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RESUMO

As culturas oleaginosas sdo as mais estudadas no meio agronénico industrial,
devido seu poder energético renovavel, na producdo de biocombustiveis. A
Acrocomia aculeata, apesar de ainda néo ser considerada uma cultura, devido néao
ter sido domesticada, se mostrou em varios estudos, ser promissora para 0
mercado bioenergético, produzindo entre 5000 e 6000 kg de 6leo por hectare ano,
superando grandes culturas. O objetivo desta pesquisa, foi de analisar os efeitos do
herbicida glyphosate nas caracteristicas fisioldgicas, bioquimicas no sistema
antioxidante enzimatico da A. aculeata, trazendo resultados biométricos e visuais
comportamentais, para o controle de daninhas, que podem prejudicar seu
desenvolvimento quando jovem. O experimento foi instalado em condicbes de
campo, na estacdo experimental do campus da Universidade Federal do Tocantins
— UFT, Palmas-TO, em abril de 2022, quando a planta ja estava com 8 meses de
germinada. Instalado em vasos de policloreto de vinila (PVC), de 35 litros. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com 5 tratamentos,
correspondendo a 5 doses de glyphosate Roundup Original ®DI (360 g.e.a L'1): 0
g.e.a hal (T0); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e 720
g.e.a ha'(T4) de concentracdo, em 4 repeticées, utilizando 3 plantas por repeticéo.
Foram realizadas analises fisiologicas e bioquimicas a cada 7 dias apos a
aplicacao (7, 14, 21, 28 e 35 DAA), utilizando IRGA, avaliando as variaveis:
carbono intracelular, taxa de assimilacao liqguida de CO2, condutancia estomatica,
transpiracdo e temperatura da folha; e morfoldgicas - massa fresca e seca da parte
aérea, massa fresca e seca da raiz e incremento em altura. Apenas T4 apresentou
efeito fitotdxico visual pela acdo do herbicida. Para o incremento em altura, houve
16,4% de incremento no tratamento T3 de dose 360 g.e.a hal. Doses acima de
360 g.e.a hal reduziram expressivamente a biomassa e volumem de raizes de
plantas de macaliba. A dose de 720 g.e.a hal, reduziu o crescimento de plantas de
macauba em 50 % e afetou todas as variaveis fisiol6gicas. Maiores concentracfes
de &cido chiquimico foram observadas nos tratamentos T3 e T4.

Palavras-chave: Macauba, toxidade, chiquimato, herbicida, IRGA



ABSTRACT

Oilseed crops are the most studied in the industrial agronomic environment, due to
their renewable energy power, in the production of biofuels. Acrocomia aculeata,
despite not yet being considered a crop, due to not having been domesticated, has
shown in several studies to be promising for the bioenergy market, producing
between 5000 and 6000 kg of oil per hectare year, surpassing large crops. The
objective of this research was to analyze the effects of the herbicide glyphosate on
the physiological, biochemical characteristics of the enzymatic antioxidant system of
A. aculeata, bringing biometric and visual behavioral results, for the control of
weeds, which can harmits developmentwhen young. The experiment was installed
under field conditions, at the experimental station on the campus of the Federal
University of Tocantins - UFT, Palmas-TO, in April 2022, when the plant had
already germinated for 8 months. Installed in 35 liter polyvinyl chloride (PVC) vases.
The experimental design was randomized blocks, with 5 treatments, corresponding
to 5 servings of glyphosate Roundup Original ®DI (360 g.e.a L1): 0 g.e.a hal (T0);
90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a ha'! (T2); 360 g.e.a hal (T3) and 720 g.e.a ha1 (T4) of
concentration, in 4 repetitions, using 3 plants per repetition. Physiological and
biochemical analyzes were carried out every 7 days after application (7, 14, 21, 28
and 35 DAA), using IRGA, evaluating the variables: intracellular carbon, net CO2
assimilation rate, stomatal conductance, transpiration and temperature of the sheet;
and morphological - fresh and dry mass of shoots, fresh and dry mass of roots and
height increment. Only T4 showed a visual phytotoxic effect due to the herbicide.
For the increase in height, there was a 16.4% increase in the T3 treatment with a
dose of 360 g.e.a hal. Doses above 360 g.e.a ha! significantly reduced the
biomass and root volume of macauba plants. The dose of 720 g.e.a ha! reduced
the growth of macaw palm plants by 50% and affected all physiological variables.

Higher concentrations of shikimic acid were observed in treatments T3 and T4.

Key-words: Macauba, phytotoxic, shikimato, herbicide, IRGA
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1 INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. Ex Mart.) é uma palmeira
nativa do bioma Cerrado, pertencente a familia das Arecaceaes, considerada a
palmeira com maior area de dispersao, pois é encontrada em quatro biomas:
Cerrado, Mata Atlantica, Floresta Amazoénica e Pantanal (LORENZI, 2009).

O fruto da macauba vem sendo estudado para a produgcdo de
biocombustivel, e se revelou promissor, mostrando grande produtividade de 06leo,
estimada em 5.000 kg/ha, em plantios com densidade de 200 plantas/hectare, o
gue se compara somente a produtividade do dendé. (MOTA etal., 2011).

Esta espécie até pouco tempo, era explorada apenas de forma extrativista,
ou seja, sem técnicas de cultivo. Porém, nos ultimos anos, a domesticacdo da
macauba vem recebendo atencédo de instituicées publicas e privadas, que realizam
pesquisas e instalam cultivos comerciais. A domesticagdo da macauba visa
melhorar a produtividade, a qualidade e a rentabilidade da planta, além de
preservar a biodiversidade e o meio ambiente. Hoje, estes estudos estédo
intensificando, para que haja uma aprovacdo no mercado agropecuario, e assim,
seja reconhecida como cultura bioenergética. Ja existe noticias de investimento
bilionario nesta planta, para a producéo de biocombustivel.(RURAL, 2023a, 2023b).

A Universidade Federal de Vicosa em Minas Gerais, estd com um projeto em
desenvolvimento, denominado “Domesticacdo da palmeira Macauba”, onde
realizam pesquisas para viabilizar o cultivo econémico desta espécie
(NASCIMENTO, 2018). A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias —
EMBRAPA, Embrapa Agroenergia (2017), também realiza trabalhos no
melhoramento genético desta oleaginosa, buscando uma alternativa para a
domesticacdo, a fim de possibilitar ganho no rendimento das plantas e
conhecimento de sua ecologia e silvicultura. Desta forma, o campo de investigacéo
nesta cultura mostra ser amplo, apresentando a necessidade de maiores
conhecimentos cientificos e técnicos que venham promover o seu cultivo e
produtividade.

Dentre estes conhecimentos, o controle de plantas daninhas destaca-se,
haja vista a reducéo expressiva que provocam no crescimento e producao, quando

em convivéncia com os cultivos de interesse econdmico. Em meio as formas de
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controle das plantas daninhas a utilizacdo de herbicidas tem sido o mais eficiente,
porém parte do principio da seletividade das espécies cultivadas aos mesmos
(DUHOUX etal., 2017).

Quando o herbicida ndo € seletivo para a espécie cultivada faz-se
necessario conhecer quais doses e efeitos podem causar sobre as plantas e a
produtividade, no caso que venha a ser atingida em uma aplicacdo. Em pesquisas
simulando deriva de glyphosate dentre outros, em algumas culturas, foi
demonstrado que o herbicida prejudica a maioria delas causando danos leves,
pesados e até a morte (BRANDAO et al., 2014; CARVALHO et al., 2017; NETO;
SOLANO NETO et al., 2021; YAMASHITA; OLIVEIRA, 2022;).

Sendo o glyphosate um dos herbicidas mais utilizados no controle das
plantas daninhas no mercado agropecuéario (REZENDE et al., 2020; AURELIO et
al., 2021), e nao seletivo, questiona-se quais seriam os efeitos fisiolégicos e
bioguimicos que poderiam promover em plantas de macauba.

Melo et al., (2009), afirmam que a macauba é tolerante a aplicacéo de 1 kg
ha-t de glyphosate, ndo havendo demonstracéo de intoxicacdo na planta, a qual foi
estatisticamente igual ao controle. J& com aplicacfes de 2 e 3 kg hal, ocasionou a
morte de quase todas as plantas.

O glyphosate é o herbicida mais utilizado no controle quimico em areas de
plantio de espécies florestais, mostrando ser mais eficaz que os demais herbicidas,
pois tem uma &rea de acao quase que total e menor custo de aplicacdo, ndo deixa
residuo no solo, por ser amplamente adsorvido pelas particulas coloidais, mas néao
é seletivo (MALIK, et al.,, 1989; BURNSIDE, 1992). O glyphosate € o Unico
herbicida totalmente eficaz na inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-
fosfato-sintase (EPSPs), através do seu mecanismo de agdo que catalisa a
condensacdo do acido chiquimico e do fosfato piruvato, impedindo a sintese dos
trés principais aminoacidos - triptofano, fenilalanina e tirosina. (YAMADA;
CASTRO, 2007).

Yamada e Castro (2007), concluiram dizendo que a planta contaminada com
glifosato tem o crescimento da parte aérea e do sistema radicular diminuido além
de perda da tolerancia contra doencas, isso até mesmo com doses baixas como 3
mL hal de produto comercial. Eles também alertam que o glyphosate, se utilizado
de forma inadequada, pode ocasionar toxicidade, ou mesmo levar a morte as

plantas.
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Estudos sobre a fisiologia de espécies cultivadas associados,
principalmente, as trocas gasosas e a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo luminosa,
que sdo processos basicos na producdo de biomassa, podem indicar os danos
provocados pelos herbicidas as plantas (FARIA etal., 2013; SILVA et al., 2014).

Os herbicidas podem causar estresse oxidativo principalmente em plantas
sensiveis, devido ao aumento da producdo de Espécies Reativas de Oxigénio
(ERO) consideradas altamente toxicas. Para evitar danos oxidativos, as plantas
apresentam defesas antioxidantes que envolvem as enzimas, como a dismutase do
superoxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX) (THOUNAOJAM et al., 2012),
que podem ser consideradas como indicadores do grau de intoxicacdo das plantas
ao herbicida.

A taxa de assimilacdo liquida ou fotossintese € uma das variaveis a serem
afetadas pelo herbicida glyphosate. Apds a aplicacdo, o carbono é desviado da rota
do acido chiquimico causando reducao na ribulose bifosfato (RuBP), aumento na
condutancia estomatica e da assimilacdo de diéxido de carbono (CO2), o que pode
indicar que o efeito na fotossintese pela aplicacao do glyphosate € indireto, devido
aos efeitos secundarios do herbicida (OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN & INOUE,
2011). O glyphosate em doses elevadas diminui a eficiéncia fotossintética das
plantas, pois, concentra uma quantidade de chiquimato, devido a inibicdo da
enzima EPSPS, apresentando-se como um forte dreno de carbono no ciclo de
Calvin, estimulado pelo desvio da eritrose-4-fosfato que seria levado na
regeneracdo da ribulose (VELINI et al., 2012).

A acdo téxica do glyphosate, com efeitos em diversas rotas metabdlicas,
como a inibicdo da EPSPs e acumulo de &cido chiquimico ocasiona a morte das
plantas entre uma a duas semanas apos o tratamento (CARVALHO et al., 2012).
Portanto, a determinacdo do acumulo de &acido chiquimico € um excelente
bioindicador da exposicdo das plantas ao glyphosate (FRANCO et al., 2012,
VARGAS etal., 2014)

Nesse sentido, ndo ha dados disponiveis para entender os efeitos do
herbicida glyphosate na fisiologia e bioquimica da macauba, especialmente
aqueles relacionados a absorcéo de agua e fotossintese, as quais séo as bases do
processo de producéo de biomassa.

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo de analisar os efeitos

do herbicida glyphosate nas caracteristicas fisiol6gicas e biométricas de Acrocomia
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aculeata (macauba). Este trabalho contribuiu para a analise morfo-fisiologica de
plantas de Acrocomia aculeata sob a aplicacdo de glyphosate, passando a dar
suporte a sistemas de producao agroenergéticos. O objetivo geral foi investigar os
efeitos do herbicida glyphosate nas plantas de macauba, incluindo a determinacéo
endogena de acido chiquimico. Os resultados obtidos podem fornecer informacgdes
importantes para o desenvolvimento de estratégias de manejo e producdo

sustentavel de macauba para a producéao de agroenergia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os parametros morfoldgico e fisiologicos e bioquimicos do herbicida

glyphosate sobre plantas de Acrocomia aculeata.

1.2.2 Objetivo Especifico
« Avaliaros efeitos biométricos e visuais da aplicacdo do herbicida glyphosate
em plantas de macauba,;
« Avaliar os efeitos fisiolégicos (trocas de gases e fotossinteses) da aplicacéo
do herbicida glyphosate em plantas de macauba;

« Quantificar o acido chiquimico na macauba.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A macaulba (Acrocomia aculeata)

A macalba é uma palmeira nativa das zonas tropicais e subtropicais do
continente americano, desde o México (latitude 20°N), passando pela América
Central e pelo Caribe até Paraguai (23°S), Bolivia e Argentina. No Brasil, é
encontrada nos biomas Cerrado, Mata Atlantica, Amazénico, Pantanal e na regiao
do semiérido 2022) (FAVARO & ROCHA, 2022).

A macauba se desenvolve em solos com mais de 50% de saturacdo por
bases, considerados eutréficos, com média de fertilidade alta e altos niveis de

potassio. Populacfes da espécie ocorrem em areas com precipitacdo total anual
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entre 1.300-1.700 mm e temperatura média do ar anual corrigida de 21,5-22,5°C
11) (TELES et al., 2011).

Embora suas perspectivas econdmicas sejam boas, a Acrocomia aculeata
ainda é selvagem. Sua exploracdo tem sido realizada por meio do extrativismo,
porém ja se vé muitos estudos conduzidos por grupos de pesquisa brasileiros
financiados por o6rgdos federais e estaduais, analisando sua viabilidade de
domesticacdo (SEHNEN, 2017; PIRES et al., 2013), de sua anatomia, fisiologia e
germinagao da semente (ANDRADE, 2014; SILVA et al., 2014; SOUZA, 2021); e
da propagacado vegetativa e por sementes (TELES, 2009; MOTOIKE et al., 2013;
COLOMBO; BERTON, 2017).

Na producdo de biocombustivel, a macaluba se revelou promissora,
mostrando grande produtividade de 6leo, estimada em 5.000 kg/ha, em plantios
com densidade de 200 plantas/hectare, 0 que se compara somente a produtividade
do dendé (MOTA et al., 2011). Pimentel et al. (2009), destacaram que essa
producado chega até 6.000 litros de éleo/ha por ano.

O Oleo da polpa da macauba tem uma proporcao alta de monoinsaturados,
semelhante a oliva (Olea europaea), isso 0 torna promissor para a producao de
biocombustivel e para a industria de alimentos e seus derivados (EMBRAPA,
2018).

Os parametros fisioldgicos da troca gasosa da planta, como assimilacao
liguida de carbono, transpira¢éo e condutancia estomatica, sdo facilmente afetados
pelas mudancas qualitativas e quantitativas do ambiente circundante e pelo
conteldo foliar, idade e posicao dentro do dossel (GOMES; OLIVA; MIELKE, 2008;
REDDY; MATCHA, 2010).

Diante disso, a afericdo da fotossintese € muito utilizada como um indicador
fisiolégico para determinar o bem-estar das plantas. Pires et al. (2013), entenderam
que caracterizando os padrBes gerais de caracteristicas fotossintéticas em plantas
juvenis de macauba cultivadas em condicbes de campo, poderiam orientar 0s
estudos envolvidos na domesticacdo da espécie, que € um trabalho que dependera
de uma abordagem multidisciplinar.

Segundo Pires et al. (2013), a Acrocomia aculeata é uma planta C3 como a
maioria das cultivares, onde concluiram que a curva de resposta fotossintéticaa luz
seguiu o padrao classico de espécies com metabolismo de carbono C3. Por outro

lado, a maior parte das plantas daninhas sao classificadas como C4 (ALMEIDA et
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al., 2020b), portanto quando comparamos as plantas C3 com as C4 observamos
que as plantas C4 possuem varias vantagens competitivas em relacdo as plantas
C3, como a fotossintese, que é maior em ambientes com temperatura e
luminosidade elevada e 0 uso da 4gua € mais eficaz nessas espécies.

A produtividade das plantas é influenciada pela troca de gases entre a folha
e a atmosfera. A assimilacdo de CO2 depende tanto de fatores ambientais quanto
de caracteristicas intrinsecas da folha, como idade, posicdo na copa e teor de
nutrientes e pigmentos (PIRES et al., 2013). Os autores concluem que, para tracar
a ecofisiolologia da macauba, as leituras e medi¢cdes bioquimicas e fisioldgicas
desta devem ser realizadas na segunda e terceira folha, sendo que os foliolos do
meio da raque que possuem a maior capacidade fisioldgica, portanto sdo mais

recomendadas para as leituras de fotossintese.

2.2 Solo e mudas de macauba

Para que uma cultura se desenvolva é necessario que se tenha um
tratamento no solo, com adubacdo adequada para cada cultura. Os macicos
naturais de macauba séo indicadores de solos férteis, mas podem ser exigentes
quanto as condigdes fisico-quimicas do solo e quanto a disponibilidade de 4gua, se
adequando a solos mais acidos, porém também podem se adaptar a solos mais
alcalinos. (MOTTA et al., 2002; TELES, 2009). Na maioria dos casos, onde sao
encontradas, a A. aculeata, se mostra tolerante a acidez e a baixa fertilidade do
solo, e para alcancar maiores produtividades propde-se a elevagao dos teores de
calcio, magnésio e fertilizacdo e do potencial hidrogeniénico (pH) (PIMENTEL,
2012).

De acordo com Motta et al. (2002), os valores médios de pH (agua) do solo,
nos macicos de macauba, encontrados em ambientes naturais no estado de Minas
Gerais, estiveram entre as leituras médias, com minimas de 4,6 e maxima de 6,0,
apontando uma média geral de 5,5; e para a granulometria, de textura média mais
para argiloso.

Machado et al. (2018), avaliaram o comportamento da Acrocomia aculeata
sclerocarpa, em dois solos distintos, Latossolo Vermelho eutroférrico (argiloso) e
um Latossolo Vermelho distroférrico (arenoso), e verificou-se um aumento

significativo, para todas as variaveis, nos dois solos. Porém o sistema radicular no
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Latossolo Vermelho eutroférrico se desenvolveu melhor enquanto o solo arenoso
se destacou em relacdo ao argiloso para a variavel crescimento da parte aérea.

Segundo Mirisola Filho (2009), os solos recomendados para plantio de
macauba devem ser profundos, argilosos e com textura média.

Costa et al. (2014) e Motoike et al. (2013) recomendam como substrato de
formacdo de mudas de macauba, aquele constituido por areia subsolo mais um
composto organico, e esterco bovino curtido. Complementam dizendo que as
propor¢cdes mais indicadas séao 2:1:1 (subsolo argiloso) e 1:1:1 (subsolo de textura
média). JA& Embrapa Agroenergia (2018), concluiu que para producao de plantulas
de macauba em viveiros em sacolas de 5 litros, € mais viavel utilizar substrato a
base de terra, areia e esterco bovino na proporcéo 3:1:1.

Em condic¢bes naturais, as sementes de palmeiras podem levar de um a dois
anos para germinar (LORENZI, 2006). Para a producédo de mudas de A. aculeata é
necessario seguir protocolos longos e demorados, para se conseguir chegar a
guebra de dorméncia da semente. O protocolo proposto por Motoike et al. (2007), €
0 mais utilizado atualmente, o qual inicia-se com a eliminagcdo do endocarpo,
depois a primeira desinfestacdo, em seguida hé& o tratamento de embebicéo,
segunda desinfestacdo, seguida da escarificacdo mecanica, tratamento com
regulador de crescimento, seguido da germinacdo da semente em ambiente
semiasseéptico, o qual deve ser aplicado na sequéncia definida. A porcentagem de
germinacdo apos a realizacdo deste processo estd entre 60% e 80% e as
sementes pré-germinadas sdo obtidas com 32 dias apds o0 inicio do processo
(MANFIO, 2010).

Além do método proposto por Motoike et al. (2007), existem outros como: o
método in vitro de propagacdo clonal (clones de células somatica) (ANDRADE,
2014; NASCIMENTO, 2018); o de estufa; o de embebicdo e o de escarificacédo
fisica (RUBIO NETO et al., 2014).

2.3 Plantas daninhas e herbicidas

Algumas espécies de plantas daninhas competem por agua, luz, nutrientes e
podem causar interferéncias de natureza alelopatica, retardando o
desenvolvimento das culturas. Segundo Lorenzi, (2014):
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“Planta daninha é qualquer ser vegetal que cresce onde ndo é desejado.
As plantas daninhas, quando crescem juntamente com as culturas
agricolas, interferem no seu desenvolvimento, reduzindo-lhes a producgéo
— competem pela extracdo dos elementos vitais (dgua, luz, CO2 e
nutrientes) e exercem inibicdo quimica sobre o seu desenvolvimento,
fendmeno esse conhecido com alelopatia”.

Para a contencédo das ervas daninhas nas plantacdes os principais métodos
de controle sédo 0 mecanico, o cultural e o quimico (RESENDE; LELES, 2017). Para
o controle quimico utiliza-se herbicidas, o qual se destaca o glyphosate. Segundo
Solano Neto et al. (2021), trata-se de um herbicida pos-emergente e sistémico o
mais utilizado no mundo, o qual apresenta menor custo que as capinas manuais e
rocadas.

Todas as plantas sao sensiveis ao glyphosate em maior ou menor
intensidade, exceto as plantas geneticamente modificadas (transgénicas). Nas
aplicagBes de herbicidas pode ocorrer deriva da calda sobre as partes aéreas das
espécies florestais, causando possiveis intoxicacdes das culturas. Isso pode gerar
danos a fisiologia das plantas, e dependendo da dose, ocasionando atraso no
crescimento e até a morte destas. (NETO; YAMASHITA; OLIVEIRA, 2022).

Em testes simulando deriva de glyphosate, em algumas culturas, foi
demonstrado que o herbicida prejudica a maioria delas causando danos leves,
pesados e até a morte (CARVALHO et al., 2017; SOLANO NETO et al., 2021,
NETO; YAMASHITA; OLIVEIRA, 2022;).

Em doses abaixo da recomendada, alguns estudos apontam um efeito
hormético nas cultivares, sob efeito do glyphosate, estimulando o aumento da
fotossintese (RAMOS, 2017; BORTOLHEIRO, 2019). Entretanto a média de
incremento € observada na faixa entre 20 e 30% em condicBes controladas e entre
10 e 25% em condigbes de campo (BELZ; CEDERGREEN; DUKE, 2011).
Carbonari et al. (2014), estudando a aplicagéo de doses de glyphosate em cana-
de-aclcar, determinou que as doses entre 7,2 e 36 g de e.a. ha-! promoveram um
aumento na biomassa da parte aérea da planta. Nascentes (2016), concluiu que a
aplicacao de glyphosate em baixas doses promoveu incrementos de massa seca
de folha, caule e caule+folha em plantas de cana-de-agucar e eucalipto, com doses
variando de 1,8 a36 g e.ahal.

Em testes para seletividade de herbicida para a macauba, Costa et al.

(2020), relatam que os herbicidas Isoxaflutol (150 g ha1), oxifluorfeno (720 g ha!) e
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sulfentrazone (500 g hal) foram seletivos para mudas de macalba,
independentemente do método de aplicacdo do herbicida. J& Melo et al. (2009),
aplicando doses de 1 kg ha'tde glyphosate Roundup WG (720 g.e.a L1) em mudas
de macauba de 180 dias de germinadas, constatou que nao houve intoxicagdo na
planta, comparando-as com a testemunha. JA com aplicacdes de 2 ou 3 kg ha™,
ocorreram mortes de quase todas as plantas avaliadas.

Segundo Costa et al. (2020), em teste de seletividade de herbicidas para
plantas de macauba de 10 meses de germinadas, verificaram que as parcelas sem
controle das plantas daninhas, com densidade 5 - 37,8 plantas em vaso 1,
ocasionou reducdo no crescimento das mudas de macalba em 40%, em um
periodo de convivéncia de 126 dias.

O conhecimento sobre seletividade, eficacia e forma de aplicacdo de
herbicidas no controle de plantas daninhas para macauba é escasso, uma vez que
néo ha herbicidas registrados para esta palmeira (AGROFIT, 2023).

2.4 Fisiologia da planta e o glyphosate

A fisiologia das plantas C3 se refere ao modo como essas plantas realizam a
fotossintese, ou seja, o processo de captura da energia luminosa e sua conversao
em energia quimica, produzindo acUcares a partir de diéxido de carbono e agua e
cujas trocas gasosas (entrada do CO:2 e saida do O2 atmosférico nas folhas) séo
caracterizadas pela passagem desses gases pelos estomatos. (KAISER; GALVIS,
2019). Os movimentos estomaticos regulam tanto a entrada do CO2, como também
a transpiracao, afetando diretamente a eficiéncia no uso da agua (TAIZ etal., 2017;
LAWSON; VIALET-CHABRAND, 2019).

As plantas C3 utilizam apenas o ciclo de Calvin para fixar o carbono, que
ocorre no estroma dos cloroplastos. Nesse ciclo, o CO2 atmosférico é incorporado
a ribulose-1,5-bifosfato (RuBP), uma molécula de cinco carbonos, pela acdo da
enzima rubisco. Essa reacdo resulta em duas moléculas de PGA, que sao
posteriormente reduzidas a gliceraldeido-3-fosfato (G3P), uma triose-fosfato, com
consumo de ATP e NADPH provenientes das reacdes dependentes de luz. Parte
do G3P é usado para regenerar a RuBP, enquanto outra parte € usada para
sintetizar produtos organicos, como glicose, amido, lipidios e aminoacidos.
(BUCKERIDGE etal., 2014; GONZALEZ, 2019).
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A fisiologia da macauba em relacdo a fotossintese e as raizes envolve
alguns aspectos interessantes. A A. aculeata € uma espécie pioneira que
apresenta alta taxa de crescimento e eficiéncia fotossintética (PIRES, 2017). Ela
possui folhas perenifélias com grande area foliar especifica e alta capacidade de
absorcéo de luz e alta tolerancia a seca e ao fogo, podendo rebrotar rapidamente
apos a queima da parte aérea. (TELES, 2009a)

A macalba possui um caule subterraneo, que € uma estrutura curva e
bulbosa que se forma a partir da plimula positivamente geotrépica da semente.
Esse caule armazena reservas de carboidratos e 4gua e serve como suporte para
o crescimento do caule aéreo. Ele também permite a regeneracéo da parte aérea
apOs a remoc¢ao ou o dano causado por herbivoria ou incéndios (MOTA et al.,
2011).

Outra caracteristica fisiolégica importante das plantas € a utilizacdo da
EPSPs (5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato) sintase, que € uma enzima que participa
da via do chiguimato (Figura 1), uma rota metabdlica que ocorre em plantas e
micro-organismos e que é responsavel pela sintese de aminoacidos aromaticos
(fenilalanina, tirosina e triptofano) (YAMADA; CASTRO, 2007). Esses aminoacidos
sao precursores de compostos importantes para a fisiologia e o metabolismo das
plantas, como a clorofila, os carotenoides, as ligninas, os alcaloides, os
flavonoides, os acidos benzoicos e o acido indolacético (AlA), que € um hormonio

vegetal do grupo das auxinas. (MELO, 2002).
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Photosynthetic Carbon Reduction Cycle
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Figura 1. Rota do Chiquimato.
Fonte: (VELINI et al., 2019)

A rota bioquimica do chiquimato € uma via metabdlica que ocorre nos
plastideos das plantas e que leva a sintese dos aminoacidos aromaticos
(fenilalanina, tirosina e triptofano) e de seus derivados. Esses amino&cidos e seus
derivados sdo considerados metabdlitos secundarios, pois ndo sdo essenciais para
0 metabolismo basico das plantas, mas desempenham func¢des importantes na
interacdo com o ambiente e na defesa contra estresses bibticos e abidticos.

(PERES, 2005; BONINI et al., 2020).
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Esta rota € composta por sete reacfes enzimaticas, que envolvem a
condensacéao do eritrose-4-fosfato (E4P), proveniente da via das pentoses-fosfato,
com o fosfoenolpiruvato (PEP), proveniente da glicélise ou do ciclo de Calvin. O
produto final da rota do chiquimato € o acido chiquimico-3-fosfato (C3P), que pode
seguir duas vias alternativas: a via dos fenilpropanoides ou a via dos alcaloides
indolicos (figura 2). (PORSCH; SIMAS; GRANZQOTI, 2019; ALMEIDA et al., 2020a)

A via dos fenilpropanoides é responsavel pela producdo de uma grande
variedade de compostos fendlicos, como acidos fendélicos, flavonoides, taninos,
lignina, suberina e cutina. Esses compostos possuem funcfes estruturais, de
protecdo contra radiacao UV, de atracéo de polinizadores e dispersores, de inibi¢éo

de patdgenos e herbivoros e de regulacao do crescimento vegetal. (PERES, 2005).
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Figura 2. Via do acido chiquimico para biossintese
de compostos fendlicos e alguns alcaldides.

Fonte: (PERES, 2005).

O glyphosate é um herbicida ndo-seletivo, sistémico e pés-emergente, que
atua inibindo a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS). A
inibicdo da EPSPS pelo glyphosate leva ao acumulo de &cido chiquimico e ao
esgotamento dos aminoacidos aromaticos nas plantas, causando desbalanco

nutricional, estresse oxidativo, reducao da fotossintese, do crescimento e da
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reproducéo e, finalmente, a morte das plantas. O acimulo de acido chiquimico e de
seus derivados (chiquimatos), podem ser toxicos para as plantas ou interferir com
outras vias metabdlicas. (GOMES, 2011).

Esse acumulo, causado pela desregulacéo da rota, € um forte indicador da
reserva do carbono em meio ao ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato,
que seria usado na regeneracdo de ribulose bifosfato. Com isso, um importante
efeito na inibicdo causada pelo glyphosate, € a grande reducao da fotossintese
(CARVALHO, 2013).

O glyphosate é absorvido pelas folhas e pelos tecidos jovens das plantas e é
translocado pelo floema para as regifes meristematicas, onde se acumula e exerce
sua acao herbicida. Esse herbicida também pode ser absorvido pelas raizes e pelo
xilema e afetar o metabolismo secundario das plantas. Ele pode ainda interagircom
outros fatores ambientais, como luz, temperatura, umidade, nutrientes e
microrganismos, alterando a resposta das plantas ao herbicida. (ALMEIDA et al.,
2020b; COSTA et al.,, 2020b). Este herbicida causa também a reducdo do
crescimento e da reproducédo das plantas, movida pela diminuicdo da divisdo
celular nos meristemas apicais e laterais, pela reducéo da elongacéo celular nos
tecidos em expansao e pela reducao da formacao de flores e frutos. (BONINI et al.,
2020)

O acumulo do é&cido chiquimico nas plantas, esta diretamente ligado a
inibicdo da enzima EPSPS (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase), causada
pelo herbicida glyphosate, evitando com isso a sintese dos trés aminoacidos
essenciais, triptofano, fenilamina e tirosina, ocasionando alteragcbes na
fotossintese, respiracao e transpiracdo (YAMADA; CASTRO, 2007), logo apods a
aplicagdo, hé& reducdo acentuada nos niveis desses aminoacidos, e as plantas
param de crescer. (BONINI et al., 2020).

Esse acumulo, causado pela desregulacéo da rota, € um forte indicador da
reserva do carbono em meio ao ciclo de Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato,
que seria usado na regeneracdo de ribulose bifosfato. Com isso, um importante
efeito na inibicdo causada pelo glyphosate, € a grande reducao da fotossintese
(CARVALHO, 2013).

Ao inibir a enzima EPSPs, o glyphosate provoca a reducao da fotossintese,

a plantafica sob influéncia desse herbicida, perdendo a eficiéncia na producao dos
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aminodacidos para a sintese protéica e de alguns metabdlitos adjacentes (BONINI et
al., 2020).

Moraes (2019), em experimento com Urochloa decumbens, utilizou baixas
doses de glyphosate, de 22,5 e 45 gramas de equivalente acido (g e.a.) por hectare
(ha'l) e avaliou que subdoses de 22,5 g.e.a hal reduziu o consumo de agua
acumulada, acumulo de macronutrientes e a biomassa. J4 as subdoses de 45 g.e.a
hal indicaram grande potencial para uso da reducdo do crescimento ou
manutencao da cobertura vegetal.

Ramos et al. (2020), avaliaram os efeitos do glyphosate em Acacia
Mangium, no qual verificaram que houve reducdo nos valores de fotossintese,
condutancia e transpiracdo com a aplicacao de doses superiores a 180 g.e.a.L™.

O AIA é produzido em diversos tecidos vegetais, como as gemas apicais, 0s
frutos e as sementes, e é transportado pelo floema para outras partes da planta. O
AlA atua em diversos processos de crescimento e desenvolvimento vegetal, como
o alongamento celular, a divisao celular, a diferenciacdo de tecidos vasculares, a
formacdo de raizes, o florescimento, a frutificacdo e a abscisdo. O efeito do
glyphosate na producédo do AlA e seu efeito na producédo de raizes dependem da
dose aplicada, do estadio de desenvolvimento da planta e da espécie vegetal. Em
geral, o glyphosate reduz a producéo de AIA nas plantas, afetando negativamente
o crescimento radicular (RAMOS et al., 2021).

A exemplo, em plantulas de soja (Glycine max), o glyphosate diminuiu a
concentracdo de AIA nas raizes e reduziu o comprimento e a massa seca das
raizes (MELO, 2002). Em mudas de café (Coffea arabica), o glyphosate reduziu a
producdo de AIA nas folhas e nas raizes e causou clorose foliar e necrose radicular
(VARGAS et al., 2013). Portanto, o glyphosate pode interferir na producéo do AlA
nas plantas e prejudicar a producao de raizes, comprometendo o desenvolvimento

vegetal e a produtividade agricola.

2.4.1 Determinacéo endogena de acido chiquimico

Estudos mediram as alteracdes no acido chiquimico endégeno ( MATALLO
et al., 2010; CARVALHO et al., 2012) em deriva do glyphosate para plantas nao-
alvo, no caso de Digitaria insularis e citros respectivamente, verificando os danos
causados por EPSPS e herbicidas inibidores de EPSPS, haja vista que as
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concentracbes endoégenas de acido chiquimico se correlacionam com o nivel de
inibicdo de EPSPS pelo glyphosate.

Em relacdo as concentracbes de acido chiquimico, Nascentes (2016),
avaliando o efeito de subdoses do herbicida glyphosate na produc¢éo de biomassa,
teor de clorofila, trocas gasosas e contetudo de acido chiquimico em plantas de
cana-de-acucar e eucalipto, observou que o glyphosate causou um estimulo ao
crescimento vegetal em doses baixas e um efeito toxico em doses altas. O autor
relatou que o glyphosate s6 foi detectado nas plantas em doses a partir de 72 g
e.a. hal, e que nessas doses houve um aumento significativo do contetido de
acido chiquimico nas folhas e nos colmos de cana-de-aclcar e nas folhas de
eucalipto. Concluiu afirmando que o herbicida aumenta as concentracdes de acido
chiquimico nas plantas em doses altas, indicando uma interferéncia na via do
chiguimato e um possivel dano ao metabolismo vegetal.

Em um estudo realizado por Franco et al. (2014), foi avaliado o efeito de
subdoses de glyphosate na producdo de &cido chiquimico por Brachiaria
plantaginea, uma planta daninha que ocorre em areas de cultivo de macauba. Os
autores observaram que a aplicacdo de 36 g e.a. ha! de glyphosate produziu
quantidades significativamente superiores de acido chiquimico nas plantas de B.
plantaginea, alcangcando um méximo de concentracdo 6 dias apds sua aplicacéo.

Matallo et al. (2010), verificaram o acumulo de acido chiquimico em plantas
de laranja péra (Citrus sinensis) num pomar comercial manejado com glifosato. Os
autores aplicaram duas doses de glifosato (1.440 e 1.260 g e.a. ha!) na entrelinha
de 15 plantas de laranja péra, deixando outras cinco como testemunha capinada
manualmente. Eles coletaram 20 folhas de cada planta antes e aos 3, 7, 10, 15, 20
e 35 dias ap0s a aplicagdo do herbicida, e analisaram o teor de &cido chiquimico
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) apds extracdo por micro-ondas.
Os resultados mostraram que néao houve diferencas significativas nos teores de
acido chiquimico entre o material proveniente da area tratada com glifosato e o da
area capinada manualmente. Os autores concluiram que o glifosato ndo causou
acumulo de acido chiquimico nas plantas de laranja péra, ndo havendo indicios de
interferéncia na via do chiquimato.

Existem véarios métodos de quantificacdo ou determinacdo do acido
chiquimico. O método baseado em espectrofotometria, em ressonancia magnética,

de cromatografia em camada delgada, de espectrofotometria, cromatografia liquida
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de alta pressdo (HPLC), espectroscopia de massa, cromatografia gasosa,
eletrocinética micelar, cromatografia capilar e eletroforese de zona capilar acoplada
(NANDULA etal., 2007).

Zelaya et al. (2011), concluiram que a espectrofotometria e métodos
baseados em HPLC sdo os mais amplamente usados para a quantificacéo do acido
chiquimico, devido serem de baixo custo e a simplicidade dos procedimentos

analiticos otimizam a andlise.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na estacdo experimental do campus da
Universidade Federal do Tocantins em Palmas - Tocantins, localizado na latitude
10°45’ S, longitude 47°14’ W a 220 m de altitude. O clima na regiéo, de acordo com
a classificacéo climatica de Kdeppen, é do tipo Aw, tropical tmido com estacao de
seca bem definida, o que contribui para as altas temperaturas da regido. A média
anual da evapotranspiracdo potencial é de 1.500 mm, apresentando temperatura
média anual de 27,5 ° C e precipitacdo média anual de 1600, segundo o Instituto
Nacional de Meteorologia do (“Instituto Nacional de Meteorologia - INMET”, 2022).

As leituras climaticas foram aferidas no periodo de dezembro de 2021 a
junho de 2022, as quais foram coletadas pelo Laboratério de Meteorologia e
Climatologia — LABMET. (UFT, 2023).

As mudas do experimento (figura 3) foram adquiridas na Universidade
Federal de Vigosa no estado de Minas Gerais, as quais foram produzidas a partir
de sementes extraidas de frutos coletados de uma Unica planta, submetidas ao
processo de pré-germinacgdo pelo protocolo desenvolvido por Motoike et al. (2007),
no qual a superacdo de dorméncia e 0 processo germinativo da plantula de

macauba é concluido em 32 dias.
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Figura 3 Mudas de macauba de dois meses de
germinadas, do viveiro de mudas da Universidade
Federal de Vigosa, UFV — Vicosa-MG.

Fonte: proprio autor. Palmas, 2022.

O experimento foi instalado no dia 9 de dezembro de 2021, o qual
transplantou-se as mudas de Acrocomia aculeata para os vasos maiores de PVC
de 35 litros contendo o substrato, seguindo as recomendacdes de Motoike et al.
(2007).

3.1 Das pléantulas de Acrocomia aculeata

A macauba é um indicador de solos férteis e pode ser exigente em termos
de condicbes fisicas/quimicas do solo e disponibilidade de agua. No entanto, na
maioria dos casos em que ocorrem, apresentam tolerancia a acidez e baixa
fertilidade do solo. Para obter maior produtividade, sugere-se aumentar os teores
de célcio, magnésio e adubacgédo (PIMENTEL, 2012). Segundo Motta et al. (2002),
os valores médios de pH (agua) do solo nos macicos de Macauba, encontrados em
ambiente natural no estado de Minas Gerais, estiveram entre os valores médios
minimos de 4,6 e o maximo 6,0, o que significa uma média de 5,5; e texturas
médias mais a argilosas.

Costa et al. (2014) e Motoike et al. (2013), dizem que o substrato proposto,
utilizado, é constituido por areia subsolo mais um composto organico, o qual
recomendam o esterco bovino curtido. Complementa dizendo que as propor¢des

mais indicadas sdo 2:1:1 (subsolo argiloso) e 1:1:1 (subsolo de textura média).
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Segundo Mirisola Filho (2009), os solos recomendados para plantio de macauba
devem ser profundos, argilosos e com textura média. J& Embrapa Agroenergia,
(2018) concluiu que para producédo de plantulas de macauba em viveiros em
sacolas de 5 litros, é mais viavel utilizar substrato a base de terra, areia e esterco

bovino na proporcédo 3:1:1.

3.2 Preparo da area e do solo

O solo utilizado no experimento foi coletado na camada aravel da area
experimental do campus de Palmas, classificado como latossolo vermelho. As suas
caracteristicas fisico quimicas estédo descritas nas tabelas 1 e 2.

As analises dos solos, sem tratamento e do solo tratado com calagem e
esterco bovino, foram realizadas por dois laboratorios, o Laboratério Super + em
2021, verificando as caracteristicas do latossolo vermelho de barranco e do solo
tratado com a calagem e esterco bovino, pelo Laboratério Agroambiental, da
Universidade Estadual do Tocantins — UNITINS, respectivamente.

Para correcdo do solo, foram utilizados esterco bovino curtido e calcéario
dolomitico de PRNT 96% (Poder Relativo Neutralizante Total), na quantidade
calculada para os teores de aluminio e de Célcio e Magnésio (Ca + Mg) trocaveis,
utilizando a Equacéo 1. O solo foi peneirado para melhorar a homogeneizacdo com
o calcario e esterco bovino.

Foi calculada a quantidade de solo necessaria para o preenchimento total
dos vasos onde foram transplantadas as mudas de macauba. A exigéncia de
calcéario (NC) foi calculada pelo método de neutralizagdo de aluminio e elevacéo de
Ca e Mg, que encontrou NC= 2,9 tha! para correcédo do solo, resultando em um
valor de 1,4 kg/m3 de calcario dolomitico PRNT 96 % por metro cubico. No entanto,
aproximadamente 3 kg deste calcario foram adicionados ao substrato, resultando
em um volume de composto de 2,1 m3 para o preenchimento total dos vasos.
(ARAUJO, 2019)

Equacéo 1. Equacéo para encontrar os teores de Al e (Ca + Mg) trocaveis

NC =Y [AI3+— (mtx t/100)] + [X — (Ca2+ + Mg2+)] x 100 / PRNT
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Onde:

NC = Necessidade de calagememt ha

Y = Valor tabelado em funcéo do poder tampéo do solo

mt = Saturacdo por AlI3* (100xAl/SB+Al) (Soma de bases);

t = CTC (capacidade de troca de céations) efetiva (SB + Al);
X = Teor minimo de Ca + Mg

Ca?* + Mg?* = Teores trocaveis de Ca e Mg, em cmolc dm-3

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacédo Total do calcario a ser aplicado

Para promover a reacdo do calcéario, o solo foi misturado e umedecido, e
deixado em incubacédo por um periodo de 25 dias. Logo apds o periodo, encheu-se
0s vasos e fez-se o transplante das mudas.

Nas tabelas 1 e 2, descrevem-se as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo utilizado no experimento.

A adicdo do calcario dolomitico melhorou a concentragcdo dos compostos
quimicos célcio e magnésio ionizados, (Ca%* e Mg?*).

A calagem foi a principal acao para elevacao do pH, saindo de 4,69 para
6,01 no solo tratado, conforme recomendacao técnica de Motta et al. (2002), que

sugere um pH mais alcalino para a macauba, em média de 5,5.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, antes e apds corregéo.
Palmas, 2022.
Resultado da Anélise Quimica

pH(H pH(Ca P(me P(r P(res S- -
20) Ci) h) em) ) soa? Kt Cazr Mg2+ A3+ ) MO. CO.
Cod. Lab. Descricéo 3 - \
Amostra mg dm cmolc dm g dm
Solo

394/2021 cerrado 4,69 4,07 002 ns ns 1864 001 028 002 02 42 51 29

$1894/202 Solo

P calagem 6,01 6,45 14,19 ns ns ns 0,14 3,84 2,01 0 1,36 ns ns

Fonte: Leitura quimicas dos solos, realizadas pelos laboratérios: Laboratério Super +(2021) e
Laboratério Agroambiental, UNITINS (2022), adaptado pelo autor.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo antes e apos correcao.
Palmas, 2022.

Resultados Complementares

L Micronutrientes Granulometria Relagdes
Descricao

Cod. Lab. Amostra

Cu Fe Mn Zn Areia Argila Silte Ca/Mg Ca/K Mg/K
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-1

ppm (mg dm?) g Kg Relagbes
394/2021 Solo cerrado 915 0,11 26,92 0,58 0,61 414,00 464,00 122,00 1400 28.00 2.00
solo 0,19 0,14 67,81 20,21 3,77 492,80 88,80 418,40 1,91 26,78 14,00

S1894/2022 calagem

Fonte: Leituras quimicas dos solos, realizadas pelos laboratérios: Laboratorio Super + (2021) e
Laboratério Agroambiental, UNITINS (2022), adaptado pelo autor.

3.3 Instalacéo do experimento

O experimento foi instalado no dia 9 de dezembro de 2021, na estagao
experimental da UFT em Palmas, em vasos de policloreto de vinila — pvc, de 35
litros (300 mm x 500 mm), com distdncia de 1 metro entre 0s vasos e 3 metros
entre os blocos (Figuras 2 e 3). Em cada vaso foi transplantada uma muda de
macauba, com 6 meses de germinada, com o brotamento do terceiro par de folhas,

conforme recomendado por Motoike et al. (2013).

BLOCO | BLOCO I BLOCO Il BLOCO IV
AL T\ T | F i B | & | B |
T3 R1P5|T2 R1P10|T1 R1 P15 T4 R2 P20 | TO R2 P25| T3 R2 P30 T2 R3 P35| T3 R3 P40|T1 R3 P46 TO R4 P50|T4 R4 P55[T2 R4 P60

e
BB iE | BE | B G | i | B iE & | &
T2R1P4[T1R1P9|TAR1 P14 TO R2 P19 |T4 R2 P24 |T2 R2 P29 T3 R3 P34|T1 R3 P39|T0 R3 P44 T4 R4 P49[T0 R4 P54|T4 R4 P59
T1R1P3| T4 R1P8|TOR1 P13 T1R2 P18 |T2 R2 P23|TO R2 P28 T1 R3 P33| T2 R3 P38| T4 R3 P43 T3 R4 P48|T2 R4 P53|T1 R4 P58
T4 R1P2|[TOR1P7|T3R1 P12 T2 R2 P17 |T1 R2 P22 |T4 R2 P27 TO R3 P32| T4 R3 P37|T2 R3 P42 T1 R4 P47|T3 R4 P52|T0 R4 P57
TOR1P1|T3R1P6|T2R1P11 T3 R2 P16 (T3 R2 P21|T1 R2 P26 T4 R3 P31|TO R3 P36|T3 R3 P41 T2 R4 P46|T1 R4 P51|T3 R4 P56

Figura 4. Esquema do experimento montado no campo.

4 Blocos casualizados, com 4 doses de glyphosate, T1= 0,250 L; T2=0,500L; T3=1,0L; T4=2,0L
e mais TO (Testemunha sem aplicacéo), cada bloco com 3 plantas por tratamento. T = Tratamentos;
R= Blocos e P= Planta (n)

Durante a conducéo do trabalho ndo houve necessidade de aplicacdo de
defensivos agricolas contra pragas e doencas. Foi realizado capina manual nos
vasos para retirada das plantas daninhas que surgiram.

As mudas foram conduzidas pelo periodo de 6 meses. Quando estavam com
8 meses de idade e 4 pares de folhas, foram aplicados os tratamentos (29 de abiril
de 2022). A partir do més de abril (inicio do processo de estiagem da regiéo) foi
instalado um sistema de irrigacdo por gotejamento para manter as mudas
umedecidas. (NUNES, 2016; GONCALVES, 2018).
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O sistema de irrigacdo por gotejamento, com auxilio de um motobomba
automatizada, sendo disparada duas vezes ao dia. Foi utilizado gotejadores do tipo
click tif HD, que sdo autocompensantes na faixa de presséo de 1,0 a 4,0 bar com
vazao média de 4,0 L h-1. A partir da bomba a agua foi distribuida em uma linha
principal de cano PVC de 25 mm?2 e depois em linhas laterais em canos de
polietileno com didametro nominal de 16 mm contendo um gotejador por planta.

A 4gua utilizada para a irrigacdo foi retirada de um poco de drenagem e
armazenada em uma caixa d’agua de 10.000 litros, instalada ao lado da unidade de
bombeamento.

A motobomba da marca Bomba Periférica KSB Hydrobloc P 1000T, foi
automatizada para ligar duas vezes ao dia, por vinte minutos em cada momento (as
7 horas e as 18 horas), oferecendo aproximadamente 2.600 mL por gotejador neste
tempo. Durante o dia os gotejadores recebiam agua por gravidade da caixa d’agua,
condicionando ao solo mais umidade e oferecendo melhor aclimatacéo a planta.

Figura 5.Sistema de irrigacdo por gotejamento em plantas de macaubas.
Fonte: préprio autor. Palmas-TO.

O experimento foi conduzido por 35 dias apos a aplicacdo, sendo encerrado
no dia 04 de junho de 2022, quando a estrutura foi desmontada. Logo apdés, foi

dado inicio as analises de biomassa e bioquimicas.
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Estacdo experimental da UFT campus de Palmas - Tocantins (2021). Fonte: préprio autor.

3.4 Aplicagéo dos tratamentos

O delineamento experimental, foi o de blocos casualizados, com 5
tratamentos, correspondendo a 5 doses de glyphosate Roundup Original ®DI (360
g.e.a hal): 0; 90; 180; 360 e 720 g.e.a ha'l, e 4 repeti¢cbes, utilizando 3 plantas por
repeticdo, perfazendo um total de 15 plantas por bloco e 60 plantas em toda a area
experimental (Figura 6).

A aplicacdo do herbicida foi realizada no dia 30 de abril de 2022, quando as
plantas se encontravam com 8 meses de germinadas. A aplicacao do herbicida foi
realizada por meio de pulverizador costal pressurizado a gas carboénico (Figura 7) e
equipado com pontas bico (XR 110.02), cuja aplicacédo foi a 30 centimetros de
altura da planta, com dispersdo de agua no volume de 200 L ha? de calda e

pressdo constante de 35 kgf/cmz2.
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Figura 7. Aplicacdo das doses de glyphosate em mudas de A. aculeata.
Fonte: préprio autor.

As aplicacbes das doses de glyphosate foram realizadas de forma a atingir
toda a copa da planta. Para evitar a deriva entre os tratamentos durante as
aplicacdes, as plantas foram protegidas com sacolas plasticas transparentes

envolvendo-as.
3.5 Variaveis Analisadas
3.5.1 Avaliacéo da Intoxicacao das plantas

Apés a aplicacdo do herbicida, foram realizadas avaliacfes visuais em
intervalos de 7 dias (7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s aplicagdo - DAA), analisando
alteracdes morfolégicas na parte aérea das plantas, coloracdo das folhas e
desenvolvimento geral. Nestes periodos foi realizada avaliacao de intoxicacdo das
plantas (IP) sempre em comparacdo a testemunha, utilizando-se escala de notas
de 0 a 100%, onde: 0% para auséncia de sintomas e 100% para morte total da
planta (RAMOS et al., 2020).

3.6 Analises biométricas e de biomassa
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A avaliacéo da altura de plantas (H) foi realizada aos 0 e 35 DAA. A alturafoi
obtida através de uma régua graduada considerando a medida a partir da
superficie do solo até o 4pice da folha.

Aos 35 DAA, o experimento foi desmontado separando a parte aérea (folhas
e caule) e subterrdnea das plantas (raizes conectadas ao bulbo), ambas as partes
foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas, mantidas em estufa com
circulacdo de ar (70 £ 2°C) até atingir peso constante. Apdés isto, 0s componentes
vegetativos foram pesados em balanca digital, para determinacdo da biomassa,
cujas biomassa fresca e seca foram quantificadas, criando as variaveis: massa

seca da folha (MSF) (folhas e caule), massa seca e fresca da raiz (MSR) (raizes e

bulbo) e volume da raiz (VR) (raizes e bulbo). (Figura 8).

Figura 8. Processo de separacdo da parte aérea da subterrdnea (raiz e bulbo) da planta de A.
aculeata.

A-Planta recém extraida do solo. B-Parte aérea separada. C-Parte subterrdnea. Fonte: proprio
autor.

O material fresco foi quantificado da seguinte forma: o volume da raiz (VR)
(raizes e bulbo) foi medido levando em consideracdo todo o material subterraneo, o
qual foi calculado utilizando uma proveta de 2.000 mililitros (mL). A parte aérea e a
subterranea foram quantificadas separadamente, sendo que na parte subterranea

foi considerada o bulbo.

3.7 Andlises de Trocas Gasosas
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ApoOs a aplicacao dos herbicidas, foram realizadas as avaliacdes fisioldgicas,
(7, 14, 28, 32 e 35 dias apo6s aplicagdo - DAA) no terco superior da planta, na
terceira folhna completamente expandida. Utilizando-se o analisador de gases no
infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCpro-SD, (®ADC BioScientific -
Hoddesdon, Inglaterra), (Figura 9). Todas as medidas foram realizadas em luz
artificial da cémara, configurada para a maxima de 2000 mol de radiagéo
fotossintética ativa (PAR), evitando assim as variacdes de leitura por nebulosidade.

As medidas pontuais foram realizadas a partir da configuracdo dos passos
das curvas (step) pelos valores mais proximos ao ambiente, e fixados apenas para
radiacdo fotossintética ativa (PAR) e para assimilacdo liquida do dioxido de
carbono. No caso especifico da Acrocomia aculeata, esses valores foram de 2000
umol de fétons m2 s para radiacédo fotossintética ativa (PAR) e 400 umol de CO2
m-2s -1, para assimilacéo liquida do diéxido de carbono (COz2)., de acordo com Pires
et al., (2013).

As avaliacdes e leituras foram feitas entre 8 e 11 horas da manha, como é
recomendado por Pires et al. (2013), de forma que manteve-se as condicdes
ambientais homogéneas durante a avaliagdo de cada bloco. Foram avaliados o
carbono interno (Ci - ymol mol-1), taxa fotossintética ou taxa de assimilacéo liquida,
(A — umol CO2 m2 s1), condutancia estomatica de vapores de agua (gs - mol H20
m2 s1), taxa de transpiracédo (E - mmol H20 m2 s'1), temperatura da folha (TF - °C),
e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) (A/Ci) [(umol m-2 s-1) (umol mol-1)1].
(LAWSON; VIALET-CHABRAND, 2019; HENSCHEL; BATISTA, 2021).

Realizou-se aleitura na terceira folha, numeradas de cima para baixo a partir
da primeira folha abaixo da folha da lanca (PIRES et al., 2013). Foram feitas dez
leituras em cada folha composta, sendo 5 em cada lado, na parte medial dos

folhetos.
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Figura 9: Imagem do IRGA no local de leitura aos 7 dias apos a aplicacdo do herbicida.

3.8 Analise do Acido Chiquimico

A analise do Acido Chiquimico foi realizada no laboratério de analises
moleculares — LAM da UFT. Para estas analises foram coletadas amostras da parte
aérea das plantas tratadas e testemunha aos 28 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos. Apos serem lavadas com &gua destilada, foram secas
superficialmente com papel de filtro, armazenadas em tubos falcon de 50 mm,
congeladas em nitrogénio liquido e imediatamente armazenadas em freezer a -80
graus célsius (° C), para as posteriores analises.

Apés o armazenamento do material vegetal fresco em nitrogénio liquido,
foram iniciadas as atividades laboratoriais, a qual foi separada 200 mg de tecido
foliar de cada amostra. Em seguida, os materiais foram macerados,
homogeneizados em solucdo tampao de extracdo de HCI 0,25N, pH 7,8, e sua
solucdo foi transferida para eppendorff, o qual foi centrifugado a 15000 gramas em
temperatura de 4 °C por 25 minutos. Logo apos a centrifugacao, os sobrenadantes
foram coletados e armazenados em freezer a -20 °C para posterior analise da
atividade enzimatica. Em seguida, para quantificacdo, a solu¢do capturada foi
homogeneizada com &cido peridédico a 1% e acondicionada em banho-maria a 37
°C. Prosseguiu-se, adicionando NaOH 1N e glicina 0,1 M. A determinacéo foi
realizada através de leituras em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 380
nm. (LOWRY etal., 2014; SPEROTTO, 2014).
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3.9 Anédlise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do teste F e
para o teste de Tukey sera adotado o nivel de significancia menor ou igual a 5%
utilizando-se o programa software SISVAR (FERREIRA, 2011).

Os dados foram submetidos a testes para verificacdo do cumprimento das
premissas de normalidade e homogeneidade de variancias, respectivamente. Nos
casos em que esta estratégia néo foi suficiente para atendimento as premissas
realizou-se transformacéao (raiz quadrada) para atender a ANAVA.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 3: Analise de variancia comparativo das médias da toxidade do glyphosate
em macalba ao longo do tempo.

FV AVALIACOES
. . . - EiC (A/CI) Ci/Ca  EiUA pmol
Tratramentos (Trat) E (n;m_?l m A (L;m_?l m TF (°C) c (WLOI m* GS_(zmTOI [(umol m-2 's-1) pmol CO2 COZ.(rl:lmoI
s s st m<s™) (umol CO2 mol- mol-1 H20)-1
1
TO 4,025ab 11,49ab 36,9ab 261,36a 0,198 a 0,044 a 0,63 a 291a
T1 4,159 a 12,00 a 36,7b 268,07a 0,223a 0,045 a 0,65 a 2,94 a
T2 3,875bc 10,73bc 37,0a 261,11a 0,208a 0,041 a 0,63 a 2,80a
T3 3,981 ab 11,67 ab 370a 262,33 a 0,212 a 0,044 a 0,64 a 2,99 a
T4 3,677 ¢ 10,24 c 37,2a 260,86a 0,175a 0,040 a 0,63 a 2,81la
Dias Ap(c’;A':‘;"cagao E A TF Ci Gs EiC cilca EiUA
7 4,017 b 10,98 b 352e 271,32ab 0,246 ab 0,4lc 0,68 a 2,73¢c
14 4,232 b 12,80 a 379b 269,7b 0,264 a 0,048 a 0,65 ab 3,02b
21 3,317d 12,56 a 36,8 ¢ 283,96 a 0,204 bc 0,045 ab 0,64 b 3,79 a
28 3,365 ¢ 9,79 c 36,2d 243,82 ¢ 0,143 d 0,040 ¢ 0,60 c 2,70 c
35 4,516 a 10,00 bc  38,7a 244,92 c 0,159 cd 0,041 c 0,61 c 2,22d
Trat ok ok *x ns ns * * ns
DAA *% K%k k¥ %k k% * % * * %
Trat x DAA ns ns ns ns ns ns ns ns
CV % 3,39 4,67 0,40 2,70 15,24 6,57 2,81 3,71
DMS: 0,25 1,01 0,28 13,75 0,06 0,01 0,03 0,20
R2 71,27% **  49,29% ** 66,47%** 18,47% ns 60,66% ns 22,00% * 69,32% ** 36,67% **

As médias das leituras entre tratamentos seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); *
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05).
Fontes de variagcdo (FV); Coeficiente de Variacdo (CV); Diferengca Minima Significativa (DMS); R-
guadrado (R?). Parametros de trocas gasosas, realizados aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap6s aplicagcéo
— DAA.

Fonte: proprio autor.
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Tabela 4: Tabela da analise de varidncia Anova.

FV QUADRADO MEDIO (QM)
EiC (A/Ci)
Tratramentos E (mmol m2 A (umol m?s . » .1, Gs (mmol m? [(umol m-2-s- Ci/Ca pmol EiUA umol
(Trat) N N TF(C)  Ci(umolm™©s™) 4 co2mol,  CO2(mmol
s7) ) s) (umol CO2 H20)-1
mol-1)-1]
Trat 4 0,162497* 2,588045* 0,171600* 45813806 ns 0,001614ns 0,000028* 0,000283 ns 0,031543 ns
DAA 4 1,130080 ** 9,849244* 9485600 * 1560,078356 ** 0,013900 ** 0,000051** 0,005798 ** 1,680181 **
Erro 16 0,017885 0,274962 0,02385 50,361783 0,000962 0,000008 0,00032 0,011508
Total corrigido 24
CV % 3,39 4,67 0,40 2,70 15,24 6,57 2,81 3,71
DMS: 0,25 1,01 0,28 13,75 0,06 0,01 0,03 0,20

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01 =< p < 0,05); ns ndo significativo (p >= 0,05). Fontes de variacdo (FV);
Quadrado médio (QM); Graus de Liberdade (GL); Coeficiente de Variagdo (CV) e Diferenga Minima
Significativa (DMS). Transpiracdo (E), taxa fotossintética (A), temperatura da folha(TF),
concentracdo interna de CO2 (Ci), condutancia estomatica (Gs), eficiéncia da carboxilagédo
instantanea (EiC ou A/Ci)), razdo de carboxilagdo (Ci/Ca), eficiéncia instantanea do uso da agua
EiUA (A/E). Fonte: proprio autor.

4.1 Dados Climaticos

Os dados climatologicos do periodo experimental apdés a aplicacdo do
glyphosato estéo ilustrados no Figura 6. Estdo representadas as médias semanais
antes de cada leitura, das temperaturas e umidade relativa do ar, segundo dados
do Laboratorio de Meteorologia e Climatologia — LABMET. (UFT, 2023). Durante
esse periodo ndo houve precipitacao.

Observa-se na figura 10, que a temperatura maxima oscilou entre 30,52 C°
(21 DAA) e 32,99 C° (35 DAA), enquanto a minima oscilou entre 20,85 (21 DAA) e
23,50 (7DAA). Menores temperaturas foliares maximas, corresponderam aos
periodos de 21 e 28 DAA. Ja a umidade relativa do ar decresceu desde os 7 DAA
(68,08 %) até os 28 DAA (55,39 %), demonstrando uma subida aos 35 DAA (58,98
%). Menor umidade relativa do ar correspondeu aos periodos de 21 e 28 DAA. Este
comportamento da temperatura e umidade do ar sdo tipicos do estado do
Tocantins, o qual coincide com a denominada época seca.

Teles et al. (2011), avaliando os ambientes de ocorréncia natural da
macauba, nas regides centro e sul do Estado de Goias, verificaram que as
populacbes da espécie ocorrem em areas com precipitacdo total anual de 1.300-
1.700 mm e temperatura média do ar anual corrigida de 21,5-22,5°C. No Brasil, é
encontrada nos biomas Cerrado, Mata Atlantica, Amazénico, Pantanal e na regiao
do semiarido 2022) (FAVARO; ROCHA, 2022).
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Figura 10: Dados meteorolégicos de Umidade Relativa do ar e temperaturas maxima e
minima, concernente ao periodo de condugéo do experimento.

Palmas-TO (abril de 2022 a junho de 2022). Obs. Neste periodo ndo ocorreram
chuvas. Fonte: UFT (2023), adaptado pelo autor.

4.2 Avaliacao visual da Intoxicacdo das Plantas

Utilizando-se escala de notas de 0 a 100%, onde: 0% para auséncia de
sintomas e 100% para morte total da planta, para avaliagdo da intoxicacdo das
plantas de A. aculeata em resposta a aplicacdo do glyphosato (Tabela 5), observa-

se que praticamente a planta ndo mostrou sintomas a aplicacdo das diferentes
doses do herbicida, com excecao de T4.

Tabela 5: Intoxicacdo em percentual (%) em plantas de A. aculeata aos 7, 14, 21,
28 e 35 DAA, sob aplicacao de glyphosate.

DAA TO T1 T2 LE] T4
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
28 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
35 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0

Fonte: préprio autor. Palmas-TO 2022.

4.3 Andlise das trocas gasosas
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4.3.1 Temperatura Foliar (TF)

A Acrocomia aculeata € uma palmacea se adapta facilmente ao clima e a
diversos tipos de solo, mas prefere solos profundos, bem drenados e com boa
fertilidade (EMBRAPA, 2018), as palmacea, possuem o mecanismo de plantas C3,
que sao aquelas que usam apenas o ciclo de Calvin parafixar o diéxido de carbono
na fotossintese, produzindo um composto de trés carbonos (3-PGA) como produto
inicial (GONZALEZ, 2019). Essas plantas sdo mais eficientes em ambientes com
baixa temperatura, alta umidade e alta concentracdo de CO2 (PIRES, 2017).

Segundo Pires et al. (2013), as plantas de macalba sé&o resistentes a se
adaptar as mudancas ambientais, como aumento da temperatura, maiores niveis
de radiacao solar e escassez de agua.

Teles (2009) e Lobato et al. (2002), disseram que a macauba encontra-se
naturalmente nas regibes sul e centro do estado de Goias, com valores de
temperatura ajustada minima de 17 ° C e maximas de 29,7 ° C.

A figura 11 apresenta a temperatura foliar das plantas de A. aculeata,
submetidas a diferentes doses de glyphosate, em funcdo do tempo. Os dados se
ajustaram a um modelo polinomial de terceiro grau (R?=0,83; P<0,05) em todos os
tratamentos utilizados, com pouca variagdo entre eles nos periodos avaliados. A
amplitude da temperatura foliar variou de 35 a 39 °C, havendo uma oscilagcéo entre
os periodos avaliados. Destaca-se a queda ocorrida entre os dias 14 e 28 apos a
aplicacdo. Em média a temperatura foliar por periodo de avaliacédo, correspondeu
a: 35,3; 38,0; 37,0; 36,3 e 38,8 C°, para 7, 14, 21, 28 e 35 DAA, respectivamente.
Verifica-se que as menores temperaturas foliares corresponderam aos periodos de
21 e 28 DAA, os mesmos periodos onde foram registrados as menores
temperaturas maximas externa (Figura 11), indicando a influéncia do meio na

planta.
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TF (Temperatura Foliar ° C)

34,5 + T r r )
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Dias apos aplicagao

* To Yy =0,0018x3-0,1113x2 + 2,1424x + 24,94 R? = 0,9902

A v T1 y=0,0017x3-0,1037x2 + 1,9354x + 26,17 R2= 0,9999

A - - -T2 y=0,0016x3-0,1035x2 + 1,9826x + 25,783 R?2=0,9914

X —.= T3 y=0,0017x3-0,1084x2 + 2,053x + 25,725R?=0,9933

M — —T4 y=0,0016x3-0,0997x2 + 1,8981x + 26,684 R2= 0,9843

Figura 11: Médias das temperaturas foliares de plantas de A. aculeata, submetidas a
diferentes doses de glyphosate:

Doses de 0 g.e.a hal (T0); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcéo do tempo.

A temperatura € um fator importante para o desenvolvimento da macauba,
pois influencia o seu metabolismo, a sua de 6leo e a sua resisténcia ao estresse
hidrico. A macauba é uma planta C3, que usa o ciclo de Calvin para fixar o carbono
na fotossintese, e que € mais eficiente em ambientes com baixa temperatura, alta
umidade e alta concentracdo de CO2. (BUCKERIDGE et al., 2014; EMBRAPA,
2018; GONZALEZ, 2019).

Pimentel (2005), cita que uma planta com bom suprimento de agua, ao meio
dia, com as temperaturas mais altas, e, por consequéncia, com o mais alto déficit
de presséo de vapor d’agua no ar diario, pode ocorrer o fechamento estomatico, o
gue ocasiona o0 aumento da temperatura foliar.

O aumento da temperatura foliar pode ser um forte indicativo de déficit
hidrico no solo, uma vez que este sinaliza o fechamento dos estdmatos, e radiagédo
interceptada pela folha tende a promover um aquecimento foliar (OLIVEIRA et al.,
2011).

4.3.2 Condutancia Estomatica (gs)



Os dados de Condutancia estomatica (gs) de plantas de A. aculeata,
ajustaram-se a uma modelo polinomial de terceiro grau (P<0,05), em resposta ao
aumento da concentracao do glifosato em funcéo do tempo (Figura 12). Apesar dos
baixos coeficientes de determinacdo (R?) para alguns tratamentos, ficou evidente
gue o gs apresentou uma queda nos valores a partir dos 7 DAA até os 35 DAA nas
doses TO, T3 e T4, e a partir dos 14 DAA nos tratamentos Tl e T2. Maiores
diferencas nos valores de Condutancia estoméatica (gs) entre os tratamentos, foram
observados aos 14 DAA, destacando-se o T4 (0,217 mol H20 m2 s'1) porém
diminuindo esta diferenca para o final do periodo de avaliacdo. Aos 35 DAA
observa-se que existem poucas diferencas na magnitude dos valores entre os
tratamentos, variando de 0,144 a 0,179 mol H20 m?2 s1. Estes dois extremos
correspondendo a T4 e T2, respectivamente. Comparando-se os valores de gs de 7
e 35 DAA, verificam-se reducdes na ordem de 33,20; 29,53; 31,78; 47,94 e 28,36
%, para os tratatamentos: TO; T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Uma vez que, a condutancia estomatica mede a capacidade de troca gasosa
das plantas com o meio ambiente, esta queda expressiva nosindica que as plantas
fecharam os estbmatos como resposta a um estresse. Visto que, no TO nao foi
aplicado o herbicida, conduz a pensar que o fator de estresse possa estar
associado a insuficiente quantidade de agua fornecida pela irrigacéo,
potencializado pelas elevadas temperaturas e umidade relativa do ar baixa (Figura
12), que provocaram o fechamento estomatica (< gs) como estratégia das plantas
de macauba de nao perder agua.

Um declinio na condutancia estomatica geralmente indica fechamento
estomatico parcial devido a reducéo do contetdo de agua na folha e desidratacao
das células-guarda ou umaresposta hormonal, uma das primeiras linhas de defesa
da planta contra a deficiéncia de agua (SCALON et al., 2015).

Um dos primeiros processos fisiologicos afetados pelo estresse hidrico é a
condutancia estomatica. A condutancia estomatica em palmeiras mostrou ser
sensivel ao aumento do déficit de pressao de vapor (VPD) da folha para o ar,
levando a um maior fechamento estomatico, aumento da temperatura e potencial

limitagdo do ganho de carbono (PIRES etal., 2013).
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Figura 12. Condutancia estomatica (gs) de plantas de A. aculeata, submetidas a
diferentes doses de glyphosate.

Doses de 0 g.e.a hal (TO); 90 g.e.a ha! (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcdo do tempo.

Oliveira, Gualtieri & Bocchese, (2011), avaliando genotipos de mamao a
deficiéncia hidrica observaram uma correlacéo linear entre os valores médios de
condutancia estomética e temperatura foliar, e afirmam que a temperatura da folha
possui relacdo com a condutancia estomatica e pode ser indicativo de déficit
hidrico da planta.

Segundo alguns estudos realizados com diferentes plantas, o glyphosate
pode causar efeitos variados na condutancia estomatica, como a sua reducao logo
apos a aplicacdo do herbicida, devido ao estresse oxidativo e a perda de turgor
celular (MACHADO et al., 2010). Entretanto Nascentes (2016), analisando o efeito
de subdoses de glyphosate nas trocas gasosas e acumulo de massa seca em
eucalipto, notou que em doses muito baixas (4,2 g e.a hal) que a condutancia
estomatica, evidenciou valores de 0,160 mol m2 s1, correspondendo ao acréscimo
de 51,2% em proporcao a testemunha. Fato observado no presente trabalho, para
os tratamentos T1 e T2 aos 14 dias ap0s a aplicacao do herbicida.

A condutancia estomatica em macauba mostrou ser sensivel ao aumento do

déficit de pressdo de vapor (VPD) da folha para o ar, levando a um maior
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fechamento estomatico, aumento da temperatura e potencial limitacdo do ganho de
carbono (PIRES etal., 2013).

4.3.3 Carbono Interno (Ci)

Os dados de carbono interno (Ci) em plantas de A. aculeata, como resposta
a elevacéo da dose de glyphosate em funcéo do tempo (Figura 13), se ajustaram a
um modelo polinomial de terceiro grau (P<0,05), com coeficientes de determinacédo
(R? variando de 0,57 a 0,88. As curvas apresentaram um comportamento
semelhante entre os tratamentos, com maiores valores de Ci aos 7 DAA, com um
leve aumento aos 14 DAA e posterior queda acentuada até a Gltima data avaliada.
Esta reducédo foi muito mais evidente no tratamento T4, apresentando a menor
concentracdo de Ci aos 35 DAA (226,33 umol CO2 moll). A testemunha (TO)
evidenciou valores variando de 273,18 (7 DAA) a 244,66 (35 DAA) umol CO2 mol-,
0 que representou um decréscimo de 10,44 %. A maior reducéo nos valores de Ci
corresponderam ao tratamento T4 (19,74 %). Para os tratamentos: T1, T2 e T3,
esta reducdao correspondeu a 7,33; 4,15 e 3,86, respectivamente.

O comportamento das curvas do Ci (Figura 13) foi semelhante aquelas
representativas da gs, evidenciando que o fechamento de estdmatos (<gs) além de
impedir a saida de vapor de agua interrompeu a entrada de carbono nas folhas.

O fechamento estomatico pode reduzir a assimilacdo do COz2, devido a
menor disponibilidade do substrato CO2, e 0 consumo do poder redutor e energia
quimica, produzidos pelos fotossistemas, € diminuido, devido a menor taxa de
assimilagéo de COz2 (PIMENTEL, 2005).
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Figura 13. Carbono intracelular (Ci) de plantas de A. aculeata, submetidas a diferentes
doses de glyphosate.

Doses de 0 g.e.a ha-1 (T0); 90 g.e.a ha-1 (T1); 180 g.e.a ha-1 (T2); 360 g.e.a ha-1 (T3) e
720 g.e.a ha-1 (T4), em fungéo do tempo.

4.3.4 Transpiracdo estomatica (E)

A Transpiragdo estomatica (E) de plantas de A. aculeata, submetidas a
diferentes doses de glyphosate em funcao do tempo, esta representada na figura
14. As curvas representativas dos resultados correspondem a um modelo
polinomial de terceiro grau (P<0,05), com coeficientes de determinacdo (R?
variando de 0,73 a 0,94. O comportamento das curvas relativas aos tratamentos
sdo semelhante, e com uma tendéncia parecida a descrita para a Assimilacao
liguida de carbono (A) e temperatura foliar (figuras 7 e 8). Ou seja, incrementos nos
valores até os 14 DAA, com queda acentuada até os 28 DAA, a partir do qual
ocorre uma elevacgdo até a ultima avaliacdo (35DAA). Nesta Ultima avaliagdo foram
observados os maiores valores de Transpiracdo estomatica (E), correspondendo
aos tratamentos T1 e TO, com valores de 4,72 e 4,82 mmol H20 m? s,
respectivamente. Enquanto o menor valor correspondeu ao tratamento T4 (4,170
mmol H20 m2 s'1). As maiores diferencas de valores entre os tratamentos foram

constatadas somente aos 7 DAA.
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Entre os 28 DAA e 35 DAA ocorreu um aumento na transpiracao de 27 % de
no tratamento testemunha (T0), enquanto para os tratamentos T1; T2; T3 e T4,
foram de 22,03; 17,78; 29,41 e 24,84, respectivamente. Neste periodo a
temperatura foliar elevou-se de 36,3 °C para 38 °C, o que ocasionou uma maior
transpiragcdo como estratégia de resfriamento foliar.

A transpiracdo estomatica tem importancia para as plantas, pois permite o
transporte de dgua e nutrientes do solo para as partes aéreas da planta, através do
fluxo de seiva xilematica. Mantém a temperatura das folhas dentro de uma faixa
Otima para a fotossintese, através da evaporacdo da agua que resfria as células.
Favorece a entrada de CO:2 para a fotossintese, através da difusdo do gas pelo
gradiente de concentracdo entre o ar e o interior da folha. Promove a turgescéncia
das células, que é essencial para a manutencédo da forma e da funcéo das folhas.
(TAIZ et al., 2017).

A transpiracdo estomatica € a perda de agua na forma de vapor pelas
plantas através dos estdbmatos. A transpiracdo estomatica é influenciada por varios
fatores ambientais e fisiologicos, como a intensidade luminosa, a temperatura, a
umidade relativa do ar, a concentracdo de CO2 e O2 no ar, o déficit hidrico do solo,
o tipo de fotossintese (C3 ou C4), o estadio de desenvolvimento da planta, entre
outros. (PACHECO; LAZZARINI e ALVARENGA, 2021)

Segundo Ribeiro (2019) em estudo da estimativa da transpiracdo da
macauba, afirmou que a abertura estomatica depende do estado hidrico da folha e
da demanda de evaporacdo do ar, e ha varias observacdes indicando que a
condutancia estomatica diminui com o aumento do déficit de pressdo de vapor
entre folha e 0 ar e que essa resposta esta relacionada a taxa de transpiracao
foliar. Por outro lado. Pires et al. (2013), estudando o comportamento de variaveis
fisiolégicas de plantas jovens de macauba em condi¢cdes de campo, constataram
que, a partir das 13 horas, a diminuicdo da condutancia estoméatica reduzia a
transpiracdo da planta.

O glyphosate pode afetar a transpiragdo estomatica de forma direta ou
indireta, dependendo da dose aplicada, da espécie da planta e do tempo de
avaliagdo. Da mesma forma que o herbicida influencia na condutancia estomatica,
também afeta a transpiracéo, pois ambas as reacdes estdo diretamente ligadas a

abertura e fechamento do estbmato.
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Apesar dos baixos valores de condutancia estomatica constatados no
presente trabalho (Figura 12) o aumento da transpiragao a partir dos 28 DAA, pode
ser explicado devido ao ar estar muito seco e quente (Figura 10) tipico nestes
meses no Tocantins, promovendo uma diferenca de presséo de vapor entre a folha
e 0 ar muito grande forcando a evaporacdo da agua rapidamente da superficie da
folha. Assim, a transpiragdo foi elevada mesmo com uma baixa condutancia
estomatica.

A eficiéncia da RuBisCO ¢ afetada pela transpiracdo porque a transpiracao
influencia a concentracdo de CO2 e O2 no interior das folhas. Quando a
temperatura da folha aumenta, muitas vezes desencadeia uma resposta de
constricdo na capacidade de assimilacdo de carbono devido a responsabilidade
térmica das principais enzimas fotossintéticas, Rubisco, RUBPquinase e FBPase,
mesmo em uma temperatura moderadamente alta de 30-35 °C (PIRES et al.,

2013).
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Figura 14. Transpiracdo estomatica (E) de plantas de A. aculeata, submetidas a

diferentes doses de glyphosate.
Doses de 0 g.e.a hal (T0); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcéo do tempo.

4.3.5 Taxa de assimilacéo liquida do carbono (A)
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A macauba é uma planta C3 que apresenta alta eficiéncia fotossintética e
baixa fotorrespiracdo, o que resulta em uma elevada assimilacdo liquida de
carbono e uma alta razdo entre a producdo de biomassa e a transpiracdo. No
experimento de Machado; Figueiredo e Guimarades, (2016), estudando o
desenvolvimento inicial da macauba, notaram que a taxa de assimilacao liquida de
carbono (A) foi influenciada pela concentracéo interna de COz2 (Ci), sendo que as
mudas que apresentaram maior Ci também apresentaram maior A. (MACHADO;
FIGUEIREDO; GUIMARAES, 2016).

Todas as variaveis descritas anteriormente influenciam a Assimilagéo liquida
de carbono (A). As curvas representativas da (A) em resposta a aplicacdo de
glyphosate em func¢éo do tempo, foram representadas por um modelo polinomial de
terceiro grau (P<0,05), com um coeficiente de determinacdo elevado R-quadrado
(R?), variando de 0,84 a 0,98 (Figura 15). O comportamento das curvas
representativas dos tratamentos sdo semelhante, porém com magnitude de valores
distintos.

Constata-se que o modelo da curva segue a mesma tendéncia aquele
apresentado pela temperatura foliar (Figura 11), com acentuado decréscimo a partir
dos 14 DAA. Maiores valores de (A) foram observados aos 14 DAA, nos
tratamentos TO, T1, T2 e T3, correspondendo a: 13,17; 13,94; 12,58 e 12,90 pumol
CO2 m? s1, respectivamente. Neste periodo o valor de (A) para o T4 correspondeu
a 11,40 pmol CO2 m2 s,

Aos 35 DAA foram observadas as menores taxas de Assimilacéo liquida de
carbono (A), variando de 9 a 10,66 umol CO2 m2 s1, havendo pouca diferenca
entre as doses de glyphosate. Pelas curvas observa-se que a dose de glyphosate
que mais influenciou negativamente a (A), foi de 720 g.e.a ha' (T4), quando
comparada a testemunha (TO - sem aplicacédo de glyphostae), porém limitado aos
primeiros 14 dia de avaliacdo, onde provocou uma reducéo de 13,44 %, quando
comparado com o TO (sem aplicacdo). Destaca-se que o tratamento T1 apresentou
0s maiores valores na varidvel analisada.

Comparando-se a Assimilacao liquida de carbono (A), aos 7 DAA e 35 DAA,
constata-se uma reducgéo de 5,24 % no tratamento TO. Enquanto nos tratamentos
T1, T2 e T3, correspondeu a 9,89; 14,72 e 19,18 %, respectivamente. No
tratamento T4 ndo houve alteragdo uma vez que os valores ndo mudaram

praticamente, se mantendo nos niveis mais baixos.
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Mota & Cano (2016) estudando macauba e estresse hidrico, citam que
reducdes de Assimilacdo liquida de carbono (A), foram precedidas por uma
diminuicdo da condutancia estomatica (gs).

Assim, as reducdes observadas nas taxas fotossintéticas de mudas sob
estresse hidrico podem ser atribuidas a reducfes na conduténcia estomatica
associadas a reducao da eficiéncia de carboxilagdo de CO2 da rubisco (SCALON et
al., 2015).

Vale a pena notar que a sensibilidade de A a variacdo na condutancia
estomatica geralmente aumenta em temperaturas mais quentes, porque 0S
controles bioquimicos sobre A em alta temperatura sdo mais sensiveis a mudancas
no Ci (SAGE; KUBIEN, 2007). Apesar disto, Pires et al. (2013), relacionando
temperatura foliar e assimilacao liquida de carbono (A) em plantas de macauba de
2 anos, observaram que o processo fotossintético permaneceu funcional mesmo
quando a temperatura da folha subiu acima de 30 °C, tanto que a temperatura da

folha foi forte e positivamente correlacionada com A.
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Figura 15. Assimilacdo liquida de carbono (A) de plantas de A. aculeata, submetidas a
diferentes doses de glyphosate.

Doses de 0 g.e.a hal (TO); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcdo do tempo.

4.3.6 Eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC)

Quanto a eficiéncia instantanea da carboxilacdo de plantas de A. aculeata,
submetidas a diferentes doses de glyphosate em fun¢do do tempo, observou-se
gue semelhantemente a assimilacao liquida de COz2 (A), esta se ajustou a equagéo
polinomial cubica com valores de R2 superiores a 96% em todos os tratamentos
(Figura 16).

Uma abordagem comum para analisar os efeitos ambientais sobre limitacdes
fotossintéticas em folhas intactas tem sido medir a resposta de A a pressao parcial
intercelular de CO2 (SAGE; KUBIEN, 2007), denominada de eficiéncia instantanea

da carboxilagao (Ei/Ci ou A/Ci), que expressa a eficiéncia de Rubisco.
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Figura 16. Eficiéncia da carboxilacdo instantanea (EiC ou A/Ci) de plantas de A.
aculeata, submetidas a diferentes doses de glyphosate.

Doses de 0 g.e.a ha (T0O); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcéo do tempo.

O aumento mais expressivo na EiC foi observado aos 14 DAA, com posterior
gueda. O tratamento da maior dose de glyphosato (T4) evidenciou 0s menores
valores de EiC, até os 28 DAA. Aos 35 DAA a EiC correspondeu a: 0,044; 0,042,
0,037; 0,039 e 0,043 (umol CO2 m2 s1), nos tratamentos: TO, T1, T2, T3 e T4,
respectivamente. Em média menores valores no periodo experimental foram
observados no tratamento T4 (maior dose de glyphosato).

A eficiéncia da carboxilacéo instantanea (EiC) € uma medida da capacidade
das plantas de fixar o CO2 atmosférico na forma de compostos organicos, através
da reacdo catalisada pela enzima Rubisco. Quanto maior for a EiC, maior sera a
eficiéncia do uso do CO2 pelas plantas.

Em geral, a EiC aumenta com o0 aumento da temperatura até um valor 6timo,
e depois diminui com o aumento excessivo da temperatura. A EiC também
aumenta com o aumento da intensidade luminosa até um ponto de saturacao, e
depois se estabiliza ou diminui com o aumento da luz (MOTA et al., 2011).

A reducdo da eficiéncia da rubisco pode ser causada pelo aumento da
resisténcia do mesofilo devido ao fechamento dos estdmatos, restringindo assim a
absorcdo de CO2 pelos cloroplastos e possivelmente aumentando a acéo da

rubisco consequentemente, a fotorrespiracao oxigenase. (SCALON et al., 2015).
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O carbono interno (Ci) e o carbono ambiente (Ca) das plantas séo as
concentragbes de CO2 no interior e no exterior das folhas, respectivamente. Essas
concentracfes influenciam a taxa de fotossintese das plantas, que € o0 processo
pelo qual elas captam o CO2 atmosférico e o transformam em compostos

organicos, liberando O2.

4.3.7 Razéo da carboxilacao (Ci/Ca)

A razéo de carboxilacdo € uma medida dada pela razdo de Ci/Ca, que indica
a eficiéncia da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCO) na
fixacdo do COz2 na fase de carboxilacdo do ciclo de Calvin, que é a etapa inicial da
fotossintese nas plantas C3. (MEDEIROS, 2019; OLIVEIRA, 2023b). A razdo do
carbono interno pelo externo € um indicador da eficiéncia do uso do carbono pela
planta, que reflete a sua capacidade de alocar carbono para diferentes 6rgaos e
processos. Ela varia de 0 a 1. Quanto mais proxima de 0, maior é a abertura
estomatica e maior é a taxa de fotossintese da planta. Quanto mais proxima de 1,
menor é a abertura estomatica e menor é a taxa de fotossintese da planta.

A Figura 17, expressa a razéo do carbono interno (Ci) e carbono ambiente
(Ca) de plantas de A. aculeata, submetidas a diferentes doses de glyphosate, ao
longo do tempo. Observa-se uma queda do Ci/Ca, ajustando-se as curvas a um
modelo polinomial de terceiro grau com altos coeficientes de determinagéo
(maiores que 80 %).

Maior reducédo durante o periodo experimental correspondeu ao tratamento
T4 (21%). Nos outros tratamentos esta reducéo foi semelhante. Aos 35 DAA a
razao Ci/Ca foi semelhante entre os tratamentos com excec¢do do T4 (maior dose
de glyphosato), que apresentou o menor valor de todo o periodo experimental.

A razdo entre Ci e Ca pode ser afetada por varios fatores ambientais e
fisiolégicos, como a intensidade luminosa, a temperatura, a umidade relativa do ar,
o déficit hidrico do solo, o tipo de fotossintese (C3 ou C4), o estadio de
desenvolvimento da planta, entre outros. Barbosa (2021), calculou essa razao para
a macauba em diferentes densidades de plantio e topografias do terreno, e
encontrou que plantas mais adensadas apresentaram uma razao maior do que

plantas mais espacadas, indicando uma maior alocacdo de carbono para o
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crescimento vegetativo. Concluiu, dizendo que plantas de macauba localizadas em
areas mais altas apresentaram uma razdo menor do que plantas em areas mais
baixas, indicando uma maior alocacéo de carbono para a reproducéo.

Em outros estudos da carboxilagdo em A. aculeata, Mota & Cano (2016),
observaram que as taxas fotossintéticas da macauba, foram impactadas em
diferentes ciclos de déficit hidrico, através de reduc¢bes no potencial hidrico e
aumentos na razao entre concentracdo de COz intercelular e atmosférico (Ci/Ca).
Rosa (2018) afirmou que a macauba possui um eficiente controle estomatico para
evitar perdas excessivas de agua por transpiracdo. Por sua vez, Rosa, Souza &
Pereira (2019), encontraram que o aumento da concentragdo de CO2 levou a uma
maior razdo Ci/Ca nas plantas de A. aculeata, tanto em condi¢cées normais quanto
em condic¢des de seca, indicando uma maior afinidade da Rubisco pelo CO2 e uma

menor perda de carbono pela fotorrespiragao.
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Figura 17. Razdo do carbono interno (Ci) e carbono ambiente (Ca) de plantas de A.
aculeata, submetidas a diferentes doses de glyphosate:

Doses de 0 g.e.a hal (TO); 90 g.e.a ha! (T1); 180 g.e.a ha! (T2); 360 g.e.a hal (T3) e
720 g.e.a hal (T4), em funcéo do tempo.

Considerando-se que o0s valores externos de CO2 mantiveram-se
praticamente constantes (397 a 403 pmol CO2 moll, dados ndo mostrados), a
reducédo da relacdo Ci/Ca em todos os tratamentos, expressa apenas as variacoes

da concentracdo interna de CO2z (Ci). Conforme ja descrito (Figuras 12 e 13) o
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fechamento dos estomatos (reducdo da gs) reduziu a entrada de COg2, por
consequénciareduziu o carbono interno (Ci), que por sua vez ocasionou a reducéo

da relacéo Ci/Ca.

4.4 Incremento de altura de plantas

O glyphosate pode influenciar negativamente a biomassa seca de palmeiras,
dependendo da dose e da espécie e pode causar reducdo no crescimento
vegetativo e no desenvolvimento radicular das plantas, bem como na nodulacéo
das raizes em leguminosas. (YAMASHITA et al., 2009). Farias et al. (2012),
observaram reducdo de altura com maiores doses em Hevea brasiliensis, em
pinho-cuiabano (Schizolobium amazonicum).

Segundo o Marques et al. (2020), que avaliando o feito hormético de
glyphosate no crescimento inicial de mudas de parica (Schizolobium amazonicum),
o glyphosate pode causar um efeito hormético nas plantas de parica, que consiste
em uma resposta positiva a doses baixas e uma resposta negativa a doses altas de
uma substancia. Os pesquisadores avaliaram o efeito de cinco doses de
glyphosate (0; 0,18; 0,36; 0,72 e 1,44 g ha!) sobre a altura, o diametro do colo e a
massa seca das plantas de parica aos 30 dias ap0s a aplicagdo. O artigo mostrou
que a dose de 0,18 g hal de glyphosate promoveu um aumento na altura das
plantas (0,46 m). Por fim afirmaram que as maiores doses de glyphosate causaram
reducdes significativas em todas as variaveis avaliadas.

Portanto, pode-se concluir que o glyphosate pode influenciar negativamente
ou positivamente a altura de plantas jovens, dependendo da dose e da espécie. O
glyphosate pode causar um efeito hormético em algumas plantas, estimulando o
crescimento em doses baixas e inibindo em doses altas.

Na figura 18, esté representado o incremento de altura que as plantas de A.
aculeata apresentaram no periodo experimental, quando submetidas a diferentes

doses de glyphosate, além da testemunha (sem aplicacdo de glyphosato).
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Figura 18. Incremento em altura de plantas de A. aculeata, submetidas a diferentes doses
de glyphosate.

0 g.e.a hal (TO); 90 g.e.a hal (T1); 180 g.e.a hal (T2); 360 g.e.a hal (T3) e 720 g.e.a ha?l
(T4). Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos com
excecao do T4, que se diferenciou de todos. Neste ultimo, o incremento em altura
(15 %) foi a metade daquele alcancado na testemunha (sem aplicacdo de
herbicida).

Este resultado expressa a reducédo provocada pela mais alta dose de
glyphosato nas plantas de macauba, diretamente ligada ao acimulo de biomassa
Nnos componentes vegetativos, descritos a seguir.

4.5 Biomassa seca de plantas.

Marques et al. (2020) avaliaram o efeito de cinco doses de glyphosate
sobre a altura, o diametro do colo e a massa seca das plantas de parica aos 30
dias apds a aplicacdo. Demonstraram que a dose de 0,18 g ha'! de glyphosate
promoveu uma reducdo na massa seca (2,41 g) e as doses maiores de glyphosate
(0,36; 0,72 e 1,44 g hal) causaram reducdes significativas em todas as variaveis
avaliadas. O glyphosate pode causar reducdo na biomassa seca da parte aérea e
do sistema radicular das plantas de soja transgénica, bem como na nodulacéo das
raizes (OLIVEIRA etal., 2008).
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Em casos semelhantes, a aplicacéo do glyphosate tras alteracdes relevantes
em algumas cultivares, como € o caso das apresentado por Marinho et al. (2011)
que, analisando o acumulo de matéria seca em cultivares de café, conclui que
doses crescentes de glyphosate promoveram redu¢do no acimulo de matéria seca
nas raizes de plantas tratadas com glyphosate, aos 120 DAA. De igual modo,
Oliveira Neto et al. (2012), utilizando dose de 480 g ha! de glyphosate sobre o
desenvolvimento inicial de plantas de milho cultivar 2B688 HR, disse que
proporcionou uma reducdo na massa seca das raizes de 10,0%, enquanto que a
maior dose avaliada de 2400 g ha1, promoveu uma reducéo de mais de 50,0% nos
valores de massa seca das raizes.

Na Tabela 3, estdo descritas as medias da Biomassa Seca da Folha (BSF),
Biomassa Seca da Raiz (BSR) e Volume da Raiz (VR) da Acrocomia aculeata,
submetidas a diferentes doses de glyphosate: 0 g.e.a ha! (T0); 90 g.e.a ha! (T1);
180 g.e.a ha' (T2); 360 g.e.a ha! (T3) e 720 g.e.a ha'l (T4).

Tabela 6: Biomassa Seca da Folha (MSF), Biomassa Seca da Raiz (MSR), Volume
da Raiz (VR) de Acrocomia aculeata sob aplicacdo do herbicida glyphosate em
cinco doses.

Tratamentos (L/ha) Médias de MSF (kg) Médias de MSR (kg) Médias de VR (cm3)

T0 0,051 b 0,045 a 224,25 ab
T1 0,071 a 0,048 a 284,25 a
T2 0,049 b 0,034 b 215,75 ab
T3 0,052 b 0,021 c 149,50 bc
T4 0,025 c 0,022 ¢ 102,75 c
CV (%) 17,5 19,0 20,1
DMS: 0,019 0,014 85,74

Médias seguidas pela mesma letra mindsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Doses TO — Testemunha (0 g.e.a hal); T1 (90 g.e.a ha'l); T2
(180 g.e.a hal); T3 (360 g.e.a hal) e T4 (720 g.e.a hal), aos 35 dias apés a
aplicacéo (DAA). Palmas, TO, 2022.

Com excecdo do tratamento T1l, o aumento da dose de aplicacdo de
glyphosato promoveu uma redugdo na BSF e BSR, assim como no volume de
raizes. Quando comparada a testemunha (T0), estas reducdes foram significativas
na dose mais alta (T4), para todas as variaveis avaliadas. O T3 deferiu
significativamente da testemunha (sem aplicacdo do glyphosato), nas variaveis

BSR e VR, onde constataram-se reducoes de 53,3 e 33,33 % respectivamente. A
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aplicacdo de T4 promoveu uma reducdo na BSF e BSR, quando comparada a
testemunha, de 50,98 e 51,11 %, respectivamente. Em relagcdo ao volumem de
raizes esta reducdo correspondeu a 54,18 %. A menor dose de glyphosato
aplicada (T1) quando comparada a TO, promoveu um aumento significativo na
biomassa foliar e volumem de raizes, de 39,22 e 26,76%, respectivamente.

Segundo Fontes; Nascimento Filho; Morais (2010), a deriva simulada do
glyphosate sobre plantas de guarané (Paullinia cupana) provocou sintomas de
intoxicagdo mais acentuados com a dose de 345,8 g de e.a. hal, caracterizadas
por clorose e enrolamento das margens das folhas, mas de intensidade leve. No
experimento sem e com protecdo de deriva, a intoxicagao foi leve, mas apenas na
dose de 2.160 g de e.a. hal.

Picoli JR et al. (2016), apresentaram um estudo sobre o efeito do glyphosate
nos niveis de aminoacidos aromaticos em azevém, que Sao essenciais para a
sintese de proteinas e compostos secundarios nas plantas. Utilizaram um
delineamento experimental com diferentes doses de glyphosate, sendo oito
tratamentos. Mostraram que o glyphosate néo altera significativamente os niveis
de aminoacidos aromaticos nos dois bidtipos de azevém, suscetivel e com suspeita
de resisténcia, assim como nos niveis dos aminoacidos aromaticos, exceto pela
dose de 12,5% de 135 g e.a. ha-1, que ocasionou um incremento de massa seca
no bidtipo suscetivel e aumento dos niveis de aminoacidos aromaticos nos dois
biétipos causando um aumento desses niveis aos 5 DAA. O estudo sugere que
esse aumento pode ser uma resposta adaptativa das plantas ao estresse causado
pelo herbicida, que pode estar relacionada a sintese de compostos fendélicos ou a

regulacéo da via do chiquimato.

4.6 Analise da concentracdo do acido chiquimico

Plantas expostas ao glifosato de alguma forma, seja por aplicacdo de
herbicida ou deriva, podem sofrer uma série de alteracdes metabdlicas, sendo uma
das mais significativas e estudadas o acimulo de acido chiquimico (ou chiquimato)
pelas plantas. (GOMES, 2011).

A deriva do glyphosate diminui a eficiéncia fotossintética das plantas, pois,
faz com que concentre o acido chiquimico, devido a inibicdo da enzima EPSPS,

apresentando-se como um forte dreno de carbono no ciclo de Calvin, estimulado
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pelo desvio da eritrose-4-fosfato que seria levado na regeneracdo da ribulose
(VELINI et al., 2012).

A figura 19, representa a concentracdo de acido chiquimico (mg g 1), em
plantas de Acrocomia aculeata, sem aplicacdo e 28 dias ap0s a aplicacdo de
glyphosate.

Constata-se que né&o foram verificadas diferengas significativas entre as
doses TO, T1 e T2. As doses T3 e T4 diferiram significativamente entre elas, e das
outras doses experimentais. Quando se comparam as doses T3 eT4 com a
testemunha (sem aplicacdo do herbicida), verificam-se aumentos na concentracao
do acido chiquimico de 22 e 59 %, respectivamente. Esta resposta esta associada
ao mecanismo de ac¢ao do glyphosato, o qual ao inibir especificamente a enzima 5-
enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs) impede a transformacdo do

chiguimato em corismato.
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Figura 19. Concentracdo de acido chiquimico (mg g -1), em plantas de Acrocomia
aculeata, 28 dias ap6s a aplicacédo de glyphosate.
Doses de: TO — Testemunha (0 g.e.a ha'l); T1 (90 g.e.a hal); T2 (180 g.e.a hal); T3 (360
g.e.ahal) e T4 (720 g.e.a hal). Palmas, TO, 2022.

Plantas expostas ao glifosato de alguma forma, seja por aplicacdo de
herbicida ou deriva, podem sofrer uma série de alteragcdes metabdlicas, sendo uma
das mais significativas e estudadas o acimulo de acido chiquimico (ou chiquimato)
pelas plantas. (GOMES, 2011).
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Castro et al. (2016) avaliando a absorcao, translocacao e efeitos metabdlicos
do glyphosato em plantas de eucalipto, verificaram que quanto maior a
concentracdo de glyphosate encontrada na planta, mais acido chiquimico foi

acumulado.

5 DISCUSSAO

As avaliag@es visuais das plantas de macauba néo identificaram sinais de
intoxicacdo pelo glyphosato, no entanto as avaliagdes de incremento de altura e
variaveis de acumulo de biomassa, bem como volume de raizes, evidenciaram
efeito do herbicida nas doses mais altas: T3 (360 g.e.a hal) e T4 (720 g.e.a ha).
Nestas doses comparadas a testemunha (sem aplicacdo do glyphosato),
observaram-se reduc¢des na biomassa seca de raizes acima de 50 %, e no volume
de raizes, reducgfes de 33 e 54 %, respectivamente. Resultados semelhantes sédo
relatados por outros autores em diversas plantas (FREITAS; NASCENTE &
SANTOS, 2013; BERTONCELLI et al., 2018; SOLANO NETO et al., 2021).

Este efeito € decorrente do modo de acdo do glyphosato, que ao inibir a
enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase ~ (EPSPs), interrompe a
transformacédo do chiquimato em corismato e este em triptofano, precursores do
acido indol acético (AlA), auxina envolvida na elongacédo celular e crescimento de
raizes.

Na figura 19, fica evidente o acimulo de chiquimato nos tratamentos T3 e
T4. Yamada e Castro (2007), explicam ainda que, devido a sintese dos compostos
fendlicos ser inibida pela acéo do glifosato, havera entdo aumento da atividade da
IAA oxidase, 0 que levara a um aumento na oxidacdo do IAA e, consequentemente,
menor nivel de IAA livre.

Esta reducdo de raizes explica o menor crescimento das plantas
evidenciado no tratamento T4, e valores inferiores em todas as variaveis
fisiol6gicas avaliadas.

O modelo das curvas representativas das variaveis fisioldgicas avaliadas no
tempo em funcédo das doses de glyphostao, apresentaram um ajuste semelhante a
da testemunha (sem aplicacdo do herbicida) com um padrdo de elevacdo nos

primeiros 14 DAA e queda posterior, e em alguns casos pequena elevacao no final
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do periodo experimental. Interessante destacar que este modelo foi extamente
aguele demonstrado pela curva de temperatura foliar. Praticamente diferencas
mais expressivas nestes parametros avaliados foram observados nos primeiros 14
DAA, destacando-se o tratamento da maior dose de glyphosato aplicada (T4 = 720
g.e.a hal) com as maiores diferencas.

A partir dos 14 DAA a condutancia estomatica (gs) apresentou uma queda
até o final do experimento, indicando que ocorreu um fechamento dos estdématos.
Uma vez que, a testemunha (sem aplicacdo de glyphosato) apresentou este
comportamento, leva a pensar que esta resposta esta ligada a fatores externos fora
do efeito do herbicida.

O periodo de conducao do experimento coincidiu com a época de verao
(sem chuvas) tipico da regido, apresentando altas temperaturas, baixa umidade do
ar (Figura 10) e elevada insolacdo. Um declinio na condutancia estomatica
geralmente indica fechamento estomatico parcial devido a reducao do contetdo de
agua na folha e desidratacdo das células-guarda ou uma resposta hormonal, uma
das primeiras linhas de defesa da planta contra a deficiéncia de agua no solo
(SCALON etal., 2015).

Apesar do experimento ter sido irrigado, acredita-se que estas condicfes
climaticas criaram um ambiente de elevada evapotranspiracdo, onde o
fornecimento de agua nao foi suficiente para as necessidades das plantas.
Diversos trabalhos com macauba e estresse hidrico tem demonstrado a queda da
condutancia estomatica (g), da assimilacao liquida de CO2 (A) e transpiracéo (E) (
PIRES et al., 2013; MOTA & CANO, 2016; DIAS et al., 2018; SOUSA; SOUSA;
FAVARO, 2023).

Pimentel (2005), explica que um estresse moderado por falta d’agua pode
reduzir a taxa de assimilacdo de COz2, de forma distinta para diferentes gendétipos,
tanto por limitacdes difusivas, pela menor disponibilidade de COz2 para assimilagéo,
quanto por limitacbes metabdlicas, pelo aumento do efeito fotoinibitério e, por
consequéncia, um estresse oxidativo, com reducao dos processos bioquimicos do
ciclo de Calvin, dependentes de ATP produzido nas membranas dos tilacéides.

Além disto, a deriva do glyphosate diminui a eficiéncia fotossintética das
plantas, pois, faz com que concentre o &cido chiquimico, devido a inibicdo da
enzima EPSPS, apresentando-se como um forte dreno de carbono no ciclo de

Calvin, estimulado pelo desvio da eritrose-4-fosfato que seria levado na
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regeneracdo da ribulose (VELINI et al., 2012), fato evidente no tratamento T4.

Uma abordagem comum para analisar os efeitos ambientais sobre limitacdes
fotossintéticas em folhas intactas tem sido medir a resposta de A a pressao parcial
intercelular de CO2 (SAGE; KUBIEN, 2007), denominada de eficiéncia instantanea
da carboxilacéo (Ei/Ci ou A/Ci), que expressa a eficiéncia da Rubisco.

Analisando-se os resultados observados no presente trabalho (Figura 16),
constata-se que até os 14 DAA, tanto na testemunha como nos tratamentos com
glyphosato, houve um aumento na eficiéncia da Rubisco, sendo bem menor na
mais alta dose de glyphosato (T4), efeito toxico do herbicida. Apds este periodo
ocorreu um decréscimo na eficiéncia instantdnea da carboxilagdo até o final do
experimento, como resultado da menor concentracdo de COz2 foliar e assimilagéo
liquida fotossintética, porém os valores ndo variaram de 0,041 e 0,039.

Este resultado demonstra que, aparentemente a Rubisco n&o sofreu
limitacdo metabdlica e a diminuicdo do processo fototosintético estd mais
relacionado a reducdo do substrato CO2, devido a reducdo da condutancia
estomatica (Figura 12). A difusdo de COz na folha e no cloroplasto € diretamente
dependente da temperatura via efeitos de difusividade, estomatal, controle,
solubilizacéo e permeabilidade da membrana (SAGE; KUBIEN, 2007).

Esta reducéo estomatica constatada neste trabalho, esta associada, como
explicado anteriormente as condi¢des climaticas da época em que o0 experimento
foi instalado, associado talvez, a uma irrigacdo néo suficiente a estas condi¢cbes
ambientais. Apesar de, a macauba exibir segundo Pires et al. (2013), um padrao
C3 de fotossintese, com alto rendimento quéntico, perda de vapor de agua pelas
folhas como sistema de resfriamento, minimizando os efeitos prejudiciais do
aquecimento devido a constante exposicdo do 6rgdo ao aumento da temperatura
do ar e da intensidade luminosa.

Conforme figura 11, as temperaturas foliares das plantas de macauba
variaram entre 35 °C (7 DAA) até 39 °C (35 DAA), destacando que correspondem
ao horario de 10 a 11 horas da manha, quando foram realizadas as avaliacdes
fisiolégicas. Ou seja, apdés este horario certamente serdo maiores. Segundo,
Bernacchi et al. (2002), temperaturas acima de 35 °C graus, a condutancia do
mesofilo (gm) cai, demonstrando assim, que a transferéncia de COz2, do espacgo
aereo intercelular para Rubisco (cloroplasto), € uma limitagdo muito substancial na

fotossintese, especialmente em alta temperatura.
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Destaca-se que, a sensibilidade da assimilacao liquida do carbono (A) a
variacdo na condutancia estomatica (gs) geralmente aumenta em temperaturas
mais quentes, porque os controles bioquimicos sobre (A) em alta temperatura séo
mais sensiveis a mudancas no Ci (SAGE; KUBIEN, 2007).

Pires et al. (2013), avaliando plantas de macauba de dois anos a campo,
constataram que a fotossinteses liquida permaneceu funcional mesmo quando a
temperatura da folha subiu acima de 30 °C, porém a temperatura maxima foliar foi
de 34 °C.

6 CONCLUSAO

Portanto conforme as avaliacOes feitas e os resultados apresentados, o
herbicida glyphosate néo interferiram significativamente em plantas de Acrocomia
aculeata com superdose de 2,0 L ha' do glyphosate Roundup Original ®DI
equivalendo a concentracdo de 720 g e.a L.

Os tratamentos T2 e T3 obtiveram maiores taxas de crestimento,
acreditando que para estas plantas nestas dosagens de glyphosate ocorreu o
fendmeno hormese, trazendo um efeito contrario a macauba em relacdo ao
crescimento natural verificado no controle.

O glyphosate trouxe efeitos negativos e positivos na macauba, contudo
houve efeito hormético em T1, demonstrando o fenédmeno de hormese.

Concluiu-se ainda que doses de glyphosato acima de 360 g.e.a ha'l
reduzem expressivamente a biomassa e volume de raizes de plantas de macauba.
E a dose de 720 g.e.a ha! de glyphosato, reduziu o crescimento de plantas de
macauba em 50 % e afetou todas as variaveis fisiologicas;

Maiores concentracbes de &acido chiquimico foram observadas nos
tratamentos T3 (360 g.e.a hal) e T4 (720 g.e.a hal).

Essas informagfes sdo Uteis para o desenvolvimento de sistemas de
producdo agroenergéticos mais eficientes e sustentaveis, contribuindo para a
cultura e o comércio da agroenergia, e para 0 avanc¢o com pesquisas relacionadas
a A. aculeata, pois definem parametros técnicos referentes a dosagem do herbicida
glyphosate, a qual a planta jovem de 8 meses suporta sem apresentar riscos e

também a dosagem que pode trazer efeito hormético.
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