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RESUMO 

O surgimento de plantas daninhas tolerantes ao glyphosate como o siratro 
(Macroptilium atropurpureum) e o fato das recomendações de controle não 
levarem em consideração as diferentes intensidades luminosas em que as 
plantas estão alocadas, tem se tornado problema constante na agricultura. O 
uso de herbicidas com diferentes mecanismos de ação ou mesmo a 
combinação entre produtos é fundamental para traçar o manejo adequado de 
espécies tolerantes aos herbicidas em ambientes variados. Objetivou-se com 
este trabalho avaliar a relação entre a disponibilidade luminosa e a aplicação 
de glyphosate e carfentrazone-ethyl, isolados ou em mistura, sobre os 
aspectos fisiológicos, anatômicos e de controle de plantas de siratro. O 
ensaio foi conduzido em vasos em delineamento de blocos casualizados com 
5 repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x4, 
sendo diferentes intensidades luminosas (0 ou pleno sol, 50 e 70 % de 
sombra) e dois herbicidas combinados ou não, dispostos em: 40 g ha-1 de 
carfentrazone-ethyl , 1440 g ha-1 de glyphosate, 1080+30 g ha-1 de 
glyphosate + carfentrazone-ethyl e testemunha. Foram avaliados a 
porcentagem de controle das plantas, aspectos anatômicos através de 
microscopia de luz e de varredura, características fisiológicas após aplicação 
dos herbicidas, alem de quantificada a cera epicuticular e a biomassa. As 
aplicações dos herbicidas glyphosate e carfentrazone-ethyl isolados, não 
resultaram em efeito satisfatório no controle das plantas de siratro mantidas a 
pleno sol. Entretanto, a combinação entre o carfentrazone-ethyl e o 
glyphosate foi favorável para o controle de siratro em todos os ambientes, 
confirmando efeito aditivo da mistura. Plantas de siratro cultivadas a pleno sol 
apresentaram maior densidade de tricomas na folha e maior quantidade de 
ceras, o que pode estar relacionado à maior tolerância desses indivíduos, 
quando comparadas a plantas cultivadas sob sombreamento. O 
sombreamento imposto ao cultivo dessa planta daninha ocasionou redução 
na espessura do limbo foliar e na deposição de ceras quando comparado a 
plantas cultivadas a pleno sol. Os herbicidas quando em contato com os 
tricomas promovem a perda do turgor dessa estrutura. Aplicações isoladas 
de carfentrazone-ethyl na sombra provocaram a ruptura da cutícula.O 
sombreamento promoveu reduções na condutância estomática e na 
eficiência no uso da água. A combinação de glyphosate e carfentrazone-ethyl 
promoveu redução drástica na condutância estomática, eficiência do uso da 
água e carbono interno das folhas. A interação do sombreamento com os 
herbicidas reduz a taxa fotossintética e a eficiência no uso da água. A 
biomassa seca da parte aérea sofreu reduções a partir da interação entre as 
intensidades luminosas e as doses dos herbicidas. Entretanto em aplicações 
isoladas do carfentrazone-ethyl a biomassa se manteve com valores 
próximos a testemunha em pleno sol. A plasticidade fenotípica na 
morfoanatomia foliar imposta pela restrição luminosa favoreceu a absorção e 
translocação dos herbicidas. Pode-se inferir que a redução no acúmulo de 
massa seca pelas plantas de siratro na sombra justifica-se pela menor 
eficiência fotossintética e nos demais parâmetros fisiológicos bem como a 
potencialização do efeito herbicida do glyphosate, carfentrazone-ethyl e 
glyphosate + carfentrazone-ethyl sob restrição luminosa.  
 



 
 
Palavras-chave: controle de plantas daninhas, características fisiológicas, 
anatomia foliar, herbicidas, ceras. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
ABSTRACT 

 
The emergence of weeds tolerant to glyphosate as siratro (Macroptilium 
atropurpureum) and the fact that the control recommendations do not take 
into account the different light intensities in which plants are allocated, has 
become constant problem in agriculture.The use of herbicides with different 
mechanisms of action or even a combination of products is fundamental to 
draw the appropriate management of species tolerant to herbicides in varied 
environments.The objective of this study was to evaluate the relationship 
between light availability and the application of glyphosate and carfentrazone-
ethyl, individually or in combination, on the physiological, anatomical aspects 
and control siratro plants. The trial was conducted in pots in a randomized 
block design with 5 repetitions.The treatments were arranged in a 3x4 
factorial design, with different brightness (0 or full sun, 50 and 70% shade) 
and two combined or not herbicides, arranged in: 40 g ha-1 of carfentrazone-
ethyl , 1440 g ha-1 of glyphosate, 1080+30 g ha-1 of glyphosate + 
carfentrazone-ethyl and control.They were evaluated the percentage control 
of the plants, anatomical aspects through light and scanning microscopy, 
physiological characteristics after herbicide application, in addition to 
quantified the epicuticular wax and biomass. The applications of glyphosate 
and carfentrazone-ethyl isolated did not result in satisfactory effect in 
controlling siratro plants kept in full sun.However, the combination of 
carfentrazone-ethyl and glyphosate was favorable for siratro control in all 
environments, confirming additive effect of the mixture. Siratro plants grown in 
full sun showed higher density of trichomes in leaves and larger amount of 
waxes, which may be related to greater tolerance of these individuals when 
compared to plants grown under shade.The shading imposed the cultivation 
of this plant decreased the leaf blade thickness and deposition of wax 
compared to plants grown in full sun. Herbicides when in contact with the 
trichomes promote the loss of turgor of this structure. Isolated applications of 
carfentrazone-ethyl in the shadow caused the rupture of the cuticle. The 
shading promoted reductions in stomatal conductance and efficiency in water 
use.The combination of glyphosate and carfentrazone-ethyl promoted drastic 
reduction in the stomatal conductance, water use and internal carbon leaves 
efficiency. The interaction of the shading with herbicides reduces the 
photosynthetic rate and efficiency in water use. The dry biomass of the aerial 
part suffered cuts from the interaction between light intensities and doses of 
herbicides.However, in isolated applications of carfentrazone-ethyl biomass 
remained with values close to witness in full sun. The phenotypic plasticity in 
the leaf morphoanatomy restriction imposed by the luminous favored the 
absorption and translocation of the herbicide.It can be inferred that the 
reduction in dry matter accumulation by siratro plants in the shade justifies by 
the lower photosynthetic efficiency and other physiological parameters as well 
as the enhancement of herbicide glyphosate effect, carfentrazone-ethyl and 
glyphosate + carfentrazone-ethyl under light restriction. 
 
Keywords: weed control, physiological characteristics, leaf anatomy, 

herbicides, waxes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A ocorrência de plantas daninhas é considerada como um dos 

principais problemas na agricultura e na pecuária. Estima-se que ocorra 

redução de 30 a 40% do que é produzido no mundo agrícola por influência 

negativa dessas plantas (LORENZI, 2008). 

O manejo adequado das plantas daninhas é fundamental para o 

estabelecimento e permanência das espécies de interesse. A escolha do 

método de manejo deve levar em consideração a disponibilidade de mão de 

obra capacitada, fatores ambientais, econômicos e também as plantas 

daninhas presentes na área. Dentre os diversos métodos de manejo, o uso 

de herbicidas possui destaque. Entre as principais vantagens da adoção 

desse método estão o controle eficiente de plantas com propagação 

vegetativa e a menor dependência de mão de obra.  

Entretanto, a utilização de um mesmo herbicida para controle de 

plantas daninhas por longos períodos tem sido considerada prática 

preocupante quanto à alta pressão de seleção de biótipos de plantas 

daninhas resistentes e tolerantes a esses agrotóxicos (SILVA, et al., 2007b).  

Plantas de siratro (Macroptilium atropurpureum) tem sido relatadas 

por produtores e pesquisadores como tolerantes ao herbicida glyphosate 

(CONCENÇO et al., 2012), o que é bastante preocupante já que o manejo 

dessa planta daninha ainda é pouco esclarecido pela literatura.  

Fatores ambientais, como a disponibilidade luminosa, podem estar 

relacionados a essa maior ou menor sensibilidade das plantas a herbicidas, 

entretanto, as recomendações de manejo não levam em consideração o 

ambiente em que as plantas estão inseridas (SANTOS JUNIOR et al., 2013). 

Compreender como o ambiente influencia no crescimento e desenvolvimento 

das plantas daninhas é medida fundamental para reduzir os impactos 

provocados ao meio ambiente através do uso de produtos menos tóxicos, 

mais eficientes no controle e em doses adequadas.  

Os estudos sobre as modificações morfofisiológicas, provocadas pela 

disponibilidade luminosa (KUREPIN et al., 2012; MCINTYRE; STRAUSS, 
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2014) e pelos herbicidas (SANTOS et al., 2014;) em plantas são necessários 

para melhor entendimento do uso racional desses agrotóxicos. 

O uso de herbicidas com diferentes mecanismos de ação ou mesmo 

a combinação entre produtos é fundamental para traçar o manejo adequado 

de espécies tolerantes e ou resistentes em ambientes variados (MOREIRA et 

al., 2010; BECKIE; TARDIF, 2012; MATZRAFI, 2014).  

Na literatura as informações sobre a biologia do siratro e de suas 

relações com o controle químico são escassas. Assim, objetivou-se com este 

trabalho avaliar a relação entre a disponibilidade luminosa e a aplicação de 

glyphosate e carfentrazone-ethyl, isolados ou em mistura, sobre os aspectos 

fisiológicos, anatômicos e de controle de plantas de siratro. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Manejo químico de plantas daninhas 

 
O manejo químico, considerado um dos mais utilizados na 

atualidade, teve início no final do século XIX. Entretanto sua expansão 

ocorreu apenas após 1944 com a descoberta das propriedades químicas do 

2,4-D capazes de suprimir plantas. A partir daí, substâncias com essas 

características ficaram conhecidas como herbicidas. Esses produtos podem 

ser classificados quanto a sua seletividade, período de aplicação, absorção, 

translocação e mecanismo de ação na planta (LORENZI, 2008). 

Herbicidas como o glyphosate e o carfentrazone-ethyl são 

amplamente utilizados em pós-emergência das plantas daninhas e também 

como dessecantes. A absorção desses produtos nas plantas ocorre via foliar 

e caules tenros. O glyphosate apresenta translocação, principalmente via 

simplasto, com mecanismo de ação ocorrendo como inibidor da síntese de 

EPSPs (5 enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintetase). O carfentrazone-ethyl 

possui mecanismo de ação como inibidor da PROTOX (protoporfirinogênio 

oxidase) e translocação pelo floema limitada pela rápida morte das 

células(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).  

 A aplicação de herbicidas em pós-emergência deve ser realizada 

quando as plantas apresentarem folhas para facilitar a absorção desses 

produtos, pois apesar de em alguns casos serem absorvidos pelas raízes o 

contato com o solo impede absorção pelas plantas (SILVA et al., 2007a). 

 O uso de herbicidas, apesar de trazer vantagens nas atividades 

agrícolas tem gerado, nas últimas décadas, preocupações quanto a lixiviação 

no solo (MONQUERO et al., 2008), contaminação das  águas superficiais 

(KONSTANTINOU et al., 2006) e subterrâneas (GUZZELLA et al., 2006; 

HILDEBRAND et al., 2008), efeitos negativos sobre a microbiota do solo 

(SANTOS et al., 2005) e sobre insetos benéficos (MENEZES et al., 2012; 

EGAN et al., 2014). O contato de herbicidas em organismos não alvo, através 

da deriva, tem sido constantemente relatado na literatura (TUFFI SANTOS et 

al., 2006; BROWN et al., 2009). Produtos não seletivos como o glyphosate 

tem gerado problemas quanto à intoxicação das culturas e limitação no 
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crescimento e desenvolvimento das plantas (COSTA et al., 2009; BOUTIN et 

al., 2014). 

Adicionalmente, as possibilidades de alteração na flora daninha, com 

destaque para a seleção de biótipos resistentes e tolerantes 

(CHRISTOFFOLETI; LÓPEZ-OVEJERO, 2004; SILVA et al., 2007b; SANTOS 

JÚNIOR et al., 2013), tem-se tornado um dos principais problemas do uso 

irracional de herbicidas.  

2.2 Tolerância das plantas daninhas aos herbicidas 

 
Tolerância se relaciona com a capacidade que determinadas plantas 

possuem de não apresentar os efeitos esperados após aplicação de doses 

recomendadas de herbicidas. Dessa forma, plantas daninhas são 

selecionadas pelo baixo impacto causado pelos herbicidas 

(CHRISTOFFOLETI et al., 2000; SILVA et al., 2007b). 

Modificações na absorção e translocação nas plantas permitem que 

menores quantidades de herbicida cheguem ao local de ação, o que pode 

impedir que os efeitos sejam suficientes para o controle da planta daninha. 

Além disso, determinadas espécies conseguem decompor a molécula do 

herbicida tornando-a incapaz de causar danos (SILVA et al., 2007a). 

Em algumas plantas o mecanismo de tolerância tem sido avaliado na 

literatura, como é o caso da Commelina benghalensis em que a tolerância ao 

herbicida glyphosate pode estar relacionada à absorção e ao metabolismo 

diferencial e também a Ipomoea grandifolia em que reduzida translocação do 

herbicida pode caracterizar a tolerância da espécie (MONQUERO, 2004a). 

 O estádio de desenvolvimento das plantas também pode ser fator que 

contribui para tolerância de Commelina benghalensis ao herbicida glyphosate 

indicando que o controle em estádios inicias é mais eficiente para esta 

espécie (DIAS et al., 2013). 

Em Digitaria insularis a elevada quantidade de amido encontrada no 

rizoma pode ser um dos mecanismos que dificultem a translocação do 

herbicida glyphosate e possibilite a rebrota da parte aérea das plantas 

tornando as tolerantes ao produto (MACHADO et al., 2008). 
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Diversas plantas daninhas tem sido relatadas como de difícil controle 

pelo glyphosate aplicado de forma isolada, entretanto a mistura desse 

herbicida com carfentrazone-ethyl tem promovido bons resultados no controle 

de diversas espécies como Galinsoga parviflora (MONQUERO et al., 2001), 

Commelina diffusa e Commelina benghalensis (RONCH et 

al.,2002),Amaranthus hybridus, Desmodium tortuosum, Bidens pilosa, 

Digitaria horizontalis (WERLANG; SILVA, 2002). 

O siratro (Macroptilium atropurpureum), apesar de ser considerada 

planta com potencial para a forragicultura (VALENTIN, 2010) tem sido 

relatada como infestante em áreas cultivadas (TUFFI SANTOS et al., 2013) e 

sua ocorrência tem ganhado importância em regiões do sudeste.  

2.3 O Siratro (Macroptilium atropurpureum) 

 
Phaseolinae Benth. (Leguminosae) é uma subtribo da ordem Fabales 

que compreende 21 gêneros e cerca de 315 espécies, com distribuição em 

todas as regiões tropicais da Ásia, África e das Américas. Suas espécies são 

caracterizadas principalmente pelo hábito volúvel, folhas trifolioladas e 

estilete barbado. Algumas espécies desse gênero apresentam potencial 

econômico, e por este motivo são amplamente difundidas e cultivadas por 

todo o mundo (SNAK, 2011). O Gênero Macroptilium engloba 

aproximadamente 20 espécies, sendo um dos mais conhecidos na subtribo 

Phaseolinae (DELGADO-SALINAS; LEWIS, 2008). 

Dentre as espécies com uso econômico, destaca-se M. 

atropurpureum e M. lathyroides que são utilizadas como plantas forrageiras 

(MONKS et al., 2006; GUERRA et al., 2007; VASCONCELOS et al., 2011). 

Macroptilium atropurpureum, conhecida no Brasil como Siratro, é 

uma leguminosa perene, volúvel, com três folíolos pubescentes, sistema 

radicular pivotante, propagação através de sementes e que apresenta boa 

cobertura do solo. Caracteriza-se como uma planta de moderada tolerância 

ao sombreamento, boa adaptação aos períodos de seca e aos diferentes 

tipos de solo (MORAES, 1995; VALENTIN, 2010; FAO, 2014;). A espécie é 

conhecida no mundo como siratro (Américas e Inglaterra), conchito e purple 

bean (Inglaterra e Estados Unidos). Possui fácil identificação por possuir 



 
folíolos laterais com invaginações características

folhas, coloração prateada na face abaxial das folhas e verde clara 

adaxial e flores arroxeadas a avermelhadas (VALENTIN, 2010), assim como 

pode ser observado na Figura 1.

 

FIGURA  1. Siratro (Macroptilium atropurpureum
solo (A) e detalhe dos folíolos, vagens e 
Fonte: Do autor. 
 

É uma leguminosa que exige precipitações variando entre 850 e 1500 

mm, sensível ao frio com desenvolvimento favorável em temperaturas médias 

próximas aos 21°C (PUPO, 1979).

É considerada planta daninha importante em 

tendo em vista sua elevada capacidade de produção de sementes, vigor, 

cobertura do solo (Figura 1) e redução na produtividade das culturas de 

interesse (LORENZI, 2008; OLIVEIRA; FREITAS, 2008). Seu hábito volúvel 

causa interferência no crescimento das plantas cultivadas e dificulta tratos 

culturais e a colheita. 

 

folíolos laterais com invaginações características, pilosidade intensa nas 

folhas, coloração prateada na face abaxial das folhas e verde clara na face 

adaxial e flores arroxeadas a avermelhadas (VALENTIN, 2010), assim como 

pode ser observado na Figura 1. 

 
Macroptilium atropurpureum) aspecto de cobertura do 

solo (A) e detalhe dos folíolos, vagens e flor arroxeada (B). 
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O siratro tem sido relatado como infestante em cultivos de eucalipto, 

com distribuição em ambientes bastante diversos ao longo de praticamente 

todo o ciclo da cultura (TUFFI SANTOS et al., 2013). 

 

2.4 Influência da intensidade luminosa no manejo de plantas daninhas 

 
A luz, temperatura, disponibilidade hídrica e solo são fatores que 

estão envolvidos no crescimento e desenvolvimento das plantas (LIMA JR. et 

al., 2006). Mudanças nas condições de luminosidade do ambiente podem 

alterar as características de crescimento e desenvolvimento das plantas 

através de alterações na taxa fotossintética alocação dos fotoassimilados 

(DIAS FILHO, 1997). 

Em estudos com o crescimento de botão-de-ouro (Siegesbeckia 

orientalis) em diferentes níveis de luminosidades, foram encontrados maiores 

valores de área foliar, altura, números de folhas e taxa de crescimento 

absoluto dessa espécie quando inserida em ambientes de baixa intensidade 

luminosa, indicando que essa planta é favorecida pelo sombreamento 

(AGUILERA et al., 2004). 

Alterações na taxa de crescimento, biomassa, área foliar e teores de 

clorofila podem estar relacionadas a estratégias das plantas para 

apresentarem maiores taxas de fotossíntese e de transpiração nos ambientes 

sombreados (NAKAZONO et al., 2001). 

Algumas plantas possuem elevada capacidade de se adaptarem aos 

mais diversificados ambientes. Esta plasticidade fenotípica observada em 

algumas plantas se deve a modificações fisiológicas e anatômicas em suas 

folhas quando submetida a condições de luminosidade variáveis. Dessa 

forma, folhas expostas ao sol tendem a apresentar modificações anatômicas 

como maior espessura nas células paliçádicas (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Em ambientes sombreados, plantas daninhas como trapoeraba 

(Commelina benghalensis) e tiririca (Cyperus rotundus) tendem a se adaptar 

as condições de baixa luminosidade, no entanto isso as torna mais 

vulneráveis ao herbicida glyphosate (SANTOS JUNIOR et al., 2013).  



  23

A cutícula é a primeira barreira a penetração dos herbicidas na planta 

sendo a absorção variável conforme fatores inerentes ao herbicida, a 

espécie, a idade e as condições ambientais nas quais a planta está inserida 

(SILVA, et al., 2007a). 

Os principais componentes da cutícula são a cutina e as ceras. A 

cutina é um biopoliester formado de ácidos graxos hidroxilados de cadeia 

longa (MONQUERO et al., 2004b). Já as ceras são constituídas de um filme 

de característica amorfa e estão presentes no conteúdo intracelular da cutina 

ou são depositadas na superfície da cutícula e de acordo com a planta em 

que estão presentes podem formar camadas finas, cristais ou placas de 

diferentes tamanhos (BARTHLOTT et al., 1998). 

As ceras atuam como barreira contra a perda de água em excesso 

através da transpiração, a ação de agentes causadores de doenças, radiação 

solar, a entrada de produtos químicos e outros possíveis contaminantes no 

interior das plantas (HEREDIA et al., 1998). 

Entender a relação da intensidade luminosa sobre morfofisiologia e 

anatomia das plantas daninhas, bem como sua interação com os herbicidas 

torna-se fundamental para o sucesso no manejo dos cultivos e para o uso 

racional desses agrotóxicos. 
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CAPÍTULO 2: EFICIÊNCIA DO USO ISOLADO OU COMBINADO DE DOIS 
HERBICIDAS NO CONTROLE DOSIRATRO (Macroptilium 

atropurpureum) SOB DIFERENTES INTENSIDADES LUMINOSAS 

 
 

RESUMO 

 
Plantas daninhas quando submetidas a ambientes com restrição luminosa 
apresentam mudanças nas características anatômicas e morfológicas. 
Conhecer essas modificações é fundamental para estabelecer estratégias de 
manejo de plantas daninhas como o siratro (Macroptilium atropurpureum) 
que, apesar de pouco estudada na literatura, tem sido relatada através de 
observações em campo como tolerante ao herbicida glyphosate. Objetivou-se 
avaliar a influência dos níveis de luminosidade e da aplicação de glyphosate 
e carfentrazone-ethyl, isolados ou em mistura, sobre a anatomia foliar e o 
controle do siratro. O ensaio foi conduzido em casa de vegetação, com 
delineamento em blocos casualizados e cinco repetições, em esquema 
fatorial (3x4) sendo: três níveis de luminosidade (0, 50 e 70 % de sombra) e 
quatro combinações de doses dos herbicidas glyphosate + carfentrazone-
ethyl (0; 0+40; 1080+30; 1440+0 g ha-1). Foram avaliados a porcentagem de 
controle das plantas, aspectos anatômicos através de microscopia de luz e 
de varredura, após aplicação dos herbicidas, além de quantificada a cera 
epicuticular. Plantas de siratro cultivadas em ambiente sombreado 
mostraram-se mais sensíveis aos efeitos do glyphosate. A aplicação dos 
herbicidas glyphosate e carfentrazone-ethyl isolados não resultou em efeito 
satisfatório de controle das plantas mantidas a pleno sol. Entretanto, a 
combinação entre o carfentrazone-ethyl e o glyphosate foi favorável para o 
controle de siratro em todos os ambientes, confirmando o efeito aditivo da 
mistura. Plantas de siratro cultivadas a pleno sol apresentam maior 
densidade de tricomas e deposição de ceras nas folhas. O sombreamento 
imposto ao cultivo dessa planta daninha ocasionou redução na espessura do 
limbo foliar e na deposição de ceras quando comparado a plantas cultivadas 
a pleno sol. Os herbicidas quando em contato com os tricomas promovem a 
perda do turgor dessa estrutura. O controle químico com o herbicida 
glyphosate é eficiente somente em condições de restrição luminosa e em 
pleno sol com adição de carfentrazone-ethyl. A plasticidade fenotípica na 
morfoanatomia foliar imposta pela restrição luminosa favoreceu a absorção e 
translocação dos herbicidas, tornando-as menos tolerantes as moléculas de 
glyphosate e carfentrazone-ethyl. 
 
Palavras-chave: anatomia vegetal, ceras epicuticulares, leguminosa, mistura 
de herbicidas, sombreamento  
 
 
 
 
 
 



  30

CHAPTER 2: ISOLATED USE EFFICIENCY OR COMBINED OF TWO 
HERBICIDES IN THE SIRATRO CONTROL (Macroptilium atropurpureum) 

UNDER DIFFERENT LIGHT INTENSITIES 
 

ABSTRACT 

 
Weeds when subjected to environments with light restrictions show changes 
in the anatomical and morphological characteristics. Knowing these changes 
is essential to establish management strategies weed as siratro (Macroptilium 
atropurpureum) which, although little studied in the literature, has been 
reported by field observations as tolerant to the glyphosate herbicide.The 
objective was to evaluate the influence of light levels and the application of 
glyphosate and carfentrazone-ethyl, individually or in combination, on the leaf 
anatomy and the control of the siratro. The trial was conducted in a 
greenhouse with randomized block design and five replications, in a factorial 
scheme (3x4) being: three brightness levels (0, 50 and 70 % of shade) and 
four combinations of doses of glyphosate herbicides + carfentrazone-ethyl(0; 
0+40; 1080+30; 1440+0 g ha-1).They were evaluated the percentage control 
of the plants, anatomical aspects through light and scanning microscopy after 
herbicide application, besides the quantified the epicuticular wax. Siratro 
plants cultivated under shade environment were more sensitive to 
glyphosate's effects. The application of glyphosate and the carfentrazone-
ethyl isolated herbicides + did not result in satisfactory effect control of plants 
kept in full sun.However, the combination between the carfentrazone-ethyl 
and the glyphosate was favorable for siratro control in all environments, 
confirming the additive effect of the mixture. Siratro plants cultivated in full sun 
have a higher density of trichomes and deposition of wax on the leaves. The 
shading imposed to the cultivation of this plant decreased in the leaf blade 
thickness and deposition of wax compared to plants grown in full sun.The 
herbicides when in contact with the trichomes promote the loss of turgor of 
this structure. The chemical control with glyphosate herbicide is effective only 
in light conditions and restriction in full sun with added carfentrazone-ethyl. 
The phenotypic plasticity in the leaf morphoanatomy restriction imposed by 
the luminous favored the absorption and translocation of the herbicides, 
turning them less tolerant to glyphosate molecules and carfentrazone-ethyl. 
 
Keywords: plant anatomy, the waxes, legumes, herbicide mixture, shading. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Os mecanismos de tolerância e resistência de plantas sobre a ação 

de herbicidas em condições ambientais diversificadas são fundamentais para 

estabelecer estratégias de manejo para plantas daninhas. A micromorfologia 

foliar pode gerar subsídios pela análise da plasticidade fenotípica da planta 

seja pela restrição luminosa (LIMA JR et al., 2006) e ou estresse causado 

pelo controle químico (TUFFI SANTOS et al., 2009). 

As modificações nas folhas para adaptação às diferentes condições 

de luminosidade é característica comum das espécies com potencial de 

aclimatação (ALMEIDA et al., 2005). Plantas cultivadas em ambiente 

sombreado tendem a apresentar maior plasticidade anatômica da lâmina 

foliar e além de alterações nas características fisiológicas e de alocação dos 

fotoassimilados nos órgãos do vegetal (GONDIM et al., 2008).   

Variações na densidade de tricomas, na composição químico-

estrutural da cera epicuticular e na densidade de estômatos provocadas pelo 

ambiente, podem ser fatores limitantes à penetração dos herbicidas na 

epiderme e, consequentemente, pode se reduzir os danos provocados nas 

plantas (PROCÓPIO et al., 2003). Tais alterações fenotípicas dessa natureza 

têm ocasionado o aumento na susceptibilidade de espécies cultivadas sob 

restrição luminosa ao glyphosate, conforme observado por Santos Junior et al 

. (2013) em Commelina benghalensis e Cyperus rotundus. 

As condições ambientais aliadas ao uso frequente do mesmo 

herbicida também podem favorecer a seleção de indivíduos tolerantes e/ou 

resistentes a um ou mais mecanismos de ação herbicida (TUFFI SANTOS et 

al., 2013; SANTOS et al., 2015). As misturas de herbicidas com mecanismo 

de ação, diferenciados e sinérgicos, é estratégia interessante para aumento 

do espectro de ação e eficiência do controle químico (CARVALHO et al., 

2010; BRAZ et al., 2013).     

O siratro (Macroptilium atropurpureum) é uma leguminosa perene, 

que, apesar de pouco estudada na literatura, tanto do ponto de vista de sua 

plasticidade fenotípica quanto de sua susceptibilidade ao controle químico, 

tem sido relatada a partir de observações em campo como tolerante ao 

herbicida glyphosate. Assim, pode tornar-se sério problema, principalmente 
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em monocultivos resistentes ao glyphosate e que não utilizam outro herbicida 

para o manejo de plantas daninhas (CONCENÇO et al., 2012). 

Dessa forma, estabelecer o controle mais adequado a partir de 

fatores relacionados à disponibilidade de luz e combinações entre herbicidas 

com diferentes mecanismos de ação como o glyphosate e o carfentrazone-

ethyl são imprescindíveis para o manejo dessa espécie. 

O presente trabalho descreve parâmetros morfoanatômicos de M. 

atroporpureum sob diferentes intensidades luminosas e os relaciona com a 

eficiência do uso dos herbicidas glyphosate e carfentrazone-ethyl, isolados ou 

em mistura para: (1) caracterizar as alterações morfoanatômicas causadas 

pelo sombreamento; (2) verificar se o sombreamento reduzirá a tolerância da 

espécie; (3) estabelecer se o uso dos herbicidas combinados é mais eficiente 

no controle da espécie do que quando usados de forma isolada. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG) entre os meses de 

fevereiro a maio de 2014, no município de Montes Claros – MG, localizado na 

longitude de 43°50'18.31"W, na latitude de 16°40'59.22"S e a 650 m de 

altitude. O clima da região é classificado por Köppen, como Aw – tropical de 

savana (KÖPPEN, 1948). Os dados climáticos referentes ao período de 

experimento são apresentados no Gráfico 1 

 

GRÁFICO 1. Médias decendiais de insolação (h dia-1), precipitação (mm) e 
temperatura mínima e máxima (°C) referente aos meses de fevereiro a maio 
de 2014, Montes Claros – MG. 
Fonte: INMET, 2014. 
 

Sementes de siratro (Macroptilium atropurpureum) foram coletadas a 

campo no ICA/UFMG e semeadas em bandejas de isopor de 128 células 

contendo substrato comercial a base de fibra e pó de coco, casca de pinus, 

vermiculita, casca de arroz e nutrientes. 

Após 30 dias de cultivo em bandejas, selecionou-se as mudas mais 

desenvolvidas e uniformes que foram plantadas em vasos de 12 
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dm3contendo solo da primeira camada arável que apresentava em sua 

constituição pH (água) de 4,7; teor de matéria orgânica de 2,37 dag kg-1; P de 

0,47 mg dm-3; K de 35 mg dm-3; Ca de 0,20 cmolc dm-3; Mg 0,10 cmolc dm-3; 

Al de 0,60 cmolc dm-3; H+Al 2,90 cmolc dm-3; CTCefetiva de 0,99 cmolc dm-3. 

Para fertilização do substrato utilizou-se superfosfato simples, cloreto de 

potássio e uréia, conforme recomendação de Cantarutti et al. (2007). 

Com a finalidade de suprir as demandas de macro e micronutrientes 

essas plantas foram adubadas com fertilizante mineral foliar nutrigarden®, 

quinzenalmente, durante todo o período de cultivo. A umidade do solo foi 

mantida próximo da capacidade de campo por meio de irrigações realizadas 

duas vezes ao dia. O ensaio foi conduzido em delineamento de blocos 

casualizados com 5 repetições, em esquema fatorial com 3 níveis de 

luminosidade (0, 50 e 70 % de sombra) e quatro doses de herbicidas 

combinados ou não (Tabela 1). A interceptação luminosa foi obtida a partir de 

sombrites de polipropileno na cor preta. Foram realizadas 10 medições 

pontuais em cada ambiente com aparelho AccuPAR Linear PAR/LAI 

ceptometer, Model - LP 80 (Decagon Devices), obtendo se médias de 1170 

µmol m-2 s-1 no ambiente de pleno sol, 580 µmol m-2 s-1no ambiente com 50 

% de sombra e de 406 µmol m-2 s-1 no ambiente com 70 % de 

sombreamento. 

 

TABELA  1 
Herbicidas e doses utilizadas no controle químico do siratro 

HERBICIDAS DOSES (g ha-1) 
Testemunha 
Carfentrazone-ethyl* 
Glyphosate + carfentrazone-ethyl 
Glyphosate1 

0 
40 

1080+30 
1440 

Fonte: Do autor. 
Nota: Produtos comerciais: *SPOTLIGHT®; 1ROUNDUP ORIGINAL®. 

 

Aos 45 dias após o plantio em vaso (estádio de pré florescimento) as 

plantas receberam os herbicidas por meio de pulverizador costal equipado 

com barra possuindo ponta modelo Teejet AI110015 e válvula reguladora de 

pressão constante a 150 KPa, com o volume de 100 L ha-1 de calda. 
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2.1 Análises anatômicas 

2.1.1 Microscopia de luz 

 
Amostras da região mediana da 3ª e 4ª folha completamente 

expandida a partir do ápice foram coletadas 24 e 48 horas após a aplicação 

dos herbicidas e fixadas em solução de Karnovsky (KARNOVSKY, 1965). Os 

fragmentos foram desidratados em série etílica crescente e incluídos em 

resina acrílica. Cortes transversais com aproximadamente 5 µm de 

espessura foram obtidos em micrótomo rotativo manual e corados em azul de 

Toluidina pH=4,0 (O’BRIAN e McCULLY, 1981). Após montagem em 

Permount®, o laminário histológico foi analisado em microscópio de Luz 

(modelo Primo Star, marca Zeiss), sendo as imagens capturadas com 

câmera digital acoplada (modelo AxioCam ERc5s, marca Zeiss). As imagens 

foram analisadas no software Image-Pro Plus Versão 4.1, onde foram 

mensuradas as alturas do parênquima paliçádico, parênquima lacunoso, face 

adaxial e abaxial da epiderme e a espessura do limbo foliar totalizando 12 

medições por parcela.  

2.1.2 Microscopia de varredura 

 
Para as análises em microscopia eletrônica de varredura, foram 

coletados, 24 e 48 horas após a aplicação dos herbicidas, 3 fragmentos da 

região mediana de cada parcela experimental em folhas totalmente 

expandidas. As amostras foram fixadas em solução de Karnovsky 

(KARNOVSKY, 1965) e posteriormente desidratadas em serie etílica 

crescente. Posteriormente, os fragmentos foram montados em “stubs”, secos 

ao ponto crítico (modelo Balzers CPD 030), tendo como meio de secagem o 

CO2, metalizados com ouro (metalizador Balzers SCD 050) e analisados em 

microscópio eletrônico de varredura (modelo LEO 435-VP), sendo as 

imagens capturadas digitalmente.   

Para as avaliações de densidade de tricomas, foram analisadas 10 

repetições de cada intensidade luminosa a partir das imagens obtidas na 

microscopia de varredura. Para isso utilizou se o software Image-Pro Plus 
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Versão 4.1 onde através de área predefinida (0,05 mm-2) estimou-se o 

número de tricomas. 

2.2 Quantificação de cera epicuticular 

 
Aos 45 dias após plantio em vaso, imediatamente antes da aplicação 

dos herbicidas, folhas completamente expandidas foram coletadas do terço 

superior, sendo estas digitalizadas por meio de scanner e as imagens usadas 

para determinação da área foliar através do programa Image-Pro Plus®. 

Posteriormente as amostras coletadas foram introduzidas em placa de petri 

contendo 100 mL de clorofórmio durante 20 segundos em agitação leve. Em 

seguida o extrato obtido (cera mais clorofórmio) foi filtrado em papel filtro e 

transferido para um tubo de ensaio de 25 mL, de peso conhecido e colocado 

em banho-maria até completa evaporação do clorofórmio. O resíduo sólido 

(cera) aderido à parede do tubo foi então quantificado para obtenção desse 

por unidade de área foliar (µg cm-2). 

2.3 Avaliações de eficiência de controle 

 
Foram realizadas avaliações visuais de controle aos 4, 16 e 28 dias 

após a aplicação (DAA) dos herbicidas, adotando-se a escala de 0 a 100 %, 

onde 0 corresponde a inexistência de efeitos tóxicos provocados pelo o 

herbicida e 100 % a morte total dos tecidos vegetais (ALAM,1974). 

2.4 Análises estatísticas 

 
Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância e 

quando significativos ao teste de média Tukey a 5 % de probabilidade de erro 

utilizando o programa de análises estatísticas SAEG, na versão 9.1. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Plantas de siratro (Macroptilium atropurpureum) submetidas à 

aplicação isolada de glyphosate não foram controladas de forma satisfatória a 

pleno sol, com médias inferiores a 47 % de controle avaliado aos 28 DAA. 

Entretanto, plantas alocadas em ambientes sombreados atingiram controle 

superior a 96 % aos 28 DAA. Assim, nas condições experimentais deste 

trabalho, comprova-se os relatos de campo sobre a tolerância dessa espécie 

ao herbicida glyphosate em pleno sol. Adicionalmente verificou-se a 

susceptibilidade do siratro ao glyphosate em ambiente sombreado (Tabela 2).   

A aplicação isolada de carfentrazone-ethyl não ocasionou controle 

eficiente em nenhuma das situações de cultivo do siratro (Tabela 2). A adição 

desse herbicida em mistura ao glyphosate potencializou o controle do siratro 

nos ambientes a pleno sol, quando comparado a aplicação isolada desse 

último produto. Entretanto, esse efeito não é observado para plantas 

cultivadas sob sombreamento (Tabela 2).  

A mistura entre os herbicidas glyphosate e carfentrazone-ethyl, 

promoveu controle do siratro aos 4 DAA em relação aos herbicidas aplicados 

de forma isolada. Em ambientes sombreados, a combinação desses 

herbicidas proporcionou controle das plantas em valores superiores a 91 % 

aos 16 DAA. Entretanto em ambiente sem restrição luminosa o controle do 

siratro mais eficiente foi obtido através da combinação desses herbicidas aos 

28 DAA (Tabela 2).  Commelina benghalensis e Cyperus rotundus cultivadas 

em ambientes com 30 e 50 % de sombreamento apresentaram maior 

susceptibilidade ao glyphosate com possibilidade de redução de até 25 % na 

dose de recomendada de glyphosate para controle dessas espécies 

(SANTOS JUNIOR et al., 2013).  
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TABELA  2 
Controle (%) de siratro (Macroptilium atropurpureum) submetido a doses de 
glyphosate e ou carfentrazone-ethyl, em função da intensidade luminosa 4, 

16 e 28 dias após aplicação (DAA). 
4 DAA 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 
0+40 1080+30 1440+0 

Pleno sol 30,37 Bb 80,00 Aa 4,39 Bc 
50 % de sombra 38,07 Ab 83,00 Aa 18,53 Ac 
70 % de sombra 32,33 Bb 64,67 Ba 17,27 Ac 

CV (%): 9,3 
16 DAA 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 
0+40 1080+30 1440+0 

Pleno sol 31,33 Cb 85,33 Ba 11,00 Bc 
50 % de sombra 58,26 Ab 95,00 Aa 95,67 Aa 
70 % de sombra 42,67 Bb 91,33 Aa 96,67 Aa 

CV (%): 7,5 
28 DAA 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 
0+40 1080+30 1440+0 

Pleno sol 31,00 Bc 79,00 Ca 46,00 Bb 
50 % de sombra 40,00 Ab 97,00 Aa 97,00 Aa 
70 % de sombra 42,00 Ac 89,00 Bb 99,00 Aa 

CV (%): 9,7 
Fonte: Do autor. 
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas na coluna e 
minúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade.  
 

Os mecanismos estabelecidos por essa leguminosa para se manter 

tolerante ao herbicida glyphosate no ambiente de pleno sol pode ser os 

mesmos observados na espécie Mucuna pruriens var. utilis em que e 

absorção e translocação limitada para tecidos meristemáticos são os fatores 

que conferem a tolerância (DELGADO et al., 2012).  

A combinação entre herbicidas tende a proporcionar efeito aditivo no 

controle de diversas plantas daninhas. Provavelmente tal efeito está 

associado ao fato do carfentrazone-ethyl facilitar o deslocamento das 

moléculas de glyphosate por entre as células e permitir maior captura desses 

herbicidas no interior dos tecidos (WERLANG; SILVA, 2002).  O uso desses 

herbicidas em mistura é alternativa viável no manejo de diversas espécies 

como Commelina spp. (ROCHA et al., 2007), Ipomoea grandifolia (MACIEL et 

al., 2011), Conyza spp. (MOREIRA et al., 2010) dentre outras. 
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A quantidade de ceras epicuticulares em folhas de siratro foi muito 

superior em indivíduos cultivados a pleno sol (Gráfico 2), o que pode estar 

relacionado a maior tolerância dos indivíduos nesse ambiente (Tabela 2). Na 

literatura a deposição das ceras nos órgãos vegetais está associada à 

proteção contra a perda excessiva de água (TAIZ; ZEIGER, 2009) que 

naturalmente é menor em ambientes sombreados. Assim como no siratro, em 

outras espécies a maior deposição de cera está associada a maior incidência 

luminosa (VIANA et al., 2010; BOUTIN et al., 2012; RAZEQ et al., 2014). 

A composição química da cera e sua quantidade podem permitir que 

mesma atue como barreira à entrada dos herbicidas aplicados isoladamente. 

Em Commelina benghalensis a elevada quantidade de hidrocarbonetos 

presentes na cera epicuticular dessa espécie pode ser um dos principais 

mecanismos para impedir a penetração dos herbicidas e promover a 

tolerância (MONQUERO et al., 2004).  

 
GRÁFICO 2. Cera epicuticular (µg cm-2) de folhas de siratro (Macroptilium 
atropurpureum) em função de diferentes intensidades luminosas. As barras 
representam o desvio padrão. 
Fonte: Do autor. 
 

O carfentrazone-ethyl aplicado isoladamente promoveu derretimento 

da cera epicuticular, ruptura da cutícula e perda de turgor da célula basal dos 

tricomas, independente da disponibilidade luminosa (Figura 1). Entretanto, 

0

4

8

12

16

20

Pleno sol 50% de sombra 70% de sombra

C
er

a 
ep

ic
u

ti
cu

la
r 

(µ
g

 c
m

-2
)

Intensidade luminosa



  40

plantas alocadas em pleno sol e que receberam apenas glyphosate não 

apresentaram danos (Figura 1).  

Quando cultivado em ambiente de pleno sol as plantas de siratro 

apresentaram maior densidade de tricomas na face abaxial e adaxial em 

relação às plantas sombreadas (Figura 2) e (Tabela 3).   
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FIGURA 1. Danos causados pelos herbicidas, isolados ou em mistura, na 
face adaxial da epidermede siratro (Macroptilium atropurpureum), 24 horas 
após aplicação dos herbicidas. (A); (B) e (C): detalhe dos tricomas nos 
diferentes ambientes, (D): perda do turgor do tricoma. (E); (G); (H); (I); as 
setas indicam ruptura da cutícula, (K); (L) setas indicam perda da 
turgescência da base do tricoma, (F); seta indica redução do turgor do 
tricoma e asterisco indica ruptura da cutícula. 
Fonte: Do autor. 
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TABELA  3 
Densidade de tricomas (mm-2) na face abaxial e adaxial da epiderme em 

siratro (Macroptilium atropurpureum) submetido a doses de glyphosate e ou 
carfentrazone-ethyl, sob diferentes intensidades luminosas. 

Intensidade luminosa 
Densidade de tricomas mm-2 

Epiderme 
Abaxial Adaxial 

Pleno sol 44, 17ª 23,61 A 
50 % de sombra 24,42 B 15,72 B 
70 % de sombra 23,22 B 13,93 B 

CV(%) 16,00 8,83 
Fonte: Do autor. 
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5 % de probabilidade 
 

Os mecanismos envolvidos na interceptação e translocação dos 

herbicidas até as células da epiderme ainda são pouco esclarecidos pela 

literatura (GALVAN et al., 2012). Porém, a maior sensibilidade a herbicidas 

pode estar associada a menor densidade de tricomas e estômatos das faces 

abaxial e adaxial das folhas (FERREIRA et al., 2007). 
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FIGURA  2. Epiderme na face adaxial e abaxial de folhas de siratro 
(Macroptilium atropurpureum). (A): disposição dos tricomas sem aplicação 
dos herbicidas e (B) após aplicação dos herbicidas onde as setas indicam 
perda do turgor. (C) e (F); densidade de tricomas elevada em relação a (D); 
(E); (G) e (H). 
Fonte: Do autor. 
 

A altura do parênquima paliçádico foi influenciada pela interação 

entre o ambiente de cultivo e as doses de herbicidas, com maiores valores 

observados nas plantas mantidas em pleno sol 24 e 48 horas após aplicação 

(Tabela 4). Plantas mantidas a 50 e 70 % de sombreamento não 

apresentaram diferença significativa entre si na espessura do parênquima 

paliçádico, independente do herbicida aplicado (Tabela 4).  

Os ambientes sombreados promoveram maior redução na altura do 

parênquima lacunoso, parênquima paliçádico e espessura do limbo foliar em 

folhas de M. atropurpureum (Tabela 5).  
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TABELA  4 
Espessura (µm) do parênquima paliçádico (PP) de siratro (Macroptilium 

atropurpureum) submetido a doses de glyphosate e ou carfentrazone-ethyl, 
em função da intensidade luminosa aos 24 e 48 horas após aplicação (HAA). 

24 HAA 
Intensidade 

luminosa 
Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 

0+0 0 + 40 1080 + 30 1440 + 0 
Pleno sol 103,15 Abc 85,91 Ac 120,88 Aab 140,41 Aa 

50 % de sombra 56,09 Ba 61,48 Aa 69,26 Ba 67,44 B a 
70 % de sombra 39,73 Ba 60,22 Aa 68,05 Ba 48,63 Ba 

CV (%): 24,51 
48 HAA 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 
0+0 0 + 40 1080+30 1440+0 

Pleno sol 103,15Aab 85,52 Ab 140,84 Aa 136,51Aa 
50 % de sombra 56,09 Ba 70,71 Aa 73,02 Ba 61,67Ba 
70 % de sombra 39,73Ba 59,55 Aa 102,38 Ba 40,31 Ba 

CV (%): 22,68 
Fonte: Do autor  
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas na coluna e 
minúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade. 

 
TABELA  5 

Espessura (µm) da epiderme na face adaxial (EAD), parênquima lacunoso 
(PL), epiderme na face abaxial (EAB), e total do limbo foliar (ET) de siratro 

(Macroptilium atropurpureum) submetido a diferentes ambientes aos 24 e 48 
horas após a aplicação (HAA). 

24 HAA 

Intensidade luminosa 
Espessura (µm) 

EAD PL EAB ET 
Pleno sol 16,77ns 93,26 A 12,67 ns 235,28 A 

50 % de sombra 15,57 ns 65,4B 11,34 ns 155,87 B 
70 % de sombra 14,85 ns 58,06 B 11,91 ns 138,98 B 

CV(%) 19,55 26,68 18,98 18,83 
48 HAA 

Intensidade luminosa 
 Espessura (µm)  

EAD PL EAB ET 
Pleno sol 16,62 ns 90,97 A 12,06 A 236,15 A 

50 % de sombra 15,82 ns 67,45 B 11,4 B 160,04 B 
70 % de sombra 15,91 ns 61,32 B 12,71 B 150,43 B 

CV(%) 19,04 29,53 14,67 15,42 
Fonte: Do autor 
Nota: ns (não significativo). Médias seguidas pelas mesmas letras, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Em ambientes sombreados as plantas tendem a apresentar 

modificações na espessura das folhas (GONDIM et al., 2008; LIMA JR. et 

al.,2006). A maior espessura da epiderme e dos parênquimas pode limitar a 

penetração e translocação de herbicidas aplicados sobre as folhas conferindo 

maior tolerância as plantas (COSTA et al., 2010). 

As avaliações de microscopia (SANTOS et al., 2015) e a 

quantificação de ceras epicuticulares são fundamentais para identificar a 

ação dos herbicidas sobre a superfície foliar bem como os eventuais efeitos 

no controle (GUIMARÃES et al., 2009; VIANA et al., 2010). Entretanto 

identificar a composição química das ceras pode contribuir ainda mais para o 

estabelecimento de estratégias de manejo mais adequadas para o siratro.  
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4 CONCLUSÕES 

 

O controle químico do siratro com glyphosate é eficiente somente em 

condições de restrição luminosa e em pleno sol com adição de carfentrazone-

ethyl.  

A plasticidade fenotípica na morfoanatomia foliar do siratro e a 

redução na deposição de ceras epicuticulares imposta pela restrição 

luminosa favoreceramo controle pelos herbicidas glyphosate e carfentrazone-

ethyl. 

. 
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CAPITULO 3: FISIOLOGIA DE SIRATRO (Macroptilium atropurpureum) 
APÓS APLICAÇÕES DE GLYPHOSATE E CARFENTRAZONE-ETHYL EM 

DIFERENTES INTENSIDADES LUMINOSAS 

 

RESUMO 

 
O siratro é uma leguminosa que apresenta elevada capacidade de produção 
de sementes, crescimento volúvel e alto vigor, o que, aliado a provável 
tolerância ao glyphosate, a torna um problema como planta daninha. 
Entender o comportamento fisiológico do siratro e a influência que a 
luminosidade exerce sobre essa espécie, pode ser medida fundamental para 
estabelecer o seu manejo em áreas de cultivo. Objetivou-se avaliar a 
influência da intensidade luminosa e da aplicação isolada ou em mistura de 
glyphosate e carfentrazone-ethyl, sobre as características fisiológicas do 
siratro. O delineamento adotado foi o de blocos casualizados com 5 
repetições. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x4, sendo 
diferentes níveis de luminosidade (0 ou pleno sol, 50 e 70% de sombra) e 
dois herbicidas combinados ou não, dispostos em: 40 g ha-1 de 
carfentrazone-ethyl, 1440 g ha-1 de glyphosate, 1080+30 g ha-1 de glyphosate 
+ carfentrazone-ethyl e testemunha. As avaliações fisiológicas foram 
realizadas 2 e 6 dias após aplicação dos herbicidas onde foram estimados: 
carbono interno (Ci), taxa fotossintética(A), condutância estomática ao vapor 
de água (Gs), taxa transpiratória foliar (E), além de calculada a eficiência no 
uso da água (EUA). Avaliou-se também a biomassa seca da parte aérea das 
plantas e a área foliar. O sombreamento promoveu reduções na condutância 
estomática e na eficiência no uso da água. A combinação de glyphosate e 
carfentrazone-ethyl promoveu redução na condutância estomática, eficiência 
do uso da água e carbono interno das folhas. A interação do sombreamento 
com os herbicidas promoveu reduções na taxa fotossintética e eficiência no 
uso da água. A biomassa seca da parte aérea sofreu reduções a partir da 
interação entre os ambientes e as doses dos herbicidas. Entretanto em 
aplicações isoladas do carfentrazone-ethyl a biomassa se manteve com 
valores próximos a testemunha em pleno sol. A redução no acúmulo de 
massa seca pelas plantas de siratro em ambiente sombreado justifica-se pela 
menor eficiência fotossintética e nos demais parâmetros fisiológicos bem 
como a potencialização do efeito herbicida do glyphosate, carfentrazone-ethyl 
e glyphosate + carfentrazone-ethyl sob restrição luminosa.  
 
Palavras-chave: taxa fotossintética, condutância estomática, eficiência no 
uso da água, sombreamento. 
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CHAPTER 3: THE SIRATRO PHYSIOLOGY (Macroptilium atropurpureum) 
AFTER GLYPHOSATE AND CARFENTRAZONE-ETHYL APPLICATIONS 

IN DIFFERENT LIGHT INTENSITIES 
 

ABSTRACT 
 

The siratro is a legume that presents high seed production capacity, volatile 
growth and high vigor, which, combined with the probable tolerance to 
glyphosate, makes it a problem as weeds. Understanding the physiological 
behavior of the siratro and the influence that light has on the species; it can be 
fundamental measure to establish its management in growing areas.The 
objective was to evaluate the influence of light intensity and of the standalone 
application or as a mixture of glyphosate and carfentrazone-ethyl on the 
physiological characteristics of siratro. The study design was a randomized 
blocks with 5 repetitions. The treatments were arranged in a 3x4 factorial 
design, with different brightness levels (0 or full sun, 50 and 70% of shade) 
and two combined or not herbicides, arranged in:40 g ha-1 of carfentrazone-
ethyl, 1440 g ha-1of glyphosate, 1080+30 g ha-1of glyphosate + carfentrazone-
ethyland witness. The physiological assessments were made 2 to 6 days after 
herbicide application where they were estimated: internal carbon (Ci), 
photosynthetic rate (A), stomatal conductance to water vapor (Gs), leaf 
transpiration rate (E), besides calculated efficient use of water (USA). It also 
evaluated the dry weight of the shoots and leaf area. The shading promoted 
reductions in stomatal conductance and efficiency in water use.The 
combination of glyphosate and carfentrazone-ethyl promoted a reduction in 
stomatal conductance, water use and internal carbon leaves efficiency. The 
interaction of the shading with herbicides promoted reductions in 
photosynthetic rate and efficiency in water use. The dry biomass of shoots 
suffered cuts from the interaction between environments and doses of 
herbicides. However, in isolated applications of carfentrazone-ethyl biomass 
remained with values close to witness in full sun.The reduction in the dry 
matter accumulation by plants of siratro in shaded environment is justified by 
the lower photosynthetic efficiency and on the other physiological parameters 
as well as the enhancement of herbicide glyphosate effect, carfentrazone-
ethyl and glyphosate + carfentrazone-ethyl under light restraint. 
 
Keywords: photosynthesis, stomatal conductance, water use efficiency, 
shading. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O siratro (Macroptilium atropurpureum) é uma planta utilizada em 

consórcios com gramíneas forrageiras, pela sua aceitabilidade e 

desempenho animal (VALENTIN, 2010). Entretanto, sua elevada capacidade 

de produção de sementes e vigor a tornaram planta daninha comum em 

áreas de reflorestamento e pomares (LORENZI, 2008).  

Tal fato tem deixado pesquisadores preocupados quanto ao manejo 

adequado dessa espécie já que existem poucos relatos de produtos voltados 

para o controle. Em áreas produtoras de soja, no centro oeste do país, o 

siratro tem sido declarado por diversos produtores como tolerante ao 

herbicida glyphosate (CONCENÇO et al., 2012). Adicionalmente, essa planta 

possui ampla distribuição em ambientes, ocorrendo em áreas sombreadas e 

de insolação plena (TUFFI SANTOS et al., 2013).  

Conhecer as diferentes intensidades luminosas em que esta planta 

esta alocada é fundamental para estabelecer os melhores planos de manejo. 

O sombreamento gerado pelo dossel das árvores em uma floresta ou mesmo 

em um pomar pode influir no crescimento e desenvolvimento de plantas 

daninhas presentes nesses locais e consecutivamente sobre o seu manejo 

(SANTOS JUNIOR et al., 2013). Mudanças na morfologia são observadas em 

diversas plantas, entretanto, pouco se sabe sobre como as alterações 

provocadas pelo ambiente refletem nas características fisiológicas das 

plantas daninhas e sobre seus aspectos de manejo. 

Esclarecer o comportamento fisiológico do siratro em ambientes com 

alta ou baixa disponibilidade luminosa e avaliar o efeito de herbicidas sobre 

esses aspectos da biologia da planta pode ser medida fundamental para 

estabelecer o manejo mais adequado dessa espécie. 

Diante do exposto objetivou-se avaliar a influência da intensidade 

luminosa e da aplicação isolada ou em mistura de glyphosate e 

carfentrazone-ethyl, sobre as características fisiológicas do siratro.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro a maio de 

2014, no Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Minas 

Gerais, no município de Montes Claros - MG, localizado na longitude de 

43°50'18.31"W, na latitude de 16°40'59.22"S e a 650 m de altitude. O clima 

da região é classificado por Köppen, como Aw – tropical de savana 

(KÖPPEN, 1948). Os dados climáticos referentes ao período de experimento 

são apresentados na Gráfico 1. 

 

 
GRÁFICO 1. Médias decendiais de insolação (h dia-1), precipitação (mm) e 
temperatura mínima e máxima (°C) referente aos meses de fevereiro a maio 
de 2014, em Montes Claros – MG. 
Fonte: INMET, 2014. 
 

Mudas de siratro foram produzidas inicialmente em bandejas de 

isopor de 128 células e preenchidas com substrato comercial a base de fibra 

e pó de coco, casca de pinus, vermiculita, casca de arroz e nutrientes. Após 

30 dias de cultivo, essas foram padronizadas quanto ao número de folhas e 

altura e então transferidas paras vasos de 12 dm3 contendo substrato 

formado a partir de solo de textura arenosa da primeira camada arável mais 

fertilizantes. O solo utilizado apresentou as seguintes características 
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químicas: pH (água) de 4,7; teor de matéria orgânica de 2,37 dag kg-1; P de 

0,47 mg dm-3; K de 35 mg dm-3; Ca de 0,20 cmolc dm-3; Mg 0,10 cmolc dm-3; 

Al de 0,60 cmolc dm-3; H+Al 2,90 cmolc dm-3; CTCefetiva de 0,99 cmolc dm-3. 

Para fertilização do substrato utilizou-se superfosfato simples, cloreto de 

potássio e uréia, conforme recomendação de (CANTARUTTI, et al., 

2007).Com a finalidade de suprir as demandas de macro e micronutrientes 

essas plantas foram adubadas com fertilizante mineral foliar nutrigarden®, 

quinzenalmente, durante todo o período de cultivo. A umidade do solo foi 

mantida próximo da capacidade de campo por meio de irrigações realizadas 

duas vezes ao dia.  

O delineamento adotado foi o de blocos casulizados com 5 

repetições, em um total de 60 parcelas experimentais.Os tratamentos foram 

estabelecidos a partir do esquema fatorial 3x4, com diferentes níveis de 

sombreamento (0, 50 ou 70% de sombra) e dois herbicidas combinados ou 

não (Tabela 1). Os ambientes sombreados foram obtidos por meio de tela 

sombrite de polipropileno, cor preta. A interceptação luminosa foi aferida com 

a realização de 10 medições pontuais em cada ambiente usando o aparelho 

AccuPAR Linear PAR/LAI ceptometer, Model - LP 80 (Decagon Devices) 

obtendo se médias de 1170 µmol m-2 s-1 no ambiente de pleno sol, 580 µmol 

m-2 s-1no ambiente com 50% de sombra e de 406 µmol m-2 s-1 no ambiente 

com 70% de sombreamento. 

 

TABELA  1 
 Herbicidas e doses utilizadas para o controle do siratro 

HERBICIDAS  DOSES (g ha-1) 

Testemunha 
Carfentrazone-ethyl* 
Glyphosate + carfentrazone-ethyl 
Glyphosate1 

0 
40 

1080+30 
1440 

Fonte: Do autor 
Nota: Produtos comerciais: *SPOTLIGHT®; 1ROUNDUP ORIGINAL®. 

 

Após 45 dias de cultivo em vaso, as plantas receberam por meio de 

pulverizador costal as doses de herbicidas. 

As avaliações fisiológicas foram realizadas após dois e seis dias da 

aplicação dos herbicidas em folhas totalmente expandidas localizadas no 
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terço superior das plantas entre o terceiro e quarto nó. Utilizou se o medidor 

portátil marca ADC, modelo LCA 4 (Analitycal Development Co. Ltd, 

Hoddesdon, UK), que determina as trocas gasosas foliares a partir das 

variações de CO2 e da umidade relativa no interior da câmara do aparelho. 

Foram estimados o teor de carbono interno nas folhas (Ci), as taxas de 

fotossíntese líquida por unidade de área foliar (A), a condutância estomática 

ao vapor de água (Gs), a taxa transpiratória foliar (E), além de calculada a 

eficiência no uso da água (EUA) através da relação entre a taxa fotossintética 

e a quantidade de água transpirada. As avaliações ocorreram entre 8 e 11 

horas, de forma a manter condições homogêneas para cada bloco. 

Folhas completamente expandidas foram coletadas aos 45 dias após 

plantio em vaso do terço superior antes da aplicação dos herbicidas, sendo 

estas digitalizadas por meio de scanner e as imagens usadas para 

determinação da área foliar através do programa Image-Pro Plus®. 

A determinação da biomassa seca da parte aérea foi realizada aos 

28 dias após aplicação dos herbicidas (DAA), através da coleta de todo o 

material vegetal que se encontrava remanescente no vaso e 

encaminhamento a estufa de circulação forçada de ar a 55 ºC por 72 horas 

até atingir peso constante. 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância pelo 

teste F e quando significativos, as médias foram comparadas ao teste Tukey 

a 5% de probabilidade de erro utilizando o programa de análises estatísticas 

SAEG, na versão 9.1. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Constatou-se interação significativa entre os fatores intensidade 

luminosa e herbicidas para as variáveis taxa fotossintética (A) aos 2 e 6 DAA 

(dias após aplicação), eficiência no uso da água (EUA) aos 2 DAA e 

bioacumulação de massa seca na parte aérea aos 28 DAA sendo neste caso 

desdobradas para análise dos fatores estudados. 

Plantas de siratro isentas da aplicação de herbicidas apresentaram 

menor condutância estomática quando de seu cultivo nos ambientes com 50 

e 70% de limitação luminosa (Tabela 2). Com a aplicação dos herbicidas 

observa-se uma redução drástica na taxa fotossintética, já observada aos 2 

DAA do produtos, independente do ambiente de cultivo (Tabela 2). A mistura 

entre os herbicidas glyphosate e carfentrazone-ethyl provocou reduções 

nessa taxa de até 83,75% aos 2 DAA no ambiente com 70% de sombra e 

94% aos 6 DAA no ambiente com 50% de sombra (Tabela 2). 

A taxa fotossintética e a eficiência no uso da água de plantas de 

siratro, cultivadas a pleno sol, apresentaram aos 2 DAA reduções 

significativas quando da aplicação de glyphosate e carfentrazone-ethyl, 

isolados ou combinados (Tabela 2). Nos ambientes sombreados, em 

comparação ao pleno sol, observou-se menor eficiência do uso da água 

quando da aplicação de carfentrazone isolado ou em mistura (Tabela 2).  
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TABELA  2 
Taxa fotossintética (A) e eficiência no uso da água (EUA) de siratro 

(Macroptilium atropurpureum) submetido a doses de glyphosate e ou 
carfentrazone-ethyl, em função da intensidade luminosa aos 2 e 6 dias após 

aplicação (DAA). 
2 DAA 

A - (µmol m-2 s-1) 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. 
ha-1) 

0 + 0 0 + 40 1080 + 30 1440 + 0 
Pleno sol 30,87 Aa 4,84 Ab 4,43 Ab 9,27 Ab 

50 % de sombra 14,83 Ba 2,17 Ab 3,81 Ab 4,14 ABb 
70 % de sombra 10,28 Ba 5,42 Aab 1,67 Ab 3,48 Bb 

CV (%): 31,2 

EUA - (µmol CO2 mol H2O
-1) 

Intensidadeluminosa 
Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. 

ha-1) 
0 + 0 0 + 40 1080 + 30 1440 + 0 

Pleno sol 5,23 Aa 1,61 Ab 1,65 Ab 2,37 Ab 
50 % de sombra 3,23 Ba 1,53 Ab 1,73 Aab 2,06 Aab 

70 % de sombra 2,31 Ba 1,93 Aa 0,92 Ab 1,78 Aa 

CV (%): 32 
6 DAA 

A - (µmol m-2 s-1) 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. 
ha-1) 

0 + 0 0 + 40 1080 + 30 1440 + 0 
Pleno sol 29,28 Aa 19,26 Ab 2,41 Ac 12,97 Ab 

50 % de sombra 15 Ba 3,85 Bb 0,90 Ab 0,63 Bb 
70 % de sombra 12,55 Ba 2,46 Bb 1,72 Ab 0,74 Bb 

CV (%): 34,8 
Fonte: Do autor 
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas na coluna e 
minúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade. 
 

Plantas de siratro 6 DAA não apresentaram para eficiência do uso da 

água e carbono interno interação significativa nos fatores herbicidas e doses. 

Entretanto a redução desses parâmetros fisiológicos foi evidente nos 

ambientes sombreados (Tabela 3).  
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TABELA 3 
Condutância estomática (Gs) e eficiência do uso da água (EUA) de siratro 

(Macroptilium atropurpureum) submetido a diferentes intensidades luminosas 
aos 6 dias após aplicação (DAA) de glyphosate e ou carfentrazone-ethyl. 

6 DAA 

Intensidade luminosa Gs 
(µmol m-1s-1) 

EUA 
(µmol CO2 mol H2O

-1) 
Pleno sol 0,33 a 3,08 a 

50 % de sombra 0,10b 1,16 b 
70 % de sombra 0,13b 1,09 b 

CV(%) 55,7 53,4 

Fonte: Do autor 
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Independente da intensidade luminosa, plantas de siratro aos 2 dias 

após aplicação (DAA) da mistura de glyphosate e carfentrazone-ethyl, 

apresentaram redução de 80 % na condutância estomática (Tabela 4). Os 

teores de carbono interno nas plantas que receberam apenas carfentrazone-

ethyl (2 DAA) evidenciaram acréscimo de 57,1 % em relação a testemunha. 

As avaliações realizadas 6 DAA demonstraram que quando submetidas a 

combinação entre esses herbicidas as plantas apresentaram reduções de até 

88,6 % na condutância estomática, 89 % na eficiência do uso da água e 78,3 

% no carbono interno quando comparadas a testemunha (Tabela 4). 
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TABELA  4 
Condutância estomática (Gs), eficiência do uso da água (EUA) e carbono 
interno (Ci) de siratro (Macroptilium atropurpureum) submetido a doses de 
glyphosate e ou carfentrazone-ethyl, aos 2 e 6 dias após aplicação (DAA). 

2 DAA 
Doses de Glyphosate + 

Carfentrazone-ethyl (g i. a. 
ha-1) 

Gs 
(µmol m-1s-1) 

EUA 
(µmol CO2 
mol H2O

-1) 

Ci 
( µmol mol-1) 

0+0 0,45 a 3,58 ns 
1,69 ns 

205 b 
322 a 0+40 0,25 b 

1080+30 0,09 b 1,45 ns 301ab 
1440+0 0,18 b 2,04 ns 305 a 
CV(%) 46,5 30,0 21,9 

6 DAA 
Doses de Glyphosate + 

Carfentrazone-ethyl (g i.a 
. ha-1) 

Gs 
(µmol m-1s-1) 

EUA 
(µmol CO2 
mol H2O

-1) 

Ci 
( µmol mol-1) 

0 + 0 0,35 a 3,91 a 230 a 
0 + 40 0,24 ab 1,89 b 314 a 

1080 + 30 0,04 c 0,43 c 50 b 
1440 + 0 0,13 bc 0,87 bc 245 a 
CV (%) 55,8 53,7 42 

Fonte: Do autor 
Nota: ns (não significativo). Médias seguidas pelas mesmas letras, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade 
 

A drástica redução, com valores superiores a 60 %, na condutância 

estomática e na eficiência do uso da água de plantas de siratro cultivadas à 

sombra, em comparação com indivíduos mantidos a pleno sol (Tabela 3), 

sugere baixa adaptação da espécie aos ambientes sombreados. Essa 

suposição pode ser reforçada pelo menor acúmulo de biomassa dessa 

espécie nos ambientes com sombra, quando em comparação com plantas 

mantidas a pleno sol (Tabela 5). Em classificação de leguminosas forrageiras 

quanto á adaptação ao sombreamento proposta por Shelton e Sturr (1991), o 

siratro está entre as plantas com baixa tolerância á ambientes com restrição 

luminosa. O desempenho vegetativo das plantas em seus respectivos 

ambientes pode ser observado pelas alterações no formato e na aérea foliar 

(Figura 1). Em ambiente de pleno sol os folíolos de siratro apresentam em 



 
média 46,65 cm2, já em condições de 50

atingem 51,79 cm2 e 72,75 cm

FIGURA  1. Área e formato de folíolos de siratro (
atropurpureum) em diferentes 
50 % de sombra; (C) 70 % de sombra.
Fonte: Do autor. 
 
 

A massa seca da parte aérea de siratro foi influenciada pela interação 

entre os ambientes e as doses dos herbicidas (Tabela 5). A combinação 

entre glyphosate e carfentrazone

massa seca das plantas de siratro quando comparadas a testemunha no 

ambiente com 70 % de sombra. As aplicações isoladas de glyphosate 

proporcionaram redução de 86,75

de sombreamento. Entretanto o carfentrazone

apresentou resultados de massa seca

de pleno sol (Tabela 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, já em condições de 50 % e 70 % de sombra esses valores 

e 72,75 cm2respectivamente (Figura 1). 

Área e formato de folíolos de siratro (Macroptililium 
) em diferentes intensidades luminosas. Em (A) pleno sol; (B) 

% de sombra. 

A massa seca da parte aérea de siratro foi influenciada pela interação 

entre os ambientes e as doses dos herbicidas (Tabela 5). A combinação 

glyphosate e carfentrazone-ethyl promoveu redução de 73,20 % na 

massa seca das plantas de siratro quando comparadas a testemunha no 

% de sombra. As aplicações isoladas de glyphosate 

proporcionaram redução de 86,75 % nessa variável no ambiente com 70 % 

de sombreamento. Entretanto o carfentrazone-ethyl em aplicação isolada 

tou resultados de massa seca próximos a testemunha no ambiente 

61

% de sombra esses valores 

 
Macroptililium 

intensidades luminosas. Em (A) pleno sol; (B) 

A massa seca da parte aérea de siratro foi influenciada pela interação 

entre os ambientes e as doses dos herbicidas (Tabela 5). A combinação 

% na 

massa seca das plantas de siratro quando comparadas a testemunha no 

% de sombra. As aplicações isoladas de glyphosate 

% 

ethyl em aplicação isolada 

emunha no ambiente 



  62

TABELA  5 
Massa seca da parte aérea (g vaso-1) de siratro (Macroptilium atropurpureum) 

submetido a doses de glyphosate e ou carfentrazone-ethyl, em função da 
intensidade luminosa de crescimento aos 28 dias após aplicação (DAA). 

Intensidade 
luminosa 

Doses de Glyphosate + Carfentrazone-ethyl (g i. a. ha-1) 

0+0 0+40 1080+30 1440  
Pleno sol 30,56 Aa 30,85 Aa 12,95 Ac 21,94Ab 

50 % de sombra 24,46 Ba 9,15 Bb 5,95 Bb 4,84Bb 
70 % de sombra 19,55 Ba 13,11 Bb 5,24 Bc 2,59 Bc 

CV (%): 20,8 
Fonte: Do autor 
Nota: Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas na coluna e 
minúsculas na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de 
probabilidade. 
 

A potencialização da taxa fotossintética em ambientes com restrição 

luminosa é dependente da plasticidade fenotípica da planta. A diferenciação 

celular, histológica e de órgãos condiciona o comportamento morfofisiológico 

da planta (LAMBERS et al., 1998).Os fitocromos existentes nas células 

vegetais percebem o balanço de radiação na faixa do vermelho e vermelho 

distante em condições de sombreamento e estimulam o alongamento dos 

tecidos e como resposta a esse efeito ocorrem alterações na taxa 

fotossintética das plantas (CONCENÇO et al., 2008). A expansão do limbo 

foliar para aumentar a captação e aproveitamento da luz incidente 

proporciona a maior eficiência fotossintética observada nas plantas de siratro 

cultivadas sob restrição luminosa do presente trabalho e também evidenciada 

por (OLIVEIRA et al., 2011; TUFFI SANTOS et al., 2015; PEREIRA et al., 

2015).O fluxo de entrada e saída de CO2 e O2 controlado pela abertura dos 

estômatos também está associado a essa taxa uma vez que em condições 

de disponibilidade de luz e hidratação da folha adequadas as células guarda 

dessas estruturas se mantêm abertas (COSTA; MARENCO, 2007). Os danos 

provocados pelos herbicidas também podem estar relacionados à redução 

nessa taxa. Nas Plantas tratadas com carfentrazone-ethyl ocorre o acumulo de 

protoporfirinogênio no cloroplasto que em altas concentrações atingem por 

difusão o citoplasma onde é transformado em protoporfirina IX, que ao ser 

exposta a luminosidade e ao oxigênio molecular formam oxigênio singleto, que é 

um radical livre altamente reativo que provoca a peroxidação dos lipídeos da 

membrana e a morte das células (CARVALHO; LÓPEZ-OVEJERO, 2008). 
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Assim plantas que recebem este herbicida têm a rápida formação de 

necroses foliares e redução nas taxas fotossintéticas (SILVA et al., 

2007).Embora a luz seja fundamental para a ação desse herbicida mesmo 

em ambiente sombreados ocorreu reduções na taxa fotossintética indicando, 

portanto que o sombrite permite a passagem de luminosidade suficiente para 

dar continuidade ao processo de deterioração dos tecidos. 

A eficiência do uso da água (EUA) é caracterizada como a 

capacidade de produção de matéria seca a partir da quantidade de água 

transpirada. Modificações nas estruturas morfofisiológicas provocadas pelos 

e herbicidas podem estar relacionas a redução da EUA. Além disso, os 

fatores ambientais como temperatura da folha, luminosidade, umidade 

relativa bem como a abertura, densidade e posicionamento dos estômatos 

também influenciam nessa variável fisiológica (ASPIAZÚ et al., 2010).  

A condutância estomática está relacionada à abertura e fechamento 

dos estômatos que por sua vez é dependente de fatores relacionados a 

disponibilidade luminosa, quantidade de CO2, umidade relativa, hidratação 

das plantas e outros (CONCENÇO et al., 2007). Herbicidas com o 

mecanismo de ação inibidores da protoporfirinogeno oxidase (PROTOX) 

podem induzir a formação de oxido nítrico, responsável pelo estimulo a 

produção de ácido abscísico que é o hormônio regulador do fechamento dos 

estômatos (MATA; LAMATTINA, 2001), Dessa forma, na condição de 

restrição luminosa obtida nesse experimento pode ter ocorrido o fechamento 

dos estômatos e por consequência restrição das trocas gasosas, o que 

afetaria indiretamente as demais variáveis fisiológicas avaliadas. 

A avaliação realizada aos 2 DAA demonstra que os herbicidas 

alteraram o metabolismo de assimilação de carbono e proporcionaram maior 

acumulo de CO2 no interior do mesofilo. O estresse provocado pela aplicação 

de herbicidas promove essa resposta das plantas como mecanismo de 

defesa aos danos provocados ao aparelho fotossintético (SILVEIRA et al., 

2013). Entretanto, aos 6 DAA, para a mistura de glyphosate e carfentrazone - 

ethyl a concentração de Ci reduziu significativamente o que pode indicar 

danos as células guarda dos estômatos e maior sensibilidade das plantas a 

essa mistura.  
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A maior biomassa seca obtida nas plantas que receberam apenas o 

herbicida carfentrazone-ethyl e cultivadas com nível de 70 % de sombra pode 

estar associada ao chamado “efeito guarda-chuva” onde as folhas superiores 

recebem o maior volume de calda do herbicida ficando as inferiores 

protegidas (ROCHA et al., 2007). Como o carfentrazone-ethyl é um herbicida 

de pouca mobilidade nos tecidos vegetais (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), 

somente as folhas que tiveram contato com a molécula do herbicida 

apresentaram rápida senescência permitindo com que as demais 

permanecessem nas plantas até a avaliação da biomassa. 

O sombreamento faz com que as plantas invistam maior quantidade 

de fotoassimilados e outros recursos no aumento da aérea foliar, entretanto 

isso promove redução na biomassa (GOBBI et al., 2011) e maior 

sensibilidade aos herbicidas (SANTOS JUNIOR et al., 2013). 

Trabalhos que reportam os aspectos fisiológicos de plantas daninhas 

após aplicações de herbicidas ainda são restritos na literatura, porém estudos 

como esse ajudam a diagnosticar quais estruturas estão envolvidas com os 

danos provocados pelos herbicidas e como o ambiente pode influenciar nos 

aspectos morfofisiológicos. Envolver análises relacionadas a características 

anatômicas pode ser fundamental para elevar o conhecimento das 

modificações provocadas pelos ambientes e produtos nas plantas de siratro. 
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4 CONCLUSÕES 

 
Pode-se inferir que a redução no acumulo de massa seca pelas 

plantas de siratro em ambientes sombreados justifica-se pela menor 

eficiência fotossintética, condutância estomática e eficiência no uso da água, 

bem como a potencialização do efeito herbicida do glyphosate, 

carfentrazone-ethyl e glyphosate + carfentrazone-ethyl sob restrição 

luminosa.  
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