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RESUMO

O controle de plantas daninhas para 0s citros € oneroso, por ser uma cultura
perene, as plantas daninhas convivem ao mesmo tempo e espaco, diminuindo
assim as opcdes de controle. Existe muita especulacéo sobre as consequéncias
bioguimicas e fisioloégicas da interacdo entre os citros e o glyphosate, e o0s
trabalhos existentes mostram-se incipientes. Objetivou-se com este trabalho
avaliar as implicacGes do uso de glyphosate pelas vias de contato: foliar, solo e
plantas daninhas, e a intoxicacdo das plantas de citros. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, em esquema fatorial triplo (2 tipos de
solo x 3 locais de aplicacdo de glyphosate x 4 doses), trés repeticées, com
avaliacoes repetidas no tempo. Mudas de laranja Péra enxertadas sob limoeiro
Cravo foram transplantadas para vasos, parte destes foram semeados com
plantas daninhas. Cinco meses apos a semeadura das plantas daninhas, estas
ja estavam desenvolvidas para a aplicacdo do herbicida. Para realizar a
aplicacéo de glyphosate os vasos foram separados em blocos, nos quais cada
bloco ficou dividido de acordo com o local de aplicacéo (parte aérea dos citros,
solo e parte aérea das plantas daninhas) e subdividido de acordo com as doses
gue seriam aplicadas (36; 360 e 3.600 g ea/ha). Para néo ter deriva, ou contato
da parte da planta alvo com a néao alvo, as plantas de citros ou plantas daninhas
foram ensacadas de acordo com a parte que deveria ficar protegida. Foi
realizada a quantificacdo da concentracéo de acido chiquimico, o teor de clorofila
e o crescimento, biomassa e parametros morfolégicos de raiz e parte aérea das
plantas de citros. Observou-se que a aplicacdo de glyphosate direcionada as
plantas de citros proporcionou 0os menores resultados para desenvolvimento da
cultura e fisiologia da planta, resultando em actumulo de &cido chiquimico. Com
a aplicacdo direcionada as plantas daninhas, e assim com o controle destas,
houve maior desenvolvimento das plantas de citros. A aplicacéo direcionada ao
solo proporcionou resultados insignificantes, e o tipo de solo utilizado, argiloso
ou arenoso, ndo exerceu nenhum tipo de influéncia. Conclui-se que com as
condicbes deste trabalho, ha diferencas significativas entre os locais de
aplicacao de glyphosate e as doses de herbicida utilizadas.

Palavras-chave: herbicida; aplicacdo; chiquimato; fotossintese; intoxicagao.



ABSTRACT

Currently, weed control for citrus is more costly, as it is a perennial crop where
weeds coexist at the same time and space, thus reducing control options. Also,
there are reports of the excessive and inappropriate use of glyphosate by
Brazilian citrus growers, which the producers themselves justify due to the current
low level of control. Moreover, there is much speculation about the biochemical
and physiological consequences of the interaction between citrus and
glyphosate, and the existing works are incipient and inconclusive. This study
aimed to evaluate the glyphosate implications, elucidating from disturbances in
the shikimic acid metabolic route to the identification of the main routes of
intoxication between this herbicide and citrus plants. Glyphosate by different
routes (leaf, soil, and weeds) was evaluated on two soil types and different doses
of glyphosate in Péra orange tree seedlings. The experimental design was
randomized blocks in a triple factorial scheme (2 soil types x 3 glyphosate
application sites x 4 doses), three replications, with repeated evaluations over
time. As the main results, glyphosate on citrus plants had the worst results for
crop development and plant physiology, such as shikimic acid accumulation. At
the same time, the application directed at weeds produced the best results since,
with the control of these, there was better development of citrus plants, and the
application directed at the soil presented insignificant results, regardless of the
type of soil. Thus, it is concluded that there are significant differences between

the glyphosate application sites and the herbicide doses used.

Keywords: herbicide; application; shikimate; photosynthesis; intoxication.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. (A) Plantas de laranjeira Péra apds transplantio, mantidas em casa de
vegetacao.(B) Aplicacéo de fertilizantes foliares na copa das plantas de
laranja Péra com pulverizador costal. (Cordeirépolis/SP, fevereiro/2021)..21

Figura 2. (A) Plantas de laranjeira Péra ap0s retirada da camada de palha e
complemento de solo. (B) Semeadura das plantas daninhas nos vasos
selecionados. (Cordeir6polis/SP, margo/2021). .........uuvuvvrrvrmrnnrnnennnnnnnnnnnnnns 22

Figura 3. Plantas daninhas desenvolvidas, cinco meses apds semeadas.
(Cordeiropolis/SP, agoSto/2021). ......cccveuuuiiiiieee e 23

Figura 4. Vasos devidamente separados em blocos por locais de aplicagéo
(aplicacdo no solo; na parte aérea de plantas daninhas e na parte aérea das
plantas de citros), antes da mesma ser realizada. (Cordeir6polis/SP,
=10 [0 15] 10 121 0 22 1 USRI 23

Figura 5. (A) Vasos embalados com saco plastico, de acordo com o local da
aplicacéo, para evitar deriva. (B) Parte aérea da planta de citros embalada,
para a aplicacdo ser dirigida a parte aérea das plantas daninhas
(Cordeiropolis/SP, agoSto/2021). ......cccveuuuiiiiieee e 24

Figura 6. (A) Folhas de laranjeira Péra recortadas em laboratério. (B)
Eppendorfs com folhas de laranjeira péra recortadas, pesadas e
armazenadas em 1 mL de HCI 0,25 N para determinacdo da concentragao
de acido chiquimico (Cordeirépolis/SP, setembro/2021). ........cccceeeeeeevenenns 25

Figura 7. Avaliacdo do desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
citros, utilizando o scanner de raizes “Root Scanner CI-600™” ................. 27

Figura 8. Concentragdo de acido chiguimico nas folhas, no solo e nas plantas
daninhas em vasos de citros sob diferentes doses de glyphosate (g ea ha?)
ao longo do tempo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pela diferenca honestamente significativa do teste de Tukey (a = 0,05), em
gue as comparacOes devem ser realizadas somente dentro de cada local de
aplicacao (Folha, Solo ou Daninha). ns: nao significativo (p>0,05). ........... 28

Figura 9. Teores de clorofila (indice SPAD) em funcéo dos diferentes locais de

aplicacdo e doses de glyphosate (g ea ha') nos vasos de citros, aos 150



dias apds aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pela diferenca honestamente significativa do teste de Tukey (a = 0,05). ...30
Figura 10. Crescimento de parte aérea, volume de copa (m?), em funcdo dos
diferentes locais de aplicacédo de glyphosate e diferentes doses (g ea ha?)
do mesmo aos 150 dias apds aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra
nao diferem entre si pela diferenca honestamente significativa do teste de
TUKEY (0= 0,05). i 31
Figura 11. Biomassa da parte aérea das plantas de citros, em relacdo aos
diferentes locais de aplicacao e as diferentes doses de glyphosate (g ea ha
1), ao fim do experimento (150 DAA). ......veieeiiiiieeeeeeeee e 32
Figura 12. Crescimento de parte aérea, diametro caule porta-enxerto (mm), em
funcao dos diferentes locais de aplicacdo de glyphosate e diferentes doses
(g ea hal) do mesmo aos 150 dias ap6s aplicacdo. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pela diferenga honestamente significativa
do teste de Tukey (O =0,05).....cccoorrimiiiie e 33
Figura 13. Crescimento de parte aérea, diametro caule do enxerto (mm), em
funcdo dos diferentes locais de aplicacdo de glyphosate e diferentes doses
(g ea ha'l) do mesmo aos 150 dias apds aplicacdo. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pela diferenca honestamente significativa
do teste de Tukey (O = 0,05).....cccoiiiiiiiiiiee e e 34
Figura 14. Taxa de crescimento das raizes (mm dia?) (diferenca entre a
avalicdo de 150 dias ap6s aplicacao #1 com a prévia(0DAA#1)) em funcao
dos diferentes locais de aplicacéo e doses de glyphosate (g ea ha™l).
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela diferenca
honestamente significativa do teste de Tukey (a =0,05)..........cccceeeeeeeennn. 35
Figura 15. Biomassa de raizes das plantas de citros, em relacdo aos diferentes
locais de aplicacéo e as diferentes doses de glyphosate (g ea hat), ao fim
do experimento (150 DAA). ..o 36
Figura 16. Imagens das raizes obtidas através do scanner de raizes “Root
Scanner CI-600™” (CID Bio-Science Inc.) aos 150 DAA em relacao aos
diferentes locais de aplicacao e as diferentes doses de glyphosate (g ea ha
S TSSO PRSP OUPRTPTTR 37



Figura 17. (A) Biomassa de parte aérea e (B) biomassa de raiz (g MS planta?),
em relacdo aos diferentes locais de aplicacéo e as diferentes doses de
glyphosate (g ea ha'), ao fim do experimento (150 DAA). Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pela diferengca honestamente

significativa do teste de Tukey (0 = 0,05).....cccccceeiiiiiiiiiiiiiiniieecenen 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Porcentagem média de argila, silte e areia total nos dois tipos de solos,

argiloSO € @reN0OSO. .......ceiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 19

Tabela 2. Teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
matéria organica (M.0O.), hidrogénio + aluminio (H + Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cétions (CTC) e saturacao por bases (V%) nos dois

tipos de sol0, argiloSO € AreN0SO. .......vuiiiee e et e e e 20



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt sttt 10
2. REVISAO DE LITERATURA .....oiiviitieecee ettt 13
2.1. Manejo de plantas daninhas em CitroS ... 13
2.2. Uso do glyphosate na citricultura e suas implicacoes ...........c..cceeeeeeeens 14
3. OBIETIVOS ... 18
3.1. ODJetivo Geral .....coooviiiiiiiiii 18
3.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS. ... .uuuiiiiiiiieeei it 18
4, MATERIAL E METODOS ......cuviieeeeeeeeeeeeeee ettt ea et sae e 19
4.1. Area utilizada e delineamento experimental..............ccccocceveeeeeeceeenennn. 19
4.2 Preparo do material vegetal ... 20
4.3. Aplicac@o do glyphosate.............cceiiiieiiiiiiicee e 22
4.4. Concentracdo de &cido chiquimiCo ............uveeiiieieiiiiiiie e, 25
4.5. TeoresS de ClOrofila..........ccovvieeiiiiiie e 26

...................................................................................................................... 26
R A g F= 11 = T [0 F= Vo [0 1T 27
5. RESULTADOS E DISCUSSAO. ... 28
5.1. Concentracado de acido chiquimico nas folhas de Citros......................... 28
5.2. TEOres de Clorofila.......cooeueiiiii i 29

5.3. Crescimento vegetativo, sistema radicular e massa seca das plantas... 30

B. CONCLUSAOD . ..ottt 40

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 41



10

1. INTRODUCAO

As plantas daninhas podem afetar tanto direta ou indiretamente a
producdo e a qualidade dos frutos citricos, dependendo da idade do pomar,
tornando-se responsaveis por perdas econémicas que podem ultrapassar 50%
(MARTINELLI et al., 2017; ALCANTARA-DE LA CRUZ et al., 2020). Ao longo
dos anos, varios trabalhos mostram que a competicdo com as plantas daninhas
causa perdas de até 40% da producédo nos pomares de citros do Brasil (BLANCO
e OLIVEIRA, 1978), porém, em um estudo mais recente, verificou-se que essa
reducado pode chegar até 52% (MARTINELLI et al., 2017).

Em cultivos de espécies perenes, as opc¢des de controle de plantas
daninhas sdo mais escassas. Em pomares de citros o controle é realizado
basicamente pela rocagem da entrelinha e aplicacbes de herbicidas dirigidas
para a faixa da linha de plantio (MATHEIS; AZEVEDO; VICTORIA FILHO, 2020).
Os citricultores brasileiros tém preferéncia pelo controle quimico e a grande
maioria utiliza somente o herbicida glyphosate [N-(phosphonomethyl)glycine],
que possui amplo espectro de controle, tem acdo n&o-seletiva e alta
sistemicidade (MYERS et al., 2016). A utilizacdo do herbicida glyphosate desde
seu lancamento foi devido a alta eficiéncia de controle, facilidade de uso,
gerando uma boa relacao de custo e beneficio.

Esse herbicida foi langado em 1974, sendo que o volume mundial
aplicado de herbicidas a base de glyphosate (Glyphosate-based herbicides -
GBHs) aumentou aproximadamente 100 vezes, devido a aplicacdo recorrente
em resposta ao surgimento de biétipos de plantas daninhas resistentes a este
herbicida e a ampla adocédo de cultivares resistentes, ou seja, cultivares em que
pode se aplicar o herbicida, mas séo resistentes a ele (Round-up Ready)
(MYERS et al., 2016). No caso dos citros, com 0 uso intensivo, houve aumento
de relatos de bittipos de plantas daninhas resistentes e selecdo de espécies
tolerantes, o que fez com que os produtores utilizassem o glyphosate de maneira
indevida, com relatos de alta frequéncia (quatro ou mais vezes por ano agricola)
e/ou em altas dosagens (acima de 2 kg de equivalente acido ha), sendo
justificado pelos proprios produtores pela baixa eficacia de controle. Porém

muitos produtores ndo levam em consideragdo e/ou ndo tem acesso a
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informacdo sobre duas questBes importantes do glyphosate: (i) a possivel
intoxicacdo das plantas de citros pelo contato com o herbicida e translocacao
deste herbicida dentro da planta; e, (ii) a possibilidade da crescente e continua
selecdo de bidtipos resistentes e espécies tolerantes de plantas daninhas.

Nos pomares de citros 0 uso continuo do glyphosate pode implicar em
maiores danos a cultura ao longo do tempo devido a fitotoxicidade causada por
este herbicida, caracterizada por clorose, queda de folhas pré-formadas, queda
de ramos e ma formacdo de brotacbes (TUCKER, 1977), com perdas
significativas para o citricultor, visto que os danos podem permanecer por até
dois anos nas plantas de citros (TOTH e MORRISON, 1977).

Entre os herbicidas, o glyphosate é o Unico que atua na rota do acido
chiquimico, sendo capaz de inibir a enzima EPSP sintase (5-enolpiruvil-
chiquimato-3-fosfato-sintase). Esta enzima catalisa a condensacdo do &cido
chiquimico (mais conhecido como chiquimato) e do fosfato piruvato, inibindo
assim a formacdao de corismato. Este € precursor do acido salicilico (fitohormonio
de defesa) e de trés aminoacidos aromaticos [triptofano (Trp), tirosina (Tyr) e
fenilalanina (Phe)], que servem como precursores de uma ampla variedade de
produtos que tem fung¢des cruciais no desenvolvimento das plantas (HASLAM,
1993; HERRMAN, 1995). Em plantas vasculares, a rota do acido chiguimico &
responsavel por mais de 30% do carbono fixado pela fotossintese (MAEDA e
DUDAREVA, 2012).

Uma das maneiras de avaliar a injuria causada pela intoxicacdo ao
glyphosate, é a partir de analises do acumulo de chiquimato (SINGH e SHANER,
1998). Em citros, somente um aumento temporario de sua concentracdo foi
relatado, em estudo com aplicacdo de glyphosate em mudas de limédo Cravo
(GRAVENA et al., 2009) e em plantas de laranja Valéncia, de 27 meses de idade
(GRAVENA et al., 2012). No entanto, em estudo com plantas de laranja Péra, de
12 anos de idade, as concentragdes de chiquimato néo se alteraram (MATALLO
et al., 2010). Porém, mesmo que as concentracdes de chiquimato sejam
transitorias, € necessario elucidar se este acumulo temporario é capaz de afetar,
ao longo do tempo, as concentracfes dos aminoacidos arométicos e a

fotossintese, e se ha correlagcéo entre 0s mesmos.
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Portanto, o correto manejo de plantas daninhas deve ser realizado
nao somente a partir de dosagens pré-definidas de um mesmo herbicida, e sim
em funcdo das espécies de plantas daninhas dominantes, utilizando herbicidas
gue nao causem fitotoxicidade, em suas dosagens recomendadas, utilizando a
rotacdo de herbicidas e a integracdo de métodos de controle. Desta forma, este
trabalho pode prover informacdes para um manejo mais sustentavel de plantas
daninhas em citros, elucidando o manejo de glyphosate, o que pode trazer

beneficios para toda cadeia citricola pela maior sanidade dos pomares.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejo de plantas daninhas em citros

As plantas daninhas sdo uma das maiores responsaveis pelas perdas
dentro do setor citricola. Assim, 0 manejo destas, para um bom desenvolvimento
dos pomares, € imprescindivel, uma vez que elas competem por recursos como:
luz, agua, espaco, diretamente com as plantas de citros e também podem servir
como hospedeiras para patdogenos e pragas (CHIAVEGATO, 1986). Nesse
sentido, o0 manejo das plantas daninhas é fundamental e pode-se explorar um
potencial benéfico das mesmas. Esse potencial pode inferir em uma melhor
qualidade de solo e de sua estrutura, como também em uma melhor ciclagem de
nutrientes e até mesmo na reducdo de custos para 0 manejo de pragas e
doencas (CHRISTOFFOLETI, 2016).

O manejo de plantas daninhas nos pomares de citros é realizado
praticamente com a rogagem na entrelinha e com aplicagbes de herbicidas
direcionados para a faixa de plantio. Para a rogagem na entrelinha existem dois
meétodos, sendo o primeiro deles com a ro¢cadeira convencional, em que se corta
a biomassa presente na entrelinha e seu residuo fica ali mesmo, e o segundo
método com a rocadeira ecoldgica, no qual a biomassa presente é cortada e
projetada para a linha de plantio, formando uma camada de palha, que ajuda no
manejo de plantas daninhas (AZEVEDO et al. 2012).

Para 0 manejo das plantas daninhas também pode-se utilizar
herbicidas que podem ser aplicados em pré e pds emergéncia, associado com a
rocadora ecoldgica, permitindo um maior controle. No entanto, um problema
relacionado com o uso de herbicidas € que por se tratar de uma cultura perene,
ha uma menor disponibilidade de quimicos que podem ser utilizados para
controle ao serem comparados com as culturas anuais, onde pode se fazer o
controle nos intervalos de cultivo ou até mesmo fazer a utilizagéo de cultivares
resistentes.

Estudos mostram que o controle das plantas daninhas dentro dos
pomares citricolas vem sendo feita pelo uso exaustivo de herbicidas, usando
basicamente o glyphosate como forma de controle (MARTINELLI et al. 2017).
Esse fato, esté relacionado ao elevado custo de méo de obra para outros tipos

de controle, como por exemplo o mecéanico. O problema relacionado ao uso do
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controle quimico ndo acontece apenas pelo fato do relato de espécies
resistentes, mas também por conta das espécies tolerantes. Assim, existe a
possibilidade do aumento para a pressao de selecdo de espécies tolerantes,
como aquelas que séo tolerantes ao glyphosate, alguns exemplos: trapoeraba
(Commelina benghalensis), espécies de corda-de-viola (Ipomoea spp.), poaia-
branca (Richardia brasiliensis), entre outras (MONQUERO, 2003).

Para o manejo de plantas daninhas ser realizado de maneira correta,
o ideal € que esse manejo seja feito em fungcdo das espécies dominantes no
sistema de producédo. Logo, é imprescindivel que seja feito um levantamento da
comunidade infestante e a partir desses conhecimentos ser levado em conta a
necessidade de controle, se adequando as diferentes condi¢cbes impostas,
sempre visando um bom custo/beneficio (VOLL et al., 1995).

Outro método importante, que pode anteceder o manejo para plantas
daninhas é a amostragem de banco de sementes do solo, que permitem a
identificacdo e a quantificacdo da comunidade infestante, assim como sua
evolucdo (MONQUERO e SILVA, 2007). O banco de sementes € o responsavel
pela reposicdo das plantas mortas de forma natural ou devido a algum disturbio
imposto (BAKER, 1989), sendo também o responséavel por inferir o potencial de
novas infestacoes.

Com o cenério atual do aumento de casos de resisténcia a herbicidas,
é fundamental que o manejo seja realizado desde seu principio, como por
exemplo desde o manejo do banco de sementes de plantas daninhas, a fim de
associar esse conhecimento ao uso de herbicidas e ter manejos mais eficazes
(NORSWORTHY et al., 2008).

2.2. Uso do glyphosate na citricultura e suas implicacdes

Um dos herbicidas mais utilizados nos pomares de citros € o
glyphosate, onde as aplicagbes do mesmo sao projetadas para a linha de plantio,
podendo também ser projetadas para as entrelinhas dos pomares. Trata-se de
um herbicida ndo-seletivo e que se transloca na planta, sendo eficaz até mesmo
para as plantas daninhas que séo consideradas perenes (DUKE, 2020).

O herbicida glyphosate foi langcado em 1974 e desde seu langcamento

até os dias atuais, estima-se que seu uso aumentou aproximadamente 100
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vezes, 0 que pode estar relacionado as taxas de aplicagbes mais recorrentes
desse herbicida, em resposta ao surgimento de plantas daninhas resistentes e a
novos padrdes de uso (MYERS et al., 2016).

A alta frequéncia de uso dos herbicidas, e a utilizagdo de altas
dosagens tem causado o aumento da selecdo de plantas daninhas com biotipos
resistentes, uma vez que ha o uso exaustivo do mesmo mecanismo de acao.
Dentro dos pomares de citros do Brasil ja existem relatos de varias espécies de
plantas daninhas com resisténcia a herbicidas, como no caso do picdo preto
[Bidens pilosa (L.)] (ALCANTARA-DE LA CRUZ et al. 2016); buva [Conyza
canadensis (L.) Cronquist], capim-amargoso [Digitaria insularis (L.) Mez ex
Ekman] (HEAP, 2021), e outras.

MARTINELLI et al. (2022) realizaram um levantamento com
citricultores de diversas regides produtoras do Brasil sobre o manejo de plantas
daninhas. Dos participantes, 98% afirmaram utilizar glyphosate, sendo que 36%
ndo utilizam outros herbicidas e 73% aplicam doses acima de 1000 g ea ha™.
Dentre os que utilizavam outros herbicidas, 56% aplicavam entre 1000 e 1500 g
ea ha, 6% de 1500 a 2000 g ea ha* e 11% acima de 2000 g ea hal. Em relacdo
a frequéncia de aplicacdo por ano agricola, 11% aplicavam uma vez, 47%
aplicavam duas vezes, 22% trés vezes, 9% quatro vezes e 11% aplicam de cinco
ou mais vezes, sendo que houve relatos de até 10 aplicacdes por ano agricola.
MARTINELLI et al. (2022) destacam que a maioria dos participantes
entrevistados foram de médio a grandes produtores, e a falta de informacédo
sobre as implicagcbes do uso excessivo de glyphosate e das alternativas de
controle para pequenos produtores pode ser ainda mais preocupante.

O uso inadequado de equipamentos de pulverizagdo, 0 USO excessivo
de glyphosate (em termos de doses e frequéncia de aplicacdo), o contato direto
entre as plantas daninhas e as folhas dos citros e a deriva acidental sdo as
principais causas dos prejuizos causados pelo herbicida glyphosate, sendo
muito desses prejuizos a intoxicacdo causada a planta ndo alvo, no caso os
citros. A deriva é particularmente preocupante, pois além de reduzir a eficacia da
aplicacéo, pode afetar culturas vizinhas. Varios fatores contribuem para a deriva

de herbicida, incluindo o tamanho das gotas que saem do pulverizador, a altura
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da ponta de pulverizagéo, a velocidade de operacéo da aplicagéo, as condi¢des
climaticas e a formulacao utilizada (VANELLA et al., 2011).

Além da deriva que pode ocorrer entre a planta daninha e a cultura,
existem outras formas de contato entre as plantas alvo e néo-alvo, como a
exsudacao de raizes interespecificas em contato, a decomposi¢do de residuos
de plantas tratadas e a absorcéo radicular de glyphosate em alguns tipos de solo.
Essas formas de contato podem ser particularmente problematicas para 0s
citros, que convivem com as plantas daninhas durante todo o ciclo de cultivo
(NEUMANN et al., 2006; TESFAMARIAM et al., 2009).

O glyphosate tem um mecanismo de ac&o Unico, pois € o Uunico
herbicida que pode inibir a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase
(EPSP) por competir com o sitio de ligacao do substrato fosfoenolpiruvato (PEP).
A EPSP catalisa a condensacgéao do chiquimato-3-fosfato e do PEP na rota do
acido chiquimico, inibindo a formacé&o de corismato, que € um precursor do acido
salicilico, bem como de trés aminoacidos aromaticos essenciais para a sintese
de proteinas e divisdo celular nas regibes meristematicas da planta: fenilalanina
(Phe), triptofano (Trp) e tirosina (Tyr) (HERRMANN, 1995). A Phe é um substrato
para a via do fenilpropanoide, que produz muitos produtos secundarios de
plantas, incluindo antocianinas, lignina, promotores e inibidores de crescimento
e compostos fendlicos, muitos dos quais ajudam a proteger a planta contra
doencas e pragas. O Trp é um precursor do &cido indolilacético (AlA), um
hormbénio vegetal necessario para a expansdo celular, manutencdo da
dominancia apical e muitos outros processos regulatorios, enquanto a Tyr € um
precursor de alcaloides de isoquinolina, betalainas de pigmento e quinonas
(plastoquinona) (MAEDA e DUDAREVA, 2012).

O blogueio da rota do acido chiquimico pode levar a um acumulo de
altos niveis desse acido, o que pode ter implicac6es fisiologicas nas plantas, ja
que cerca de 30% do carbono fixado pelas plantas € derivado dessa rota
(HASLAM, 1993; MAEDA e DUDAREVA, 2012). Portanto, a analise do acumulo
de acido chiquimico pode ser utilizada como bioindicador da injuria causada pelo
herbicida glyphosate (SINGH e SHANER, 1998). No entanto, em estudos com a
aplicacao de glyphosate em mudas de limé&o Cravo, foi relatado apenas um efeito

transitorio na concentracdo do acido chiquimico, enquanto em pomares adultos



17

de laranja Péra e em pomares recém-plantados de laranja Valéncia, as
concentracfes nao foram afetadas (GRAVENA et al., 2009; MATALLO et al.,
2010; GRAVENA et al. 2012). E importante destacar que esses estudos
avaliaram os efeitos do glyphosate em um curto espaco de tempo e néo

consideraram os efeitos a longo prazo.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Avaliar as implicagdes do uso de glyphosate pelas vias de contato

foliar, via solo e via plantas daninhas, e a intoxicac&o das plantas de citros.

3.2. Objetivos especificos
1. Avaliar a utilizagéo de glyphosate por diferentes vias (foliar, solo e
plantas daninhas) determinando a concentragcéo de acido chiquimico e os teores

de clorofila nas plantas de citros;

2. Avaliar o desempenho do crescimento e acumulo de biomassa da
parte aérea e do sistema radicular das plantas de citros apés a utilizacdo de

glyphosate.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area utilizada e delineamento experimental

O projeto foi conduzido, em casa de vegetagcdo, no Centro de
Citricultura Sylvio Moreira — Instituto Agronémico (CCSM/IAC) (22°27'35" S,
47°24'28" O), localizado na cidade de Cordeiropolis/SP.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial triplo (2 tipos de solo x 3 locais de aplicagédo do glyphosate x 4
doses), trés repeticdes, e com avaliagcdes repetidas no tempo. Cada unidade
experimental foi constituida por um vaso de 15 L com uma planta de citros.
Oitenta vasos foram preenchidos com solo proveniente de pomares comercial
de citros, sendo 40 com solo “argiloso” e 40 com solo “arenoso”.

A fim de caracterizar os solos utilizados no experimento, foram
realizadas analises fisicas (Tabela 1) e quimicas (Tabela 2) destes solos. A
analise fisica foi feita no laboratorio do IAC, e nela analisou-se o solo argiloso
coletado no Centro de Citricultura Sylvio Moreira/IAC, e 0 solo arenoso coletado
na érea sob pomar localizado no Sitio Lagoa Bonita, Mogi Mirim — SP. Os
resultados da analise fisica dos solos argiloso e arenoso demonstraram teores
compativeis de argila, silte e areia (Tabela 1), para os dois tipos de solos,
possibilitando classifica-los como: muito argiloso e franco-arenoso,

respectivamente.

Tabela 1. Porcentagem média de argila, silte e areia total nos dois tipos de solos,

argiloso e arenoso.

Tipos de solo

. _ ) Argiloso Arenoso
FracOdes minerais
(%) (%)
Média DP Média DP
Argila 63,70 0,70 20,97 1,18
Silte 22,00 0,51 4,00 0,88

Areia Total 14,30 0,22 75,03 1,94
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A analise quimica dos solos foi realizada no laborat6rio da UFSCar —
Campus Araras. Os resultados da analise quimica (Tabela 2) demonstraram que
ambos o0s solos apresentam alta saturacdo por bases (V%), com valores
considerados adequados para a cultura dos citros. Teores de fésforo (P),
potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) estdo proximos entre os dois solos e

considerados adequados para o cultivo de citros.

Tabela 2. Teores de fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
matéria organica (M.0.), hidrogénio + aluminio (H + Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC) e saturagao por bases (V%) nos dois tipos

de solo, argiloso e arenoso.

Tipos de solo

Atributos avaliados Argiloso Arenoso
Média DP Média DP
P Resina  (mg dm %) 51,33 3,30 65,33 3,40
M. O. (g dm -9) 44,00 0,82 45,00 2,83
pH (CaCl) 5,10 0,00 5,53 0,19
K 5,30 0,16 6,27 0,76
Ca 39,67 2,62 51,33 2,49
Mg 23,00 1,41 18,00 0,82
(mmolcdm -3)

H+ Al 32,33 0,94 16,33 2,49
SB 67,97 4,16 75,60 3,36
CTC 100,30 3,71 91,93 0,92
\Y (%) 67,67 2,05 82,33 2,87

Em metade dos vasos, instalaram-se minirhizotrons para posterior

avaliacao do desenvolvimento do sistema radicular.

4.2 Preparo do material vegetal

Mudas de laranja Péra (Citrus sinensis L. Osbeck), enxertadas sob
limoeiro Cravo (Citrus limonia Osbeck), foram produzidas no CCSM/IAC e
transplantadas para os vasos em dezembro/2020. Apoés o transplantio dos citros,

0 solo de todos os vasos foi coberto com 100 gramas de palha de Urochloa
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ruziziensis (Figura 1 A), visando manter a umidade do solo. As plantas foram

mantidas irrigadas.

Figura 1. (A) Plantas de laranjeira Péra apds transplantio, mantidas em casa de
vegetacdo.(B) Aplicacao de fertilizantes foliares na copa das plantas de laranja

Péra com pulverizador costal. (Cordeir6polis/SP, fevereiro/2021).

Para que as plantas se igualassem em tamanho foi feita a poda
manual destas e foi aplicado fertilizantes foliares: SS 220, Man Flexi Célcio,
Magnum e K Top com pulverizador costal (Figura 1 B). Posteriormente foi
realizada a retirada da palhada e o vaso foi complementado com solo (Figura 2
A), para que pudesse ser realizada a semeadura das plantas daninhas nos 24
vasos selecionados, nos quais foram semeados: Commelina benghalensis;
Conyza canadensis; Digitaria insularis e Urochloa decumbens (10 sementes

vaso espécie?), realizado em marco de 2021 (Figura 2 B).



22

complemento de solo. (B) Semeadura das plantas daninhas nos vasos

selecionados. (Cordeir6polis/SP, marco/2021).

4.3. Aplicagéo do glyphosate

Cinco meses ap0s a semeadura das plantas daninhas, estas ja
estavam desenvolvidas para a aplicacdo do herbicida (Figura 3). Para realizar a
aplicacéo, os vasos foram separados em blocos (Figura 4), nos quais cada bloco
ficou dividido de acordo com o local de aplicagédo (parte aérea dos citros, solo e
parte aérea das plantas daninhas) e subdividido de acordo com as doses que
seriam aplicadas (36; 360 e 3.600 g ea/ha).
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Figura 3. Plantas daninhas desenvolvidas, cinco meses apo0s semeadas.
(Cordeiropolis/SP, agosto/2021).

Figura 4. Vasos devidamente separados em blocos por locais de aplicacdo
(aplicacdo no solo; na parte aérea de plantas daninhas e na parte aérea das
plantas de citros), antes da mesma ser realizada. (Cordeiropolis/SP,
agosto/2021.)

Para ndo haver deriva, ou contato da parte da planta alvo com a ndo
alvo, as plantas de citros ou plantas daninhas foram ensacados de acordo com
a parte que deveria ficar protegida (Figura 5 A). Nos vasos em que a aplicacéo
seria direcionada as plantas daninhas, toda a parte aérea dos citros ficou
ensacada (Figura 5 B). Na aplicacdo direcionada a parte aérea das plantas de
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citros, a parte aérea das plantas daninhas fora ensacada. Quando a aplicacdo
foi direcionada ao solo, em que nao se tinha plantas daninhas, ensacou-se a

parte aérea das plantas de citros.

Figura 5. (A) local da
aplicacao, para evitar deriva. (B) Parte aérea da planta de citros embalada, para
a aplicacdo ser dirigida a parte aérea das plantas daninhas (Cordeir6polis/SP,

agosto/2021).

Em laboratério, foi realizado o preparo das solu¢des usadas para
aplicacéo via diluicdo seriada, em base 10. Foram separados 4 béqueres de 500
ml, onde no béquer 1 foi adicionado 475 ml de agua e 25 ml de glyphosate
(RoundUp Original, 360 g equivalente &cido ha?') e realizou-se a
homogeneizacéo, totalizando 500 ml de solucdo A. Retirou dessa solugéo A, 50
ml e adicionou ao béquer 2 que ja havia sido preenchido com 450 ml de agua,
totalizando 500 ml de uma nova solucdo, que vamos chamar de solucdo B. Da
solucdo B foram retirados 50 ml e adicionados a um terceiro béquer, também
preenchido com 450 ml de agua, totalizando, portanto, 500 ml de solucéo C e
por fim, ao quarto béquer também preenchido com 450 ml de agua, foi
adicionado 50 ml da soluc¢éo C, totalizando 500 ml da ultima solucéo utilizada, a
solugédo D.
Em seguida, foi realizado a aplicacéo nas unidades experimentais, que ja
estavam separadas em blocos por locais de aplicacdo e com as devidas
protecBes, conforme ja mencionado. Duas aplicacdes foram realizadas, sendo
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que ap#1 foi realizada no primeiro dia do experimento, enquanto a segunda

(ap#2) foi realizada aos 60 dias ap0s a primeira aplicacdo (DAA#1).

4.4. Concentracao de acido chiquimico

A quantificacdo da concentracdo de acido chiquimico nas plantas de
citros foi realizada aos 0, 15, 30, 60, 90 e 150 dias ap0s a primeira aplicacéo
(DAA#1) do herbicida. Para isto, foram coletadas duas folhas de mediana
maturacdo, do terco mediano da planta de citros (folhas-dreno). Essas folhas
foram cortadas de forma quadriculada em pedacos menores, formando sub-
amostras de 50 mg de tecido foliar fresco que foram alocadas em eppendorfs
com 1 mL de HCI 0,25 N (Figura 6 A e B) posteriormente congeladas em

nitrogénio liquido e armazenadas a -40°C, para posterior analise.

Figura 6. (A) Folhas de laranjeira Péra recortadas em laboratorio. (B) Eppendorfs
com folhas de laranjeira péra recortadas, pesadas e armazenadas em 1 mL de
HCI 0,25 N para determinacdo da concentracdo de acido chiquimico
(Cordeir6polis/SP, setembro/2021).

Para a analise, as amostras foram descongeladas a temperatura
ambiente e depois incubadas durante 45 min a 37°C. Aliquotas de 50 pL foram
transferidas para novos tubos contendo 200 uL de &cido periodico 0,25% (p/v)
m-periodato de sodio 0,25% (p/v). As amostras foram novamente incubadas a
37°C por 30 min, e apos foram adicionados 200 pL de hidroxido de sodio 0,6 N
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+ sulfito de sédio 0,22 N e, por fim, homogeneizadas. Volumes de 300 pL foram
transferidos para cubetas espectrofotométricas contendo 600 pL de &agua
destilada. A absorbancia foi medida no comprimento de onda de 380 nm em um
espectrofotometro de arranjo de diodos (HP 8425A, Palo Alto, CA, EUA). Uma
amostra com trés repeti¢cdes técnicas foi analisada por unidade experimental. A
concentracdo de acido chiquimico foi determinada como pmol de &acido
chiguimico g tecido fresco, e os resultados demonstrados como concentracéo

relativa de acido chiquimico (a testemunha).

4.5. Teores de clorofila

Ao fim do experimento, aos 150 DAA#1, o teor de clorofila foi
determinado utilizando o método ndo-destrutivo, utilizando clorofildometro SPAD-
502 (Minolta Corporation LTDA, Japéo), realizando por planta, duas leituras em
folhas no terco mediano, sendo padronizada a terceira e quarta folha de ramos.

4.6. Crescimento, biomassa e parametros morfolégicos de raiz e parte
aérea

O crescimento das plantas foi avaliado no inicio (ODAA#1) e no
término do experimento (150 DAA#1), mensurando o diametro do caule da copa
com paquimetro digital a 10 cm acima da linha de enxertia, e altura e diametro
da copa, com régua graduada. Ao término do experimento, as plantas foram
divididas em folhas, ramos, troncos e raizes para obtencdo de massa seca
(estufa a 60 = 3°C; 72 horas).

Para visualizacdo e avaliacdo do desenvolvimento do sistema
radicular das plantas de citros, foi utilizado o scanner de raizes “Root Scanner
CI-600™” (CID Bio-Science Inc.). Aos 0 e 150 DAA#1 foram realizadas as
capturas das imagens do sistema radicular das plantas de citros, sendo
realizadas por tubo de acesso: de 0-20 cm de profundidade (Figura 7). As
imagens foram analisadas no software RootSnap! ® (CID BioScience Inc.),
obtendo-se os dados de comprimento do sistema radicular (SMIT et al., 2000).
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Figura 7. Avaliacdo do desenvolvimento do sistema radicular das plantas de
citros, utilizando o scanner de raizes “Root Scanner CI-600™”

Assim, com os dados iniciais e finais de comprimento de raiz, foi

obtida a taxa de crescimento diaria de raizes, pela diferenca entre as datas.

4.7. Andlise de dados

Todos os dados foram submetidos a analise de normalidade, analise
de variancia (ANAVA) pela via modelo linear mistos com medidas repetidas no
tempo, e posterior teste de comparacao multipla de médias pelo teste de Tukey
(Honestly Significant Difference - HSD; a = 0,05). Todas as analises foram
realizadas pelo software R (v 4.1.0). Os pacotes Ime4 e ImerTest foram utilizados
para a modelagem da ANAVA (BATES et al., 2015; KUZNETSOVA et al., 2017),
e para o teste de Tukey foi utilizado o pacote emmeans (LENTH et al., 2018).
Para resumir os resultados de Tukey, foi utilizado o método Compact Letter
Display do pacote multcomp (HOTHORN et al., 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Concentracédo de acido chiquimico nas folhas de citros

Para o acumulo de acido chiquimico (Shk), verificou-se que houve
diferenca significativa em relacdo aos locais de aplicacdo e a concentracao
encontrada do mesmo (p<0,05; Figura 8), porém, sem efeito quanto ao tipo de
solo (p>0,05). A resposta do efeito de acumulo de Shk variou entre o local de
aplicacdo e as dosagens de glyphosate ao longo do tempo, nem sempre com

resposta proporcional as dosagens.

Dias apés aplicagao#1 00 915 830 m6) 850 m150
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Figura 8. Concentracdo de acido chiquimico nas folhas, no solo e nas plantas
daninhas em vasos de citros sob diferentes doses de glyphosate (g ea ha') ao
longo do tempo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela
diferenga honestamente significativa do teste de Tukey (a = 0,05), em que as
comparacoes devem ser realizadas somente dentro de cada local de aplicacao

(Folha, Solo ou Daninha). ns: néo significativo (p>0,05).

Pode-se observar que a aplicacéo de glyphosate realizada nas folhas
das plantas de citros, expressaram o maior acimulo de Shk, principalmente em
sua maior dose aos 30 dias apés aplicagcdo, e esse padrdo de acumulo se
manteve para as outras doses (36 e 360 g ea ha'') na mesma data (Figura 8). Ja
para a aplicacao realizada no solo, o acimulo de Shk também foi observado de
forma mais expressiva aos 30 dias apoOs aplicacdo, no entanto, a maior
concentracdo de Shk foi encontrada na menor dosagem de aplicacdo de

glyphosate, o que se manteve para a dose de 360 g ea hal, mas néo se aplica
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para a maior dose aplicada, em que aos 30 dias apds aplicacdo houve um
declinio da concentracdo de Shk.

Esses resultados podem ser explicados devido ao fato do glyphosate
ser um inibidor da enzima 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase (EPSPs) que
faz com que aconteca o acumulo de Shk, que ocorre como consequéncia da
desregulacéo de sua rota (HERRMAN, 1995). Além disso, é importante ressaltar
o acumulo significativo de Shk, que se manifestou com maior intensidade aos 30
DAA#1. Esse fendmeno pode ser comparado a outros estudos realizados, que
pela primeira vez documentam o acumulo de Shk a longo prazo nas plantas
citricas (MARTINELLI et al., 2022). Como consequéncia desse acumulo,
observa-se uma reducdo na fotossintese liquida, aparentes diminuices no
transporte de elétrons e na assimilagédo de COz, sugerindo a ocorréncia de danos
fotooxidativos e um aumento na fotorrespiragdo (MARTINELLI et al., 2022).
Outro aspecto relevante a ser destacado é o acumulo observado de Shk apés a
aplicacao no solo, evidenciando a capacidade de translocacédo do herbicida ao
longo da planta. Essa alta capacidade de translocacdo do glyphosate tem
impactos significativos, afetando, por exemplo, toda a regido meristematica das
plantas de citros. Isso ressalta a importancia de compreender a extensédo do
efeito do herbicida e suas possiveis consequéncias no desenvolvimento e
crescimento das plantas citricas (MARTINELLI et al., 2022).

Ademais, em relagdo a segunda aplicacdo de glyphosate realizada
em outubro de 2021, ap6s dois meses da primeira aplicacdo do herbicida pode
se inferir que os resultados nao foram significativos. Sendo que ndo houve
acumulo da concentracdo de &cido chiquimico ap6s esta aplicacdo e as
avaliacbes realizadas posteriormente mostram isso. O acumulo, como
mencionado anteriormente pode ser visto principalmente aos trinta dias apds a

primeira aplicacéo.

5.2. Teores de Clorofila

Observou-se diferenca significativa nos resultados entre os diferentes
locais de aplicacéo e as doses de glyphosate utilizadas (p<0,05; Figura 9). Os
niveis de clorofila variaram de acordo com o local de aplicagéo e a quantidade

de herbicida utilizada, mas nem sempre de forma proporcional.
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Figura 9. Teores de clorofila (indice SPAD) em fungéo dos diferentes locais de
aplicacdo e doses de glyphosate (g ea ha') nos vasos de citros, aos 150 dias
apos aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pela

diferenca honestamente significativa do teste de Tukey (a = 0,05).

Para a aplicacdo realizada nas folhas de citros, observou-se maior
teor de clorofila relacionado com a maior dose de glyphosate aplicada (3600 g
ea ha''), ndo havendo diferenga estatistica entre as demais doses e os teores
encontrados (Figura 9).

Assim, os resultados obtidos podem ser explicados com o auxilio de
estudos publicados, que mostram que os danos causados pelo acamulo de acido
chiquimico devido as altas doses de glyphosate, tendem a demandar uma maior
energia luminosa da planta para ser absorvida e consequentemente ter uma
maior quantidade de clorofila, como j& mencionado em outros estudos, para
outras culturas, como no caso do café (DA ROCHA PINHO et al., 2021). Outro
ponto relevante a ser considerado, é que isto pode estar relacionado a danos no
metabolismo da planta, que, por sua vez, afetam a fotossintese, em que parte
da energia absorvida pela planta ndo € utilizada para assimilacdo de COg,
apontando, portanto, danos no metabolismo primario das plantas de citros

(MARTINELLI et. al, 2022).

5.3. Crescimento vegetativo, sistema radicular e massa seca das plantas
Para aplicacdo de glyphosate direcionada as folhas das plantas de
citros, houve decréscimo do volume de copa na maior dose de aplicacdo do

herbicida (3600 g ea ha™), mostrando permanéncia dos efeitos do herbicida
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mesmo ap6s um longo periodo de aplicacdo (150 dias apos aplicacdo) (Figura
10).
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Figura 10. Crescimento de parte aérea, volume de copa (m?3), em funcdo dos
diferentes locais de aplicacédo de glyphosate e diferentes doses (g ea hat) do
mesmo aos 150 dias apds aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si pela diferengca honestamente significativa do teste de Tukey (a
=0,05).

Esses dados, acima mencionados, podem ser explicados pelo fato de
qgue quando hd o acumulo de chiquimato, ha uma queda da fotossintese,
relacionado ao fato do pior desempenho do carbono, além do aumento da
fotorrespiracdo, e do dreno de carbono (MONACO, 2002). No entanto, para a
aplicacao de glyphosate direcionada ao solo, ndo houve diferenca entre as doses
aplicadas e para a aplicacao direcionada somente as plantas daninhas, pode se
notar o contrario da aplicacdo direcionada as folhas das plantas de citros, sendo
gue nos vasos onde se tinham as plantas daninhas e ndo fora aplicado o
herbicida (dose 0) o desenvolvimento da planta de citros foi prejudicado,
resultando em um menor volume de copa, ja para aqueles em que se tinha as
plantas daninhas e a maior dosagem do herbicida, se teve um maior
desenvolvimento da planta de citros e maior volume de copa apresentado (Figura
10).

As fotos tiradas ao fim do experimento corroboraram com os
resultados obtidos nas andlises, refletindo visualmente as observacdes feitas.
No que diz respeito a biomassa da parte aérea das plantas de citros, foi
constatado que, quando o glyphosate foi aplicado diretamente nas folhas das
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plantas, houve uma reduc¢&o proporcional na biomassa, a medida que a dose do
herbicida aumentou (Figura 11). Por outro lado, ao analisar a aplicacdo do
herbicida no solo, ndo foram observadas diferencas significativas na biomassa
da parte aérea para as diferentes doses utilizadas. Para a aplicagéo direcionada
as plantas daninhas, ocorreu o inverso do observado na aplicagdo direcionada
as folhas; ou seja, quanto maior a dose do herbicida, maior foi o desenvolvimento

da biomassa da parte aérea (Figura 11).

Folha

Solo

Plantasdaninhas

Figura 11. Biomassa da parte aérea das plantas de citros, em relagdo aos
diferentes locais de aplicacdo e as diferentes doses de glyphosate (g ea ha™),

ao fim do experimento (150 DAA).

Nesse sentido, pode se dizer que houve uma relacdo direta entre
desenvolvimento de volume de copa e biomassa de parte aérea, em que, onde
se encontrou maior volume de copa, também fora encontrado maior biomassa
de parte aérea.

Pode se observar também como parametro de crescimento de parte
aérea, o crescimento do caule, observando a diferenca entre o crescimento do
didmetro do caule do porta enxerto e o didmetro do caule do enxerto (Figura 12
e 13). Para o diametro do caule do porta enxerto, em que a aplicacédo foi
direcionada as plantas de citros, houve um decréscimo do crescimento destes
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para a maior dosagem de herbicida glyphosate utilizada (3600 g ea ha'). Ja para
os diametros do caule de porta enxertos da aplicacdo direcionada ao solo das
plantas de citros, pode se dizer que nao houve diferenca estatistica ao se fazer

relacéo entre as diferentes doses de herbicida aplicadas (Figura 12).
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Figura 12. Crescimento de parte aérea, diametro caule porta-enxerto (mm), em
funcao dos diferentes locais de aplicacdo de glyphosate e diferentes doses (g ea
ha') do mesmo aos 150 dias apds aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra
nao diferem entre si pela diferenca honestamente significativa do teste de Tukey
(a =0,05).

No entanto, 0 mesmo nado ocorre para os diametros de caule de porta
enxertos em que a aplicacao de glyphosate foi direcionada as plantas daninhas,
sendo que, houve um melhor desenvolvimento desses, a partir do incremento da
dose de glyphosate, controlando portanto, mais as plantas daninhas que
competiam com as plantas de citros, permitindo um melhor desenvolvimento
dessas na presenca do herbicida (Figura 12).

Para o diametro do caule do enxerto, em relacdo a aplicacéo
direcionada as folhas das plantas de citros, pode se observar um declinio do
didmetro do caule na maior dose de aplicagdo do herbicida, no entanto, nédo teve
diferenca estatistica entre as doses aplicadas (Figura 13). J4 para a aplicacdo
de glyphosate que foi direcionada ao solo, observa se que ndo houve um padréo
em relagdo as doses e ao tamanho do diametro, ndo havendo diferenca

estatistica entre elas.
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Figura 13. Crescimento de parte aérea, diametro caule do enxerto (mm), em
funcao dos diferentes locais de aplicacao de glyphosate e diferentes doses (g ea
ha') do mesmo aos 150 dias apds aplicacdo. Médias seguidas da mesma letra
nao diferem entre si pela diferenca honestamente significativa do teste de Tukey
(a =0,05).

Por sua vez, para a aplicacao de glyphosate direcionada as plantas
daninhas, pode se perceber diferenca estatistica entre as doses, em que a dose
0, apresenta diferengca em relagdo a maior dose de herbicida (3600 g e a ha't),
uma vez que, onde houve o controle das plantas daninhas e o herbicida foi
absorvido por elas, observou se melhor desenvolvimento do diametro do caule
do enxerto (mm) (Figura 13).

Para o crescimento do sistema radicular houve diferenca entre os
tratamentos (p<0,05; Figura 14). Para a aplicacdo dirigida as folhas das plantas
de citros, com a maior dose de glyphosate (3600 g ea ha?l), a taxa de
crescimento das raizes foi praticamente minima, principalmente ao ser
comparada com a taxa de crescimento das raizes nas demais doses. Para a
aplicacdo de herbicida direcionada ao solo, ndo houve diferenca estatistica entre
as doses e a gquantidade de raizes presentes nelas foi bem semelhantes para

todos os tratamentos.
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Figura 14. Taxa de crescimento das raizes (mm dia) (diferenca entre a avalicéo
de 150 dias ap6s aplicacédo #1 com a prévia(0DAA#1)) em funcéo dos diferentes
locais de aplicacdo e doses de glyphosate (g ea hal). Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pela diferenca honestamente significativa do
teste de Tukey (a = 0,05).

Para a aplicacdo de glyphosate direcionada as plantas daninhas nos
vasos de citros, a segunda maior dose (360 g ea ha) foi aquela em que houve
melhor desenvolvimento das raizes das plantas de citros, o que pode estar
relacionado com o fato do herbicida ter eliminado as plantas daninhas e permitido
um melhor desenvolvimento da cultura do citros, o que ndo ocorre para a maior
dose utilizada (3600 g ea ha'), onde o préprio herbicida utilizado pode ter sido
prejudicial ao desenvolvimento das raizes pela alta dose (Figura 14).

Portanto, hd uma relacédo entre o uso do herbicida e suas diferentes
doses em relacédo a fisiologia da planta, que tem seu desenvolvimento acometido
pela translocacdo do glyphosate. Mesmo que, ja seja de conhecimento que o
herbicida trasnloca na folha e acomete os meristemas da cultura, a absorcao de
glyphosate no solo ainda é desconhecida, contudo, existem estudos que
mostram residuos do glyphosate e de seus produtos no solo, que podem explicar
o mal desenvolvimento do sistema radicular mesmo quando a maior dose de
herbicida foi utilizada para a aplicagéo nas folhas de citros (FUCHS et al., 2022).

Ao término do experimento, ao analisar as fotos das raizes das
plantas apos serem lavadas e secas, pdde-se confirmar o que foi observado nos
resultados obtidos (Figura 15). Notavelmente, quase nao houve diferenca entre

os diversos tratamentos utilizados, com a maior discrepancia sendo observada
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na aplicagao de glyphosate diretamente nas folhas, na dose mais elevada (3600

g ea ha), resultando no menor desenvolvimento da biomassa radicular (Figura

15).

360 3600

Solo Folha

Plantas
daninhas

Figura 15. Biomassa de raizes das plantas de citros, em relagdo aos diferentes
locais de aplicacdo e as diferentes doses de glyphosate (g ea ha), ao fim do

experimento (150 DAA).

O mesmo, também foi visivel para as imagens obtidas através do
scanner de raizes “Root Scanner CI-600™” (CID Bio-Science Inc.) aos 150

DAA#1 (Figura 16).
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Figura 16. Imagens das raizes obtidas através do scanner de raizes “Root

DO

D1

D2

Scanner CI-600™” (CID Bio-Science Inc.) aos 150 DAA em relacdo aos

diferentes locais de aplicacéo e as diferentes doses de glyphosate (g ea hat).

Para a analise de acumulo de biomassa, pode se observar como
pardmetros a biomassa da parte aérea e a biomassa da raiz (p<0,05; Figura 17
A e B). Para a aplicacéo dirigida as folhas das plantas de citros, a biomassa da
parte aérea teve um decréscimo com o aumento da dose de herbicida utilizada
(Figura 17 A), e 0 mesmo ocorre para a biomassa de raiz, em que a maior dose
de glyphosate remete a uma menor biomassa (g MS planta?t) de raizes
observadas aos 150 dias apds aplicacdo (Figura 17 B). Para a aplicacao
direcionada ao solo, por sua vez, pode se observar que ha um decréscimo da
biomassa da parte aérea, no entanto, ocorre uma estabilidade depois, e
independentemente do aumento da dose de herbicida utilizada, ndo h& mais
interferéncia na biomassa da parte aérea. Para a biomassa de raiz, pode se dizer

que ndo houve diferenca entre os tratamentos utilizados (Figura 17 B).
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Figura 17. (A) Biomassa de parte aérea e (B) biomassa de raiz (g MS planta™),
em relacdo aos diferentes locais de aplicacdo e as diferentes doses de
glyphosate (g ea ha'), ao fim do experimento (150 DAA). Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pela diferenca honestamente significativa do
teste de Tukey (a = 0,05).

Ja para a aplicacdo de glyphosate direcionada as plantas daninhas,
em relacdo a biomassa de parte aérea, pode se observar que, a uma
determinada dose, hd uma estabilidade e a dose utilizada faz com que se tenha
uma boa relac&o entre uso do glyphosate para controle de plantas daninhas e
biomassa de parte aérea (g MS planta) (Figura 17 A). No entanto, a relacédo
aplicacao de herbicida nas plantas daninhas e biomassa de raiz ndo apresenta
resultados significativos, ndo havendo diferenca entre os tratamentos (Figura 17
B).

A utilizacdo do herbicida ao longo do experimento apresenta sua pior
relacdo quando o contato direto do glyphosate ocorre com as folhas das plantas
de citros. Nessa comparacéo, observa-se um desenvolvimento inferior da cultura
em todos os parametros avaliados. Por outro lado, os tratamentos que envolviam
a presengca de plantas daninhas apresentaram o0s maiores resultados
encontrados. Quanto a aplicacdo no solo, os resultados foram os menos

expressivos entre os diferentes tratamentos analisados, além de que o tipo de
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solo utilizado, sendo ele o arenoso ou o argiloso ndo exerceu nenhum tipo de
influéncia. Essa constatacao destaca a importancia de avaliar criteriosamente os
meétodos de aplicacdo do herbicida e considerar os efeitos sobre a cultura e a
presenca de plantas indesejadas para um manejo adequado e eficaz nos
pomares de citros.

Tudo isso, pode ser explicado pela translocacdo do glyphosate e de
como o uso do herbicida, principalmente acima das doses recomendadas afeta
a fisiologia da planta, como por exemplo pela inibicdo de trés aminoacidos que
sd0 essenciais para a sintese de proteinas e divisdo celular nas regiées
meristematicas da planta (HERRMANN, 1995).
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6. CONCLUSAO

Com as condi¢des deste trabalho, conclui-se que ha diferencas
significativas entre os locais de aplicacéo de glyphosate e as doses de herbicida
utilizadas. Houve acumulo de chiguimato ao longo do tempo. Os menores
resultados em relagdo ao desenvolvimento da cultura foram observados quando
a via de contato direta do herbicida, principalmente em suas maiores doses (360
e 3600 g ea hat), foram as folhas das plantas de citros, no entanto, onde as
aplicacoes foram direcionadas as plantas daninhas obtiveram o0s maiores
resultados. A aplicacéo direcionada ao solo, por sua vez, apresentou resultados
insignificantes, independentemente da dose utilizada, e o tipo de solo utilizado,

argiloso ou arenoso, nao exerceu nenhum tipo de influéncia.
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