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RESUMO

A batata-doce (Ipomoea batatas L. (Lam.)) é uma planta tropical de origem americana,
sendo, portanto bem adaptada as condi¢cfes climaticas do Brasil. Entre as culturas
amilaceas, a batata-doce tem sido alvo de pesquisas hd mais de uma década por
parte de pesquisadores da Universidade Federal do Tocantins (UFT). Das varias
condicbes existentes que podem afetar o ciclo da batata-doce, interferindo na
formacdo e enchimento de suas raizes tuberosas pode-se citar fatores bioticos e
abidticos. Assim, problemas de natureza genética, nutricional, climaticos ou quimicos
(toxicidade por herbicidas) devem ser considerados como disturbios fisioldgicos.
Danos consideraveis podem ser causados pela aplicacdo inadequada ou acidental de
uma vasta gama de produtos quimicos agricolas (herbicidas). A ocorréncia de deriva
acidental é considerada um sério problema em muitas areas de cultivo, principalmente
quando faz-se o uso de herbicidas ndo seletivos, como o glyphosate. Dessa forma,
objetivou-se com o presente estudo, avaliar os efeitos da deriva simulada do
glyphosate na fisiologia e producdo da batata-doce (cv. Duda). O experimento foi
conduzido na Universidade Federal do Tocantins, campus de Gurupi. O delineamento
utilizado foi em esquema fatorial 3 x 3 + 1, correspondendo a 3 épocas de aplicacédo
(25, 50 e 75 dias ap0s o transplantio das ramas) x 3 doses de glyphosate, (72, 144 e
288 g e.a. L), mais uma testemunha sem aplicacdo (0 g e.a. L'1). O experimento foi
distribuido em blocos casualizados, repetido quatro vezes. Realizou-se andlises
fisiologicas (em intervalos de dois dias por um periodo de dez dias apos aplicacdo do
herbicida) utilizando equipamento IRGA, avaliando as variaveis: condutancia
estomatica, carbono interno, assimilacdo liquida de COz2, transpiracdo, eficiéncia
instantanea do uso da agua e eficiéncia instantdnea da carboxilacdo, morfolégicas
(massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa fresca da raiz e
massa seca da raiz) no final do experimento, amido das raizes e estimou-se a
quantidade de etanol. As doses de glyphosate de 144 e 288 g e.a. L foram os que
mais reduziram as variaveis fisiolégicas e morfoldgicas avaliadas. Porém na dose de
144 g e.a. L't do glyphosate, a porcentagem de amido e a estimativa de etanol foi
superior aos da testemunha. As épocas que mais afetaram as variaveis morfolégicas

da batata-doce foram nas aplicacfes aos 50 e 75 dias ap0s o plantio.

Palavras-Chave: Ipomoea batatas. Herbicida. Amido. Etanol.



ABSTRACT

The sweet potato (Ipomoea batatas L. (Lam.)) is a tropical plant of American origin,
and is therefore well adapted to the climatic conditions of Brazil. Among the
amylaceous crops, sweet potatoes have been the subject of research for more than a
decade by researchers from the Federal University of Tocantins (UFT). From the
various existing conditions that can affect the sweet potato cycle, interfering in the
formation and filling of its tuberous roots can be mentioned biotic and abiotic factors.
Thus, genetic, nutritional, climatic or chemical problems (herbicide toxicity) should be
considered as physiological disorders. Considerable damage can be caused by
improper or accidental application of a wide range of agricultural chemicals
(herbicides). The occurrence of accidental drift is considered a serious problem in
many growing areas, especially when non-selective herbicides such as glyphosate are
used. Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of simulated
glyphosate drift on the physiology and production of sweet potato (cv. Duda). The
experiment was conducted at the Federal University of Tocantins, campus Gurupi. The
design was 3 x 3 + 1, corresponding to 3 application times (25, 50 and 75 days after
transplanting) x 3 doses of glyphosate (72, 144 and 288 g e.a. L), plus one control
without application (0 g e.a. L't). The experiment was distributed in randomized blocks,
repeated four times. Physiological analyzes (at two-day intervals for a period of ten
days after application of the herbicide) were performed using IRGA equipment,
evaluating the variables: stomatal conductance, internal carbon, CO2 net assimilation,
transpiration, instant water use efficiency and instantaneous efficiency of
carboxylation, morphological (fresh shoot mass, shoot dry matter, fresh root mass and
root dry mass) at the end of the experiment, root starch and the amount of ethanol was
estimated. The glyphosate doses of 144 and 288 g e.a. L'* were the ones that most
reduced the physiological and morphological variables evaluated. However at the 144
g e.a. L! dose of glyphosate, the percentage of starch and the ethanol estimate was
higher than the control. The periods that most affected the morphological variables of

sweet potato were in the applications at 50 and 75 days after planting.

Keywords: Ipomoea potatoes. Herbicide. Starch. Ethanol.
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1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomoea batatas L. (Lam.)) € uma planta tropical de origem
americana, sendo, portanto bem adaptada as condi¢ées climaticas do Brasil. E uma
espécie dicotileddnea, da familia Convolvulaceae, que pode agrupar mais de 1000
espécies, mas somente a Ipomoea batatas tem expressdo econbmica, devido seu
elevado potencial de producéo. Além disso a hortalica participa da dieta humana, na
alimentacéo bovina e na producéo de etanol.

Entre as culturas amilaceas, a batata-doce tem sido alvo de pesquisas ha mais
de uma década por parte de pesquisadores da Universidade Federal do Tocantins
(UFT) (DIAS; SILVEIRA; ALVIM, 2010). Fruto desses trabalhos, Silveira (2007)
estabeleceu um programa de melhoramento genético voltado para o aumento da
biomassa da batata-doce, visando a producéo de etanol. Estes estudos possibilitaram
a indicacdo de cultivares com produtividades entre 32 e 65 t ha! nas condi¢bes do
estado do Tocantins e aumentos de 10 % a 15 % nos teores de amido.

Das varias condi¢des existentes que podem afetar o ciclo da batata-doce,
interferindo na formacéo e enchimento de suas raizes tuberosas pode-se citar fatores
bidticos e abidticos (FILGUEIRA, 2003). Dentre estes fatores as alteracdes fisioldgicas
ocorrem tanto nas ramas quanto nas raizes de armazenamento 0 que provoca uma
diferenca no desenvolvimento normal da planta. Assim, problemas de natureza
genética, nutricional, climaticos ou quimicos (toxicidade induzida por herbicidas e
outros defensivos ou estimulantes de brotacdo) devem ser considerados como
distarbios fisiolégicos (MIRANDA FILHO; GRANJA; MELO, 2003; HILLER;
THORHTON, 2008).

Danos consideraveis podem ser causados pela aplicacdo inadequada ou
acidental de uma vasta gama de produtos quimicos agricolas (herbicidas). Quando ha
a dispersédo das gotas de herbicida para as plantas n&do alvo, intoxicando-as, esse
fendbmeno € identificado como deriva (DURIGAN, 1983). A ocorréncia de deriva
acidental é considerada um sério problema em muitas areas de cultivo (HEMPHILL
JUNIOR; MONTGOMERY, 1981; ELLIS; GRIFFIN; JONES, 2002; TUFFI SANTOS et
al., 2006; YAMASHITA et al., 2008) pois, aumenta a perda do herbicida, diminui a
eficacia da aplicagéo e coloca em risco culturas ndo alvo, principalmente quando faz-

se 0 uso de herbicidas nao seletivos, como o glyphosate.
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O mecanismo de acgao do herbicida glyphosate atua inibindo a atividade da
enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), responsavel por catalisar
as reacOes da sintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano
(COLE, 2009; RODRIGUES, 1994). Logo ap0s a aplicacao, o inibidor da EPSPs
diminue a importagdo de assimilados para as folhas jovens em desenvolvimento,
reduzindo a fotossintese e interrompendo a acumulac¢do de amido. Segundo Kruse,
Trezzi e Vidal (2000) a reducéo na retroalimentacédo do fluxo de carbono na rota do
chiguimato é responsavel por aproximadamente 35 e 20% da matéria seca da planta
e do carbono fixado pela fotossintese. Pereira et al. (2016), ainda afirma que o
glifosato pode bloquear a absorcdo de manganés (Mn), nutriente fundamental no
processo da fotdlise da agua e evolucdo de Oz no sistema fotossintético; na formagéo
de clorofila; na estrutura, no funcionamento e na multiplicacéo de cloroplastos.

A aplicacédo de doses do herbicida, simulando deriva, tem sido utilizada em
diversas pesquisas com o objetivo de avaliar os véarios efeitos em culturas sensiveis.
Esse estudo foi realizado por Franca et al. (2013), visando estimar os efeitos do
glyphosate em cultivares de cafeeiro. De maneira similar, Carvalho et al. (2014)
avaliou o efeito da deriva simulada do herbicida triclopir e da mistura triclopir +
fluroxipir em mudas de clones de eucalipto. Gusméo, Rondon Neto e Yamashita
(2011) observaram que a espécie Genipa americana foi sensivel a aplicacdo do
herbicida glyphosate, afetando de forma significativa o crescimento em altura e ndo o
diametro da planta, sendo que na dosagem de 345,6 g i.a. ha! ocorreu morte das
plantas. Rondon Neto et al. (2011), aplicando doses de glyphosate um ano apés o
plantio da peroba-mica notaram que as doses do herbicida causaram fitotoxica¢des
leves, com necroses nas folhas, apresentando tendéncia de recuperagdo aos 180
DAA.

Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo, avaliar os efeitos da deriva
simulada do herbicida glyphosate na fisiologia e producéo na cultura da batata-doce

(cv. Duda) nas condi¢des do estado do Tocantins.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Batata-doce

A batata-doce pertencente a espécie Ipomoea batatas (L.) Lam., a familia
Convolvulaceae e ao género Ipomoea, originou-se no continente americano (JOLY,
1998; LEBOT, 2009). Porém, pode ser encontrada desde a Peninsula de Yucatam, no
México até a Colémbia (FILGUEIRA, 2007). A origem boténica, o periodo e a
localizacdo geografica de sua domesticacdo sao fatos ainda desconhecidos, o que
induz a formacao de varias hipéteses (ROULLIER et al., 2013).

Ao longo do processo de domesticacéo, a Ipomoea batatas, diferente de outras
culturas, ndo passou por um efeito gargalo extremado e devido a isso a
variagdo genética ndo foi reduzida, resultando em uma grande diversidade genética
das populacdes ancestrais selvagens (ROULLIER et al., 2013). Dentre as
caracteristicas da domesticacdo, a principal delas é o desenvolvimento de raizes
tuberosas voltadas a alimentacédo (RAVI et al., 2009).

A batata-doce, herbacea perene e tratada como anual quando cultivada
(WOOLFE, 2008), apresenta uma grande variabilidade em sua morfologia (HUAMAN;
AGUILAR; ORTIZ, 1999). E uma planta com habito de crescimento rasteiro
amplamente adaptada a diversas condi¢cdes de solo em termos nutricionais e de pH
(FOLQUER, 1978). No entanto, a hortalica desenvolve e produz melhor em solos mais
leves, bem estruturados, com fertilidade de média a alta, bem drenados e boa aeracéo
(MIRANDA et al. 1995).

Em relacéo as condi¢fes climaticas, segundo Miranda et al. (1995), a batata-
doce prefere temperaturas mais elevadas, pois além de nao tolerar geadas, seu
desenvolvimento vegetativo e produtividade exige temperatura média superior a 24°C,
alta luminosidade, fotoperiodo longo e suficiente umidade do solo. A hortalica produz
bem em regides com 750 a 1.000 mm anuais de chuva ou com 500 a 600 mm durante
o ciclo da cultura. Contudo, néo tolera encharcamento, pois forma raizes tuberosas
finas e alongadas (chicotes) quando ha excesso de umidade do solo.

A propagacdao da batata-doce pode ser feita por meio de mudas, estacas (parte
das ramas), sementes botanicas, enraizamento de folhas separadas ou cultura de
tecido. No entanto, as ramas sédo o meio de propagacao mais indicado e utilizado para

culturas comerciais por ser mais econdmico (MIRANDA et al.,1984).



14

A haste é cilindrica e o seu comprimento depende do hébito de crescimento da
cultivar e a disponibilidade de agua no solo. As folhas podem ter cor verde, verde-
amarelado, ou ter pigmentacdo roxa em parte ou todas as laminas foliares, com
formato simples e arranjadas em espiral (MOHANRAJ e SIVASANKAR, 2014).

O sistema radicular da batata-doce é formado por dois tipos de estrutura: (a)
raizes fibrosas, que se desenvolvem a partir das gemas, e que sao responsaveis pela
absorcdo de agua e nutrientes, e (b) raizes tuberosas que se originam normalmente
nos entrends, através do acumulo de produtos fotossintéticos (LEBOT, 2009).

As raizes tuberosas séo a parte comercial do cultivo de batata-doce e possuem
uma boa fonte de energia (agUcares e outros carboidratos), calcio, ferro e outros
minerais, além de vitaminas, principalmente a C. Algumas cultivares sdo ricas em
vitamina A, (STEINBAUER; KUSHMAN, 1971; KAY, 1973; FOLQUER, 1978), outras
apresentam atividade antioxidante (KANO et al., 2005), antimutagenicidade
(YOSHIMOTO et al., 1999), efeito anti-hiperglicémico (MATSUI et al., 2002),
hepatoprotetivo e anti-hipertensivo (SUDA et al., 2003). Esta variacdo entre 0s
genaotipos pode ser um reflexo da plasticidade fenotipica muito sensivel a variacdes

do microambiente ou a falta de robustez do desenvolvimento (LEBOT, 2009).

2.1.1 Producao e usos

Em todo o mundo, batata-doce é a sexta cultura alimentar mais importante,
produzindo mais de 105 milhdes de toneladas a cada ano (CIP, 2016). Em termos
percentuais a Asia responde por quase 87% da producdo mundial, seguida da Africa
com 10%, da América com pouco mais de 2% e da Oceania com 0,5% (FOODNEW,
2017). O Brasil sendo o principal produtor da América do Sul, ocupou em 2013, o 20°
lugar entre os paises que mais produziram batata-doce no mundo (FAO, 2016), com
47.573 hectares de area plantada, e uma producdo anual de 669.454 toneladas
(IBGE, 2016).

No Estado do Tocantins, a batata-doce é explorada em todas as regides do
Estado, isso devido o estado possuir condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis para o
desenvolvimento e producao da cultura (MARTINS et al., 2012).

Por ser uma cultura instavel e com alto numero de cultivares com
caracteristicas distintas, a batata-doce fornece varios produtos, tais como o consumo

in natura, alimentos frescos, amido processado, folhagens para animais e alcool
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(LEBOT, 2009). Dentre esses usos 0 substrato tem se destacado na producédo de
biocombustiveis, isso porque a planta tem um alto rendimento de amido por unidade
de area cultivada, comparado com os graos (KIM; HAMDY, 1985; ZISKA et al., 2009;
CAO et al., 2011; LEE et al., 2012; DUVERNAY, CHINN, YENCHO, 2013), o que
aumenta sua potencialidade no uso industrial (FABRI et al., 2008).

2.2 Controle quimico (herbicida)

No comeco do século XX, o controle de plantas daninhas, teve inicio a partir do
uso de produtos quimicos, com os denominados herbicidas. Estes produtos séo
utilizados no controle de plantas daninhas que se inserem nas plantacées, competindo
por agua, luz e nutrientes, reduzindo a quantidade e a qualidade da producéo,
servindo também como habitat para pragas e doencas (FAGLIARI, et al., 2004). Seu
uso € realizado a partir das aplicacdes em plantas ou diretamente sobre o solo,
extinguindo ou impedindo o crescimento e o desenvolvimento de uma ou mais
espécies, isto €, apresentando seletividade (VIDAL, 1997).

Os herbicidas podem ser classificados segundo a seletividade (seletivos e nado
seletivos), segundo a translocacao (herbicidas com acéo de contato e herbicidas de
acdo sistémica), quanto a época de aplicacdo (herbicidas aplicados em pré-plantio
incorporado (PPI1), herbicidas aplicados em pré-emergéncia (PRE), herbicidas
aplicados em poés-emergéncia (POS)), quanto a estrutura quimica e quanto ao
mecanismo de acdo (OLIVEIRA JUNIOR, CONSTANTIN, INOUE, 2011).

2.2.1 Deriva de herbicida

O uso de herbicidas tem contribuido com a pratica agricola, permitindo
extensas areas de cultivo. Atualmente a tecnologia de aplicagéo de agrotoxicos tem
por objetivo fazer a aplicagdo da quantidade correta de ingrediente ativo no alvo, da
maneira mais econbmica possivel, com a maxima eficiéncia e afetando o minimo
possivel o ambiente (MATTHEWS, 2002). Apesar disso, muitas vezes, parte do
produto aplicado se perde para o ambiente, principalmente por deriva.

A deriva ocasiona prejuizo resultante da perda de agrotoxico e pode causar
danos nas culturas adjacentes (GIL; SINFORT, 2005). O efeito fitotdxico de herbicidas
nas culturas ndo alvo, segundo Tuffi Santos et al. (2009) pode variar desde uma
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clorose e lesdes nas folhas, como alteragcdes na fisiologia, morfologia, produtividade
e até a morte da planta, sendo que esses podem ser usados para qualificar e
quantificar o efeito das substancias toxicas sobre as culturas.

Essa variacdo depende de diversos fatores, tais como a idade da planta, da
molécula do herbicida, da sua dose, do volume, da concentracdo, das condi¢cbes
edafoclimaticas a qual a planta estd sujeita (YAMASHITA et al., 2009) e da
suscetibilidade da cultura (GALLI; MONTEZUMA, 2005) a produtos nao-seletivos,
como por exemplo o herbicida glyphosate (TUFFI SANTOS et al., 2007).

2.2.2 Glyphosate

O glyphosate (N-fosfonometil glicina) originalmente sintetizado em 1964 e
descrito como herbicida em 1971, é um herbicida sistémico, ndo seletivo, de amplo
uso, com translocacgéo via simplasto. No solo, o glyphosate é rapidamente inativado,
devido a adsorcéao pelos coléides, ou pela degradacédo microbiana, produzindo acido
aminometilfosfénico (AMPA) ou sarcosina.

O modo de acao desse herbicida € iniciado a partir do contato com as plantas
através da penetracdo (no apoplasto), absorcdo (para o simplasto,), movimentacao
na planta (entre 6rgaos, tecidos, células e organelas), metabolismo (formas de
inativacdo ou ativacdo), interagcdo com o sitio de acdo e por fim desencadeando
processos que alteram ou paralisam o crescimento e desenvolvimento da planta
provocando até morte do vegetal (VELINI et al., 2009).

O modo de acédo do glyphosate é exclusivo, pois o0 herbicida € o Unico capaz
de inibir especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPSs)
gue catalisa a condensacdo do acido chiguimico (responséavel pela formacédo dos
compostos fendlicos, que podem representar até 35% da biomassa vegetal
(MONQUERO et al., 2004; GOMES et al., 2013) e do fosfato piruvato, impedindo
assim, a sintese de trés aminoacidos aromaticos essenciais: triptofano, fenilalanina e
tirosina (GEIGER; BESTMAN, 1986). Cada um dos aminoacidos aromaticos originam
diversos compostos: a fenilalanina que contribui na biossintese de proteinas e é
empregado como substrato para a via do fenilpropanoide que produz antocianinas,
lignina, promotores e inibidores de crescimento e compostos fendlicos; o triptofano
precursor do &cido indolacético, horménio indispensavel para expansao celular,

manutencdo da dominancia apical e outros processos regulatérios; e a tirosina
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precursor da vitamina E, alcaloides, pigmentos e quinonas (YAMADA; CASTRO,
2004; VELINI et al., 2009).

Exceto as plantas geneticamente modificadas (transgénicas), todas as plantas
sdo sensiveis ao glyphosate em maior ou menor intensidade, indicando uma
variabilidade funcional nos pontos de ligacdo dos compostos com a enzima EPSPs
(ARANTES, 2007; GODOY, 2007; GOMES, 2011). Além dos efeitos secundarios que
variam em funcdo de diversos fatores como espécie, dose e estadio de
desenvolvimento do vegetal (GRAVENA, 2006).

Uma caracteristica principal do glyphosate € sua acelerada translocacao
através do simplasto, das folhas da planta tratada para as raizes, rizomas e
meristemas apicais (YAMADA; CASTRO, 2007; VELINI et al., 2009), seguindo a
mesma rota dos acucares derivados da fotossintese, onde sdo empregados na
respiracdo, assimilacdo ou acumulacdo apds sua conversao a substancias como
amido, por exemplo (MONQUERO et al., 2004). A quantidade de &cido chiguimico
acumulada pela desregulacao da rota representa um forte dreno de carbono no ciclo
de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato, que seria usado na regeneracdo de
ribulose bifosfato. Sendo assim um importante efeito na inibicdo causada pelo
glyphosate, é a reducéo drastica na producéo fotossintética (GOMES, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Pesquisa no Campus
Universitario de Gurupi, da Universidade Federal do Tocantins (UFT), localizado na
regido sul do estado do Tocantins a 11° 43’ S e 49° 04’ W, 280m de altitude.

3.2 Clima

O Clima da cidade de Gurupi segundo o Método de Thornthwaite € classificado
como C2w2A"a’, clima umido subumido com pequena deficiéncia hidrica e elevada
temperatura no inverno, e precipitacdo meédia anual de 1.600 mm, distribuindo-se
entre os meses de outubro a abril (TOCANTINS, 2012).

Na Figura 1 estdo apresentadas as médias das temperaturas (méaximas e
minimas) e as precipitacdes quinzenais, e, na Figura 2 sdo apresentados os dados de
umidade relativa do ar e radiacdo solar incidente durante o periodo de conducao do
experimento, segundo dados INMET (2017).

Figura 1 - Temperatura (méxima e minima) e umidade relativa durante o periodo de conduc¢éo do
experimento (abril a outubro de 2017). Gurupi — TO.
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Figura 2 - Radiacdo solar incidente e precipitagédo durante o periodo de conducdo do experimento
(abril a outubro de 2017). Gurupi —
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Fonte: INMET (2017), adaptado pela autora.

3.3 Cultivar

Para o experimento utilizou-se a cultivar de batata-doce (Duda), originaria do
programa de melhoramento genético do Laboratério de Sistemas de Producao de
Energias a Partir de Fontes Renovaveis - LASPER/UFT. De acordo com Silveira et al.
(2014), esse gendtipo se destaca como biomassa bioenergética para industria de
etanol, adaptados as caracteristicas edafoclimaticas do Estado de Tocantins.

De acordo com Silveira et.al (2008), a cultivar Duda, possui pelicula externa
roxa e polpa branca, de formato irregular, alongado, redondo e muito desuniforme.
Ciclo tardio, devendo ser colhida ap6s 180 dias do plantio. Produtividade média de
65,5 t/ha, teor de matéria seca de 40,4%, rendimentos de 10.467 litros de etanol por
hectare.

3.4 Preparo da area

Os procedimentos de campo iniciaram-se com coletas de amostras de solo nas
camadas de 0 - 0,40 m, que foram devidamente identificadas, acondicionadas e
encaminhadas ao Laboratério de Analises Agricolas do Tocantins Ltda, em Gurupi

para realizacdo das analises quanto as caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da camada de 0 a 0,40 m de profundidade do solo da
area experimental, Gurupi - TO.

Quimicas Fisicas
P K Ca Mg Al H+AI MO pH (CaClz) Granulometria
Areia Silte Argila
(mg.dm-3) (cmolc.dm-3) (g.dag ) -
________ (%0)--------
13 74 26 16 0,0 1,80 15 5,9 775 25 20

Fonte: Laboratdrio de Analises Agricolas do Tocantins Ltda (Sellar - Andlises agricolas) (2016),
adaptado pela autora.

Para o preparo do solo foi realizada uma aracdo e gradagem de forma a
preparar o terreno e planifica-lo. E para o recebimento das ramas da cultura foram
construidas leiras (camalhfes), com um encanteirador para hortalicas, com de largura
de 100 cm e com aproximadamente 30 cm de altura.

As recomendacdes de adubacdo para a cultura da batata-doce especifica para
solos do estado do Tocantins foram realizadas de acordo com 0s parametros
estabelecidos pelo boletim técnico “a cultura da batata-doce como fonte de matéria

prima para producao de etanol” produzido por Silveira et al (2014).

3.5 Plantio

O plantio foi realizado no dia 04 de abril de 2017 e a colheita realizada no dia
09 de outubro de 2017, totalizando seis meses de cultivo. As mudas utilizadas no
plantio foram do tipo estaquias das ramas, confeccionadas a partir da parte aérea
podando-se as folhas contendo no minimo oito nés e entrends. As estacas foram
transplantadas uma por cova, com espacamento de 30 cm entre plantas a uma
profundidade de 15 a 20 cm, sendo cada parcela constituida por 6 plantas (1,8 m de
comprimento) e espacamento de 1 m entre parcelas.

3.6 Tratos culturais

Os tratos culturais, como controle de pragas e doencas foram realizados de
acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura. E o controle de plantas
daninhas foram feitas com capina manual e com enxada. Quando necessario foi
realizado irrigacéo por aspersado convencional disponibilizando uma lamina diaria com

vazao de 0,42 m3.h1 e alcance de 12 metros de raio.
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3.7 Aplicagao dos tratamentos

Aos 25, 50 e 75 dias apos o plantio (DAP), foi realizada aplicacéo do glyphosate
Roundup Original® (360 g/L equivalente acido) com pulverizador costal pressurizado
a gas carbdnico e equipado com pontas bico tipo leque (XR 110.02) com volume de
calda de 200 L/ha! e presséo constante de 35 kgf/cm2. A aplicacéo foi realizada na

auséncia de ventos apos as 17:00 horas.

3.8 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3 x 3 + 1, correspondendo a
3 épocas de aplicacéo (25, 50 e 75 dias apos o transplantio das ramas) x 3 doses de
glyphosate, (72, 144 e 288 g e.a. L), mais uma testemunha sem aplicacéo (0 g e.a.
L1). O experimento foi distribuido em blocos casualizados, repetido 4 vezes. Os

tratamentos estdo expostos no Quadro 1.

Quadro 1 - Tratamentos avaliados com suas respectivas épocas de aplicagdo do herbicida e
quantidades do equivalente acido do produto comercial de glyphosate.

Tratamento Epoca de aplicacdo do glyphosate | Concentracéo (g e.a. L)
Testemunha (TO) - -
Tl 25 72
T2 25 144
T3 25 288
T4 50 72
15 50 144
T6 50 288
T7 75 72
18 75 144
T9 75 288

g. e.a = gramas do equivalente acido do glyphosate (Roundup Original). Fonte: Autoria propria.

3.9 Variaveis analisadas

3.9.1 Variaveis fisiologicas

Foram realizadas 5 avaliaces fisiologicas, aos 2, 4, 6, 8 e 10 dias apés

aplicacéo (DAA) do herbicida no tergo médio das ramas da planta de batata-doce, em
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folha completamente expandida. Utilizou-se o analisador portatil de gas infravermelho
(IRGA, modelo LI- 6400 XT, LI-COR, inc. Lincoln, NE, EUA).

As avaliacdes foram feitas entre 9 e 12h da manha, de forma que fossem
mantidas as condi¢cdes ambientais homogéneas. Antes das analises fisiologicas, foi
realizada a curva de saturacdo da fotossintese (curva de luz) para verificar qual
radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) as plantas de batata-doce respondem com
maior taxa de fotossintese (Figura 3), assim utilizou-se a luz de 1000 mmol m=2 s

para as leituras dos parametros analisados.

Figura 3 - Resposta fotossintética da batata-doce nos comprimentos de luz.
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Fonte: Autoria prépria.

Foram avaliadas as seguintes variaveis fisioldgicas: condutancia estomatica
(Gs — mol H20 m? s1), carbono interno (Ci — ymol CO2 mol 1), taxa de assimilacéo
liquida de CO2 (A — umol CO2 m™ s?) e taxa de transpiracdo (E — mol H2O m? s).
Através dos dados fisioldgicos foram quantificadas a eficiéncia no uso de agua (EUA)
(A/E) [(umol m? s1) (mmol H20 m?2 s1)1] e a eficiéncia instantanea da carboxilagdo

(EiC) (A/Ci) [(umol m2 s1) (umol mol?)1] (MACHADO et al. 2005, MELO et al. 2009).
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3.9.2 Variaveis morfolégicas

Ao final do experimento (185 DAP), utilizando-se de um quadrado de madeira
como limitador de amostra, coletou-se 1mz a parte aérea (ramas) das plantas de cada
parcela para peso da massa fresca da parte aérea (MFPA). Posteriormente as ramas
foram cortadas e acondicionadas em sacos de papel identificados e mantidas em
estufa com circulacédo de ar (65 + 2°C) por 72h, para peso massa seca da parte aérea
(MSPA).

Para massa fresca da raiz (MSR) foram colhidas todas as raizes tuberosas de
cada parcela experimental e por fim pesadas. J4 para peso seco da raiz, as mesmas
colhidas, foram separadas 1 Kg como amostra representativa de cada parcela
experimental, lavadas e passadas em um multiprocessador. O material resultante foi
disposto em papel cartdo por 8 horas no sol para desidratacdo e posteriormente o
material foi acondicionado em sacos de papel e levadas estufa com circulacdo de ar
(65 £ 2°C) até peso constante. Que por fim foram pesadas para obtencdo da massa
seca da raiz (MSR), onde realizou-se o calculo para massa seca total de cada parcela

experimental.

3.9.3 Producéao do substrato amilaceo (farinha de batata-doce)

ApoOs utilizar o material para peso seco das raizes, o mesmo foi triturado em
liquidificador até atingirem aspecto de pé, passadas em peneira série 100 mesh/Tyler,
e posteriormente acondicionadas em sacos plasticos.

Para a determinacdo de amido na farinha de batata-doce foi realizada no
Laboratério de Sistemas de Producdo de Energias a Partir de Fontes Renovaveis -
LASPER/UFT, utilizando o espectrofotdmetro NIR ("Near Infrared Reflectance"). Para
esta analise utilizou-se a reflectancia difusa, com variagdo do comprimento de onda

de 1100 até 2500 nm e de transmitancia medida entre 800 a 1100 nm.
3.9.4 Estimativa da producao de etanol
A capacidade de conversdo do amido a etanol, em cada amostra, foi

determinada pela correlacdo entre as quantidades de amido disponivel e os dados ja
citados por Silveira (2008) e Lazari (2011).
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Segundo Silveira (2008), amostras de clones de batata-doce com produtividade
média de 65,5 t ha't, concentracédo de amido média de 24,4 %, a conversédo em etanol
se da em torno 160 L ha™.

Em estudo realizado por Lazari (2011) em avaliacdo das caracteristicas
agrondmicas e fisico-quimicas de 100 acessos de batata-doce industrial do programa
de melhoramento da UFT (Universidade Federal do Tocantins), em laborat6rio
utilizando fermentdmetros obteve rendimentos médios de etanol de 151,67 e 234,33
L t-1 de raiz.

Amostras com variagfes de amido entre 25 a 28% produzem até 170 L de
etanol. Com utilizacdo de leveduras modificadas no processo de fermentacdo é
possivel atingir até 200 L de etanol, para produtividade de 50 a 60 t ha-1 (BIS, 2010).

Baseado nestes valores de concentracdo de amido e conversdo a etanol,
considerando a produtividade como uma constante no valor médio de 60 t ha!, Silva
(2013) elaborou a seguinte férmula de conversdo com a Equacao (1):

PE = (10,349 . CA —89,349) . 60

Onde,
PE - producéo estimada de alcool em L ha;
CA - concentracdo de amido em %;
60 - constante de transformacao da produtividade de L/t para L/h4;
Com R2 =0,9855.

3.10 Analise estatistica
Os dados coletados foram submetidos ao teste de média com significancia

aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste Scott-Knott utilizando o programa

Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2011) e a andlise de regressao no software Sigmaplot 10.0.



25

4 RESULTADOS

4.1 Clima

Na Figura 4 estdo presentes os dados diarios de temperatura maxima e
minima, umidade relativa e radiacao solar incidente (INMET, 2017), nos periodos em
gue foram realizadas as leituras de trocas gasosas com o IRGA (25, 50 e 75 DAP), na
Universidade Federal do Tocantins, municipio de Gurupi, Tocantins.

Figura 4 - Valores diarios de temperatura maxima (Temp. max.) e minima (Temp. min.), umidade
relativa do ar e radiacdo solar incidente nos periodos das avaliacdes com o IRGA aos 25, 50 e 75
dias apds o plantio (DAP) da batata-doce (cv. Duda). Gurupi — TO.
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Fonte: INMET (2017), adaptado pela autora.
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Os dados meteoroldgicos de temperatura, umidade e radiacdo solar incidente
variaram ao longo dos dias em que as avalicOes foram realizadas, sendo esses
elementos influenciadores nas trocas gasosas das plantas.

Aos 25 DAP a temperatura (Figura 4, a) e a radiacao solar incidente (Figura 4,
b) seguiram comportamentos semelhantes, pois o0 aumento da temperatura é uma
resposta do aquecimento continuo da radiacdo solar. Ja a umidade relativa do ar
(Figura 4, a) (72, 73, 53, 69 e 52 %) oscilou inversamente a variacédo da radiacéo solar
incidente (1003, 946, 1673, 890 e 1710 kJ/m?) e a temperatura. Aos 50 DAP, a
temperatura (Figura 4, c) e a radiagéo solar incidente (Figura 4, d) tiveram variagao
de 24 °C a 27 °C e 688 a 889 kJ/m?, respectivamente. E a umidade relativa (Figura 4,
c) variou de 66% a 71% do segundo dia apOs aplicacdo até o décimo dia apos
aplicacao aos 50 DAP. Ja aos 75 DAP a temperatura (Figura 4, e), a umidade relativa
do ar (Figura 4, e) e a radiagcao solar incidente (Figura 4, f) apresentaram poucas
variacdes ao longo das avaliagdes, comparados aos 25 e 50 DAP. Com médias de 24

°C de temperatura, 61% de umidade relativa e 833 kJ/m?3de radiacéo solar incidente.

4.2 Variaveis fisiologicas

Na Figura 5 estdo apresentados os valores de condutancia estomatica,
carbono interno, assimilacdo liquida de COz, transpiracao, eficiéncia do uso de agua
e eficiéncia instantanea da carboxilacdo em plantas de batata-doce, em funcdo das
doses do glyphosate (72, 144 e 288 g e.a. L) e a testemunha (sem aplicacédo) aos 25
dias apoés o plantio (DAP)

Percebe-se que todos os tratamentos, inclusive a testemunha, apresentaram
resposta polinomial quadrética, altamente significativo com ajustes (R2) variando entre
0,86 e 0,99. As plantas sem aplicacdo do glyphosate (testemunha), apresentaram
valores superiores em todas as variaveis analisadas, nos 8 primeiros dias de
avaliacao, com excecéo da Ci e a EUA. A medida que foram aumentadas as doses
de aplicacdo do glyphosate as variaveis fisiologicas avaliadas foram diminuindo.

Aos 25 DAP a condutancia estomatica (Figura 5, A) nas doses de glyphosate
de 144 e 288 g e.a. L1, foram expressivamente menores a aquelas observadas para
a testemunha e aplicacdo de 72 g e.a. L1, em todo o periodo avaliado. Aos 10 DAA,
a reducao imposta pelas duas maiores doses de herbicida aplicado, foram de 39% e

52%, respectivamente, quando comparado a testemunha. Apesar do decréscimo
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observado na dose de 72 g e.a. L%, a partir do quarto dia de avaliacdo, o Gs no final
da avaliacdo tendeu a se aproximar a testemunha (0,53 e 0,90 mol H20 m2 s1).

Quanto ao carbono interno (Figura 5, B), constata-se uma semelhanca a
tendéncia descrita para a variavel condutancia estomatica, porém com menor grau de
diferenca. A tendéncia nas doses de 144 e 288 g e.a. L' foram semelhantes,
apresentando valores de Ci aos 10 DAP de 218,99 e 218,22 umol CO2 mol?, menor
daquele verificado na testemunha. Na testemunha verificaram-se valores de Gs que
variaram entre 225,15 e 231,41 umol CO2 mol*, no periodo avaliado.

A taxa de assimilacdo liquida de CO:2 (Figura 5, C) em funcdo do tempo,
apresentou uma resposta polinomial quadratico decrescente, sendo mais evidente
com o aumento das doses de glyphosate. As doses de 72, 144 e 288 g e.a. L™,
causaram uma reducdo na assimilacao liquida de CO2 (A), aos 10 DAA de 13; 22 e
39%, respectivamente, quando comparada a testemunha. Os valores de (A) variaram
de 27,85 a 20,18 umol CO2 m?s%, na testemunha.

Os resultados referentes a transpiracao (Figura 5, D) ao longo das avaliacdes
no periodo de 10 DAA do herbicida, apresentaram curvas de tendéncias crescentes
na testemunha e nas doses de 72 e 144 g e.a. L, exceto na dose de 288 g e.a. L1,
gue no quinto dia de avaliacao reduziu 52,74%, comparado a testemunha. Nas doses
de 72 e 144 g e.a. L verifica-se também uma reducéo da transpiracdo comparado a
testemunha, porém na quinta avaliacdo a dose de 72 g e.a. L1, tendeu a se aproximar
a testemunha. A transpiragdo da testemunha variou de 5,44 a 8,60 mol H20 m2s™.

Verificando a eficiéncia do uso da agua (Figura 5, E), aos 25 DAP, observa-
se todos os tratamentos ajustaram-se as equacgfes polinominais quadraticas.
Seguindo a tendéncia das demais variaveis avaliadas, a eficiéncia do uso da agua
também diminuiu a medida que a dose do herbicida foi aumentada. O resultado da
eficiéncia do uso da &gua decresceu 5,97; 6,39 e 11,87% nas doses de 72, 144 e 288
g e.a. L'! do herbicida, respectivamente em relagdo a testemunha, que teve valores
que variaram de 5,11 a 2,34 durante as avaliagoes.

Os valores quantificados para eficiéncia instantanea da carboxilagédo (Figura
5, F), nota-se que a variavel foi afetada negativamente com o aumento das doses do
glyphosate, sendo que na maior dose (288 g e.a. L) houve uma reducgéo de 35,66%
em relacdo a testemunha, aos 10 DAP do herbicida. Sendo que a eficiéncia
instantanea da carboxilacdo da testemunha variou de 0,123 a 0,087 durante o periodo

avaliado.
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Figura 5 - Condutancia estomatica (Gs) (A), carbono interno (Ci) (B), assimilacao liquida de CO2 (A)
(C), transpiracédo (E) (D), eficiéncia do uso de agua (EUA) (E) e eficiéncia instantanea da carboxilagéo
(EiC) (F) em plantas de batata-doce aos 25 dias apés o plantio, em funcéo da aplicacédo do herbicida

glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L'!) e a testemunha (sem aplicacdo), avaliados em

intervalos de 2 dias por um periodo de 10 dias apés aplicacéo do herbicida. Gurupi - TO, 2017.
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Dias apos aplicacédo

Testemunha y=1E-04x2+0,0033x+224,86, R?=0,9949
72 g e.a.L' y=-9E-05x2+0,0396x+221,97, R?=0,93
144 g e.a.L' y=-0,002x>+0,0929x+206,35, R?>=0,98
288 g e.a.L' y=-1E-05x?+0,027x+212,72, R?>=0,912

Dias apés aplicacdo

Testemunha y=-5E-05x*+0,0295x+4,424, R*=0,8619
72 g e.a.L' y=9E-05x>-0,0136x+6,3954, R?>=0,9523
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144 g e.a. L' y=2E-06x>-0,0008x+0,1458, R*=0,99
288 g e.a.L' y=-2E-07x>-0,0003x+0,1075, R*=0,96

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 6 estdo ilustrados a taxa da condutancia estomatica, carbono

interno, assimilacdo liquida de COg, transpiracdo, eficiéncia do uso de agua e
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eficiéncia instantanea da carboxilagdo em plantas de batata-doce, em funcdo das
doses do glyphosate (72, 144 e 288 g e.a. L) e a testemunha (sem aplicacéo) aos 50
dias apos o plantio (DAP) avaliadas em intervalos de 2 dias por um periodo de 10 dias
apos aplicacéo (DAA) do herbicida.

Todas as variaveis fisioldgicas tiveram comportamento polinominal
quadratico, com tendéncia crescente para condutancia estomética, carbono interno e
transpiracdo, exceto para assimilacdo liquida de COz2, eficiéncia do uso de agua e
eficiéncia instantanea da carboxilacdo, que apresentaram curvas com tendéncia
decrescente.

Analisando a condutancia estomatica (Figura 6, A) aos 25 DAP, percebe-se
que os valores do coeficiente de determinacéo (R?) foram de 0,97, 0,78, 0,94 e 0,72,
respectivamente para a testemunha e as doses de 72, 144 e 288 g e.a. L' do
glyphosate. A testemunha (0,55 a 0,58 mol H20 m? s?) e as doses de 72 g e.a. L?
(0,60 a 0,70 mol H20 m? s') e 288 g e.a. L (0,51 a 0,52 mol H20 m?2 s?)
apresentaram respostas semelhantes ao longo do periodo avaliado. Porém na dose
de 144 g e.a. L1, apesar de apresentar o menor valor na primeira avaliacédo de 0,46
mol H20 m* s, na Gltima avaliacdo (10 DAA do herbicida) tendeu a se aproximar a
Gs na dose de 72 g e.a. L, que foi superior aos demais tratamentos, inclusive a
testemunha.

Aos 50 DAP os resultados do carbono interno (Figura 6, B) da testemunha e
das doses de 72, 144 e 288 g e.a. L encontram-se representados em equacdes, no
qual os coeficientes de determinacédo (R?) variaram de 0,87 a 0,99, demostrando
ajuste dos dados ao modelo utilizado. Observa-se que houve uma reducao do carbono
interno de 0,36%, 0,57% e 0,61 nas doses de 72, 144 e 288 g e.a. L7,
respectivamente, comparado a testemunha. Sendo que, os valores da testemunha
variaram de 244 a 247 umol CO2 mol?, no periodo avaliado.

Quanto a taxa de assimilacao liquida de CO2 (Figura 6, C), da testemunha, aos
50 DAP, pode-se observar que os valores variaram de 17,23 a 17,84 umol CO2 m?s-
1 ao longo das avaliacdes. Percebe-se que a taxa de assimilacéo liquida de CO:z aos
6 DAA do glyphosate nas doses de 72, 144 e 288 g e.a. L1, reduziram 25%, 23% e
18% quando comparado a testemunha, respectivamente.

Analisando a transpiracao (Figura 6, D), aos 50 DAP, pode-se observar o
comportamento quadratico nas curvas da testemunha e das doses 72, 144 e 288 g

e.a. LY, com valores de (R?) variando de 0,85 a 0,98. Nota-se que até os 4 DAA do



30

glyphosate a transpiracdo na dose de 72 g e.a. L foi superior a testemunha,
decrescendo a partir dos 6 DAA. Aos 10 DAA as doses de 144 e 288 g e.a., impuseram
reducdes de 6,43%, 8,77% e 7,13, respectivamente, comparado a testemunha. Nas
plantas onde nao foi aplicado o glyphosate a transpiracéo, no periodo avaliado variou
de 5,65 a 7,57 mol H2O m? s,

Os valores encontrados para o uso eficiente da agua, com a aplicagdo dos
tratramentos aos 50 DAP ajustaram-se as equacdes, cujos valores do coeficiente de
determinacéo (R?) variaram de 0,75 a 0,98. Quando se compara o efeito do herbicida,
por ocasido do aumento da dose, verifica-se que na dose mais baixa (72 g e.a. L)
houve uma reducdo mais pronunciada da eficiéncia do uso da agua, de quando a dose
foi aumentada para 144 e 288 g e.a. L'1. Percebe-se que na Ultima avaliacdo a EUA
nas doses de 72, 144 e 288 g e.a. L, causaram uma reducéo de 16,84%, 3,85% e
4,16%, respectivamente, comparado a testemunha. Evidenciando que a EUA da
testemunha registrou valores variando de 3,09 a 2,29 (Figura 6, E).

Ao calcular a eficiéncia instantanea da carboxilacéo (Figura 6, F), em funcao
do tempo, sob efeito das doses do glyphosate e a testemunha, observou-se que
semelhantemente a assimilagdo liquida de CO:2 (A), este se ajustou a equacédo
polinomial quadratica com valores de R2 superiores a 0,69 em todos os tratamentos.
A testemunha obteve valores da EiC variando entre 0,70 a 0,72, sendo que todos 0s
tratamentos demonstraram menor EiC ao longo do tempo, comparado a testemunha.
Ainda a partir das curvas resultantes, verifica-se que, a dose imediatamente superior

(72g e.a. L'Y) a ndo aplicagdo (testemunha) indicou o maior decréscimo.
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Figura 6 - Condutancia estomatica (Gs) (A), carbono interno (Ci) (B), assimilacao liquida de CO2 (A)
(C), transpiracédo (E) (D), eficiéncia do uso de agua (EUA) (E) e eficiéncia instantanea da carboxilagao
(EiC) (F) em plantas de batata-doce aos 50 dias apés o plantio, em funcao da aplicacéo do herbicida

glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L'!) e a testemunha (sem aplicacdo), avaliados em

intervalos de 2 dias por um periodo de 10 dias apés aplicacdo do herbicida. Gurupi - TO, 2017.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a Figura 7, pode-se verificar a condutancia estomatica, o carbono

interno, a taxa de assimilacao liquida de COz2, a transpiragéo, a eficiéncia do uso de
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agua e a eficiéncia instantanea da carboxilagdo em plantas de batata-doce, em funcao
das doses do glyphosate (72, 144 e 288 g e.a. L'!) e a testemunha (sem aplicacéo)
aos 75 dias apos o plantio (DAP) avaliadas em intervalos de 2 dias por um periodo de
10 dias ap0s aplicacéo (DAA) do herbicida.

Para avaliar as variaveis fisiol6gicas, conforme as doses do glyphosate ao
longo do tempo, foram ajustadas equacgdes de regressao considerando as avaliagcoes
ao longo do tempo nas abcissas e as variaveis fisiolégicas nas ordenadas. Pelas
curvas resultantes nota-se que além da testemunha todos os tratamentos, nas
variaveis fisiolégicas avaliadas apresentaram resposta polinomial quadratica com
ajustes de (R?) variando de 0,57 a 0,95.

Aos 75 DAP, as equac0Oes para condutancia estomatica (Figura 7, A), exibiram
curvas com tendéncia quadratica semelhante na testemunha e em todos os
tratamentos, porém a abertura dos estdbmatos mostrou-se afetado conforme o
aumento das doses. Nas doses de 72, 144 e 288 g e.a. L as redug¢Bes médias foram
de 22%, 36% e 37%, respectivamente, comparado a testemunha. Ao verificar a
testemunha nota-se que a Gs variou de 0,76 a 0,42 mol H20O m=2 s,

Verificando os valores de carbono interno (Figura 7, B), evidencia-se que as
respostas das equacdes foram quadraticas crescente em todos os tratamentos e a
testemunha. O incremento méximo obtido no Ci foi obtido na ultima avaliacédo, aos 10
DAA do herbicida com 256,49, 253,16, 254,90 e 251,92 pmol CO2 mol?, para a
testemunha e doses de 72, 144 e 288 g e.a. L1, respectivamente. No entanto observa-
se que a testemunha foi superior as doses aplicadas apenas a partir da segunda
avaliacéo.

A taxa de assimilacéo liquida de CO:2 (Figura 7, C) nas plantas de batata-doce
tratadas com o herbicida e a testemunha, aos 75 DAP, diminuiram com o tempo,
evidenciando também uma reducdo de 13,72%, 16,67% e 23,63%, conforme o
aumento das doses (72, 144 e 288 g e.a. L1), respectivamente, quando comparados
a sua testemunha, ajustando-se a um modelo de regresséo quadratico com adequado
coeficiente de determinacdo (R?). Os valores da testemunha variaram de 19,75 a
16,43 pmol CO2 m2 s,

Ao verificar a transpiracdo, aos 75 DAP, nas doses do glyphosate de 144 e
288 g e.a. LY, nota-se que os valores foram notadamente menores do que aos
observados na testemunha e na aplicacdo a 72 g e.a. L%, em todo periodo avaliado.

Aos 10 apos a aplicacdo, a reducao imposta pelas maiores doses do herbicida
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aplicado, foram de 22,74% e 24,92%, respectivamente, quando comparado a
testemunha. Na dose de 72 g e.a. L%, também apresentou uma reducdo na
transpiracdo comparado a testemunha, porém esse decréscimo foi menor do que a
observada nas demais doses. Na testemunha verificaram-se que a transpiracéo
variou entre 5,62 a 6,88 mol H20 m* s, ao longo do tempo (Figura 7, D).

Comparando-se os coeficientes quadraticos das equacdes para a variavel da
eficiéncia do uso da agua (Figura 7, E), verifica-se que o efeito do herbicida provocou
um aumento acentuado na dose de 144 g e.a. L1, na segunda, terceira e quarta
avaliacdo, acréscimo este de 3,48% em relacdo a testemunha. No entanto, nas de 72
e 288 g e.a. L%, os valores médios obtidos ao longo do periodo avaliado foram de 2,66
e 2,63, respectivamente, o que corresponde a uma reducdo quando comparado a
testemunha de 2,01 e 3,34%, respectivamente.

Quanto a eficiéncia instantanea da carboxilagéo (Figura 7, F), atesta-se uma
similaridade a tendéncia descrita pela taxa de assimilacdo liquida de CO2. A tendéncia
das doses de 72 e 144 g e.a. L't do herbicida, no quarto, sexto e oitavo dia de avaliacédo
foram semelhantes, apresentando valores de EiC entre 0,055 a 0,062, menor do que
os valores verificados na testemunha que variaram entre 0,063 a 0,079, durante o
periodo avaliado. Apesar da dose de 144 g e.a. L™ ter se igualado a menor dose, na
primeira e na Ultima avaliac@o a curva tendeu a se aproximar a curva da dose de 288
g e.a. L, que registrou os menores valores de EiC, comparado a testemunha e aos

demais tratamentos.
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Figura 7 - Condutancia estomatica (Gs) (A), carbono interno (Ci) (B), assimilacao liquida de CO2 (A)
(C), transpiracédo (E) (D), eficiéncia do uso de agua (EUA) (E) e eficiéncia instantanea da carboxilagao
(EiC) (F) em plantas de batata-doce aos 75 dias apés o plantio, em funcao da aplicacéo do herbicida

glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L'!) e a testemunha (sem aplicacdo), avaliados em

intervalos de 2 dias por um periodo de 10 dias apés aplicacdo do herbicida. Gurupi - TO, 2017.
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144 g e.a. L" y=-4E-05x>+0,0107x+2,3638, R*=0,9
288 g e.a. L' y=-9E-06x>+0,0015x+2,6376, R*=0,5

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Variaveis morfolégicas

O acumulo de massa fresca da parte aérea da batata-doce em funcao da
aplicacao do glyphosate, em diferentes épocas descreve-se na Figura 8.

Observa-se que o aumento das doses de glyphosate promoveram reducdes
no acumulo de massa fresca da parte aérea da batata-doce, independentemente do
periodo aplicado. Porém estas reducfes foram significativas e maiores, entre todos
0s tratamentos, nos periodos de aplicacdo de 50 e 75 dias. Na maior dose aplicada
(288 g e.a. L), constataram-se redugdes no acimulo de massa fresca da parte aérea,
quando comparada a testemunha, na ordem de 35,92%, 75,54% e 56,83%,

correspondentes aos periodos de aplicacéo de 25, 50 e 75 dias, respectivamente.

Figura 8 - Massa fresca da parte aérea da batata-doce (aos 185 DAP) em funcéo da aplicagéo do
herbicida glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L) e a testemunha (sem aplicacdo) e em
diferentes épocas de aplicacao (25, 50 e 75 dias ap6s o plantio).
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Letras mailsculas distintas indicam diferenca estatistica entre as épocas, na mesma dose; letras

minUsculas distintas representam diferencas estatisticas entre as doses na mesma época. As médias
foram comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel (p>0,05). Gurupi - TO, 2017.
Fonte: Elaborada pela autora.
Quanto ao acumulo de massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de
batata-doce em funcdo da época de aplicacdo do herbicida, sob aplicacdo dos
tratamentos, fica evidente o decréscimo da MSPA quando aumentou-se as doses do

glyphosate (Figura 9).
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No periodo de 50 DAP, verifica-se que a reducao acelerada do acumulo é de
0,39 (72 g e.a. L), 0,29 (144 ge.a. L) e 0,15 (288 g e.a. L) o que corresponde
27,98, 46,33, e 72,01%, respectivamente, comparado a testemunha. Aos 75 DAP,
apesar da maior dose (288 g e.a. L), constatar o maior decréscimo da MSPA,
estatisticamente a mesma se igualou a dose de 144 g e.a. L't, porém com menor
incremento no qual verificou-se na dose de 72 g e.a. L' e principalmente na

testemunha.

Figura 9 - Massa seca da parte aérea da batata-doce (aos 185 DAP) em funcao da aplicacdo
do herbicida glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L1) e a testemunha (sem aplicacéo) e
em diferentes épocas de aplicagdo (25, 50 e 75 dias ap0s o plantio).

0,6 Hl Testemunha
NE aA aA aA [ 72gea. L’
S I 144 gea. L’
X [ 288ge.a.lL’

. 0,5 1
<
%
S 04 bA
3 bA B
> bA
< 03 A bA CA
2 ] cA
@
B

8 02 £
© dB
O
o
[7p]
s 01 -
[}
(%]
©
=

0,0 - — — —

25 DAP 50 DAP 75 DAP

Dias Ap6s o Plantio (DAP)

Letras mailsculas distintas indicam diferencga estatistica entre as épocas, na mesma dose; letras
minUsculas distintas representam diferencgas estatisticas entre as doses na mesma época. As médias
foram comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel (p>0,05). Gurupi - TO, 2017.

Fonte: Elaborada pela autora.

A producdo de massa fresca das raizes apresentou também efeito negativo
guando se aplicou as doses do glyphosate, independentemente da época de
aplicacao do herbicida (Figura 10).

Aos 25 DAP o decréscimo MFR nas doses de 144 e 288 g e.a L%, foram
significativamente maiores a aquelas observadas para as plantas nao tratadas com o
herbicida e a aplicacdo de 72 g e.a L. A reducdo acumulada nas duas maiores doses
foram de 24,25 e 59,93%, respectivamente quando comparado a testemunha. Apesar
do decréscimo observado na dose de 72 g e.a L, a MFR da mesma néo se
diferenciou estatisticamente da testemunha, que teve producéo de 7,30 Kg/m?.
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Ao analisar as épocas de 50 e 75 DAP e as doses do glyphosate aplicadas,
constata-se que as duas épocas apresentaram maiores reducoes (54% e 44,39%,
respectivamente), comparadas a aplicacdo de 25 DAP. Fica evidente ainda que na
aplicacao dos tratamentos aos 50 DAP, a MFR foi a mais afetada significativamente
nas doses de 72, 144 e 288 g e.a L com reducbes de 25,89, 57,23 e 78,89%,

comparado a testemunha.

Figura 10 - Massa fresca raiz da batata-doce (aos 185 DAP) em funcao da aplicacdo do herbicida
glyphosate em trés doses (72, 144 e 288 g e.a. L1) e a testemunha (sem aplicacdo) e em diferentes
épocas de aplicagdo (25, 50 e 75 dias apés o plantio).
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Letras mailsculas distintas indicam diferenca estatistica entre as épocas, na mesma dose; letras
mindsculas distintas representam diferencgas estatisticas entre as doses na mesma época. As médias
foram comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel (p>0,05). Gurupi - TO, 2017.

Fonte: Elaborada pela autora.

O acumulo de massa seca da raiz (MSR) da batata-doce em funcdo da
aplicacao das doses do glyphosate, nas épocas 25, 50 e 75 DAP descreve-se na
Figura 11.

No periodo compreendido de 25 DAP observou-se que a MSR das plantas
com aplicacdo das doses de 72 e 144 g e.a. L se igualaram estatisticamente, porém
apresentaram uma reducao de 12,03 e 22,69%, comparado a testemunha.

Na aplicacdo aos 50 e 75 DAP, a MSR apresentou reducdo quando
comparados a testemunha em todos os tratamentos, sendo esta reducdo mais

pronunciada nas doses de 144 e 288 g e.a. L.
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Verificando o fator doses dentro de época percebe-se que aos 50 DAP, foi a
época que evidenciou maiores redugdes da MSR, de 1,70 (72ge.a. L), 0,91 (144 ¢
e.a. L) e 0,44 (288 g e.a. L'') Kg/m2 o que corresponde 26,21, 60,54 e 80,85%,

comparado a testemunha.

Figura 11 - Massa seca raiz da batata-doce em funcéo da aplicacéo do herbicida glyphosate em trés
doses (72, 144 e 288 g e.a. L'1) e a testemunha (sem aplicagao) e em diferentes épocas de aplicacao
do herbicida (25, 50 e 75 dias ap6ds o plantio - DAP).
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Letras mailsculas distintas indicam diferencga estatistica entre as épocas, na mesma dose; letras
minudsculas distintas representam diferencgas estatisticas entre as doses na mesma época. As médias
foram comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel (p>0,05). Gurupi - TO, 2017.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na tabela 2 encontram-se a porcentagem de amido e os valores estimados
de producédo de etanol da batata-doce submetida a doses de glyphosate (72, 144 e
288 g e.a. L) e a testemunha (sem aplicacdo) em trés diferentes épocas de aplicacdo
(25, 50 e 75 dias apés o plantio — DAP) do herbicida. Constata-se diferenca estatistica
nas variaveis analisadas tanto em relacéo as doses do glyphosate utilizada quanto

nas épocas de aplicacéo do herbicida.
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Tabela 2 - Estimativa da producéo de etanol a partir de concentracdes de amido (%) da batata-doce
cv. Duda, submetida a doses de glyphosate em trés diferentes épocas de aplicacéo (25, 50 e 75 dias
apos o plantio — DAP), Gurupi-TO.

Dose Amido (%) Etanol (L ha?)
(ge.al?) 25 50 75 25 50 75
0 54,75 aA 54,75 aA 54,75 bA 28640aA 28640aA 28640bA

72 53,65 bB 55,29 aA 53,37 cB 27953bB 28975aA 27783cB
144 55,14 aB 54,47 aB 56,01 aA 28878aB 28466aB 29421aA
288 48,00 cA 48,63 bA 42,89 dB 24447cA 24835bA 21271dB
F 20,18** 20,18**
CV % 1,47 1,76

Letras mailsculas distintas na linha indicam diferenca estatistica entre as épocas, ha mesma dose;
letras minUsculas distintas na coluna representam diferengas estatisticas entre as doses na mesma
época. As médias foram comparadas pelo teste Scott-Knott a nivel (p>0,01).

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao verificar as doses do glyphosate na producéo de amido e na estimativa de
etanol, nota-se que a dose de 288 g e.a. L'! do herbicida foi a mais expressiva ao
reduzir a porcentagem de amido da farinha utilizada, comparado a testemunha (sem
aplicacao), com decréscimo de 12,32, 11,17 e 59,93% correspondentes as épocas de
25, 50 e 75 DAP, respectivamente.

Analisando o amido e a estimativa de etanol na dose de 144 g e.a. L do
glyphosate, fica evidente que em todas as épocas de aplicacdo os valores foram iguais
ou superiores estatisticamente a testemunha. Sendo que aos 75 DAP observa-se que

a producéo de amido e a estimativa de etanol foi 2,30% superior a testemunha.
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5 DISCUSSAO

5.1 Variaveis fisiolégicas

As variaveis fisiolégicas de condutancia estomatica, carbono interno,
assimilacao liquida de COzg, transpiracdo, eficiéncia do uso de agua e eficiéncia
instantdnea da carboxilagédo alteraram conforme as variagdes climéticas, os dias de
aplicacao do glyphosate e as doses do herbicida que as plantas foram submetidas.
Percebe-se também que houve variacdo nos valores das trocas gasosas de acordo
as avaliacbes ao longo do tempo apds a aplicacdo do herbicida, isso devido o
glyphosate (inibidor da EPSPs), ter uma agéo lenta (GEIGER; SHIEH; FUCHS, 1999).
Os resultados do presente trabalho indicam que o glyphosate causa efeitos deletérios
para espécies ndo alvo como a batata-doce, a partir de mudancas no metabolismo
fotossintético, como demonstrado na reducdo da GS, Ci, A, E, EUA e EIiC, com o
aumento das doses do herbicida.

Alguns fatores como espécie, estadio fenoldgico, condicdes ambientais no
momento da aplicacdo, caracteristicas edafoclimaticas, tempo decorrido da aplicacéo
(ou deriva) para definitvamente avaliagdo da planta, sdo possivelmente
influenciadores nas respostas sobre o metabolismo do glyphosate no vegetal
(GRAVENA, 2006).

O acompanhamento da condutancia estomatica é de importancia essencial
para a compreensdo dos processos fisiologicos, devido os estdbmatos serem o
principal meio pelo qual ha as trocas gasosas entre a atmosfera e o interior do aparato
fotossintético (AMARAL; RENA; AMARAL, 2006). Ferreira-Silva et.al (2008)
evidenciam que, o estresse abiotico estimula a redugcédo da condutancia estomatica e,
consequentemente, ha uma menor perda de agua pelas plantas, conferindo a planta
maior resisténcia. Afirmacéo esta que condiz com os resultados encontrados na
pesquisa, onde observa-se que conforme o aumento das doses do glyphosate
(estresse abidtico por herbicida), percebe-se uma reducéo na condutancia estomatica,
sendo esta resisténcia da difusdo gasosa, um fator limitante a taxa de assimilacdo de
CO2 (PAIVA et al., 2005). Isso se deve ao fato da exposicéo da planta a condi¢Ges de
estresse, induzindo o fechamento dos estdmatos afim de reduzir o a perda de agua
por transpiracéo (TAIZ & ZEIGER, 2013).
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DaMatta & Ramalho (2006), avaliando plantas de café também observaram
que a conduténcia estomatica decresceu quando aumentaram a dose do herbicida,
demostrando a sensibilidade estomatica da cultura provocada pelo estresse abiotico.
Em estudo com Eucalyptus grandis em estadio inicial, Pereira et al. (2010) realizou
uma aplicacdo de 60g do equivalente acido de glyphosate nas plantas e observou um
aumento da resisténcia estomatica, ou seja, o fechamento dos estdmatos.

Além da influéncia provocada pela deriva do glyphosate, a condutancia
estomatica também foi afetada pelas condi¢cbes climaticas durante as trés épocas de
aplicacao do herbicida (25, 50 e 75 DAP) e suas respectivas avaliagcdes. Sendo que
aos 25 DAP a temperatura e a radiagcéo solar mostraram-se mais intensa, aumentando
a abertura dos estdbmatos. Trabalho este confirmado por Daloso et al. (2015) e Horrer
et al. (2016) que realizaram um detalhamento dos efeitos do estimulo da irradiacao
luminosa sobre as células guardas, o que permitiu a abertura estomatica. Miranda,
Bonacin, Takahashi (2002) realizando um trabalho com plantas de amoreira também
perceberam que temperaturas de 30°C e disponibilidade de agua parecem ter
estimulado a abertura estomatica, favorecendo o incremento do processo metabdlico
das plantas. J&4 aos 50 e 75 DAP nota-se maior fechamento estomético, assim como
menores temperaturas e radiacdo solar. Acrescente-se que o0 aumento na resisténcia
da difusdo gasosa pode ser fator limitante a taxa de assimilagdo de CO2 (PAIVA et
al., 2005).

Assim como foi observado reducdo na condutancia estomatica com o
aumento das doses do glyphosate, a concentracdo interna de CO:2 seguiu
comportamento semelhante. Segundo Nascimento (2009), normalmente a reducao
nos valores de carbono interno é seguido dos decréscimos da condutancia
estomatica, desse modo, o principal fator que influenciaria a atividade fotossintética
seria a limitacdo estomatica, uma vez que a maior a abertura dos estdbmatos aumenta
a entrada de CO2 para a camara subestomatica.

De acordo Silveira et al. (2013) trabalhando com mandioca, observou que na
avaliacao aos 45 DAA do herbicida mesotrione, o fator limitante no metabolismo das
plantas pode estar relacionado ao efeito do herbicida e ndo aos fatores em estudo que
era o déficit hidrico e o sombreamento. Ja Cedergreen e Olesen (2010) realizando um
estudo com aplicacdo de glyphosate em plantas de cevada observou que a redugao
na fixagcao de CO:2 foi devido o processo de regeneracdo da Rubisco diminuir com

aplicacao do herbicida.
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Além das redugdes na concentracéo interna de CO2 com o aumento das doses
do glyphosate, o estddio em que as plantas foram submetidas ao estresse pelo
herbicida também influenciou nos valores crescentes de carbono interno conforme o
desenvolvimento das plantas de batata-doce. Esses valores registrados de carbono
interno refletem nas taxas de assimilagdo de dioxido de carbono constatadas na
mesma avaliagdo. Ou seja, a concentragéo interna de CO:z é reduzida com o aumento
na assimilacdo de didxido de carbono, fato esse explicado durante o processo de
trocas gasosas (SHIMAZAKI et al., 2007), afetada pelas condi¢cbes climaticas
proeminentes dos diversos ecossistemas (TAIZ & ZEIGER, 2013) e o aumento da
dose do herbicida, como constatado nesse trabalho.

Os valores de assimilacdo liquida de CO:2 obtidos neste estudo concordam
com os estudos com Beta vulgaris (beterraba), que revelaram que o acumulo do
chiguimato causado pela aplicacéo e acéo do glyphosate pode representar um forte
dreno de carbono no ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato, diminuindo
drasticamente a producdo fotossintética (SERVIATES; TUCCI; GEIGER, 1987,
SHIEH; GEIGER; SERVIATES, 1991), principalmente quando aplicado nos estadios
iniciais das plantas. Em estudos realizados com plantas de eucalipto Machado et al.
(2010), também percebeu que o incremento da dose do herbicida glyphosate,
aumentou o nivel de intoxicacdo das plantas de eucalipto, causando abscisao foliar e,
consequentemente, reduzindo a éarea foliar Gtil para realizacdo da fotossintese.
Segundo Fuchs et al. (2002) apés a aplicacdo do glyphosate em Abutilon teophrasti,
0 mesmo notou uma brusca reducdo na assimilacao do diéxido de carbono.

Como observado nessa pesquisa, nas trés épocas de aplicacéo do glyphosate
(25, 50 e 75 DAP), logo apos a aplicacdo do herbicida e conforme o aumento das
doses percebe-se uma diminuicdo na importacao de assimilados por folhas jovens em
desenvolvimento e como resposta uma reducdo da fotossintese (GEIGER &
BESTMAN, 1990). Olesen e Cedergreen (2010) observaram reducdo da taxa de
fotossintese em plantas de cevada submetidas a doses maiores de 100 g e.a. ha' de
glyphosate. Zobiole et al. (2010) também verificaram efeito negativo da aplicacéo de
glyphosate sobre o processo fotossintético de plantas de soja.

Dessa maneira, nota-se que a acao do glyphosate interfere na carboxilacéo, o
que pode causar uma diminui¢do na producao de diversas proteinas importantes que
sdo sintetizadas na via do chiquimato, e como consequéncia diminui a taxa de
assimilacdo de CO2 (CRUZ, 2016).
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Nas avaliagBes apds a aplicacdo do herbicida, 25 DAP, a assimilacédo liquida
de CO:2 foi maior em relagdo as avaliagBes apds 50 e 75 DAP. Segundo Silva et al.
(2010) este aumento pode ser decorrente, sobretudo, do incremento verificado na
radiacdo fotossinteticamente ativa. Ja em condicdes de temperaturas mais amenas,
observou-se decréscimo na fotossintese em espécies C4 (milho e gramineas), o que
pode ser atribuido tanto a fatores difusivos quanto metabdlicos ou fotoquimicos
(Kakani et al., 2008; Soares-Cordeiro et al., 2010; Ghannoum, 2009; Machado et al.,
2009, 2010).

A transpiracéo foliar nas plantas de batata-doce aumentou em até 7%, em
relacdo a testemunha, quando submetida a dose de 72 g e.a. L de glyphosate,
guando aplicado aos 25 e 50 DAP, na avaliacdo aos 2 e 4 dias apos aplicacdo do
herbicida, respectivamente. Porém reduziu até 53% quando se utilizou a maior dose
(288 g e.a. L), aos 25 DAP, na ultima avaliagdo (10 DAA do glyphosate), em
comparagdo a testemunha. Uma maior transpiracdo normalmente é benéfica as
plantas, principalmente por estar intimamente correlacionada com a taxa
fotossintética.

Essa reducéo na transpiracdo foliar das plantas submetidas as doses do
herbicida em relagéo a testemunha fortalece a afirmativa que o estresse provocado
pela agcdo do glyphosate, desregula o metabolismo da planta, causando uma colapso
e desarranjo na formacédo e manutencéo das estruturas do vegetal, devido a inibicédo
da sintese de aminoacidos aroméaticos como a fenilalanina, tirosina e triptofano
(VIDAL, 1997). Os resultados encontrados nesse trabalho também corroboram com
as afirmac0Oes feitas por Abreu, Matta, Montagner (2008) e Pereira et al. (2010),
assegurando que a aplicacdo de herbicidas inibidores de EPSPs tende a diminuir a
transpiracdo através da inibicAo de aminoacidos essenciais e desbalanceamento
metabolico.

A transpiracdo também sofre reducéo sob efeito da aplicacdo do glyphosate,
possivelmente devido a condutancia estomatica. Plantas de ervilha, girassol e feijoeiro
mostraram menor taxa de transpiracao, possivelmente promovido pelo fechamento
dos estbmatos (SHANNER, 1978). Shimazaki et al. (2007) evidenciaram que a perda
de agua pelas plantas é regulada pela atividade das células-guardas. Pimentel e
Peres (2000) citaram que variacdes na transpiracdo séo reflexos da alta demanda
evaporativa da atmosfera. Destaca-se ainda que, em condi¢ces naturais, a medida

em que a temperatura se eleva, a umidade relativa do ar diminui e as respostas dos
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diversos processos metabdlicos das plantas refletem na interacdo entre estes fatores
(MEDINA; MACHADO; GOMES 1999), condi¢cOes estas encontradas no presente
trabalho.

Trabalhando com doses de glyphosate em cultivares de café, CARVALHO
(2011) observou uma reducdo de aproximadamente 22% da transpiracdo com a
aplicacdo da dose de 460,8 g ha?', mostrando-se significativamente inferior a
transpiracdo encontrada na testemunha (sem aplicacéo do herbicida).

Nas trocas gasosas, a absor¢cédo de CO2 do meio externo provoca perda de
agua e a diminuicao dessa perda também reduz a entrada de CO2 (SHIMAZAKI et al.,
2007). A partir da relacao entre a assimilacao liquida de carbono e transpiracédo obtem-
se a eficiéncia do uso da agua (EUA), ou seja, a quantidade de CO: fixado para a
producdo de biomassa em funcdo da quantidade de cada unidade de agua que se
perde por transpiragédo (TAIZ & ZEIGER, 2013; JAIMEZ et al., 2005). As condigdes
ambientais, assim como estresses abioticos, por exemplo com herbicida, pode
influenciar na fisiologia da planta, e como acontecido nesse trabalho reduzir as taxas
de assimilagcdo liquida de COg2, resultando em menores valores de EUA e como
consequéncia menor produgéo.

De acordo com Santos et al. (2014), avaliando bibtipos de
Conyza sumatrensis notou que na aplicacdo de 1.440 g e.a. ha! de glyphosate os
biétipos suscetiveis, aumentou a EUA (aos 7 dias ap6s aplicacdo), possivelmente
devido ao fechamento dos estdmatos e como consequéncia decréscimo da
transpiracdo. JA Machado et al. (2010) trabalhando com eucalipto constatou que
houve uma reducdo no EUA apo6s a aplicagcdo do glyphosate. Essa reducao na
eficiéncia, assim como observado nesse trabalho com batata-doce, pode ser
justificada pela reducéo na fotossintese da planta causando uma reducao no acumulo
de biomassa. Os efeitos do glyphosate, como a producdo de metabolitos (AMPA),
podem contribuir para a acdo do herbicida, causando efeitos fitotoxicos que afetam a
fotossintese, transpiracdo e consequentemente a EUA (REDDY; RIMANDO; DUKE,
2004; ZOBIOLE et al., 2010).

Assim, os decréscimos registrados na EUA podem ser derivados, além do
estresse causado pelo glyphosate como aos aumentos verificados na radiagao solar
acumulada e na temperatura do ar, bem como na reducéo da umidade relativa do ar

(FERRAZ, et al. 2012), condi¢hes estas encontradas no presente estudo.
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Konrad et al. (2005) observaram decréscimos nos valores da eficiéncia
instantanea da carboxilagéo (EiC) com o incremento da dose do herbicida, sendo esta
variavel dada pela relacdo entre a taxa de fotossintese e o carbono interno. Como
ocorrido na pesquisa, quando os valores da EiC reduziram drasticamente na dose de
288 g e.a L na aplicagdo aos 25 DAP, nota-se que a taxa fotossintética na mesma
avaliacdo também decresceu, isso devido a limitagdo causada pela capacidade da
folha em regenerar a rubisco para carboxilagdo (FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Ou
seja, os efeitos do glyphosate na planta influencia o desempenho da rubisco,
reduzindo a EiC e limitando a assimilacdo de COa.

Além disso, a reducdo da EIiC estd relacionada ao acumulo de amido
confirmado pela microscopia de luz, visto que o carbono assimilado e ndo exportado
€ conduzido para a formacédo do mesmo (Cruz et al., 2004). Robinson (1996) atribuiu
0 acumulo de amido em virtude da reducdo no consumo de fotoassimilados para a
composicdo de aminodcidos e proteinas, 0 que consequentemente cresce a
disponibilidade para sua producdo. Em vista disso, a reducéo da EiC, que enfatiza o
efeito do glifosato sobre a rubisco, promove a reducao da fotossintese.

Ferraz, et al. (2012) concluiram que o aumento verificado na eficiéncia
instantanea de carboxilacdo, deve-se, sobretudo, aos incrementos registrados na
concentracéo interna de diéxido de carbono e aos ganhos na taxa de assimilacdo de
COg2, aléem das variagfes ocorridas nas variaveis climaticas registradas no dia em que

foram realizadas as avaliacfes.

5.2 Variaveis morfologicas

Conforme os resultados apresentados da MFPA e MSPA das plantas de
batata-doce, pode-se concluir neste trabalho que independente da época de aplicacdo
do herbicida a producdo de MFPA e MSPA das plantas de batata-doce foram
reduzidas com o aumento nas doses do herbicida glyphosate. O mesmo ocorreu em
mudas de urucuzeiro, onde o aumento nas doses de glyphosate ocasionaram um
menor crescimento das mudas (SOARES, et al. 2010).

Segundo Gazziero e Prete (2004), o acumulo de chiquimato nos vacuolos,
ocasionado pela inibicdo da enzima EPSPS com aplicagdes de glyphosate, causa
uma falta de controle na retroalimentacéo do fluxo de carbono na rota do chiguimato.

Esta rota é responsavel por, aproximadamente, 35% da matéria seca da planta e 20%
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do carbono fixado pela fotossintese derivada desta rota. Ou seja, quanto maior a dose
maior serd a desregulacdo da rota, e menor o acumulo de massa fresca e
consequentemente menor massa seca nas plantas.

Cedergreen (2008) afirma que o glyphosate pode estimular o acumulo de
biomassa em plantas, quando sao aplicadas doses que correspondem de 5 a 10% da
dose recomendada. Afirmacdo essa contrdria ao encontrado nesse trabalho, isso
pode ser devido a menor dose aplicada foi de 20% da dose recomendada. Outro fator
gue pode estar relacionado € que a variabilidade quanto a tolerancia a um herbicida
pode ocorrer entre espécies e populacdes da mesma espécie, e também dentro de
um unico biétipo, em fungéo do estadio de desenvolvimento das plantas (CHAUHAN;
ABUGHO, 2012). Pazuch et al. (2017), trabalhando com Ipomoea spp., observou que
a tolerancia da espécie submetida a aplicacdo de glyphosate modifica entre os
bi6tipos. Esse fato pode ser atribuido aos processos de sele¢cdo as quais as
populacdes de plantas daninhas estdo submetidas (BURKE; REDDY; BRYSON,
2009).

De acordo com as doses do glyphosate aplicadas, principalmente nas maiores
doses, percebeu-se que houve uma superbrotacdo nas ramas que sofreram injurias
no apice devido o glyphosate aplicado. Sinais este semelhante aos encontrados por
Costa et. al. (2009), que observou uma abscisao foliar em plantas de pinhdo-manso,
principalmente no 4pice caulinar, bem como a presenca de brotacdes nao viaveis,
provocada por aplicacbes de maiores doses do glyphosate. Estudando aplicacao de
glyphosate em maracujazeiro amarelo, Wagner Janior et al. (2008) notou que o
namero de brotagBes primarias aumentou linearmente a medida que houve aumento
nas doses de glyphosate. Dantas, Souza, Ciero (2001) e Tuffi Santos et al. (2006),
trabalhando com glyphosate em eucalipto, também relataram o surgimento de
brotagdes laterais juntamente com os sintomas de intoxicacao pelo herbicida.

Porém mesmo observando essas brotacdes, a MFPA e a MSPA reduziram
com o0 aumento das doses em relagao a testemunha (sem aplica¢ao do herbicida). De
acordo com Costa et. al. (2009), avaliando plantas de pinhdo-manso, pode perceber
que apds aplicacdo de 45 g ha de glyphosate houve um acimulo negativo de massa
seca na cultura. Velini et al. (2008) observam também que o glyphosate aplicado em
altas doses reduziu o crescimento de espécies nao transgénicas, como Glycine max,

Zea mays, Commelina benghalensis, Eucalyptus grandis e Pinus caribea.
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Em relacdo as épocas de aplicacdo do glyphosate observou-se que aos 25
DAP, estadio mais precoce de aplicagdo do herbicida na batata-doce, a MFPA/MSPA
obtiveram as maiores médias com as aplicacdes das doses comparado com as
épocas de 50 e 75 DAP. Isso pode ser explicado, devido ser um estagio onde as
plantas puderam se recuperar ao estresse sofrido. Entretanto Magalhaes et al. (2001)
afirma, dizendo que o efeito de doses do glyphosate nos estadios precoce de
desenvolvimento das plantas prejudica mais do que nos estadios avancgados.

A producéo da raiz tuberosa € uma relagcéo entre a capacidade de dreno e do
potencial da fonte (CONCEICAQ; LOPES; FORTES, 2004). Dessa forma, a area foliar
(fonte) ou a massa da parte aérea € um elemento decisoério na producéo, pois sua
reducado provoca inferior absorcédo de energia radiante e fotossintese menos intensa,
diminuindo, assim, a producdo de biomassa (OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN;
INOUE, 2010). A produtividade esta relacionada a manutengcdo da area
fotossintetizante durante o periodo de crescimento e desenvolvimento da raiz de
armazenamento (LENIS et al., 2006). Ainda, segundo Lenis et al. (2006), o aumento
da longevidade e retencao de folhas de plantas de mandioca apresentou correlagcéo
positiva com a produtividade de raizes dessa cultura. Resultado similar é relatado por
Sagrilo et al. (2002), em que o0 bom crescimento da parte aérea das plantas de
mandioca levou um aumento no acumulo de fotoassimilados nas raizes tuberosas,
maximizando a sua produtividade. Cecilio Filho e May (2002) também descrevem que
o incremento da massa seca de parte aérea do rabanete levou a maior producédo de
massa seca de raizes. Ou seja, 0s relatos dos autores corroboram com os resultados
encontrados no o presente estudo.

Comparando as épocas de exposicao as doses, observa-se que a MFR e a
MSR aos 25 DAP em todas as doses tiveram maior produtividade de tubérculos do
que nas épocas de 50 e 75 DAP. Sendo que aos 50 DAP foi a época mais prejudicada
com as aplicacGes das doses com as menores médias tanto de MFR quanto de MSR.
Isso pode ser justificado devido a aplicacdo coincidir com a fase do inicio do
desenvolvimento da raiz de armazenamento da cultura VAN de FLIERT, BRAUN
(1999). Estudo similar foi realizado por Borges (2014) que trabalhou com deriva
simulada dos herbicidas chlorimuron ethyl na cultura da batata e observou que a
aplicacao do herbicida aos 37 DAP afetou mais produtividade do que aos 67 DAP. Tal

fato é justificado devido a esse herbicida atuar na sintese de aminoacidos e a
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aplicacdo aos 37 DAP ter sido na fase desenvolvimento vegetativo e inicio da
formacao das raizes.

Ja a porcentagem de amido encontrada nas raizes da batata-doce teve um
aumento superior em relacdo a testemunha com a aplicacdo do glyphosate na dose
de 144 g e.a. L1, diferentemente do que foi observado na produtividade de tubérculos
com a mesma dose. Desta forma o efeito do glyphosate na batata-doce, seja devido
derivas ou aplicacdo na lavoura para controle de plantas daninhas, compromete a
produtividade de raizes, sendo assim ndo recomendado, mesmo que estimule o
incremento na concentracdo de amido, elevando a disponibilidade a conversao a
alcool.

Vital (2015) estudando plantas de girassol em func¢do do tratamento com o
glyphosate, observou que a concentracdo de agucares e amido foi significativamente
menor correspondendo a reducdo na maior dose (86,4 g e.a. L'* do herbicida) de 72%
para acucares solUveis totais, 71% acgucares redutores, 73% acgUcares ndo redutores
e de 92% para o amido, quando comparado com o controle. Na presente pesquisa,
com a aplicacdo da dose 288 g e.a.L! do glyphosate aos 75 DAP, notou-se que a
maior redugéo do amido foi de 21,66%, em relagdo a testemunha.

Tal fato ocorre porque apés declinios das trocas gasosas com as aplicacdes
do glyphosate, assim como foi observado nesse trabalho, ocorre mudancas na
fisiologia da planta, o que refletem diretamente na concentracdo dos fotoassimilados
gerados pela fotossintese, pois a acumulacdo de amido € interrompida (GEIGER &
BESTMAN, 1990). E estes compostos sdo fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (Wen-Wen et al.,, 2015). Vital (2015) igualmente
associou as reducfes na concentracdo de carboidratos das plantas de girassol,
possivelmente pela diminuicdo da atividade de carboxilacao.

Assim como o estresse provocado pelo herbicida a temperatura também é
descrita como uma das principais variaveis que determinam a formacao de raizes
tuberosas, sendo essa formacao sensivel tanto a baixas como a altas temperaturas.
A radiacdo solar é outro elemento meteorolégico importante no processo de
crescimento das raizes de batata-doce (VILLORDON et al., 2010). ApGs o inicio da
tuberizacdo, a produtividade depende da capacidade de a parte aérea produzir
assimilados e transloca-los para as raizes (SOMASUNDARAM E MITHRA, 2008).
Consequentemente, niveis elevados de radiagdo solar afetam positivamente a

produtividade de raizes, ja que essa variavel € a fonte de energia para a fotossintese.
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Durante o periodo de crescimento das raizes tuberosas, niveis elevados de radiagdo
solar combinados com temperaturas adequadas contribuem para maior producgéo de
matéria seca total e, consequentemente, para o rendimento das raizes tuberosas
(CONCEICAO; LOPES e FORTES, 2004).
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6 CONCLUSAO

As doses de glyphosate de 144 e 288 g e.a. L™ foram os que mais reduziram
as variaveis fisiologicas e morfolégicas avaliadas.

Em contrapartida a dose de glyphosate de 72 g e.a. L%, foi o que menos
afetou, porém também reduziu as variaveis fisiolégicas e morfologicas avaliadas,
comparada a testemunha.

A dose de 288 g e.a. L do glyphosate foi a que reduziu mais expressivamente
a porcentagem de amido e o etanol estimado da batata doce. Sendo que na dose de
144 g e.a. L't do glyphosate, em todas as épocas de aplicacdo do herbicida os valores
da porcentagem de amido e a estimativa de etanol foi superior aos da testemunha.

As épocas que mais afetaram as variaveis de morfologicas da batata doce
foram nas aplicacfes aos 50 e 75 dias ap0s o plantio.
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