigan et al., 1997).  

O fruto da canafístula é do tipo vagem, indeiscente e samaróide, com coloração 

castanho-escuro, e possui de uma a duas sementes. Suas sementes apresentam 

dormência decorrente da impermeabilidade do tegumento, característica comum entre 

as espécies da família Fabaceae (Bertolini; Debastian; Brun, 2015). Os frutos, quando 

maduros, colhidos das árvores, podem ser semeados diretamente, porém, dessa 

forma há possibilidade de formarem mudas defeituosas, sendo preferível extrair as 

sementes dos frutos (Lorenzi, 2008). 

Peltophorum dubium é considerada de alto potencial para a produção de madeira 

em plantações comerciais, com produtividade média de 19,60 m3/ha/ano (Bertolini; 
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Debastian, Brun, 2015). Sua madeira destaca-se pela alta qualidade e resistência 

moderada ao apodrecimento, sendo utilizada principalmente na construção civil 

(Donadio; Demattê, 2000; Bassan et al., 2006). Sua madeira ainda tem uso potencial 

para produção de energia com alto poder calorífico (Eckert et al., 2015) e potencial 

uso tintorial, a partir da extração de pigmento de cor vermelha da madeira que são 

utilizados na atividade de curtume (Reitz et al., 1988). 

A espécie apresenta outros usos potenciais, dentre estes, a ornamentação de 

avenidas, rodovias, praças, parques e jardins. Destaca-se por ter grande efeito 

ornamental, pela beleza de suas grandes panículas amarelas, sobressaindo de 

grandes folhas delicadamente penadas, produzindo belo efeito decorativo (Carvalho, 

2003).  

Peltophorum dubium classifica-se como uma espécie rara devido a redução da 

cobertura vegetal original e consequente fragmentação de remanescentes florestais 

(NAVI, 2016). Dada sua importância para a biodiversidade e potencial de uso para o 

homem há relatos de melhoramento e conservação genética desta espécie (Shimizu 

et al., 1987).  

No Brasil, P. dubium possui ocorrência nos principais estados com elevada 

atividade agrícola, como Bahia, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, 

Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2008), 

sendo estes grandes produtores de soja, milho, café, eucalipto, pastagens e cana-de-

açúcar (IBGE, 2022), culturas que no seu manejo exigem o uso de herbicidas. Esses 

estados apenas no ano de 2022 totalizaram em comercialização de ingrediente ativo 

de picloram 1,38 toneladas, enquanto para o glyphosate o total foi de 155,96 toneladas 

(IBAMA, 2022). Portanto, a ocorrência da espécie P. dubium próxima a essas áreas 

agrícolas pode torná-la suscetível de sofrer intoxicação provocada pela deriva dos 

herbicidas.   
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4.1 Artigo 1 - Deriva do picloram em Peltophorum dubium, uma espécie nativa 

do Cerrado brasileiro 

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Environmental Science 

and Pollution Research. 
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Deriva do picloram em Peltophorum dubium, uma espécie nativa do Cerrado 
brasileiro 

 
Resumo: A deriva pode levar ao contato indesejado de herbicidas a organismos não-
alvo, incluindo as plantas presentes em áreas de preservação no entorno de cultivos 
agrícolas. Uma espécie de ocorrência frequente em áreas próximas da atividade 
agrícola é a Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., fator que a torna uma espécie 
vulnerável a contaminação pela deriva do picloram, herbicida amplamente empregado 
em pastagens, cana-de-açúcar, arroz e na erradicação de tocos de eucalipto na 
reforma de áreas florestais. Este estudo objetivou avaliar os efeitos morfológicos, 
fisiológicos e bioquímicos provocados pela deriva de picloram em P. dubium, bem 
como o seu uso potencial como bioindicador da deriva desse herbicida. As doses 
aplicadas em simulação à deriva do herbicida corresponderam a 19,2; 38,4; 76,8; 
153,6; 307,2 g e. a. ha-1 de picloram e a testemunha. Os principais sintomas de 
intoxicação observados nas plantas foram epinastia das folhas, retorcimento do ápice 
do caule, clorose foliar e, nas maiores doses, necroses foliares e do caule e 
senescência foliar. Aos 45 dias após aplicação houve a morte total das plantas nas 
maiores doses aplicadas. Nas características fisiológicas, a deriva simulada de 
picloram na maior dose, ocasionou redução de 52,86% na taxa fotossintética, 42,51% 
na taxa de transpiração e 64,28% na condutância estomática em relação a 
testemunha. A deriva de picloram na dose de 19,2 g e. a. ha-1 ocasionou queda 
acentuada na proteína das plantas e nos teores, conteúdo e na utilização do N. 
Portanto, a espécie possui potencial como bioindicador de picloram no meio ambiente, 
podendo ser usada no biomonitoramento da ocorrência da deriva do herbicida em 
áreas próximas aos cultivos agrícolas.  
 

Palavras-chave: nitrogênio, clorose, necrose, epinastia, espécie não-alvo, 
mimetizadores de auxinas, biomonitoramento, bioindicador. 
 
 

Picloram drift in Peltophorum dubium, a specie native to the Brazilian Cerrado 
 
Abstract: Drift can lead to unwanted contact between herbicides and non-target 
organisms, including plants present in conservation areas around agricultural crops. 
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. is a frequently occurring species in areas close 
to agricultural activity, which makes it vulnerable to contamination by picloram drift, an 
herbicide widely used in pastures, sugar cane, rice and in the eradication of eucalyptus 
stumps in the reform of forest areas. This study aimed to evaluate the morphological, 
physiological and biochemical effects caused by picloram drift on P. dubium, as well 
as its potential use as a bioindicator of herbicide drift. The doses applied in simulation 
of herbicide drift corresponded to 19.2; 38.4; 76.8; 153.6; 307.2 g e. a. ha-1 of picloram 
and the control. The main intoxication symptoms observed in the plants were leaf 
epinasty, twisting of the stem apex, leaf chlorosis and, at the highest doses, leaf and 
stem necrosis and leaf senescence. At 45 days after application, the plants died 
completely at the highest doses applied. In terms of physiological characteristics, 
simulated picloram drift at the highest dose caused a 52.86% reduction in 
photosynthetic rate, 42.51% in transpiration rate and 64.28% in stomatal conductance 
compared to the control. Picloram drift at a dose of 19.2 g a. e. ha-1 caused a sharp 
drop in N content, N content, protein and N utilization. Therefore, the species has 
potential as a bioindicator of picloram in the environment and can be used to biomonitor 
the occurrence of herbicide drift in areas close to agricultural crops. 
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Keywords: nitrogen, chlorosis, necrosis, epinasty, non-target species, auxin 
mimickers, biomonitoring, bioindicator. 
 
 

INTRODUÇÃO 

No Cerrado, os dois maiores tipos de uso da terra correspondem a pastagem 

com 29,3% e agricultura com 15,9% (Embrapa 2020). Somente no ano de 2022, o 

Cerrado abrigava mais de 50 milhões de hectares de pastagens cultivadas, que 

correspondiam a 31,25% do total de pastagens do Brasil (Mapbiomas 2023). 

Herbicidas do grupo do ácido pirinidinocarboxílico, como o picloram, são os mais 

recomendados e utilizados em pastagens no Brasil (Agrofit 2024). 

A exploração agrícola nessa região acarreta a formação de áreas nativas 

altamente fragmentadas (Adarme et al. 2020) e em interação direta com as áreas 

cultivadas. O uso extensivo e indiscriminado de agrotóxicos nessas áreas agrícolas 

causa preocupação devido à proximidade dos fragmentos florestais, tornando essas 

áreas expostas à contaminação por herbicidas (Freitas-Silva et al. 2020). Esses 

fragmentos florestais limítrofes a áreas agrícolas estão em risco constante de sofrerem 

impactos decorrente do processo de deriva de herbicidas (Borges et al. 2021), 

incluindo o picloram que intoxica espécies arbóreas nativas não-alvo (Monquero et al. 

2016). 

O herbicida picloram faz parte do grupo de herbicidas mimetizadores de auxinas, 

utilizados no controle de dicotiledôneas herbáceas e perenes (Song 2014) em 

pastagens (Passos et al. 2019; Agrofit 2024), cana-de-açúcar, arroz e na erradicação 

de tocos de eucalipto na reforma de áreas florestais (Agrofit 2024).  

O picloram (ácido 4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinocarboxílico) é um herbicida 

piridínico de baixa degradação no ambiente, derivado clorado do ácido picolínico. Atua 

mimetizando o hormônio ácido indolacético ou auxinas naturais de plantas, 
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interferindo na ação da enzima RNA-polimerase e consequentemente na síntese dos 

ácidos nucleicos e proteínas (Santos & Masini 2007), induzindo intensa proliferação 

celular em tecidos, causando epinastia de folhas e caule, além de interrupção do 

floema, impedindo o movimento dos fotoassimilados das folhas para o sistema 

radicular, causando a morte da planta (Mwakalesi & Potter 2020).  

Pesquisas que indiquem o impacto do picloram em espécies não-alvo do 

Cerrado ainda são escassas. Dessa forma, é essencial obter informações sobre as 

respostas da vegetação do Cerrado às aplicações de picloram e identificar estratégias 

que permitam mitigar, proteger e conservar este bioma e suas espécies dos impactos 

decorrentes do contato indesejado com este herbicida. O biomonitoramento ambiental 

a partir do uso de plantas bioindicadoras sensíveis ao estresse ambiental de interesse 

tem-se tornado uma alternativa para a compreensão dos efeitos potenciais de 

substâncias tóxicas em plantas não-alvo (Camilo-Cotrim et al. 2022; Rodrigues et al. 

2020; Rezende-Silva et al. 2019; Ratola et al. 2014).  

A determinação de uma espécie vegetal como bioindicador é baseada em um 

conjunto de respostas expressas pela planta quando exposta a um agente estressor. 

Essas respostas são definidas como biomarcadores, podendo ser sintomas foliares 

visíveis, respostas bioquímicas, fisiológicas e morfoanatômicas aos poluentes 

(Rodrigues et al., 2020; Silva et al. 2022). 

Dentre as diversas espécies nativas do bioma Cerrado, Peltophorum dubium 

(Spreng.) Taub pertencente à família Fabaceae, possui ampla distribuição nesse 

bioma (Silva et al. 2023), cumprindo, portanto, requisito para ser avaliada como 

espécie bioindicadora (Seiler et al. 2014), apresentando dessa forma grande potencial 

de uso no biomonitoramento da ação de herbicidas.  

A hipótese levantada é de que a deriva de picloram causa impactos em espécies 
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não-alvo como P. dubium. Portanto, este estudo visa determinar os efeitos 

morfológicos, fisiológicos e bioquímicos provocados pela deriva de picloram em P. 

dubium, contribuindo com informações relativas aos riscos de exposição ao herbicida 

para a espécie, bem como o seu uso potencial como bioindicador. O desenvolvimento 

do estudo teve por motivação a preocupação de que partículas suspensas de 

herbicidas possam atingir áreas de matas nativas provocando a intoxicação de 

espécies não-alvo, afetando o equilíbrio ambiental dessas áreas. Espera-se que os 

resultados deste estudo possam gerar informações sobre os efeitos da deriva do 

herbicida picloram no crescimento e desenvolvimento de P. dubium. Sobretudo, 

subsidiar na adoção de medidas para minimizar os impactos da deriva de picloram na 

espécie estudada e avaliar o seu uso como bioindicador da ocorrência de 

contaminação por este herbicida. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local do experimento e produção das mudas de Peltophorum dubium 

O experimento foi instalado em bancadas a céu aberto em área pertencente ao 

Laboratório de Biologia e Manejo de Plantas Daninhas, no Instituto de Ciências 

Agrárias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), campus Montes 

Claros, MG. A área experimental está localizada na latitude 16°40’57,70” Sul, 

longitude 43°50’19,62” Oeste e apresenta altitude de 650 m. O clima da região, 

segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw, tropical com inverno seco e verão 

chuvoso (Climate-Data 2023). As médias decendiais de temperatura e de precipitação 

durante o período experimental são apresentadas na (Figura 1), e foram obtidas em 

estação meteorológica localizada a cerca de 675 m da área experimental. 
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Figura 1. Médias decendiais de temperaturas e precipitação do local de 

desenvolvimento do experimento, no período de janeiro a abril de 2023 entre o 

transplantio das mudas ao final do experimento. Dados cedidos por estação 

meteorológica do INMET, localizada a cerca de 675 m da área experimental. 

 
Para produção das mudas de P. dubium foram coletadas sementes de matrizes 

da espécie na Fazenda Experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro no ICA – 

UFMG. Após sua limpeza, as sementes foram secas à sombra e armazenadas durante 

93 dias. Posteriormente, as sementes foram escarificadas mecanicamente e 

semeadas 3 sementes/tubetes de 290 cm3, contendo substrato e mantidos em 

bandejas de produção de mudas. O substrato utilizado era composto de 33,3% de 

moinha de carvão, 33,3% de esterco bovino curtido e 33,4% substrato comercial 

(BIOPLANT®), esse último composto de fibra de coco, casca de pinus, turfa de 

Sphagnum, vermiculita, casca de arroz e nutrientes. Como complemento foi realizado 

adubação de base com 75 g de P2O5 e 15 g de K2O por metro cúbico de substrato. 

Após a emergência, foi realizado desbaste mantendo uma planta por tubete, sendo 

irrigados por cerca de 108 dias para a produção das mudas utilizadas no experimento. 

Durante o ciclo total de produção das mudas foram realizadas a cada 15 dias 
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adubação foliar com 10 g L-1 de NPK 04:20:12. 

Após o desenvolvimento das mudas e sua prévia seleção quanto a padronização 

em relação ao vigor e altura média de 43 cm, estas foram transplantadas para vasos 

de 12 litros preenchidos com substrato na proporção de 3:1:1 (solo: areia: esterco 

bovino). O solo utilizado foi coletado na camada arável, classificado como Cambissolo 

Háplico eutrófico de textura argilosa (Embrapa 2013), com as seguintes 

características físicas e químicas: pH em água: 6,1; areia: 63,2 dag kg-1; silte: 12,8 

dag kg-1; argila: 24 dag kg-1; teor de matéria orgânica: 3,26 dag kg-1; P Mehlich-1: 8,1 

mg dm-3; P remanescente: 21,6 mg L-1; K: 214,5 mg dm-3; Ca: 10,45 cmolc dm-3; Mg: 

0,87 cmolc dm-3; Al: 0,0 cmolc dm-3; H + Al: 1,27 cmolc dm-3; SB: 11,87 cmolc dm-3; t : 

11,87 cmolc dm-3; m: 0,0%; T: 13,14 cmolc dm-3; V: 90,31% e Carbono Org.: 1,89 dag 

kg-1. No preparo do substrato para os vasos foi adicionado 10 kg m-3 de NPK 4:30:10.  

As mudas de P. dubium foram cultivadas nos vasos, mantendo-se o solo úmido, 

com irrigações diárias, conforme a necessidade das plantas, mantendo-se sempre a 

capacidade de campo entre 80 e 100%. As plantas receberam adubação de cobertura 

a cada quinze dias, com 3 g de ureia (45% de N) e 3 g de cloreto de potássio (60% de 

K2O) por vaso. 

 

Delineamento Experimental e aplicação do herbicida 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com 4 

repetições. Cada vaso de 12 litros contendo uma planta de P. dubium caracterizava 

uma parcela experimental. As plantas foram submetidas à deriva simulada do 

herbicida, com a aplicação de subdoses de 19,2; 38,4; 76,8; 153,6 e 307,2 g e. a. ha-

1 de picloram (Padron®, 240 g e. a L-1 de picloram, Corteva Agriscience, USA), e a 

testemunha (sem aplicação do herbicida). A deriva foi simulada com subdoses e 

corresponderam a 2, 4, 8, 16 e 32% da dose de 980 g ha-1 de picloram, 
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frequentemente usada em pastagens para o controle de plantas daninhas (Agrofit 

2024). 

A aplicação da calda herbicida foi realizada aos 40 dias após transplantio para 

os vasos, e as plantas apresentavam em média 43,25 cm de altura e 0,97 mm de 

diâmetro. Utilizou-se pulverizador costal manual (modelo PJH, Jacto do Brasil SA, 

Pompeia, Brasil), com capacidade de 20 litros e ponta de pulverização (modelo 

TTI11002, Teejet, Wheaton, Illinois, USA) e válvula reguladora de pressão constante 

a 200 kPa (modelo U7466.00, Guarany, Itu, Brasil), calibrado para aplicação de 116 L 

ha-1 de calda.  

A aplicação do herbicida foi realizada diretamente sobre as plantas e no 

momento da aplicação as condições ambientais apresentavam as seguintes 

características: velocidade do vento 3,3 km h-1, temperatura média 20,54 °C e 

umidade relativa do ar de 77,2%. 

 

Avaliações fisiológicas  

Aos três dias após a aplicação (DAA) foram avaliadas a taxa fotossíntética, 

condutância estomática, e a taxa de transpiração, usando analisador de gases no 

infravermelho - IRGA (modelo Lcpro-SD, Analyctical Development, Hoddesdon, Reino 

Unido) com fonte de luz acoplada de 1200 μmol m-2 s-1. O rendimento quântico do 

fotossistema II (Ф PSII) e a taxa de transporte de elétrons foram realizadas com auxílio 

do aparelho fluorômetro Y (II) meter (modelo PSK, Opti-Sciences, Hudson, USA). A 

medição de clorofila a e clorofila b foram realizadas com clorofilômetro (modelo 

CFL1030, Falker, Porto Alegre, Brasil). A eficiência instantânea do uso da água (EUA) 

foi calculada através da razão da fotossíntese pela transpiração. As avaliações foram 

realizadas no terço superior da planta em folha completamente expandida, entre 9 e 

11h da manhã de forma a manter as condições ambientais mais homogêneas. 
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Avaliações morfológicas e de intoxicação 

As avaliações de intoxicação foram realizadas aos 7, 14, 21, 28 e 45 DAA por 

meio de escala de notas de 0 a 100%, onde 0% corresponde a ausência de sintomas 

visíveis e 100% a morte da planta (Frans et al. 1986). Foram utilizados três avaliadores 

para darem notas de intoxicação. Os valores por parcela foram determinados pela 

média aritmética das três observações. Os sintomas de intoxicação foram descritos e 

fotografados para o devido registro da ação do produto em plantas de P. dubium. 

As plantas foram mensuradas quanto a sua altura (cm), considerando da 

superfície do solo até o ápice caulinar, com régua graduada, e diâmetro do caule (mm) 

a dois centímetros da superfície do solo, com paquímetro, aos 0 e 45 (DAA). O 

incremento em altura das mudas de P. dubium foi determinado pela fórmula (HF-HI), 

onde HI corresponde a primeira avaliação de altura e HF a última e o incremento em 

diâmetro pela fórmula (DF-DI), onde DI corresponde a primeira avaliação de diâmetro 

e DF a última. 

Aos 45 DAA as plantas foram separadas em parte aérea (folhas e caule) e raiz 

e armazenadas em sacos de papel, mantidas em estufa com circulação de ar a 65°C 

até atingirem massa constante. Posteriormente, foram pesados e avaliados para 

determinação de massa seca da parte aérea, raízes e a massa seca total. 

 

Avaliações de açúcares e amido  

Para determinação de açúcares e amido presente na parte aérea e raiz das 

plantas de P. dubium adotou-se a metodologia adaptada de McCready et al. (1950). 

Inicialmente as amostras foram moídas com auxílio de moinho tipo Willey (modelo CE-

340/MACRO, Cienlab, Campinas, Brasil) com peneira de malha de 1 mm. Em uma 

fração de 0,2 g da amostra seca e moída foi adicionado 1,5 mL de etanol 80% em 

ebulição, para remoção de açúcares solúveis, mono, di e trissacarídeos. Em seguida, 
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as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 min em centrífuga (modelo VS-

15000CFN II, Vision Scientific, Daejeon, Coreia do Sul). Esse procedimento foi 

repetido por quatro vezes e os sobrenadantes foram coletados em balão volumétrico 

de 100 mL e completados com água destilada, onde foram reservados para análise 

de açúcares solúveis. O precipitado foi ressuspenso em 1,5 mL de ácido perclórico a 

30%, agitado por 2 min em turbilhador e deixado em repouso por 30 min, seguido de 

centrifugação a 3000 rpm por 10 min. Esse procedimento foi repetido por três vezes. 

Os sobrenadantes foram coletados em balão volumétrico de 100 mL e completados 

com água destilada. A quantificação dos teores de amido e açúcares foi realizada pela 

reação com antrona (Fales 1951) em espectrofotômetro (modelo 1600 UV, Nova 

Instruments, Piracicaba, Brasil), com leituras em 620 nm. 

 

Análise de nitrogênio, proteína, coeficiente de utilização biológica e eficiência 

de uso do nitrogênio 

A determinação do teor de nitrogênio (N) na raiz e na parte aérea foi realizada 

seguindo a metodologia de Kjeldahl (Bataglia et al. 1983), em que uma alíquota de 0,2 

g do material moído foi submetida a digestão sulfúrica. A concentração de proteína na 

parte aérea foi determinada pela multiplicação do teor de nitrogênio na parte aérea 

pelo fator de conversão geral do nitrogênio em proteína de 6,25 (Villegas et al. 1985). 

O conteúdo de nitrogênio foi obtido através da multiplicação da massa seca da 

parte aérea e massa seca da raiz das plantas pelo teor do nitrogênio contido na 

amostra de cada órgão da planta, respectivamente. Por fim, foram determinados os 

coeficientes de utilização biológica (CUB, g² mg-1) (Equação 1), a eficiência de 

utilização do nitrogênio da planta na parte aérea (EUNPA, g² mg-1) (Equação 2) e na 

raiz (EUNR, g² mg-1) (Equação 3) (Siddiqi & Glass 1981). 

𝐶𝑈𝐵 =
𝑀𝑆𝑇²

𝐶𝑇𝑁
                    (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 1) 
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𝐸𝑈𝑁𝑃𝐴 =
𝑀𝑆𝑃𝐴²

𝐶𝑇𝑁
          (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 2) 

𝐸𝑈𝑁𝑅 =
𝑀𝑆𝑅²

𝐶𝑇𝑁
               (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 3) 

CUB: Coeficiente de utilização biológica do nitrogênio; 

EUNPA: Eficiência de utilização do nitrogênio na parte aérea; 

EUNR: Eficiência de utilização do nitrogênio na raiz; 

MST: Matéria seca total; 

MSPA: Matéria seca parte aérea; 

MSR: Matéria seca da raiz; 

CTN: Conteúdo total de nitrogênio na planta. 

 

Análise dos dados e estatística 

Os sintomas de intoxicação causado pelo picloram em P. dubium foram 

apresentados de forma descritiva. 

Os dados de incremento em altura e diâmetro, massa seca acumulada, taxa de 

intoxicação pelo herbicida, taxa fotossintética, transpiração, condutância estomática, 

acúmulo de açúcares e amido, teor e conteúdo de nitrogênio, proteínas, coeficiente 

de utilização biológica e eficiência de utilização do nitrogênio das plantas de P. 

dubium, submetidas à deriva do picloram foram submetidos à análise de variância, e 

quando significativo, ajustou-se regressões, ambos a 5% de probabilidade. No ajuste 

das regressões foram escolhidos modelos quanto ao ajuste biológico, a significância 

dos coeficientes das equações (a 1, 5 e 10% pelo teste t), e o valor do coeficiente de 

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

software R (R Core Team 2022). 

 

RESULTADOS 

Sintomas de intoxicação de picloram em Peltophorum dubium 

Plantas de P. dubium submetidas as subdoses de picloram, em deriva simulada, 

apresentam elevada sensibilidade a ação desse herbicida (Figura 2). Os sintomas de 

intoxicação observados foram amarelecimento e epinastia foliar, retorcimento do ápice 
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do caule, e, nas maiores doses, necroses foliares e caulinar e senescência das folhas 

(Figura 2 A - L), além de entumecimento e rompimento do pulvino (Figura 2 N – O). 

Os sintomas de intoxicação e os danos as plantas se intensificaram com o aumento 

das doses de picloram. 

 

  
7 DAA 14 DAA 

 

 
Figura 2. Sintomas de intoxicação em plantas de Peltophorum dubium aos 7 e 14 dias 
após aplicação (DAA) de subdoses de picloram em deriva simulada. (A) (G) 
Testemunha, (B) (H) 19,2 g e. a. ha-1, (C) (I) 38,4 g e. a. ha-1, (D) (J) 76,8 g e. a. ha-1, 
(E) (K) 153,6 g e. a. ha-1, (F) (L) 307,2 g e. a. ha-1. (M) Testemunha, (N) 38,4 g e. a. 
ha-1 - Círculo em amarelo: retorcimento do ápice caulinar e encarquilhamento de 
folhas, (O) 307,2 g e. a. ha-1 - Círculo em amarelo: entumecimento e rompimento do 
pulvino. Aspectos gerais aos 45 dias após aplicação de subdoses de picloram (P) 
Testemunha, (Q) 76,8 g e. a. ha-1, (R) 307,2 g e. a. ha-1. 
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Taxa de intoxicação e crescimento de Peltophorum dubium sob deriva de 

picloram 

Aos 7 dias após aplicação (DAA) as plantas de P. dubium submetidas as doses 

de 153,6 e 307,2 g e. a. ha-1 de picloram apresentaram valores próximos de 40% de 

intoxicação. Com o decorrer do tempo a intoxicação das plantas foi aumentando e aos 

45 (DAA) alcançou valores acima de 90% em plantas expostas a deriva de doses 

superiores a 76,8 g e. a. ha-1, ocasionando a morte total das plantas nas maiores 

doses aplicadas (Figura 3A).  

A massa seca acumulada da parte aérea e raiz das plantas foi drasticamente 

afetada pela deriva do picloram, com decréscimo acentuado com o aumento das 

doses. A partir da dose de 76,8 g e. a. ha-1 as plantas de P. dubium apresentaram 

massa seca da parte aérea e raiz inferiores a 20 g, o que representa decréscimo de 

87,83 e 87,71% em relação à testemunha sem aplicação de herbicida, que apresentou 

acúmulo de massa seca da parte aérea e raiz de 106,27 e 40,82 g, respectivamente 

(Figura 3B). 

 

 

Figura 3. Taxa de intoxicação (A) aos 7, 14, 21, 28 e 45 dias após aplicação e massa 
seca da parte aérea e raiz (B) de plantas de Peltophorum dubium submetidas a 
subdoses de picloram, em deriva simulada. ** significativo pelo teste t (p ≤ 0,01). 
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Plantas de P. dubium apresentaram forte redução do incremento em altura e em 

diâmetro do caule de acordo com aumento das doses até 76,8 g e. a. ha-1 de picloram 

(Figura 4 A e B). Na dose de 19,2 g e. a. ha-1 as plantas apresentaram incremento em 

altura 69,78% menor que a testemunha, sendo que as plantas tratadas a partir da 

dose de 76,8 g e. a. ha-1 apresentaram mínimos decréscimos (Figura 4A) após 

aplicação do herbicida. O incremento em diâmetro na menor dose foi 44,89% menor 

ao observado na testemunha, com mínimos decréscimos no incremento em diâmetro 

em plantas expostas a doses superiores a 153,6 g e. a. ha-1 de picloram (Figura 4B). 

  
Figura 4. Incremento em altura (A) e incremento em diâmetro (B) em plantas de 
Peltophorum dubium submetidas à deriva simulada de picloram aos 45 dias após 
aplicação do herbicida. ** significativo pelo teste t (p ≤ 0,01). 
 

Resposta fisiológica e metabólica de Peltophorum dubium a deriva de picloram 

A exposição de P. dubium à deriva simulada de picloram ocasionou redução na 

taxa fotossintética, taxa de transpiração e na condutância estomática com ajuste de 

modelos de regressão exponencial decrescente (Figura 5 A - C). A redução nas 

variáveis fisiológicas é acentuada nas primeiras doses do herbicida e tem mínimos 

decréscimos quando da aplicação de doses superiores a 76,8 g e. a. ha-1 de picloram 

(Figura 5 A - C). 
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Figura 5. A - Alterações na taxa fotossintética (A), B - condutância estomática (gs) e 
C - transpiração (E) em plantas de Peltophorum dubium expostas a subdoses do 
herbicida picloram, em deriva simulada. ** significativo pelo teste t (p ≤ 0,01). 
 

As variáveis eficiência de uso da água (EUA), rendimento do fotossistema PSII 

(Ф PSII), taxa de transporte de elétrons (ETR), clorofila a e clorofila b não 

apresentaram ajuste de regressão em função das doses de picloram, em deriva 

simulada.  Plantas de P. dubium expostas as subdoses de picloram apresentaram 

valores inferiores de EUA, Ф PSII, ETR, clorofila a, em relação as plantas não tratadas 

com o herbicida, exceto para a clorofila b, que apresentou valor maior quando 

expostas à deriva (Tabela 1). 
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Tabela 1. Eficiência do uso da água (EUA), rendimento do fotossistema PSII (Ф PSII), 
Taxa de transporte de elétrons (ETR), clorofila a e clorofila b, em plantas de 
Peltophorum dubium expostas as subdoses de picloram. 

 
EUA 

μmol CO2/ 
mol H2O 

Φ PSII 
ETR 

μmol m² s-1 
Colorofila a Clorofila b 

Sem 
herbicida 

3,12 ± 0,10 0,60 ± 0,02 
17,11 ± 

1,28 
28,19 ± 

0,53 
4,86 ± 0,42 

Deriva de 
Picloram* 

2,63 ± 0,08 0,39 ± 0,02 
12,23 ± 

1,62 
25,86 ± 

1,62 
7,85 ± 0,43 

*Valores médios mais ou menos erro padrão de plantas expostas as cinco subdoses 
de picloram testadas. 
 

A deriva de picloram ocasionou decréscimo no acúmulo de açúcares solúveis 

totais e de amido em P. dubium. A partir da dose de 19,2 g e. a. ha-1 do herbicida as 

plantas apresentaram redução em torno de 14,65 e 18,59% de açúcares solúveis na 

parte aérea e nas raízes, respectivamente, em relação a testemunha (Figura 6 A - B). 

As equações exponenciais ajustadas indicam tendência de estabilização nos valores 

de açúcares solúveis e amido nas plantas de P. dubium expostas a dose superior a 

76,8 g e. a. ha-1 de picloram (Figura 6 A - D). 
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Figura 6. Acúmulo de açúcares solúveis na parte aérea (A) e raiz (B) e acúmulo de 
amido na parte aérea (C) e raiz (D) em plantas de Peltophorum dubium sob deriva 
simulada de picloram. **; * significativo pelo teste t a (p ≤ 0,01) e (p ≤ 0,05), 
respectivamente. 
 

Teor e Conteúdo de Nitrogênio e teor de Proteína de Peltophorum dubium sob 

deriva de picloram 

Analisando o teor de nitrogênio e a concentração de proteína presente na parte 

aérea de plantas de P. dubium, observou-se comportamento semelhante, com 

redução acentuada para ambas as variáveis a partir da dose de 19,2 g e. a. ha-1 de 

picloram, em relação a testemunha, apresentando mínimos decréscimos em plantas 

expostas a doses superiores do herbicida (Figura 7 A - B). O conteúdo de nitrogênio 

na parte aérea e raiz das plantas submetidas ao picloram, também apresentaram 

comportamento semelhante, com tendência de queda nas plantas expostas até a dose 
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76,8 g e. a. ha-1, com mínimos decréscimos para as demais doses (Figura 7 C - D). 

  

  
Figura 7. Teor de nitrogênio (A), Proteína (B), Conteúdo de nitrogênio na parte aérea 
(C) e raiz (D) em plantas de Peltophorum dubium submetidas à deriva simulada de 
picloram. ** significativo pelo teste T (p ≤ 0,01). 
 

Coeficiente de utilização biológica, Eficiência de utilização do nitrogênio na 

parte aérea e raiz de Peltophorum dubium sob deriva de picloram 

A deriva de picloram causou redução no coeficiente de utilização biológica do 

nitrogênio (CUBN) e na eficiência de utilização do nitrogênio na parte aérea (EUNPA) 

de P. dubium com tendência de queda até a dose 153,6 e 76,8 g e. a. ha-1 do herbicida, 

respectivamente. A eficiência de utilização do nitrogênio na raiz (EUNR) nas plantas 

submetidas à dose 19,2 g e. a. ha-1 foi 16,6% menor que a testemunha, apresentando 

tendência de queda a partir dessa mesma dose, com redução na eficiência de 

utilização até a dose 76,8 g e. a. ha-1 de picloram (Figura 8 A - C). 



52 
 

 

  

 
Figura 8. Coeficiente de utilização biológica do nitrogênio (CUBN) (A), Eficiência de 
utilização na parte aérea (EUNPA) (B) e Eficiência de utilização na raiz (EUNR) (C) do 
nitrogênio em plantas de Peltophorum dubium submetidas à deriva simulada de 
picloram. **; * significativo pelo teste T a (p ≤ 0,01) e (p ≤ 0,05), respectivamente. 
 

DISCUSSÃO 

O picloram, herbicida mimetizador de auxinas naturais de plantas, atua 

interferindo na ação da enzima RNA-polimerase e consequentemente na síntese dos 

ácidos nucleicos e proteínas (Santos & Masini 2007), provoca intensa proliferação 

celular em tecidos, acarretando em epinastia de folhas e caule, além de interrupção 

do floema, impedindo o movimento dos fotoassimilados das folhas para o sistema 

radicular, levando a planta à morte (Mwakalesi & Potter 2020). No presente estudo, 

os sintomas observados (Figura 2) são comumente verificados em plantas intoxicadas 

por herbicidas auxínicos (Fiore et al. 2016). Ressalta-se que a epinastia foliar, inchaço 
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dos tecidos e início do enrolamento do caule são os primeiros sintomas observados 

em plantas intoxicadas por herbicidas auxínicos, causado pela ativação de processos 

metabólicos, como a estimulação da biossíntese de etileno no tecido da parte aérea 

em resposta ao aumento de auxinas nas plantas (Grossmann 2010; Sobiech et al. 

2020). 

O rápido aparecimento dos sintomas aos 7 DAA em decorrência de alterações 

no metabolismo e estruturas, causadas pela ação do picloram, mesmo em doses 

muito baixas do produto, indica a sensibilidade de P. dubium ao herbicida. Diante 

disso, P. dubium é uma espécie promissora no biomonitoramento dos efeitos do 

picloram na vegetação natural, confirmando dessa forma, a hipótese inicial desse 

estudo.  

As plantas de P. dubium apresentaram intoxicação por picloram já nas primeiras 

doses e ao longo tempo a intoxicação foi intensificada, de forma que a partir da dose 

de 76,8 g e. a. ha-1 aos 45 dias após aplicação (DAA) 100% das plantas de P. dubium 

foram consideradas mortas (Figura 3A). Além disso, a massa seca das plantas reforça 

o potencial de intoxicação do picloram, sendo observado a partir da dose de 76,8 g e. 

a. ha-1 acúmulo de massa seca menor que 20 g tanto para parte aérea quanto para 

raiz (Figura 3B). Esse resultado revela que as plantas tiveram o crescimento 

paralisado logo no primeiro contato do herbicida.  

A redução da massa seca de P. dubium na parte aérea pode estar relacionada 

ao aumento da concentração do herbicida que impacta na atividade das auxinas no 

tecido foliar, inibindo o crescimento, além de acelerar o processo de senescência com 

queda das folhas e consequente redução no acúmulo de massa seca da parte aérea 

(Peterson et al. 2016). O aumento da concentração de auxina na planta estimula a 

produção de etileno causando anomalias de crescimento e senescência, provocando 
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a abscisão foliar (Grossmann 2010). 

A menor massa seca das raízes de P. dubium quando expostas ao herbicida é 

causada possivelmente pela redução da função metabólica devido à inibição da 

enzima ATPases e obstrução dos feixes vasculares, causando paralisia do 

crescimento radicular das mudas (Grossmann 2010). O picloram é uma auxina 

sintética que atua como regulador de crescimento, semelhante aos hormônios 

naturais produzidos pelas plantas (Enders & Strader 2015). Esses compostos 

aumentam a síntese de enzimas celulases, principalmente carboximetilcelulase 

(Grossmann 2010) e induzem a destruição do sistema radicular (Peres-Oliveira et al. 

2017), o que afeta o acúmulo de massa seca radicular, como observado no presente 

estudo. Os danos ao sistema radicular e a paralização do crescimento afeta 

diretamente a obtenção de água e nutrientes pela planta, comprometendo o 

crescimento e a sobrevivência das mudas de P. dubium. 

O crescimento e o acúmulo de massa seca, foram afetados negativamente pela 

redução das trocas gasosas, tendo em vista que a condutância estomática (gs), taxa 

de transpiração (E) e taxa fotossintética (A), reduziram após a aplicação de picloram. 

Sendo essa redução percebida aos 3 DAA logo na menor dose, com tendência de 

queda até a dose de 76,8 g e. a. ha-1, a partir da qual apresentou mínimos 

decréscimos. A redução da fotossíntese pode ser atribuída incialmente à limitação 

estomática, evidenciada pela diminuição dos valores de gs e E. A fotossíntese e o 

crescimento vegetativo estão interligados, de forma que quando a fotossíntese é 

inibida sob condições adversas, como em situações de intoxicação por herbicidas, o 

crescimento vegetativo é reduzido ou nulo. Os estômatos são responsáveis pelas 

trocas gasosas entre as folhas das plantas e o ambiente externo, de forma que a 

condutância estomática afeta a fotossíntese, a respiração e a transpiração (Cui et al. 



55 
 

 

2020). 

Herbicidas mimetizadores de auxinas como o picloram, por meio de alterações 

no processo metabólico, provocam produção excessiva e acúmulo prolongado de 

ácido abscísico (ABA) e etileno, hormônios de maturação das plantas que reduzem a 

taxa fotossintética (A) (Sobiech et al. 2020). A produção descontrolada desses 

hormônios resulta em inibição da fotossíntese, envelhecimento e morte acelerada dos 

tecidos vegetais (Gaines 2020). Apesar de não ter sido avaliado acúmulo de (ABA) e 

etileno, foi possível observar redução na taxa fotossintética, bem como a morte das 

plantas expostas a doses superiores a 76,8 g e. a. ha-1 e senescência foliar, essa 

última comumente relatado como ação do excesso de etileno em plantas (Barroso et 

al. 2022; Ferreira et al. 2019; Grossmann 2010). 

Os herbicidas mimetizadores de auxinas em contato com plantas sensíveis 

levam a formação de enzimas celulases que atuam na parede celular reduzindo a 

resistência física desta, permitindo uma maior pressão interna na célula pela água, 

causando a elongação celular (Mercier 2004; Machado et al. 2006). O aumento da 

célula pode causar a interrupção dos canais dos feixes vasculares reduzindo a 

translocação de água (Belo et al. 2011), com consequente impacto na condutância 

estomática, reduzindo a taxa fotossintética. 

Por outro lado, os herbicidas auxínicos atuam no fechamento estomático através 

da menor absorção de água pelo sistema radicular (Machado et al. 2006), levando a 

planta a reduzir a perda de água com o fechamento estomático. Os efeitos decorrentes 

da deriva de herbicidas auxínicos não apenas provocam o fechamento dos estômatos, 

mas também causa obstrução estomática, devido ao crescimento desordenado da 

planta e a redução da taxa de E (Bondada 2011). 

Plantas de P. dubium expostas as subdoses de picloram também apresentaram 
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valor médio inferior para EUA, Ф PSII, ETR, Clorofila a, em relação as plantas não 

tratadas com o herbicida, exceto para a Clorofila b, cujo valor médio maior é verificado 

quando expostas à deriva de picloram. A eficiência no uso da água é influenciada pela 

disponibilidade de luz, água, nutrientes, bem como pelas condições morfofisiológicas 

da planta (Bezerra et al. 2018; Santos et al. 2017). Sendo o fechamento estomático o 

responsável por influenciar diretamente a eficiência do uso da água, onde, valores 

maiores são encontrados enquanto os estômatos estão abertos (Araldi et al. 2012). 

Dessa forma, como a intoxicação por picloram causou forte redução na condutância 

estomática, as plantas reduziram a EUA, com consequente redução na quantidade de 

água transpirada, bem como na produção de matéria seca (Cruz et al. 2017; Santos 

et al. 2017; Machado et al. 2010). 

Já o rendimento quântico efetivo do fotossistema II indica a fração de energia 

absorvida pela clorofila associada ao fotossistema II que foi utilizada em atividade 

fotoquímica, portanto, informa a quantidade de elétrons transportados, sendo um 

indicativo da fotossíntese (Lichtenthaler et al. 2005). O fator que determina esse 

rendimento está relacionado com a habilidade com que os elétrons são removidos da 

quinona receptora do fotossistema II, que por sua vez está relacionado diretamente 

com a taxa de consumo de ATP e NADPH (Baker & Rosenqvst 2004; Netto et al. 

2005). Com o metabolismo prejudicado a planta acaba dissipando a energia não 

utilizada em forma de calor ou fluorescência e com isso a taxa de transporte de 

elétrons é reduzida (Silveira et al. 2017). Dessa forma, o rendimento do fotossistema 

II apresenta redução em função da desregulação fisiológica, uma vez que a taxa de 

transporte de elétrons cai, assim como a taxa fotossintética e os demais parâmetros 

fisiológicos. 

As quantificações de trocas gasosas possibilitam diagnosticar a integridade do 
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aparato fotossintético e produtivo da planta em relação a diversos fatores bióticos e 

abióticos (Zobiole et al. 2010). Dessa forma, as reduções observadas no rendimento 

quântico do PSII e na ETR confirmam a ocorrência de fotoinibição (Murata et al. 2007) 

causada pelo picloram em P. dubium. 

As clorofilas desempenham importante papel na absorção e transdução de 

energia e na separação de cargas em centros de reação (Ueda et al. 2014). No 

presente estudo foi percebido redução no teor de clorofila a, enquanto na clorofila b 

houve aumento para aquelas plantas expostas ao herbicida. Estudo realizado por 

Brochado et al. (2022) avaliando efeito dos herbicidas dicamba e 2,4-D em mudas de 

Citrus reticulata Blanco identificaram degradação da clorofila a partir dos 7 DAA. Como 

o presente trabalho avaliou o teor de clorofila apenas aos 3 DAA, pode não ter sido 

suficiente para identificar degradação no teor de clorofila b. 

A concentração de açúcares solúveis e amido nas plantas expostas ao picloram 

foram reduzidas de acordo com o aumento das doses, sendo essa redução percebida 

até a dose de 153,6 g e. a. ha-1 a partir da qual a concentração de açúcares e amido 

apresentou mínimos decréscimos. A baixa concentração de açúcares solúveis e 

amido afeta a capacidade de recuperação das plantas após o estresse sofrido pela 

intoxicação com picloram, de forma que a baixa reserva de energia reduziu a 

capacidade da planta em metabolizar o herbicida. O amido atua como reserva de 

açúcar, e a conversão amido-açúcar nas plantas tem a função de fornecer energia ao 

metabolismo, desempenhando papel importante na resposta das plantas a vários 

estresses abióticos (Wang et al. 2023). 

A intoxicação por picloram em plantas de P. dubium, além de causar impactos 

no teor de nitrogênio, bem como na concentração de proteínas e no conteúdo de 

nitrogênio, causou reflexos no coeficiente de utilização biológica do nitrogênio e na 
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eficiência de utilização do nitrogênio na parte aérea e raiz, visto que esses são 

calculados a partir da concentração de nitrogênio nas plantas.  

O nitrogênio (N) é um macronutriente fundamental para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, responsável por exercer importantes funções em 

processos bioquímicos e por constituir moléculas de proteínas, enzimas, coenzimas, 

ácidos nucléicos, fitocromos e clorofilas (Fleck et al. 2001; Ramírez & Davenport 

2010).  

O nitrogênio contribui com 1,5 a 5% para a massa seca das plantas superiores 

(Salim & Raza 2020) e é considerado o nutriente mais crítico entre todos os nutrientes 

utilizados pelas plantas (Barker & Bryson 2016), pois desempenha importante papel 

no sistema metabólico (Ahanger & Agarwal 2017). Dessa forma, a redução do 

nitrogênio provocada pelo picloram nas plantas expostas ao herbicida, afetou 

diretamente o pleno desenvolvimento e a sobrevivência dessas plantas. Tendo em 

vista que o picloram é um herbicida de ação hormonal e sistêmica em plantas, que 

mata ou afeta o crescimento destas interferindo no metabolismo do nitrogênio 

(Cerdeira et al. 2002). 

O coeficiente de utilização biológica do nitrogênio da planta (CUBN) avalia sua 

eficiência na conversão do nutriente absorvido em matéria seca (Rosim et al. 2016), 

dessa forma, uma espécie é considerada eficiente do ponto de vista nutricional quando 

é capaz de sintetizar o máximo de massa seca por nutriente absorvido (Caldeira et al. 

2002). De acordo com os resultados do (CUBN), a maior produção de massa seca foi 

observada na testemunha sem a aplicação do produto. Por outro lado, o CUBN 

apresentou decréscimo à medida que as subdoses de picloram aumentavam. Isso se 

justifica, pois os processos que interferem no CUBN estão relacionados com as 

características morfológicas, como o sistema radicular eficiente, alta relação raiz-parte 
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aérea e sistema radicular extensivo, incluindo características fisiológicas, como taxa 

fotossintética e a capacidade de manter o metabolismo normal com baixo teor de 

nutrientes nos tecidos (Novais et al. 2007). No presente estudo, as plantas expostas 

ao herbicida apresentavam baixo volume radicular, bem como reduzida taxa 

fotossintética, condutância estomática e transpiração, evidenciando o metabolismo 

prejudicado pela deriva do picloram. 

P. dubium apresenta alta sensibilidade ao picloram, com reflexos em suas 

características fisiológicas, de crescimento e na sobrevivência das mudas, mesmo em 

contato com doses baixas do herbicida. Portanto, a aplicação em horários de baixa 

velocidade do vento e utilização de pontas de pulverização que produzem gotas 

grossas a extremamente grossas, são boas práticas para aplicação desse herbicida e 

que devem ser levadas em consideração, evitando assim deriva para áreas 

adjacentes as áreas tratadas e o contato indesejado com espécies sensíveis não-alvo, 

como a P. dubium. 

 

CONCLUSÕES 

Por apresentar sintomas visuais característicos de intoxicação por picloram, P. 

dubium tem notável potencial como bioindicador sensível aos efeitos deste herbicida 

no meio ambiente. 

A exposição de plantas de P. dubium ao picloram apresenta ainda alterações 

nos parâmetros fisiológicos, o que impacta no crescimento inicial das plantas e sua 

sobrevivência. Das variáveis fisiológicas analisadas, as não destrutivas como a A, gs, 

e E podem ser utilizadas como biomarcadores da ação do picloram juntamente com 

os sintomas visíveis. O diagnóstico nutricional do N, pela avaliação do conteúdo do 

nutriente, também pode ser feito com a coleta de poucas folhas das plantas e ser 

usado como biomarcador. 
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A deriva de picloram possui alto potencial de danos em P. dubium. Tal 

constatação foi possível através do conjunto de respostas apresentadas pela planta, 

distúrbios fisiológicos, bioquímicos e paralisação do crescimento após a ocorrência da 

deriva. 
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4.2 Artigo 2 - Respostas morfofisiológicas e bioquímicas de Peltophorum 

dubium sob deriva de glyphosate 

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Ecotoxicology. 
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Respostas morfofisiológicas e bioquímicas de Peltophorum dubium sob deriva 
de glyphosate 

 
Resumo: O uso intensivo do glyphosate, um dos principais herbicidas usados no 
Brasil, tem sido questionado quanto a ocorrência de contaminações por deriva em 
fragmentos florestais adjacentes a áreas agrícolas. Os objetivos foram: i) determinar 
a sensibilidade de Peltophorum dubium e a ação do glyphosate sobre mudas da 
espécie arbórea via contaminação por deriva; ii) avaliar o potencial bioindicador da 
espécie no monitoramento de contaminação por esse herbicida no Cerrado. Os 
tratamentos testados foram a aplicação das subdoses 28,8; 57,6; 115,2; 230,4 e 460,8 
g e. a. ha-1 de glyphosate, correspondentes a 2, 4, 8, 16 e 32% da dose comercial 
recomendada de 1440 g e. a. ha-1, em deriva simulada. Foram observados típicos 
sintomas da ação do glyphosate nos folíolulos de P. dubium como clorose, necrose, 
murcha e desenvolvimento desigual, além de brotação descontrolada e 
amarelecimento no ápice caulinar e redução do crescimento. A intoxicação das mudas 
de P. dubium aos 45 dias após aplicação (DAA) foi muito baixa (<4%) em doses 
inferiores a 115,2 g e. a. ha-1 e atingiram 40% de intoxicação na exposição a 460,8 g 
e. a. ha-1 de glyphosate. Nas plantas expostas a dose de 460,8 g e. a. ha-1 aos 7 (DAA) 
pode-se observar redução para a taxa fotossintética, transpiração e condutância 
estomática de 22,66%, 18,06% e 33,33%, respectivamente, em relação a testemunha. 
Dessa forma, a partir das respostas morfofisiológicas das plantas de P. dubium 
expostas ao glyphosate, percebe-se que a espécie apresenta baixa sensibilidade a 
doses mais baixas do herbicida, por outro lado, a tolerância apresentada pela espécie 
revela a capacidade de sobrevivência em áreas sujeitas a deriva de glyphosate e uma 
possibilidade de uso do produto em seus cultivos, em aplicações dirigidas às plantas 
daninhas. 
 

Palavras-chave: clorose, necrose, folhas, condutância estomática, subdose, parte 
aérea, raiz, bioindicador. 

 

Morphophysiological and biochemical responses of Peltophorum dubium 
under glyphosate drift 

 
Abstract: The intensive use of glyphosate, one of the main herbicides used in Brazil, 
has been questioned with regard to the occurrence of drift contamination in forest 
fragments adjacent to agricultural areas. The objectives were: i) to determine the 
sensitivity of Peltophorum dubium and the action of glyphosate on seedlings of the tree 
species via contamination by drift; ii) to evaluate the bioindicator potential of the 
species in monitoring contamination by this herbicide in the Cerrado. The treatments 
tested were the application of sub-doses of 28.8, 57.6, 115.2, 230.4 and 460.8 g a. e.  
ha-1 of glyphosate, corresponding to 2, 4, 8, 16 and 32% of the recommended 
commercial dose of 1440 g a. e. ha-1, in simulated drift. Typical symptoms of the action 
of glyphosate on P. dubium leaflets were observed, such as chlorosis, necrosis, wilting 
and uneven development, as well as uncontrolled sprouting and yellowing at the stem 
apex and reduced growth. Intoxication of P. dubium seedlings at 45 days after 
application (DAA) was very low (<4%) at doses lower than 115.2 g a. e. ha-1 and 
reached 40% when exposed to 460.8 g a. e.  ha-1 of glyphosate. In the plants exposed 
to a dose of 460.8 g e. a.  ha-1 at 7 (DAA), there was a reduction in photosynthetic rate, 
transpiration and stomatal conductance of 22.66%, 18.06% and 33.33%, respectively, 
compared to the control. Thus, from the morphophysiological responses of P. dubium 
plants exposed to glyphosate, it can be seen that the species shows low sensitivity to 
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lower doses of the herbicide. On the other hand, the tolerance shown by the species 
reveals its ability to survive in areas subject to glyphosate drift and the possibility of 
using the product in its crops, in applications directed at weeds. 
 

Keywords: chlorosis, necrosis, leaves, stomatal conductance, underdose, aerial 
part, root, bioindicator. 
 

INTRODUÇÃO 

A utilização inadequada de herbicidas e em desacordo com as boas práticas 

agronômicas em cultivos agrícolas e na silvicultura tem causado diversos impactos, 

entre eles, a contaminação do solo (Wołejko et al. 2022), água (Javaid et al. 2023) e 

de matas nativas adjacentes (Ferreira et al. 2023; Carpenter et al. 2020). A utilização 

de herbicidas em áreas agrícolas torna-se necessária na busca de maiores 

produtividades, sobretudo em grandes áreas de cultivo (Ofosu et al. 2023). Porém, 

pode ocorrer durante a aplicação problemas com o arraste de partículas pelos ventos 

para áreas adjacentes, processo denominado de deriva (Cruz et al. 2021).  

No Brasil os plantios florestais e pastagens estão localizadas em biomas que 

cederam grandes áreas para os cultivos agrícolas, sobretudo as commodities 

agrícolas, sendo fortemente impactados. O Cerrado brasileiro é o bioma com maior 

área agrícola, respondendo por cerca de 48% da área de soja plantada no Brasil 

(Mapbiomas 2023), sendo este bioma transformado em uma paisagem de fragmentos 

de vegetação nativa margeada por grandes áreas de monocultivo, diretamente 

expostas aos efeitos do uso de herbicidas. 

Dentre os herbicidas o glyphosate (N-fosfonometil-glicina) é considerado a 

molécula mais utilizada globalmente (Novotny 2022). Somente no Brasil, no ano de 

2022, a comercialização de glyphosate atingiu cerca de 231 toneladas de ingrediente 

ativo (Ibama 2022). O glyphosate age inibindo a ação da 5-enolpiruvil-shikimato-3-

fosfato sintase (EPSPS), enzima responsável por catalisar a transformação do 

chiquimato-3-fosfato em 5-enolpiruvil-shikimato-3-fosfato (Cruvinel et al. 2019). A 
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inibição da EPSPS leva à desregulação do fluxo de carbono na planta e a um acúmulo 

de chiquimato e em uma perda de aminoácidos aromáticos necessários para 

produção de proteínas essenciais para o crescimento das plantas (Kisvarga et al. 

2023). 

A aplicação de glyphosate nas áreas agrícolas pode contaminar áreas vizinhas, 

já que uma porção do herbicida pode se dispersar pela deriva e atingir a vegetação 

adjacente. O risco de contaminação por deriva é potencializado quando a aplicação é 

realizada em condições meteorológicas inadequadas, como ventos fortes, 

favorecendo o arraste de partículas do herbicida que podem atingir espécies não-alvo 

em fragmentos florestais adjacentes aos cultivos agrícolas (Dupont et al. 2018; 

Lucadamo et al. 2018). 

A literatura aborda o efeito do glyphosate em organismos não-alvo, bem como o 

uso de plantas bioindicadoras da contaminação por esse herbicida, porém com 

poucos trabalhos sobre a sensibilidade de espécies florestais do Cerrado (Rezende-

Silva et al. 2022; Borges et al. 2021; Oliveira et al. 2021; Batista et al. 2018). 

A utilização de plantas no biomonitoramento tem-se destacado como uma 

alternativa para avaliar o impacto dos herbicidas no meio ambiente (Silva et al. 2022; 

Cruz et al. 2021; Silva et al. 2020; Batista et al. 2018). As respostas a intoxicação que 

uma determinada espécie de planta apresenta quando exposta a um herbicida 

caracteriza-se como biomarcadores, sendo esses determinantes na identificação de 

uma planta como bioindicador (Lima et al. 2017). Os principais biomarcadores 

utilizados no biomonitoramento compreendem sintomas visuais, como clorose e 

necrose, taxa fotossintética, condutância estomática, taxa de transpiração, conteúdo 

de pigmento fotossintético, acúmulo de ácido chiquímico (Cruz et al. 2021; Freitas-

Silva et al. 2020), concentração de compostos fenólicos, proteínas e aminoácidos 
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(Rezende-Silva et al. 2019) e atividades de catalase e ascorbato peroxidase (Silva et 

al. 2022). 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub é uma espécie arbórea nativa do Cerrado 

comumente utilizada na recomposição de áreas degradadas e de preservação 

permanente (Carnevali et al. 2016). Esta espécie apresenta grande potencial de uso 

no biomonitoramento da ação de herbicidas no Cerrado, pois possui ampla 

distribuição (Silva et al. 2023), podendo então ser avaliada como espécie 

bioindicadora (Seiler et al. 2014). Por ter ocorrência frequente em áreas próximas da 

atividade agrícola torna a espécie vulnerável a problemas com a deriva de herbicidas, 

com destaque para glyphosate.  

A hipótese do presente estudo é de que P. dubium é sensível ao glyphosate, o 

que pode ocasionar risco para conservação da espécie e sua permanência em áreas 

fragmentadas do Cerrado brasileiro, bioma considerado o mais ameaçado pela 

expansão da agricultura no Brasil (Schwaida et al. 2023; Cima et al. 2023; Alencar et 

al. 2020). Caso a espécie apresente sensibilidade ao glyphosate, esta poderá ser 

usada para fins de biomonitoramento desse herbicida no ambiente. Sendo assim, este 

estudo teve como objetivo determinar a sensibilidade de P. dubium a deriva de 

glyphosate, bem como avaliar o potencial bioindicador de P. dubium no 

monitoramento de contaminação por este herbicida no Cerrado brasileiro. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização do experimento e obtenção das mudas de Peltophorum dubium 

O experimento foi desenvolvido no Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG), campus Montes Claros-MG, 

localizado na latitude 16°40’57,70” Sul, longitude 43°50’19,62” Oeste. A região possui 

clima do tipo Aw, de acordo com classificação de Köppen (Climate-Data 2023). As 

medias decendiais de temperatura e de chuvas durante o período experimental são 
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apresentados na (Figura 1), e foram obtidos em estação meteorológica localizada a 

cerca de 675 m da área experimental. 

 

Figura 1. Caracterização climática da área experimental, no período de janeiro a abril 
de 2023 entre o transplantio das mudas ao final do experimento, com médias 
decendiais de precipitação (mm) e temperaturas (oC).  

 

Mudas de propagação seminífera de P. dubium foram produzidas em tubetes de 

290 cm³, contendo substrato comercial BIOPLANT® (33,3% de moinha de carvão, 

33,3% de esterco bovino curtido e 33,4% de substrato de fibras vegetais + vermiculita), 

acrescido de 75 g de P2O5 e 15 g de K2O por metro cúbico de substrato.  

As sementes usadas na produção das mudas são oriundas de árvores matrizes 

localizadas em área de Cerrado, no Norte de Minas Gerais. Para semeadura 

procedeu-se a escarificação mecânica das sementes sendo semeadas 3 

sementes/tubete, com posterior desbaste mantendo uma planta/tubete. As mudas de 

P. dubium permaneceram em viveiro por 108 dias, sendo irrigadas diariamente e com 

adubações quinzenais de cobertura com 10 g L-1 de formulado comercial NPK 

04:20:12. 

Após a produção das mudas estas foram selecionadas e padronizadas quanto 

ao vigor e altura, sendo transplantadas para vasos de 12 litros preenchidos com 
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substrato na proporção de 3:1:1 (solo: areia: esterco bovino). As características físicas 

e químicas do substrato usado para o cultivo das mudas nos vasos foram: pH em 

água: 6,5; areia: 57,77 dag kg-1; silte: 24,95 dag kg-1; argila: 17,27 dag kg-1; teor de 

matéria orgânica: 3,84 dag kg-1; P Mehlich-1: 536,2 mg dm-3; P remanescente: 47,1 

mg L-1; K: 363,8 mg dm-3; Ca: 7,44 cmolc dm-3; Mg: 2,02 cmolc dm-3; Al: 0,0 cmolc dm-

3; H + Al: 1,55 cmolc dm-3; SB: 10,39 cmolc dm-3; t: 10,39 cmolc dm-3; m: 0,0 %; T: 11,95 

cmolc dm-3; V: 86,99 % e Carbono Org.: 2,23 dag kg-1.  

Durante o cultivo de P. dubium nos vasos foi mantido o solo úmido, com 

irrigações diárias, conforme necessidade das plantas, mantendo-se a capacidade de 

campo entre 80 e 100%. As plantas receberam adubação de cobertura a cada quinze 

dias, com 3 g de ureia (45% de N) e 3 g de cloreto de potássio (60% de K2O).  

 

Desenho Experimental e aplicação do glyphosate em deriva simulada sob as 

mudas de Peltophorum dubium 

No estudo utilizou-se blocos casualizados, com 6 repetições, sendo cada parcela 

experimental representada por uma planta de P. dubium. Para simular a deriva, as 

plantas foram submetidas a aplicação de 28,8; 57,6; 115,2; 230,4 e 460,8 g e. a. ha-1 

de glyphosate (Roundup Original® Mais, 480 g e. a L-1 de glyphosate, Monsanto, São 

Paulo, Brasil), e a testemunha (sem aplicação do herbicida). As doses aplicadas 

referem-se a subdoses, em simulação à deriva do herbicida, e correspondem a 2, 4, 

8, 16 e 32% da dose de 1440 g e. a. ha-1 de glyphosate, frequentemente usada no 

controle de plantas daninhas na cultura da soja, milho, algodão, eucalipto e na 

dessecação para o plantio direto e na eliminação da soqueira da cana-de-açúcar 

(Agrofit 2024).  

A aplicação da calda herbicida foi realizada 40 dias após transplantio das mudas 

de P. dubium para os vasos. No momento da aplicação as plantas estavam com 
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aproximadamente 43 cm de altura e 0,97 mm de diâmetro. Já as condições ambientais 

apresentavam valores de 20,54oC de temperatura média, 77,2% de umidade relativa 

do ar e 3,3 Km h-1 de velocidade do vento no momento da aplicação, que foi realizada 

entre 7 e 9 h da manhã. Utilizou-se pulverizador costal (modelo PJH, Jacto do Brasil 

SA, Pompeia, Brasil) ponta de pulverização (modelo TTI11002, Teejet, Wheaton, 

Illinois, USA) e válvula reguladora de pressão constante a 200 kPa (modelo U7466.00, 

Guarany, Itu, Brasil), calibrado para aplicação de 116 L ha-1 de calda.  

 

Análise das características fisiológicas de Peltophorum dubium sob deriva de 

glyphosate 

Aos 4 e 7 dias após a aplicação (DAA) foram avaliadas a taxa fotossintética, 

condutância estomática e a taxa de transpiração com analisador de gás infravermelho 

- IRGA (Lcpro-SD, Analyctical Development Co. Ltd, Hoddesdon, Reino Unido) com 

fonte de luz acoplada de 1200 μmol m-2s-1. A medição de clorofila a e clorofila b foram 

realizadas com clorofilômetro (modelo CFL1030, Falker, Porto Alegre, Brasil). O 

rendimento do fotossistema II (Ф PSII) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) foram 

realizadas com auxílio do aparelho fluorômetro Y (II) meter (modelo PSK, Opti-

Sciences, Hudson, USA). A eficiência instantânea do uso da água (EUA) foi calculada 

através da razão da fotossíntese pela transpiração. As avaliações fisiológicas foram 

realizadas em folíolos localizados no terço superior da planta, em folha 

completamente expandida, no horário entre 8 e 11h da manhã. 

 

Análise das características morfológicas e de intoxicação de Peltophorum 

dubium sob deriva de glyphosate 

As plantas foram avaliadas quanto a intoxicação pelo glyphosate aos 15, 30 e 45 

(DAA) por meio de escala de notas de 0 a 100%, onde 0% corresponde a ausência 

de sintomas visíveis e 100% a morte da planta (Frans et al. 1986). As avaliações de 
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intoxicação foram realizadas por três avaliadores treinados, sendo os valores por 

parcela determinados pela média aritmética das três observações. Os sintomas de 

intoxicação por glyphosate em plantas de P. dubium foram descritos e fotografados 

para o devido registro da ação do produto. 

A altura (cm) das plantas foi mensurada com régua graduada, considerando a 

superfície do solo até o ápice caulinar, já o diâmetro do caule (mm) foi obtido com 

paquímetro, medido a dois centímetros da superfície do caule, aos 0 e 45 (DAA). O 

incremento em altura (cm) e em diâmetro (mm) das mudas de P. dubium foi obtido 

pela diferença entre os valores obtidos de cada variável aos 45 DAA e imediatamente 

antes da aplicação do glyphosate.  

Aos 45 DAA as plantas de P. dubium foram cortadas para determinação da 

massa seca da parte aérea, raízes e total, sendo o material separado, acomodado em 

sacos do tipo Kraft e levados para secagem em estufa com circulação de ar a 65°C 

por 72 horas.  

 

Análise da concentração de açúcares e amido de Peltophorum dubium sob 

deriva de glyphosate 

A concentração de açúcares e amido presente na parte aérea e raiz das plantas 

de P. dubium foi determinada seguindo a metodologia adaptada de McCready et al. 

(1950). As amostras foram moídas com auxílio de moinho de facas (modelo CE-

340/MACRO, Cienlab, Campinas, Brasil) sendo, posteriormente, tomada uma fração 

de 0,2 g da amostra e adicionado 1,5 mL de etanol 80% em ebulição, para remoção 

de açúcares solúveis, mono, di e trissacarídeos. Posteriormente, o material foi 

centrifugado a 3000 rpm por 10 min, realizado quatro vezes e os sobrenadantes foram 

coletados em balão volumétrico de 100 mL e completados com água destilada, onde 

foram reservados para análise de açúcares solúveis. Em seguida, o precipitado foi 
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ressuspenso em 1,5 mL de ácido perclórico a 30%, agitado por 2 min em turbilhador 

e deixado em repouso por 30 min, seguido de centrifugação a 3000 rpm por 10 min, 

procedimento repetido por três vezes. Os sobrenadantes obtidos foram coletados em 

balão volumétrico e completados com água destilada, para quantificação dos teores 

de amido e açúcares pela reação com antrona (Fales 1951) em espectrofotômetro 

(modelo 1600 UV, Nova Instruments, Piracicaba, Brasil), com leituras em 620 nm. 

 

Análise de dados 

 As variáveis respostas das plantas de P. dubium submetidas à deriva do 

glyphosate relativos as características morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e de 

intoxicação foram primeiramente submetidos à análise de variância, e quando 

apresentado significância foi ajustado regressão, ambos a 5% de probabilidade. As 

análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team 2022). 

 

RESULTADOS 

Sintomas característicos de intoxicação de glyphosate em Peltophorum dubium 

As plantas de P. dubium expostas as subdoses de glyphosate, sob deriva 

simulada, apresentaram sintomas característicos de intoxicação causados pela ação 

do herbicida glyphosate (Figura 2) principalmente no ápice e nas folhas do terço 

superior da planta. Os sintomas visuais de intoxicação observados corresponderam a 

clorose, pontos de necrose, murcha de folhas, enrugamento foliar, desenvolvimento 

desigual de folíolos (Figura 2 A – H), brotação descontrolada e amarelecimento no 

ápice caulinar (Figura 2 J - K), além de redução do crescimento em altura e em 

diâmetro. Os danos decorrentes da intoxicação foram maiores a partir da dose de 

230,4 g e. a. ha-1, enquanto nas menores doses as plantas apresentavam poucos 

sintomas de intoxicação, com sinais de recuperação ao longo dos 45 dias de 

avaliação.  
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14 DAA 

 

 
Figura 2. Sintomas característicos de intoxicação em plantas Peltophorum dubium 
aos 7 e 14 dias após aplicação de subdoses de glyphosate em deriva simulada, (A) 
(E) Testemunha, (B) (F) 115,2 g e. a. ha-1, (C) (G) 230,4 g e. a. ha-1, (D) (H) 460,8 g 
e. a. ha-1. (I) Testemunha, (J) 230,4 g e. a. ha-1 - Círculo em amarelo: superbrotação 
e clorose no ápice caulinar, Setas em amarelo: clorose e necrose nos folíolos, (K) 
460,8 g e. a. ha-1 - Setas em amarelo: pontos de necrose nos folíolos e no ápice 
caulinar. Aspectos gerais aos 45 dias após aplicação de subdoses de glyphosate (L) 
Testemunha, (M) 230,4 g e. a. ha-1, (N) 460,8 g e. a. ha-1.  
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Taxa de intoxicação e crescimento de P. dubium submetida à deriva de 

glyphosate 

Com relação a intoxicação das plantas de P. dubium, pode-se observar 

intoxicação (<4%) em doses inferiores a 115,2 g e. a. ha-1, por outro lado, as plantas 

expostas a 460,8 g e. a. ha-1 apresentavam 40% de intoxicação provocada pela ação 

do glyphosate aos 45 (DAA) (Figura 3 A). Essa intoxicação causou reflexos no 

acúmulo de massa seca da parte aérea e raiz das plantas, sendo essa redução na 

massa seca inversamente proporcional ao aumento das doses. A massa seca da parte 

aérea foi a mais impactada, observando redução de 55,29% para as plantas expostas 

a dose de 460,8 g e. a. ha-1 de glyphosate, em relação à testemunha (Figura 3 B). 

 

 

Figura 3. (A) Taxa de intoxicação aos 15, 30 e 45 dias após aplicação e acúmulo de 
massa seca da parte aérea e raiz (B) de plantas de Peltophorum dubium expostas a 
subdoses de glyphosate, em deriva simulada. ** significativo pelo teste T (p ≤ 0,01). 
 

O incremento em altura e diâmetro do caule das plantas P. dubium foram 

diretamente influenciados pela intoxicação causada a partir da dose de 230,4 g e. a. 

ha-1 de glyphosate. Em relação à testemunha, as plantas expostas a dose de 460,8 g 

e. a. ha-1 apresentaram redução de 86,38% no incremento em altura (Figura 4 A). O 

incremento em diâmetro também foi impactado pela intoxicação causada pelo 

glyphosate, sendo que o incremento em diâmetro na dose de 460,8 g. e. a. ha-1 foi 
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28,72% menor em relação ao observado na testemunha (Figura 4 B). 

  

Figura 4. Incremento em altura (A) e incremento em diâmetro (B) em plantas de 
Peltophorum dubium expostas à deriva simulada de glyphosate aos 45 dias após 
aplicação do herbicida. ** significativo pelo teste t (p ≤ 0,01). 
 

Resposta fisiológica e metabólica de Peltophorum dubium a deriva de 

glyphosate 

À deriva simulada de glyphosate em plantas de P. dubium provocou redução na 

fotossíntese (A), taxa de transpiração (E) e condutância estomática (gs) aos 4 e 7 

DAA. Para ambas as variáveis essa redução é mais acentuada a partir da dose de 

230,4 g e. a. ha-1. Considerando apenas as plantas expostas à dose de 460,8 g e. a. 

ha-1 aos 7 DAA pode-se observar para fotossíntese, transpiração e condutância 

estomática redução de 22,66%, 18,06% e 33,33%, respectivamente, em relação a 

testemunha (Figura 5 A – C). 

Os resultados referentes a eficiência de uso da água (EUA), rendimento do 

fotossistema II (Ф PSII), taxa de transporte de elétrons, clorofila a e clorofila b não 

apresentaram ajuste de regressão em função das doses de glyphosate, em deriva 

simulada. No entanto, plantas de P. dubium expostas as subdoses de glyphosate 

apresentaram valor médio de (Ф PSII) e clorofila b superior em relação as plantas não 

tratadas com o herbicida, sendo as demais variáveis mantidas inalteradas (Tabela 1). 
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Figura 5. A - Taxa fotossintética (A), B - Transpiração (E) e C - Condutância 
estomática (gs) em plantas de Peltophorum dubium expostas a subdoses do herbicida 
glyphosate, em deriva simulada. **; * significativo pelo teste T a (p≤0,01) e (p≤ 0,05), 
respectivamente. 
 

Tabela 1. Eficiência do uso da água (EUA), rendimento do fotossitema II (Ф PSII), taxa 
de transporte de elétrons (ETR), clorofila a e clorofila b, em plantas de Peltophorum 
dubium expostas as subdoses de glyphosate. 

 EUA Φ PSII ETR Colorofila a Clorofila b 

 μmol CO2/ 
mol H2O 

 μmol m² s-1   

Sem 
herbicida 

3,52 ± 0,06 0,42 ± 0,01 95,23 ± 
22,49 

25,14 ± 
0,48 

4,72 ± 0,22 

Deriva de 
Glyphosate* 

3,54 ± 0,02 0,47 ± 
0,005 

67,54 ± 
6,43 

25,56 ± 
0,51 

5,16 ± 0,10 

*Valores médios mais ou menos erro padrão de plantas expostas as cinco subdoses 
de glyphosate testadas. 
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O acúmulo médio de açúcares solúveis na parte aérea para testemunha foi de 

33,91 mg g-1 com erro padrão de 1,65 mg g-1, enquanto para as plantas expostas ao 

glyphosate o acumulado médio de açúcares solúveis foi 34,62 mg g-1 com erro padrão 

de 0,45 mg g-1. Em decorrência da deriva de glyphosate houve aumento no acúmulo 

de açúcares solúveis totais na raiz (Figura 6A), já o acúmulo de amido ocorreu tanto 

na parte aérea quanto na raiz em P. dubium (Figura 6 B). Nas doses de 230,4 g e. a. 

ha-1 e 460,8 g e. a. ha-1 o acúmulo de açúcares solúveis na raiz foi 70,48% e 141%, 

respectivamente, maior do que o acumulado na testemunha. As equações polinomiais 

quadráticas ajustadas para o acúmulo de amido na parte aérea e raiz indicam maior 

acúmulo na dose de 460,8 g e. a. ha-1. 

 

  
 

Figura 6. Acúmulo de açúcares solúveis na raiz (A) e acúmulo de amido na parte 
aérea e raiz (B) em plantas de Peltophorum dubium sob deriva simulada de 
glyphosate. ** significativo pelo teste t (p ≤ 0,01). 
 

DISCUSSÃO 

Plantas de P. dubium apresentaram sensibilidade ao herbicida glyphosate a 

partir da dose de 230,4 g e. a. ha-1, enquanto nas doses inferiores apresentaram baixa 

intoxicação com sinais de recuperação ao longo do tempo. As principais respostas 
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sintomáticas causadas pela intoxicação, corresponderam a clorose seguida de 

necrose, tornando-se mais acentuadas nas maiores doses e ao longo do tempo após 

exposição ao herbicida, enrugamento foliar, desenvolvimento desigual de folíolos, 

brotação descontrolada e amarelecimento no ápice caulinar, além de redução do 

crescimento em altura e em diâmetro quando da aplicação de doses superiores a 

230,4 g e. a. ha-1 de glyphosate. Essa dose, de acordo com Córdova et al. (2020), está 

dentro da faixa de subdoses do glyphosate que causa problemas de fitotoxicidade em 

até 400 m de distância da área alvo de aplicação, em seu estudo de deriva de 

glyphosate no cultivo de arroz. Ainda segundo os autores, identificaram-se morte e 

redução de produtividade em plantas de arroz entre 0 e 150 m de distância do local 

de aplicação, com taxa de deriva estimada em 268,8 g e. a. ha-1 e sintomas de 

intoxicação nas distâncias entre 200 e 400 m, com taxa de deriva em 249,6 g e. a. ha-

1 e 96 g e. a. ha-1, respectivamente.  

Sintomas como clorose e necrose são relatados na literatura em plantas 

expostas a deriva de glyphosate para Amburana cearensis (Borges et al. 2021); 

Handroanthus chrysotricus (Mart. Ex DC) (Freitas-Silva et al. 2020); Pouteria torta 

(Rezende-Silva et al. 2019); Eucalyptus urophylla (Tuffi Santos et al. 2006) e redução 

na altura e diâmetro de plantas de Theobroma cacao L (Adu-Yeboah et al. 2023); 

Cedrela odorata (Pereira et al. 2015); Eucalyptus urograndis (Tuffi Santos et al. 2007). 

A taxa de intoxicação foi maior a partir da dose de 230,4 g e. a. ha-1, sendo que 

para essa mesma dose foi observado decréscimo no acúmulo de massa seca, tanto 

para parte aérea quanto para raiz. Esse comportamento da taxa de intoxicação 

acompanhar o aumento das doses foi observado em outras espécies, a exemplo das 

espécies Caryocar brasiliense Camb. (Silva et al. 2016), Genipa americana L. 

(Gusmão et al. 2011), Aspidosperma desmanthume (Rondon-Neto et al. 2011) e 
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Jatropha curcas (Costa et al. 2009).  

Os resultados referentes ao incremento em altura e diâmetro reforçam o 

comportamento observado nas avaliações de intoxicação e massa seca. O glyphosate 

interferiu negativamente no crescimento das plantas de P. dubium, sendo que aos 45 

DAA foi observada diferença no incremento em altura e no diâmetro do caule entre as 

plantas controle não tratadas e as plantas expostas às doses superiores a 230,4 g e. 

a. ha-1 de glyphosate. O crescimento reduzido na dose de 460,8 g e. a. ha-1 pode estar 

relacionado a gravidade da lesão causada por essa dose e ao tempo necessário para 

a recuperação (Adu-Yeboah et al. 2023). Yamada & Castro (2007) afirmam que a 

planta intoxicada com glyphosate apresenta crescimento da parte aérea e do sistema 

radicular reduzido, além de ficar suscetível a doenças, corroborando com os 

resultados obtidos nesse estudo. 

Além disso, o estresse provocado pelo herbicida que acarreta redução no 

crescimento, sugere que o metabolismo prejudicado interfere na utilização de fontes 

de energia disponíveis na taxa esperada (Orcaray et al. 2012). Esse estresse está 

diretamente relacionado a impactos negativos no potencial fotossintético da planta 

(Ferreira et al. 2015). 

O glyphosate atua nas plantas bloqueando a via do chiquimato, inibindo a 

atividade da enzima EPSPS, não sendo, portanto, a fotossíntese o alvo direto 

(Rezende-Silva et al. 2022). No entanto, nesse estudo, o glyphosate desencadeou 

efeitos negativos nos parâmetros de trocas gasosas, com redução na taxa 

fotossintética (A), taxa de transpiração (E) e na condutância estomática (gs) de plantas 

de P. dubium expostas a dose superior a 230,4 g e. a. ha-1, constatando que doses 

mais altas do herbicida em contato com a espécie causa danos ao metabolismo 

fotossintético. A redução na taxa fotossintética pode ter sido ocasionada pela limitação 
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estomática, evidenciada pela redução dos valores de condutância estomática e 

transpiração. Já que a fotossíntese depende diretamente do fluxo de CO2 para dentro 

da célula e, por sua vez, o fluxo de CO2 depende da abertura estomática (Messinger 

et al. 2006). O processo de absorção de CO2 e perda de H2O em plantas ocorrem 

através dos estômatos, sendo o movimento estomático essencial para o controle das 

trocas gasosas (Nascentes et al. 2018). O mecanismo de controle das trocas gasosas 

nas plantas permite a abertura estomática que evita o estresse hídrico e ao mesmo 

tempo maximiza a fixação de carbono com o equilíbrio entre a absorção de CO2 e a 

perda de água por transpiração (Nascentes et al. 2018). Dessa forma, o fechamento 

estomático causa impactos diretos na taxa de fotossíntese e transpiração. 

Os resultados referentes as variáveis eficiência do uso da água (EUA), (ETR) 

clorofila a, não foram suficientes para identificar alterações no metabolismo das 

plantas controle não tratadas e as plantas expostas às doses de glyphosate. Já o 

rendimento quântico do fotossistema II e clorofila b para as plantas expostas às doses 

do herbicida, apresentaram diferença em relação as plantas controle.  

A quantificação de parâmetros da fluorescência da clorofila em plantas é utilizada 

para avaliar o estado de estresse de uma planta através da análise do estado do 

sistema de transporte de energia do complexo fotossintético (Strasserf et al. 1995; 

Lazár 1999). As moléculas de clorofila são responsáveis pela absorção da energia da 

luz, que pode ser usada para manter a atividade fotossintética da folha, ser dissipada 

na forma de calor ou ser reemitida como fluorescência. Estes três destinos possíveis 

da energia fornecida pela luz competem entre si e o aumento de um é realizado em 

função da diminuição dos outros (Maxwell & Johnson 2000).  

A taxa de transporte de elétrons (ETR) é outro parâmetro importante da 

fluorescência da clorofila. Essa é uma medida em tempo real da atividade fotoquímica 
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dos fotossistemas, porém, é mais sensível às variações das condições ambientais em 

comparação com o rendimento quântico (Pimentel et al. 2011). O fluxo de elétrons do 

fotossistema II aponta, de modo geral, a taxa de fotossíntese e a ocorrência de danos 

ao fotossistema II, constituindo como a primeira manifestação de estresse na folha da 

planta (Maxwell & Johnson 2000). No presente estudo, as plantas expostas a deriva 

de glyphosate, não apresentaram redução da (ETR) em relação as plantas controle. 

O fato das plantas expostas ao glyphosate não apresentarem redução na (ETR) 

indica que o herbicida não foi capaz de inibir a EPSPS, proteína que catalisa a 

formação de 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato a partir do chiquimato-3-fosfato e do 

fosfoenolpiruvato. Não interrompendo, portanto, a síntese dos aminoácidos 

aromáticos – fenilalanina, tirosina e triptofano (Barker & Dayan 2019). Visto que a 

tirosina atua como um precursor da plastoquinona (Maeda & Dudareva 2012), 

importante aceptor de elétrons na cadeia de transporte de elétrons entre os 

fotossistemas II e I (Buchanan & Wolosiuk 2017), e a eritrose-4-fosfato (Maeda & 

Dudareva, 2012), composto essencial na regeneração da ribulose-1,5-bifosfato no 

ciclo de Calvin-Benson (Buchanan & Wolosiuk 2017), participam da via do chiquimato.  

Com relação aos parâmetros bioquímicos, as plantas de P. dubium expostas a 

dose de 460, g e. a. ha-1 de glyphosate apresentam maior concentração de açúcares 

solúveis na raiz e amido na parte aérea e raiz, ressaltando-se que o acúmulo de amido 

na raiz dessas plantas foi superior ao acumulado na parte área.  

Açúcares produzidos pela fotossíntese são transportados da fonte aos drenos 

não fotossintetizantes através do floema, assim o acúmulo de açúcares nos tecidos 

dreno desestimula a taxa de fotossíntese, bem como a mobilização de carboidratos 

(Taiz & Zeiger 2013). Dessa forma, a redução no consumo de fotoassimilados pela 

planta devido a inibição do crescimento provocada pelo glyphosate, pode responder 
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em parte a concentração de açúcares nas raízes e amido na parte aérea e raízes das 

plantas expostas ao herbicida. Yanniccari et al. (2012) reforçam que independente da 

inibição da fotossíntese, o glyphosate afeta os tecidos em crescimento, reduzindo a 

demanda por fotoassimilados, com consequente acumulação de carboidratos. Por 

outro lado, maior reserva de amido, faz com que a planta tenha maior possibilidade 

de restabelecer da intoxicação causada pelo glyphosate (Tuffi Santos et al. 2004). 

A partir dos efeitos observados nos parâmetros morfológicos, fisiológicos e 

bioquímicos de P. dubium em função das subdoses de glyphosate, percebe-se que a 

espécie é sensível ao herbicida, principalmente nas doses superiores a 230,4 g e. a. 

ha-1, quantidade compatível com o observado de contaminação por deriva do 

herbicida (Córdova et al. 2020). Entretanto, em doses inferiores a 230,4 g e. a. ha-1 os 

sintomas de intoxicação são poucos perceptíveis, sendo essa determinada tolerância 

ao glyphosate importante para a sobrevivência da espécie, visto que está presente 

em áreas de Cerrado sujeitas a contaminação por glyphosate via deriva.  

P. dubium é indicada tanto para recomposição de áreas degradadas (Carnevali 

et al. 2016) como para a produção de madeira em plantações comerciais (Bertolini et 

al. 2015), sendo necessário nessas áreas o uso de herbicidas no controle de plantas 

daninhas para a garantir melhores condições de desenvolvimento para a espécie de 

interesse. Dessa forma, a tolerância diferencial ao glyphosate apresentada pela 

espécie torna-se relevante, pois permite maior segurança no uso desse herbicida no 

controle de plantas daninhas nessas áreas sob aplicação dirigida. Por outro lado, a 

reduzida sensibilidade da espécie ao glyphosate, dificulta o seu uso no 

biomonitoramento, tendo em vista que as doses via deriva são baixas, sendo ideal, 

portanto, o uso de espécies mais sensíveis a doses baixas para ser utilizada como 

bioindicador. 
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CONCLUSÕES 

P. dubium expostas ao glyphosate apresentaram alterações nos parâmetros 

morfológicos, fisiológicos e bioquímicos, somente em doses superiores a 230,4 g e. a 

ha-1, com impactos no crescimento inicial das plantas, porém sem causar a morte das 

mudas.  

As variáveis fisiológicas A, gs, e E por indicarem alterações apenas em doses 

superiores a 230,4 g e. a ha-1, torna-as não recomendadas para detecção de 

intoxicação por glyphosate em P. dubium em doses menores. 

A partir do conjunto de respostas apresentada pela planta, como intoxicação, 

distúrbios fisiológicos e bioquímicos, é possível inferir que a deriva de glyphosate 

acarreta em baixo risco de danos para P. dubium. 

A tolerância apresentada pela espécie revela a capacidade de sobrevivência em 

áreas sujeitas a deriva de glyphosate e uma possibilidade de uso do produto em seus 

cultivos, em aplicações dirigidas às plantas daninhas. Entretanto, a reduzida 

sensibilidade da espécie ao glyphosate, dificulta o seu uso no biomonitoramento da 

contaminação ambiental via deriva. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na tecnologia de aplicação, a deriva é considerada um dos maiores problemas, 

pois reduz a dose real aplicada sobre o alvo, além de ser uma fonte de intoxicação de 

trabalhadores e de contaminação ambiental, atingindo inclusive espécies não-alvo em 

fragmentos florestais adjacentes aos cultivos agrícolas. 

Plantas jovens de P. dubium apresentaram sensibilidade ao picloram em doses 

reduzidas, sendo possível inferir que a espécie possui potencial de ser utilizada no 

biomonitoramento de ambientes sujeitos a contaminação por esse herbicida.  

Por outro lado, o herbicida glyphosate apresentou baixo potencial ofensivo a 

espécie, causando danos apenas nas maiores doses testadas. O fato de a espécie 

ser pouco sensível ao glyphosate pode ser positivo, visto que P. dubium é 

recomendada na utilização em programas de recuperação de áreas degradadas, 

dessa forma, a reduzida sensibilidade da espécie ao glyphosate possibilita a utilização 

desse herbicida no controle de plantas daninhas nessas áreas, proporcionando 

melhores condições de crescimento e desenvolvimento para a espécie de interesse. 

Por outro lado, a reduzida sensibilidade da espécie ao glyphosate limita a sua 

utilização no biomonitoramento da contaminação da vegetação nativa por esse 

herbicida. 

Ressalta-se ainda que o fato de um herbicida não apresentar elevada toxicidade 

para uma determinada espécie não quer dizer que não será tóxico para outras 

espécies. Dessa forma, a adoção de boas práticas para aplicação de herbicidas é 

imprescindível e devem ser levadas em consideração, evitando assim deriva para 

áreas adjacentes as áreas tratadas e o contato indesejado com espécies sensíveis 

não-alvo, como a P. dubium. 


