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ASSOCIACOES TERMAIS E BIOQUIMICAS DE Commelina benghalensis e
Ipomoea purpurea SOB EFEITO DE TRATAMENTO COM GLIFOSATO

RESUMO

As imagens térmicas tém se tornado uma ferramenta importante na agricultura moderna,
possibilitando a deteccdo de estresses bidticos e abidticos com eficiéncia, bem como
inferir sobre alteracdes fisioldgicas das plantas. Objetivou-se avaliar as associa¢fes
termais e bioquimicas de duas espécies de plantas daninhas sob efeito do herbicida
glifosato em conjunto com adjuvante. Em estufa, foram avaliados trés tratamentos de
manejo quimico de trapoeraba (Commelina benghalensis) e corda-de-viola (Ipomoea
purpurea) com glifosato e adjuvante Matriz D. Quando as plantas estavam com duas a
trés folhas expandidas, foram realizadas as aplica¢des, simulando uma dessecacao pré-
plantio. A variagdo de temperatura foliar foi avaliada diariamente utilizando uma camera
termografica por seis dias apos a aplicacdo. As avaliacdes de controle foram feitas de
forma visual, por escala de dano. Em laborat6rio foram analisadas a alteracdo na rota do
acido chiquimico, indice de clorofila e massa seca. O adjuvante Matriz D potencializou o
efeito do glifosato para o controle de trapoeraba e corda-de-viola de maneira distinta entre
as espécies, com efeito mais rapido em corda-de-viola a partir do quinto dia apds
aplicacdo. Houve correlacdo positiva entre temperatura e Superoxido dismutase (SOD) e
correlagdo negativa entre temperatura e Malondialdeido (MDA) em ambas as espécies. O
manejo com glifosato combinado com o adjuvante Matriz D demonstrou 0 maior aumento
na temperatura das folhas e um maior acimulo do acido chiquimico para trapoeraba. O
manejo somente com o adjuvante, sem a adicdo do glifosato apresentou menor variagao
de temperatura ao longo do tempo das duas plantas daninhas. N&do houve efeito sobre
clorofila e massa seca de ambas as espécies.

Palavras-Chave: Termografia, Trapoeraba, Corda-de-viola, Acido chiquimico.
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THERMAL AND BIOCHEMICAL ASSOCIATIONS OF Commelina
benghalensis and Ipomoea purpirea UNDER THE EFFECT OF GLYPHOSATE
TREATMENT

ABSTRACT

Thermal images have become an important tool in modern agriculture, enabling the
efficient detection of biotic and abiotic stresses, as well as inferring physiological changes
in plants. The objective was to evaluate the thermal and biochemical associations of two
species of weeds under the effect of the herbicide glyphosate in conjunction with an
adjuvant. In a greenhouse, three treatments of chemical management of wandering jew
(Commelina benghalensis) and purple morning glory (Ipomoea purpurea) with
glyphosate and the adjuvant Matrix D were evaluated. When the plants had two to three
expanded leaves, applications were made, simulating a pre-planting desiccation. The
variation in leaf temperature was assessed daily using a thermal camera for six days after
application. Control evaluations were conducted visually. In the laboratory, changes in
the shikimic acid pathway, chlorophyll index, and dry mass were analyzed. The adjuvant
Matriz D enhanced the effect of glyphosate for controlling water hyacinth and cowhorn,
distinctly between species, with a faster effect on cowhorn starting from the fifth day after
application. A positive correlation was observed between temperature and Superoxide
dismutase (SOD) and a negative relationship between temperature and Malondialdehyde
(MDA) in both species. The management with glyphosate combined with the adjuvant
Matriz D showed the highest increase in leaf temperature and a greater accumulation of
shikimic acid for water hyacinth. The management solely with the adjuvant, without the
addition of glyphosate showed less temperature variation over time for the two weed
species. There was no effect on chlorophyll and dry mass of both species.

Keywords: Thermography, Spiderwort, Morning Glory,Shikimic acid.
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1. INTRODUCAO
A competicdo por plantas daninhas tem notavel importancia a campo, uma vez que
0 manejo em culturas como soja e milho tem apresentado desafios ao produtor rural
(Penariol et al., 2008), principalmente devido a selecdo de plantas daninhas resistentes a
herbicidas, as quais ndo séo controladas eficientemente por determinados mecanismos de
acdo, com notavel destaque aos inibidores da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPS), como o glifosato (Riar et al., 2013).

Conforme o diagrama 1, quando ha a inibicdo da EPSPS ocorre o acumulo de
chiquimato (&cido chiquimico) nos vacuolos, o que é intensificado pela perda de controle
do fluxo de carbono na rota (Schonbrunn et al., 2001). Ainda, como consequéncia final,
ocorre o bloqueio da sintese de aminoacidos aromaticos: triptofano, fenilalanina e tirosina
(Zablotowicz; Reddy, 2004). Porém, algumas plantas daninhas desenvolvem mecanismos
de resisténcia a herbicidas que inibem a EPSPs, diminuindo o acimulo do &cido
chiquimico ou ajustando a via metabdlica para evitar os efeitos toxicos do herbicida.
(Zhao et al. 2015).
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Diagrama 1: Acéo do glifosato na via do &cido chiquimico e interferéncia na sintese de
aminoacidos aromaticos. Adaptacao do grupo Multitécnica: Como melhorar a eficiéncia
das aplicacbes de nutrientes nas aplicacbes em conjunto com glifosato. Acesso em
02/02/2025

Devido ao seu amplo espectro, baixo residual no solo e, em geral baixo custo, o
glifosato passou a ser usado de forma muito intensa na dessecacdo pré plantio de

diferentes culturas, ou mesmo em jato dirigido em culturas mais perenizadas.

Com o advento da tecnologia dos Organismos Geneticamente Modificados (OGMs)
em culturas como soja, milho e algoddo, esse herbicida pode ser posicionado em pds

emergéncia. Assim, seu uso ficou ainda mais intenso nos cultivos agricolas. Este uso
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intenso causou a selecdo de plantas resistentes em diferentes regides e sistemas de cultivo.
Ha plantas daninhas como a buva (Conyza spp.), capim amargoso (Digitaria insularis),
capim pé-de-galinha (Eleusina indica) e vérias outras que estdo disseminadas nos cultivos
e ja sdo minimamente controladas pelo uso do glifosato (Castro et al., 2017). Da mesma
forma, desde os primdrdios do seu uso, plantas daninhas como a Trapoeraba (Commelina
spp.) e corda de viola (Ipomoea spp.), leiteiro (Euphorbia spp.) apresentam niveis
diferenciados de tolerancia ao uso deste herbicida, dificultando também seu controle a
campo (Adegas et al., 2022). Nesse contexto, 0 uso de adjuvantes na calda de aplicagédo

pode potencializar a acdo do herbicida no controle de plantas daninhas.

A eficécia do controle com glifosato esta associada a condi¢cdes ambientais, estadio
de desenvolvimento da planta e nivel de estresse, sendo que plantas daninhas estressadas
principalmente hidricamente, apresentam limitado transporte via floema, uma vez que sua
taxa fotossintética estara limitada pelo fechamento estoméatico. Com menor translocagao
via floema, a acéo do herbicida também é reduzida drasticamente.

O uso de adjuvantes pode melhorar a caracteristica da calda de aplica¢do, quebrando
tensdo superficial da gota, rompendo camadas lipidicas, reduzindo o potencial de deriva,

controlando pH etc.

Estudos de controle de plantas daninhas séo, em geral, baseados em avaliagdes
visuais e analises laboratoriais. No entanto, ferramentas digitais e sensores remotos

permitem fazer avaliacGes eficientes para monitoramento e gerenciamento da lavoura.

As imagens térmicas tém se tornado uma ferramenta importante na agricultura
moderna. A temperatura da superficie foliar esta associada a variedade de processos

bioldgicos, fisicos e quimicos (Oliveira, 2010).

O impacto da temperatura do ar na eficiéncia do controle de plantas daninhas por
glifosato em associagdo com adjuvantes, envolve o comportamento das plantas e do
herbicida. Onde, a temperatura do ar influencia no crescimento e desenvolvimento das
plantas, comprometendo a transpiracdo e as caracteristicas fisiologicas referentes ao
aspecto hidrico das plantas, no qual possuem acdo sobre a hidratacdo da cuticula e
absorcdo mineral (Martinson et al., 2005). Ademais, o processo fisico da difusdo de

herbicida pela cuticula foliar é afetado diretamente pela temperatura do ar. Com as
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imagens térmicas € possivel a identificacdo desses comportamentos na planta, mesmo em

situacOes que ndo se pode observar a olho nu.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as associacdes termais e bioquimicas de
Commelina benghalensis e Ipomoea purplrea sob efeito do herbicida glifosato em

conjunto com adjuvante.

2. MATERIAL E METODOS
O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo no Instituto Federal Goiano — Campus
Morrinhos, Rodovia BR-153, Km 633, com altitude média de 850 metros.

O experimento foi composto por 3 tratamentos e 4 repeticdes (Tabela 1), conduzido
em casa de vegetacdo o delineamento de blocos ao acaso. O adjuvante Matriz D atua
como um condicionador de calda com efeito tamponante, tem por finalidade aumentar a
absorcdo de produtos na calda, reduzir possiveis efeitos de “travamento” da planta,
causados pela aplicagéo de defensivos, auxiliar na ruptura da cerosidade das folhas das
plantas e proporcionar maior absorcéo dos produtos aplicados, multifuncional que adequa

0 pH da solucéo, além de reduzir perdas por deriva.

Tabela 1. Relagdo dos tratamentos: produtos e doses para controle quimico de plantas

daninhas.
Tratamentos Produtos Dose (L/ha)
Adjuvante 0,5L hat
Glifosato 19L hat
Adjuvante + Glifosato 05Lhat+19L hat

Foram cultivadas as espécies trapoeraba (Commelina benghalensis) e corda-de-
viola (Ipomoea purpurea), sendo semeadas em células preenchidas com substrato, para a
producdo uniforme das mudas. Apds a emergéncia, foi realizado o transplante das mudas
para vasos plasticos com volume de dois litros, preenchidos com substrato. Aos 25 dias
apos a semeadura, quando as plantas estavam com 2 a 3 folhas expandidas, foi realizada

a aplicacdo dos tratamentos utilizando pulverizador pressurizado a CO?.
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O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados (DBC), com
trés tratamentos, quatro repeticdes e trés vasos por repeticdo. Imagens do processo de
instalacdo do experimento podem ser vistas no Apéndice - A.

Vinte e oito dias ap6s a semeadura, iniciou-se as avalia¢cbes do projeto. Foram
avaliados os seguintes tributos:

2.1 Controle visual:
Indice e descri¢do da fitointoxicacdo causada pelo produto na daninha em dias apos

a aplicacdo dos tratamentos, seguindo tabela de fitotoxicidade (EWRC, 1964), conforme
0 Quadro 1.

Quadro 1. Escala de danos em plantas causados por herbicidas (EWRC, 1964)

indice de avaliagio Descrigdo de fitointoxicagao
1 Sem dano
2 Pequenas alteragdes (descoloracdo, deformacdo) visiveis em algumas plantas
3 Pequenas alteragdes visiveis em muitas plantas (clorose e encarquilhamento)
4 Forte descoloracédo ou razoavel deformagédo, sem ocorrer necrose
5 Necrose de algumas folhas, acompanhada de deformagdo em folhas e brotos
6 Redugdo no porte das plantas, encarquilhamento e necrose das folhas
7 Mais de 80% das folhas destruidas
8 Danos extremamente graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas
9 Morte da planta

2.2 Alteracéo na rota do acido chiquimico
Foi realizada a coleta das folhas da daninha de cada repeticdo 72 horas apos a

aplicacdo, sendo acondicionadas em papel aluminio, congeladas em nitrogénio liquido,
transferidas para caixa de isopor com gelo e levadas para laboratdrio para a realizacdo das

analises laboratoriais.

e Quantificacdo de acido chiquimico
Para a quantificacdo do acido chiquimico foram coletadas 0,200 g de tecido foliar e

armazenados a -80°. A extracdo do acido chiquimico foi realizada conforme o método
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proposto por Singh e Shaner (1998), com algumas modificacdes. O material vegetal foi
macerado contendo 2 mL de HCI 0,25 N. O extrato foi centrifugado a 15000 xg, a 4 °C,
durante 25 min. A determinacdo do acido chiquimico foi efetuada segundo método
proposto por Gaitonde e Gordon (1957) e Perez-Jones et al. (2005), com modificacdes.
Foi coletada uma aliquota de 30 puL do sobrenadante, e foram adicionados 500 pL de
acido periddico a 1%. Logo apds, esse material foi colocado em banho-maria a 37°C por
45 min. Ao retirar as amostras do banho acrescentou-se 500 pL de hidroxido de sodio (1
N) e 300 uL de glicina (0,1 M). Em seguida, a solugao foi homogeneizada e se efetuaram
as leituras a 380 nm, em espectrofotébmetro UV — VIS modelo Evolution 60S (Thermo
Fischer Scientific®, Madison, Estudos Unidos), e os resultados expressos em mg g-1 MF,
realizados através do coeficiente de absortividade.

e Conteudo de Malonaldeido (MDA)
O contetdo de MDA, cujo € o principal produto formado durante a peroxidacao de

lipidios, sendo uma estimativa indireta do dano celular oriundo do estresse oxidativo (Li
et al., 2015), foi avaliado para determinar a peroxidacdo de lipidios utilizando o método
proposto por Heath e Packer (1968), com modifica¢bes (Cakmak; Horst, 1991; Hodges
etal., 1999).
Foram maceradas 0,15 g de folhas frescas em almofariz sob N2 liquido com solucéo

de extracdo de 1 mL de TCA 0,1%. O extrato foi centrifugado a 10000 g, durante 10
minutos a 4 °C e, posteriormente, 500 uL do sobrenadante foi adicionado a 2,0 mL da
solucdo TBA 0,65% + TCA 20% (p/v) e aquecidos em banho-maria a 95 °C, em tubos
hermeticamente fechados, por 25 minutos. A reacgdo foi paralisada em banho de gelo,
posteriormente as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro UV-VIS, modelo
Genesys 150 (Thermo Fisher Scientific, Madison — USA), a 440, 532 e 600 nm. A
concentracdo do complexo malonaldeido-acido tiobarbiturico (MDA-TBA) produzido foi
calculada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar de 157 mM? cm™? (Heath e
Packer, 1968) através da formula:
MDA (nmol mI%) = 1) [(A532+TBA)-(A600+TBA)-(A532-TBA-AG00-TBA)]=A.

2)[A440+TBA-A600+TBA) 0,0571] =B

3) Equivalente de MDA (nmol mIt) = (A-B/157000) 10°

Os dados de TBARS foram expressos em nmol TBA-MDA g MF.
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e Avaliacdo da atividade das enzimas APX, SOD, CAT, POX
Para a determinacdo da atividade da superdéxido dismutase (SOD), da catalase

(CAT), da ascorbato peroxidase (APX) e peroxidase (POX), foram macerados 0,25 g de
tecido foliar em almofariz com nitrogénio liquido contendo 2 mL do seguinte meio de
extracdo: tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), EDTA 0,1 mM, DTT 2 mM,
fluoreto de fenilmetilsufénico (PMSF) 2 mM e polivinilpirrolidona 4% (PVP). O extrato
enzimatico foi centrifugado a 12000 rpm durante 20 min a 4°C e o sobrenadante foi
utilizado como extrato bruto (Debona et al., 2012).

A atividade da SOD (EC 1.15.1.1) foi determinada a partir da metodologia
proposta por Del Longo et al. (1993), mediante a mensuracdo da capacidade da enzima
em reduzir fotoquimicamente o azul de nitrotetrazélio (NBT) (Giannopolitis; Ries, 1977).
Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir
50% da fotoreducdo do NBT (Beauchamp; Fridovich, 1971).

A atividade da CAT (EC 1.11.1.6) foi determinada pela velocidade da quebra de
perdxido de hidrogénio (H202) a 240 nm, durante 1 min a 25°C (Havir; Mc Hale, 1987).
O coeficiente de extingdo molar de 36 M cm™ (Anderson et al., 1995) foi utilizado para
calcular a atividade da enzima.

Para a atividade da APX (EC 1.11.1.11) foi utilizada a metodologia proposta por
Nakano e Asada (1981), sendo medida pela taxa de oxidacdo do ascorbato a 290 nm
durante 1 min a 25°C. O coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM* cm foi utilizado para
calcular a atividade da APX.

A atividade da peroxidase (POX, EC 1.11.1.7) foi determinada usando pirogalol
como doador de elétrons para reducéo de perdxido de hidrogénio (Kar; Mishra, 1976). O
coeficiente de extincdo de 2,47 mM* cm* (Chance; Maehly, 1955) foi usado para calcular
a atividade POX e os resultados foram expressos como mol mint mg*de proteina.

A atividade das enzimas foi expressa com base em proteina, cuja concentracéo foi
determinada de acordo com o método de Bradford (Bradford, 1976) usando albumina

sérica bovina (BSA) como proteina padréo.

2.3 Indice de clorofila
O indice de clorofila comecou a ser avaliado no 4° dia apds a aplicacdo, com o

auxilio do aparelho Clorofilog, sendo realizado diariamente durante sete dias.
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2.4 Massa seca
Realizada aos 14 dias apés aplicacdo, quando foi realizada a coleta de plantas, para

secagem em estufa a 65°C por 72 horas.

2.5 Imagens térmicas
Para a captura das imagens térmicas, utilizou-se a camera termografica Flir C2. As

imagens foram processadas com o software FLIR Tools para anélise de alteracfes de
temperatura da superficie foliar (°C), as medic6es foram feitas com base na média de trés
pontos em cada folha. Diariamente, por 7 dias, foram capturadas imagens de cada vaso.
Cada vaso foi posicionado em cima de um tecido de cor preta (Figura 11) e todas as
imagens foram capturadas de uma altura de 80 centimetros do alvo. Como a termografia
fundamenta na diferenca de radiacdo emitida na regido infravermelho, as fotos foram
retiradas no periodo da manhg, entre 8:00 e 10:00 horas da manh&, uma vez que € neste
periodo que ocorre a troca de calor, permitindo alcangar resultados mais precisos e

satisfatorios.

Figura 9 - Imagem RGB de Corda-de-viola (Ipomoea purplra) — vaso posicionado em
cima de um tecido preto para melhor captura de imagem, sem que haja nenhuma
interferéncia de coloragcdo na imagem.
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Figura 10 - Imagens térmicas de Corda-de-viola (Ipomoea purpura), analisadas pelo
software FLIR TOOLS, onde foram inseridos trés pontos de analise de temperatura.

Os dados das variaveis relacionadas a avaliagdo visual, teor de clorofila, massa seca
e acido chiquimico foram submetidos a anélise de variancia e as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Aos dados de temperatura da
superficie foliar, foram ajustados modelos de regressdo em funcdo do efeito de
tratamentos com glifosato ao longo do tempo de avaliagdo; o erro médio absoluto
percentual (EMAP) foi usado para avaliar a qualidade dos ajustes. As analises estatisticas
foram feitas com o software R versdo 4.1.1 (R Core Team, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trapoeraba
Nos trés primeiros dias de avaliacdo visual de controle, ndo houveram diferencas (p

> 0,05) entre tratamentos, somente apos o sexto dia os efeitos dos produtos puderam ser
notados, percebendo-se apenas clorose e deformaces leves nas folhas. Apos o sexto dia,
o tratamento 1 (adjuvante 1) diferenciou-se dos outros, por ndo apresentar fitotoxicidade,
enguanto os demais apresentaram sintomas leves como verificados anteriormente. De
forma geral, observou-se uniformidade na fitotoxicidade entre os tratamentos 2 e 3 ao
longo dos quinze dias apds a aplicagdo; a partir do nono dia surgiram sintomas de necrose
foliar (Tabela 1)

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para avaliacdo visual de fitotoxicidade em

funcdo dos diferentes tratamentos herbicidas para trapoeraba.
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 15
i D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA D.AA
Blocos 0.41 117 1.26 5.36 7.38 8.89 14.73 1041 10.41 10.33 14.00
Tratamentos 1.15™ 1.88" 2.29™ 5.34™ 5.52™ 547 1117 16.56™  16.56™ 1517 17.43™
CV % 84.53 60.50 53.94 34.50 34.32 35.04 23.79 19.96 19.96 20.62 19.04
Comparagao de médias
1 0.00a 0.00a 0.00a 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b 0.00 b
2 1.00 a 133a 2.00a 2.67a 2.67a 2.67 ab 3.67a 3.67a 3.67a 3.67a 4.00a
3 133a 1.67 a 167a 267a 2.67 a 3a 3.67a 4.00a 4.00a 433a 433a

IMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e N° valor ndo
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

Houve diferenciacdo (p < 0,05) no acimulo do &cido chiquimico entre o0s
tratamentos 1 (Matriz D) e 3 (Matriz D+glifosato), sendo que o efeito do adjuvante no
tratamento 3 potencializou o0 acimulo de acido, uma vez que houve uma maior penetracao
e translocacdo do herbicida até o sitio de acdo. Para a massa seca, ndo houve diferenciacdo

dos tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis acido chiquimico e matéria

seca em funcdo dos diferentes tratamentos herbicidas para trapoeraba.

FV Acido chiquimico Matéria seca (kg)
Blocos 0.39 1.11
Trat. 247" 0.84™
CV % 10.17 30.75
Tratamentos Comparacao de médias
1 3.53b 0.34a
2 4.35 ab 0.29a
3 4.80a 0.30a

IMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e NS valor ndo
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

N&o houve diferenciacdo (p > 0,05) entre os tratamentos em relacdo ao teor de

clorofila até os dez dias ap6s a aplicacdo dos produtos (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para o teor de clorofila na planta em funcéo

dos diferentes tratamentos herbicidas para trapoeraba.
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FV 4DAA 5DAA ©6DAA T7DAA B8DAA 9DAA 10DAA
Blocos 1.85 0.61 0.40 1.31 0.18 2.49 1.87
Tratamentos 2.15™ 0.76™ 1.81m™ 1.76™ 1.97m 2.25™ 1.01™
CV% 10.15 16.02 11.26 11.09 14.04 13.72 10.60
Comparagdo de médias
1 22.48 a 2481 a 22.86 a 2243 a 21.38 a 2254 a 2483 a
2 2331la 23.98 a 2395a 22.64 a 21.43 a 22.89a 24.36 a
3 23.56 a 23.03 a 23.45a 2191a 19.38 a 23.02a 23.70 a

IMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e NS valor ndo
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

Percebeu-se que, mesmo em ambiente controlado (casa de vegetacao), o clima frio
(média de 22 °C) propiciado pela época do ano (maio, 2023) em que foi conduzido o
ensaio, causou diminuicdo no efeito desejado a utilizacdo do produto, visto que o
herbicida utilizado, glifosato, necessita de temperaturas entre 25 e 32 °C e incidéncia solar
para otimizacdo do efeito (Sharma; Singh, 2001).

Na Figura 11 observa-se que o nivel de controle dos tratamentos em relacdo a
testemunha (1) ndo diferiu. Percebe-se também que, o Matriz D em associa¢do com 0

Glifosato (3) também néo teve diferenciacdo no controle em relacdo ao glifosato isolado

).

Figura 11 - Efeito visual de controle apos 14 dias de aplicagdo dos diferentes
tratamentos sobre a planta daninha trapoeraba.
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3.2 Corda de viola
Como se pode observar na Tabela 4, houve efeito (p < 0,05) dos tratamentos sobre

o controle visual de corda-de-viola. Sintomas leves (nota 2 ou menor) foram observados
até o quarto dia apos a aplicagdo. A partir do quinto dia, os valores foram similares entre
todos os tratamentos, se diferenciando apenas da testemunha sem aplicagéo de glifosato.
Diferentemente da trapoeraba, a partir do quinto dia foram observados sintomas mais

severos, de necrose foliar.

Tabela 4. Andlise de variancia para avaliacdo visual de fitotoxicidade em funcdo dos

diferentes tratamentos na planta daninha Corda de viola.

FV 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14
DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA
Blocos 3.00™ 0.09" 0.07m 2.45™ 4.66" 553" 975" 532" 16.61™ 10.69™
Tratamentos 13.00™ 5.35™ 13.10™ 11.81™ 18.48™ 20.61° 40.21™ 31.10™ 59.15™ 4253
CV % 25.00 36.83 21.57 22.84 18.07 17.00 1217 13.79 9.99 11.80

Comparagao de média

1 0.00c 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 000b 0.00b
2 100b 1.66ab 466a 566a 6.00a 6.00a 6.66a 733a 800a 833a
3 1.33ab 266a 5.00a 6.33a 6.33a 6.33a 7.00a 766a 7.66a 8.00a

IMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e NS valor ndo
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

Com relagéo a clorofila, observa-se que houve diferenciacdo de tratamentos (p <
0,05) apenas no décimo dia apo6s aplicacdo, quando a testemunha diferiu
significativamente dos tratamentos 3 (Tabela 5). Novamente, o tratamento 3 (Matriz D +
Glifosato) se apresenta como um dos mais eficazes. A metodologia do Clorofilog,
entretanto, apresentou alta variabilidade, com coeficiente de variacdo proximo a 30%; o

tamanho diminuto da planta pode ter interferido nesse resultado.

Tabela 5. Anélise de variancia para o teor de clorofila na planta em funcdo dos diferentes

tratamentos empregados na planta daninha Corda de viola.

FV GL 4DAA 5DAA 6DAA 7DAA B8DAA 9DAA 10DAA
Blocos 3 3.4342 1.7724 2.1250 2.6271 0.8892 0.1413 3.2461
Tratamentos 6  0.2589™ 0.3687™ 0.4514"™ (0.5849™  2.0498" 1.6898™  3.0603"
CV % - 17.65 24.02 24.40 25.02 26.81 28.87 22.65
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Tratamentos Comparagdo de médias
1 22.75a  23.74a 22.02a 2383a 20.32a 26.05a 23.29a
2 22.59a 20.95a 1852a 18.90a 13.69a 14.50a 15.21 ab
3 24.71a 2335a 1941a 2069a 17.75a 17.23a 14.70b

!Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e NS valor nao
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

Com relacdo ao acimulo de chiquimato e matéria seca, observa-se que ndo houve
diferenca (p < 0,05) entre os tratamentos, exceto a testemunha (Tabela 6).
Tabela 6. Resumo da analise de variancia para as variaveis acimulo de acido

chiguimico e matéria seca em funcao dos diferentes tratamentos herbicidas para corda
de viola.

FV GL Chiquimato M.S
Blocos 2 45711 2.7084
Tratamentos 6 8.3716™ 1.5178"
CV % - 9.48 33.28
Tratamentos Comparacdo de médias Comparacéo de médias
1 2.81b 0.38a
2 4.87 a 0.27 a
3 420a 0.27a

IMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

**Valor significativo a 1% de probabilidade; *valor significativo a 5% de probabilidade e NS valor ndo
significativo pelo teste F.

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.

Na Figura 12 observa-se que o nivel de controle dos tratamentos em relacdo a
testemunha (1) diferiu. Percebe-se também que o Matriz D (3) potencializou o controle

em relacdo ao glifosato isolado (2).
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Figura 12 - Efeito visual de controle ap6s 14 dias de aplicagdo dos diferentes
tratamentos sobre a planta daninha corda de viola.

Em comparacdo a corda de viola, trapoerada demonstrou-se a de maior tolerancia.
Observando os efeitos na rota do acido chiquimico, o tratamento 3 (Matriz D + glifosato)
se mostrou como o mais eficaz, ou seja, promoveu maior acimulo de &cido chiquimico.
Esse acimulo em plantas daninhas esta associado com o funcionamento do caminho
biossintético da via do &cido, que é fundamental para a producdo de aminoacidos
aromaticos, como triptofano, tirosina, fenilalanina, que séo precursores de inimeros
compostos importancia na planta. (Zabiole et al., 2010).

A trapoeraba apresenta uma maior resisténcia ao herbicida glifosato, pois possui
uma baixa absorcao e translocacéo do glifosato no interior da planta, também possui uma
superficie mais cerosa e pilosa, podendo dificultar a aderéncia da calda. Além disso, a
espécie apresenta alta capacidade de rebrote e possui um metabolismo de resisténcia e
tolerancia natural, devido a diferenga no metabolismo ou a baixa atividade da enzima
EPSPs (Silva et al., 2018).

Em se tratando de plantas daninhas, o acimulo de &cido chiquimico ocorre como
uma resposta ao blogueio da EPSPS. Quando a EPSPS é inibida, ocorre um acumulo do
acido chiquimico, pois a via ndo consegue continuar sua atividade normal, resultando no

rompimento da sintese de compostos essenciais. (Duke et al., 2012).
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3.3 Temperatura da superficie foliar
A Figura 13 apresenta os modelos de regressdo ajustados para Temperatura da

superficie foliar de trapoeraba em funcéao do efeito de tratamentos com glifosato ao longo
do tempo (1 a 6 dias ap6s a aplicagdo). Podemos observar que o tratamento composto de
Matriz D + glifosato (T3) apresentou o maior crescimento de temperatura em funcao dos
dias apds aplicacdo. Esta maior temperatura foi seguida pelo tratamento contendo
unicamente glifosato (T2). Em contrapartida, a testemunha (T1) apresentou a menor

temperatura foliar e praticamente sem acréscimo de temperatura ao longo do tempo.

O efeito tipico de qualquer estresse nas plantas € a elevacdo da temperatura foliar
pela alteracdo na taxa metabdlica, respiracdo e producdo de compostos secundarios.
Verificou-se que o efeito do herbicida glifosato no prazo de seis dias foi potencializado
pela adicdo do Matriz D a calda. Embora o mecanismo de acdo ao qual pertence o
glifosato (Inibidor da EPSPS) impacta diretamente na ndo formacdo de aminoacidos
essenciais as plantas (tirosina, triptofano e fenilalanina) e consequentemente na
dificuldade da sintese de proteinas (Benbrook, 2012). Nao obstante, tem-se um acumulo
de chiquimato na planta, uma vez que a enzima responsavel por sua quebra foi inibida.
Segundo Vidal, R., et al. (2014) o acumulo de chiquimato acaba exigindo da planta
daninha uma rota secundaria de dispersdo, o que por vezes eleva a temperatura do limbo

foliar.

T1 T2 T3

- =
.’;":".-——'.-—’_'_T_{'—_‘ \(_/"_,‘———‘/- /

2 4 6 2 4 6 2 4 6

Temperatura (°C)

Tempo (dias ap6s aplicacéo)

Figura 13. Modelos ajustados para Temperatura da superficie foliar de trapoeraba em
funcdo do efeito de tratamentos com glifosato ao longo do tempo (1 a 6 dias apés a
aplicacdo). EMAP = 6.13%.

A Figura 14 apresenta os modelos de regressdo ajustados para temperatura da
superficie foliar de corda-de-viola em funcgdo do efeito de tratamentos com glifosato ao
longo do tempo (1 a 6 dias ap6s a aplicagdo). Observa-se que, diferentemente da planta

daninha trapoeraba, o efeito do produto glifosato e sua combinacdo ndo impactou
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significativamente no aumento da temperatura do limbo foliar. Isto pode ocorrer muitas
vezes pela diferenciagdo fisioldgica da planta daninha, podendo uma planta ser mais
eficiente na dissipacdo de calor que outras. No caso da trapoeraba, tem-se histérico de
resisténcia a estresses abidticos, como calor excessivo e seca, pois a mesma possui
adaptaces morfoldgicas e fisioldgicas que a ajudam a passar por condicdes adversas,
como folhas geralmente finas e com grande area superficial, o que ajuda na evaporagao;
em condic¢0es de calor intenso, ela pode reduzir sua taxa de transpira¢do, minimizando a
perda de &gua, e ao longo do dia ela possui 0 mecanismo de ajuste na posi¢do de suas

folhas, o que pode influenciar a exposicéo ao calor e a radiagéo.

T T2 T3

A

Temperatura (°C)

4 6 2 4 6 2 4

Tempo (dias ap6s aplicacao)

Figura 14. Modelos ajustados para Temperatura da superficie foliar de Corda-de-viola
em funcéo do efeito de tratamentos com glifosato ao longo do tempo (1 a 6 dias apds a
aplicacdo). EMAP = 5.4%.

Na Tabela 7 estéo as equagdes de regressao da temperatura foliar em funcédo do
tempo. E nitido como os coeficientes angulares da trapoeraba sdo todos positivos e, pelo
menos, duas vezes maiores do que os da corda-de-viola, indicando maior acréscimo da
temperatura ao longo do tempo.

Tabela 7. Equaces ajustadas para temperatura da superficie foliar de trapoeraba e corda
-de-viola em funcédo do tempo (em dias) apos a aplicacdo dos tratamentos com glifosato.

Tratamento Trapoeraba Corda-de-viola
1 Temperatura = 29.02 + 0.35(DAA) | Temperatura = 29.96 + 0.21(DAA)
2 Temperatura = 28.48 + 1.04(DAA) | Temperatura = 31.05 + 0.39(DAA)
3 Temperatura = 27.73 + 1.49DAA) | Temperatura = 34.59 — 0.43(DAA)

Tratamentos: 1-Matriz D; 2-glifosato; 3-Matriz D+glifosato.
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3.4 Temperatura x Variaveis bioquimicas
Em ambas as espécies daninhas, com relacdo a correlacdo entre temperatura

observada e varidveis bioguimicas, observa-se na Figura 15 que a temperatura teve
correlacdo positiva com a superdxido dismutase (SOD), a qual desempenha o papel
importante na protecédo das plantas contra o estresse oxidativo, podendo ser causado por
uma série de fatores ambientais, como excesso de luz, temperaturas elevadas, entre outros
(Rajput et al., 2021); no presente estudo, supostamente um efeito causado pelos
tratamentos herbicidas. Para a planta daninha trapoeraba observou-se aumento de
temperatura do limbo foliar, de forma crescente, quando a temperatura foliar aumenta,
especialmente apos aplicacéo de herbicida, o metabolismo vegetal se intensifica, podendo
ocorrer um aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Como
resposta, as plantas geralmente aumentam a atividade da SOD como mecanismo de
defesa. Ja para a planta daninhas corda-de-viola a aumento de temperatura ndo foi téo
exponencial quando ao da trapoeraba, porém, observou-se que o coeficiente que
demonstra a acdo da SOD foi maior que o coeficiente para trapoeraba. Essa variacdo
ocorre conforme a espécie de planta daninha, no qual, cada uma possui uma

especificidade de dissipacéo de calor.

Da mesma forma, observou-se correlagdo negativa com o malondialdeido (MDA),
o qual é um dos marcadores oxidativos que esta associado a degradacdo de lipidios das
membranas celulares. Com o aumento da temperatura foliar, ha maior risco de
peroxidacdo lipidica, o que eleva os niveis de MDA. A presenca de herbicida pode

potencializar esse efeito.

As correlagdes com a temperatura foram: MDA (-0.63) e SOD (0.47), para trapoeraba; e
-0.79 (MDA) e 0.52 (SOD) para corda-de-viola.
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Figura 15. Rede de correlagfes entre variaveis bioquimicas e temperatura da superficie
foliar de (A) Trapoeraba e (B) Corda-de-viola. Tmp: temperatura, C.C: razéo CL-a e
CL-b: Clorofila a e Clorofila b, MDA: malondialdeido, SOD: superéxido dismutase,
CAT: catalase, APX: peroxidase de ascorbato, POX: Peroxidase de fendis, Prt: proteina.

4. CONCLUSAO
O adjuvante Matriz D potencializou o efeito do glifosato para o controle de
trapoeraba e corda-de-viola de maneira distinta entre as espécies, com efeito mais rapido
em corda-de-viola a partir do quinto dia ap6s aplicacéo.
Apresentou-se correlacao positiva entre temperatura e Superoxido dismutase (SOD)

e relacdo negativa entre temperatura e Malondialdeido (MDA).
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APENDICE A - Imagens do processo de instalacdo do experimento.

Figura 1. Casa de vegetacdo utilizada no Figura 2. Sementes de daninhas adquiridas para

experimento. garantir a pureza.



Figura 3. Semeadura em bandejas para garantir Figura 4. Mudas de trapoeraba transplantadas.

germinagdo e uniformidade de mudas.
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Figura 5 - Croqui do experimento alocado em casa de vegetacgéo.
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Figura 6 - Aparelho Clorofilog.

Figura 7 - Coleta das amostras para massa seca.



