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RESUMO

O guaranazeiro (Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke) ¢ uma cultura
conhecida por suas propriedades energéticas provenientes da cafeina encontrada em suas
sementes. Apesar do avanco no melhoramento genético da espécie, ainda h&4 demanda quanto
aos tratos culturais, por exemplo o manejo de plantas daninhas. Atualmente, este manejo é
realizado por meio de capinas ou rogadas, mas em presenca de grandes infestacfes faz-se 0 uso
de herbicidas. Entretanto, sdo desconhecidos os efeitos que a deriva destes produtos causa a
cultura. Nesse sentido, objetivou-se, investigar o efeito de diferentes doses do herbicida
glifosato no guaranazeiro. Na primeira aplicacdo as mudas foram submetidas as doses 0, 126,
252, 540, 1.080, 2.160 e 3.240 g ae. ha’ mais espalhante adesivo (EA) na concentragdo de
0,5% e na segunda aplicagdo as doses 0, 126, 252, 540, 1.080 g ae. ha e EA, avaliados por 60
dias em cada aplicagdo. Coletas relacionadas a biometria das mudas, trocas gasosas, ocorréncia
de antracnose e fitotoxidez foram realizadas e quantificados teores de pigmentos fotossintéticos
e de prolina. As doses 2.160 e 3.240 g ae. ha? alteraram o desenvolvimento das mudas,
levando-as a morte. Nao houve alteracGes significativas nas trocas gasosas das mudas de
guaranazeiro submetidas a doses de glifosato. Houve a ocorréncia e aumento gradativo de
antracnose nas mudas submetidas as doses de glifosato. As menores doses do glifosato (126,
252, 540 g ae. ha) causaram despigmentagdo das folhas e superbrotamento. As doses maiores
ocasionaram a morte das ponteiras e amarelecimentos de todas as folhas. Ndo houve diferenca
significativa nos pigmentos fotossintéticos e na concentracdo de prolina. Baixas doses do
herbicida glifosato ndo interferiram no desenvolvimento de mudas de guaranazeiro (cultivar
BRS-Maués). Mediante os resultados, recomenda-se o uso de glifosato de forma dirigida, em
area de cultivo do guaranazeiro, como parte do manejo integrado de plantas daninhas, sem que

haja prejuizos no desenvolvimento da cultura.

Palavras-chave: Manejo; Herbicida; Estresse; Fitotoxidez.



ABSTRACT

The guarana tree (Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke) is a crop known for its
energetic properties from the caffeine found in its seeds. Despite the progress in the genetic
improvement of the species, there is still demand regarding cultural treatments, for example
weed management. Currently, this management is carried out through weeding or mowing, but
in the presence of large infestations, herbicides are used. However, the effects that the drift of
these products causes on the crop are unknown. In this sense, the objective was to investigate
the effect of different doses of the herbicide glyphosate on guarana. In the first application, the
seedlings were submitted to doses of 0, 126, 252, 540, 1,080, 2,160 and 3,240 g ae. ha-1 plus
adhesive spreader (EA) at a concentration of 0.5% and in the second application at doses of 0,
126, 252, 540, 1,080 g ae. ha-1 and EA, evaluated for 60 days in each application. Samples
related to seedling biometry, gas exchange, occurrence of anthracnose and phytotoxicity were
performed and levels of photosynthetic pigments and proline were quantified. The doses 2160
and 3240 g ae. ha-1 altered the development of seedlings, leading them to death. There were no
significant changes in the gas exchange of guarana tree seedlings submitted to glyphosate
doses. There was the occurrence and gradual increase of anthracnose in seedlings submitted to
glyphosate doses. The lowest doses of glyphosate (126, 252, 540 g ae. ha) caused leaf
depigmentation and overbudding. Higher doses caused the death of the tips and yellowing of all
the leaves. There was no significant difference in photosynthetic pigments and proline
concentration. Low doses of the herbicide glyphosate did not interfere in the development of
guarana tree seedlings (cultivar BRS-Maués). Based on the results, it is recommended to use
glyphosate in a directed manner, in an area of guarana tree cultivation, as part of the integrated

management of weeds, without prejudice to the development of the culture.

Keywords: Management; Herbicide; Stress; Phytotoxic.
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1. INTRODUCAO GERAL

O guaranazeiro é originalmente amazonico, e suas sementes possuem propriedades
farmacologicas associadas principalmente ao elevado teor de cafeina encontrado em suas
sementes. E dentre as espécies que possuem cafeina é a que tem a maior concentracdo ja
descrita (SCHIMPL et al, 2013). A maior parte da producdo do guaranazeiro é absorvida
pelas industrias de bebidas em geral e, na regido Amazonica o produto do guarané é utilizado
para fins medicinais e energéticos (ATROCH, 2009).

No Amazonas, 0 maior produtor de guarana é a cidade de Maués, representando 35%
da éarea plantada no Estado, sendo responsavel por mais de 30% da produgdo local
(ATROCH; NASCIMENTO FILHO, 2018). No entanto, os guaranazais do Amazonas
possuem baixa produtividade, devido a idade avancada dos plantios e a falta de ado¢do das
praticas de manejo, pelos pequenos produtores (CARDOSO, 2010). Esforcos tém sido
empregados para a modernizacdo do sistema de cultivo do guaranazeiro, visando melhoria nos
aspectos produtivos e sanitarios (TRICAUD et al, 2016). Entre os principais entraves para 0
crescimento da cultura no Estado, os aspectos fitossanitarios ganham destaque, dentre eles o
controle de plantas daninhas.

As plantas daninhas representam grandes perdas para as culturas em geral, exigindo
com isso 0 uso de praticas de controle. Nos sistemas de manejo convencional este controle é
realizado com métodos manuais, mecanicos e quimicos. Sendo que o quimico é o método
preferencialmente escolhido pelos produtores, uma vez que ha conveniéncia na aplicacdo em
relacdo aos demais métodos, principalmente em grandes areas de cultivo, tornando-se a op¢éo
mais eficiente e econdmica (ABBAS et al, 2018). No entanto, o uso inadequado destes
produtos pode afetar a fisiologia e o crescimento de organismos ndo alvos. Mesmo em
aplicacdo dirigida as plantas daninhas, os herbicidas podem ser arrastados pelo vento e atingir
outras culturas, num processo conhecido por deriva (GOMES et al, 2014).

A recomendacdo de glifosato para controle de plantas daninhas se estende para as
culturas do café, citrus, cacau, banana, eucalipto, entre outras. Apesar de ndo ser um produto
registrado para a cultura do guaranazeiro, estudos mostraram que é um método eficiente para
essa finalidade (FONTES; NASCIMENTO FILHO, 2007), além do mais, muitos produtores
locais fazem uso desse herbicida para o controle de plantas daninhas em cultivos de

guaranazeiro (dados né&o publicados).
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A acdo do glifosato interfere na organizacdo do aparelho fotossintético, metabolismo
do carbono, nutricdo mineral e eventos oxidativos, e ainda pode provocar perturbacdo de
interacdes da planta com microrganismos (GOMES et al, 2014). As respostas fisiologicas ao
glifosato sdo dependentes da espécie e do status da planta, tais como condicéo fitossanitéria,
hidrica, nutricional, idade, estagio fenoldgico e, obviamente, da dose do produto aplicado
(GOMES et al, 2014; MONQUERO et al, 2004). Prejuizos mais drasticos no metabolismo
vegetal causados por doses de glifosato estdo relacionados ao desenvolvimento inicial de
algumas espécies, como a inibicdo do crescimento, numero de folhas, desenvolvimento de
raizes e incremento de biomassa (GOMES et al, 2014; RUSIN et al, 2017).

Esses efeitos também interferem nas taxas de trocas gasosas e aqueles associados a
capacidade fotoquimica das plantas (RADWAN; FAYEZ, 2016; ZHONG et al, 2018). A
toxidez por glifosato pode levar a fotoinibicdo da fotossintese e ao dano celular por espécies
reativas a oxigénio (EROs), que estdo diretamente envolvidas no processo de desintoxicagéo
por herbicidas (AHMAD et al, 2010).

Diante do exposto, considerando a relevancia da cultura do guaranazeiro para o estado
do Amazonas e 0s prejuizos causados pelas plantas daninhas em lavouras de guaranazeiro,
podendo reduzir a producdo em até 65% (SOARES et al, 2019), sdo necessarios solucdes
viaveis e préaticas para essa problematica a fim de poder incrementar a produtividade dos
plantios amazonenses, cujos valores estdo bem abaixo da média nacional. Nesse sentido, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento de plantas jovens de guaranazeiros sob o
efeito de diferentes doses do herbicida glifosato.

Compreender a influéncia da aplicacdo de herbicidas como o glifosato no
desenvolvimento de uma espécie semi-domésticada como 0 guaranazeiro, contribui para
prevenir os efeitos nocivos e entender os impactos da deriva. O propdsito deste estudo é
adicionar conhecimento ao que se sabe e acrescentar informagdes ao desenvolvimento do
manejo do guaranazeiro principalmente para a regido Amazonica, que apesar de ser o berco
da cultura no Brasil, esta aguém em termos de produtividade quando comparado ao maior
produtor do pais e abaixo da média nacional.

Estudos relacionados ao manejo do guaranazeiro no Estado permitem tomadas de

decisbes mais acertadas, proporcionando melhor desempenho ao cultivo.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Investigar os efeitos de doses do herbicida glifosato no desenvolvimento e crescimento

de mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués.

2.2.  Objetivos especificos

Avaliar o crescimento e acimulo de biomassa de mudas de guaranazeiro sob o efeito
de doses de glifosato;
Determinar os efeitos de doses de glifosato no metabolismo de mudas de guaranazeiro

por meio de variaveis fisioldgicas;

Identificar os efeitos visuais em mudas de guaranazeiro sob a acdo de doses de

glifosato;

Avaliar a ocorréncia de antracnose em mudas de guaranazeiro submetidas a doses de

glifosato.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Guaranazeiro

O guaranazeiro (Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke é uma
dicotileddnea, pertencente a familia Sapindaceae. A familia Sapindaceae tem aproximadamente
140 géneros e 2000 espécies distribuidas em trés subfamilias (SOUZA E LORENZI, 2008). No Brasil
ocorrem 24 géneros com 400 espécies, sendo 0 guarand uma destas espécies (SOUZA, 2008). O
género Paullinia possui cerca de 102 espécies e a espécie Paullinia cupana tem duas
variedades/subespécies botanicas, sdos elas, sorbilis 0 guarand do Brasil e o Unico cultivado
para fins comerciais, e a variedade typica o guarana encontrado na Venezuela. A variedade
sorbilis ocorre na regido Amazoénica, em &reas de floresta ciliar, floresta de terra firme e de
varzea (DUCKE, 1937; TROPICOS, 2021).

As caracteristicas morfoldgicas predominantes da espécie sdo habito de vida
liana/trepador e em éareas abertas desenvolve-se na forma de arbusto semiereto e lenhoso,
possuem folhas alternas, compostas trifolioladas, pinadas folioladas, a inflorescéncia
desenvolve-se em forma de cacho nas axilas das folhas e os frutos quando maduros tém
coloracdo alaranjados, com sarcotesta branca e sementes pretas (TROPICOS, 2021).
Desenvolve-se bem em areas de clima quente e Umido, como a Amazénia e o sul da Bahia. As
caracteristicas ambientais ideais sdo temperatura média no ano de 23 a 26° C e alta
precipitacdo pluviométrica, na base de 3000 mm/ano. Tolera solos acidos e com elevada
saturacdo de aluminio, caracteristicas predominantes dos solos Amazonicos. Propaga-se em
solos profundos, de textura argilo arenosa, como boa drenagem, néo tolera inundacdes e
alagamentos (COSTA; FERREIRA, 2011; EMBRAPA, 2003).

3.1.1. Caracteristicas de importancia econémica

O principal produto do guaranazeiro sdo suas sementes, conhecidas por suas
caracteristicas farmacoldgicas, o efeito energético € o mais relevante e esta associado ao
elevado contetdo de cafeina nas sementes (2,5-6%) (SCHIMPL et al, 2013; SCHIMPL et al,
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2014). A cafeina (1,3,7-trimetilxantina) € produto do metabolismo secundéario de plantas da
classe dos alcaloides purinicos, para mais informacdes ver (ASHIHARA et al, 2017), ela ja
foi descrita em mais de 80 espécies de plantas, e os valores encontrados no guarana sao 0s
maiores ja observados (SCHIMPL et al, 2013). Outras metilxantinas como teobromina e
teofilina também estdo presentes nas sementes de guarana, mas em menor propor¢do (abaixo
de 0,04%). Em outros tecidos (folhas, caule, inflorescéncia e pericarpo) a teobromina é a
metilxantina predominante, os maiores teores sdo encontrados em folhas jovens (de 2—4%,
dependendo da cultivar) (SCHIMPL et al, 2014).

Devido ao elevado conteudo de cafeina das sementes e ao consumo tradicional de
guarand na regido amazonica, 30% do que é produzido é destinado para o mercado
farmacéutico/cosmético ou comercializado como produto natural. No entanto, a maior parte
da producdo de sementes € absorvida por indlstrias de bebidas para a producdo de
refrigerante sabor guarana e xarope/extrato, estes Ultimos utilizados para complementar o
conteido de cafeina em outras bebidas (ATROCH, 2009; KURI, 2008). O interesse para a
industria farmacéutica e de cosméticos estd ligada as diversas funcdes farmacoldgicas
descritas, como ac¢do antimicrobiana, antioxidante, anti carcindgenas, cognitivas, podendo ser
amplamente utilizadas. Essas ac¢des estdo relacionadas a presenca das metilxantinas e taninos
(MARQUES et al, 2019).

Apesar das industrias de beneficiamento do guarand estar instaladas no estado do
Amazonas, a maior producdo agricola desta cultura é do estado da Bahia (61% do total
nacional) e ndo do Amazonas (28%). No ano de 2020 a producéo brasileira de guarana foi de
2.704 t, em 10.405ha plantados (IBGE, 2021). Adicionalmente, a produtividade dos
guaranazeiros no Amazonas é a mais baixa (170 kg. ha) dentre os estados produtores (a
média dos demais estados ¢ de 299 kg. ha?) (IBGE, 2021). No estado do Amazonas, a maior
parte da producgdo é vinda de grandes produtores, 0s grupos corporativos possuem plantagdes
variando de 80 a 500 ha (ATROCH 2001; 2002). Na cidade de Maués (maior produtor de
guarana do Amazonas) existem cerca de 1600 agricultores familiares que cultivam guarana,
com uma area média de trés ha, essas propriedades representam 35% da area plantada e sdo
responsaveis por 35% da producdo de guarand do estado (ATROCH; NASCIMENTO
FILHO, 2018).
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3.1.2. Caracteristicas do cultivo e manejo da cultura no Estado

Estudos referente a melhoramento genético do guaranazeiro sao realizados ha decadas
pela Embrapa Amazonia Ocidental, no intuito de estabelecer cultivares produtivas em escala
comercial. Em 1999 foram selecionados, entre 0s clones estudados, duas cultivares para
recomendacéo de cultivo sdo eles BRS- Maués e BRS- Amazonas, baseados na produtividade,
adaptabilidade e tolerancia a doengas, um ano mais tarde outros dez clones, também
selecionados pela Embrapa foram recomendados para o Estado (EMBRAPA, 2003).

A cultivar BRS- Maués é a mais cultivada na regido, suas caracteristicas morfologicas
principais sdo, ramos longos, em média 119 cm, possui pelos menos quatro ramos e 28 folhas,
em plantas com um ano. Tem tolerancia a antracnose (C. guaranicola) e ao superbrotamento
(Fusarium decemcellulare), com produtividade média de 1,55 kg de sementes torradas por
planta/ano e um percentual de cafeina de 4,04% e o ciclo reprodutivo leva em média 130 dias
desde intumescéncia da gema floral até o completo amadurecimento dos frutos.
(NASCIMENTO FILHO et al, 1999).

Apesar dos esforcos constantes no melhoramento da cultura a baixa produtividade dos
guaranazeiros no Amazonas € uma realidade e pode estar diretamente ligada com a idade dos
plantios e a falta de ado¢do das praticas de manejo pelos pequenos produtores (CARDOSO,
2010). No entanto, tem havido um esfor¢o para a modernizacdo de sistema de cultivo do
guarana visando a melhoria nos aspectos produtivos e sanitarios, com o objetivo de aumentar
a producao por hectare (TRICAUDI et al, 2016).

No Estado do Amazonas o cultivo de guaranazeiro apresenta grande potencial
socioeconémico para a agricultura e sua exploracdo comercial tem sido incentivada por meio
do uso de novas tecnologias (ALBERTINO et al, 2012). Entre os principais entraves para o
crescimento da cultura no Estado, os aspectos fitossanitarios ganham destaque principalmente
os relacionados a antracnose. Ainda que essa seja uma das principais, no entanto ndo podemos
deixar de lado dentre eles o controle de plantas daninhas. Estas plantas representam grandes
perdas para culturas em geral, exigindo entdo o uso de praticas de controle. Nos sistemas de
manejo convencional este controle é realizado com métodos manuais, mecanicos e quimicos.
O manejo quimico por sua vez, destaca-se devido a conveniéncia na aplicacdo e resposta
rapida no controle. (ABBAS et al, 2018).

O uso de herbicidas apresenta-se como uma das opg¢des mais eficientes e econdmicas

para o controle de plantas daninhas, principalmente em grandes areas de cultivo, uma vez que
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0s outros métodos se tornam inviaveis, em especial durante periodos chuvosos ou mesmo sob
irrigagOes, que impulsionam o crescimento das plantas infestantes (ALVINO et al, 2011). No
entanto, o uso inadequado destes produtos pode afetar a fisiologia e o crescimento de
organismos nao alvos, mesmo em aplicacdo dirigida as plantas daninhas, os herbicidas podem
ser arrastados pelo vento e atingir outras culturas, num processo conhecido por deriva
(SANTOS et al, 2016; SILVA et al, 2016). Alguns fatores como tipo, pressao e distancia do
aplicador e ambientais (umidade, temperatura e velocidade do vento) precisam ser
monitorados no momento da aplicacdo para que danos causados pela deriva sejam evitados,
uma vez que o uso de herbicidas ndo seletivos vem ganhando espago nas lavouras em geral
(GODINHO JUNIOR et al, 2017). No Brasil, os herbicidas séo a classe de defensivos
agricola mais vendida (ALBUQUERQUE et al, 2016).

S&0o escassos 0s estudos quanto ao manejo de plantas daninhas em guaranazais, mas
muitas espécies de plantas daninhas sdo hospedeiras alternativas de doencgas do guaranazeiro,
inclusive da principal para a cultura que é a antracnose (MILEO et al, 2007), além do que a
competicdo causada por essas espécies reduz em até 50% a produtividade de plantas de
guarana (SOARES et al, 2019) além do que, sdo plantas com caracteristicas agressivas de
crescimento e podem até expelir compostos alelopaticos que podem interferir no
desenvolvimento e produtividade do guaranazeiro, desta maneira 0 manejo de plantas
daninhas é indispensavel.

Manejos alternativos de controle de plantas daninhas vém sendo estudados, com a
intencdo de eliminar os manejos convencionais e melhorar o sistema de cultivo do
guaranazeiro e os resultados sdo promissores (GAMA et al, 2020), mas ha um longo caminho
a ser percorrido para consolidacdo de um novo método. Atualmente o uso de herbicidas
possui vantagens em relacdo ao controle mecénico, praticado nos guaranazais do Amazonas,
devido ao clima quente e imido da Regido, que favorece a infestacdo e a competicdo por
plantas daninhas. No entanto, o uso inadequado destes produtos pode afetar a fisiologia e o
desenvolvimento de organismos néo alvos (SILVA et al, 2016).

3.2. Deriva de herbicida

Mesmo em aplicagdo dirigida as plantas alvo, os herbicidas podem ser arrastados pelo

vento e atingir outras culturas, por deriva (SANTOS et al, 2016). Muitos fatores no momento
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da aplicacgdo precisam ser observados para que danos como estes sejam evitados, uma vez que
a aplicacdo de herbicidas nédo seletivos vem ganhando espaco nas lavouras em geral (QUINN;
TRINKLEIN, 2016). Experimentos revelam que o uso excessivo de glifosato induz estresse
em plantacdes e em plantas ndo-alvo (SINGH et al, 2020), estes estresses interferem no
desenvolvimento das plantas, com alteracbes na morfologia, fisiologia € no acimulo de
massa, que geram prejuizos na producdo. (YAMASHITA et al, 2009; PEREIRA et al, 2011).
Estas alteracGes sdo inibicdo do crescimento, reducdo do numero de folhas, alteracdo no
desenvolvimento de raizes e no incremento de biomassa (GOMES et al, 2014; BAGATA et
al, 2015; RUSIN et al, 2017), e as alteracBes estdo sujeitas as caracteristicas intrinsecas de
cada espécie e sua a¢do pode ser a mais variada possivel.

N&o ¢ autorizado para a cultura do guaranazeiro, no entanto um estudo apresenta que €
um método eficiente para o manejo de plantas daninhas na cultura do guaranazeiro (FONTES;
NASCIMENTO FILHO, 2007), além do mais, muitos produtores locais fazem uso desse
herbicida para o controle de plantas daninhas em cultivos de guarana (dados ndo publicados).
E em casos de altas infestacbes de espécies agressivas de plantas daninhas, existe uma
recomendacdo de uso do herbicida glifosato. O que ndo se sabe é qual o limite para o uso de

produtos como este para a cultura do guaranazeiro e qual o real impacto do uso inadequado.

3.3. O uso do glifosato

O glifosato é um herbicida de amplo espectro, utilizado para o controle das mais
variadas espécies de plantas daninhas em diversos cultivos agricolas, no entanto a aplicacéo
feita de forma incorreta pode causar problema aos organismos ndo alvo, através da deriva
(CEDERLUND, 2017). E muito utilizado nas lavouras brasileiras, principalmente em culturas
transgénicas com resisténcia a esse produto, como a Soja Roundup, assim aspectos
relacionados a toxicologia, ecotoxicologia, facilidade de manuseio, eficacia de controle e a
relacdo custo-beneficio, vém favorecendo ainda mais sua utilizacdo (MORAES; ROSSI,
2010; BAYLIS, 2000).

O glifosato é o herbicida mais usado no mundo, cerca de 130 paises tém autorizacdo
para 0 uso deste ingrediente ativo (i.a), tendo uso agricola e ndo agricola, no Brasil é
autorizado para cerca de 50 culturas, desde tuberosas a florestais. O seu uso vai além do



24

controle de plantas daninhas, em alguns casos os produtores usam taxas baixas do herbicida e
ele age como regulador de crescimento de plantas e dessecante (CETESB, 2021).

O glifosato e seus sais sdo o ingrediente ativo mais vendido e, portanto, 0 mais usado
no Brasil. Em 2020 foram vendidos 246.017,51t do i.a. enquanto o segundo mais vendido
vendeu um pouco mais de 57 t, (IBAMA, 2021), diferenca discrepante, que solidifica a
importancia do herbicida glifosato nas areas de producdo do pais. Em relacdo ao consumo de
agrotoxicos, destacamos a regido norte do pais, que € a que menos consume agrotoxicos,
mesmo tendo Estados bem colocados em relacdo a producéo agricola do pais, no ano de 2020
a regido consumiu 34.511,30 t de i.a. O Amazonas consumiu de agrotoxicos e afins, neste
mesmo ano 181 t, sendo que 163 t desse total foram de herbicidas (IBAMA, 2021).

Devido ao alto consumo do herbicida glifosato no mundo, também sdo indmeros
especulacdes e estudos voltados ao seu impacto, tanto ambiental quanto na saude puablica e
ndo faltam estudos relacionados a seus impactos, em geral negativos, principalmente em

relacdo a contaminacdo ambiental.

3.3.1. Acéo do glifosato

O glifosato [N-(fosfonometil) glicina] € um herbicida do tipo sistémico
organofosforado, ndo seletivo, que é capaz de afetar varias espécies de plantas, ele é
absorvido pelas folhas e depois translocado através da planta a partir do ponto de contato em
direcdo ao sistema radicular (DUKE al, 2003; MONQUERO et al, 2004). Aspectos
relacionados a toxicologia, ecotoxicologia, facilidade de manuseio, eficacia de controle e a
relacdo custo-beneficio, vém favorecendo ainda mais sua utilizacdo (MORAES; ROSSI,
2010).

O glifosato atua no metabolismo vegetal pela inibicdo da enzima 5-
enolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintase (EPSPS — do inglés 5-enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase) (Figura 1), enzima chave da biosintese de acido chiquimico, e desta
forma toda a cascata metabdlica abaixo desse composto, a chamada rota do chiquimato, é
desregulada. A inibicdo da rota do chiquimato prejudica diretamente a sintese dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que por sua vez podem afetar a
sintese de compostos secundarios que tem esses aminoacidos como precursores, como

exemplo os alcaldides, classe de compostos secundario a qual as metilxantinas fazem parte
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(ASHIHARA et al, 2017; MOHR et al, 2007; SIEHL, 1997). Ao ser degradado nas plantas, o
glifosato pode ser metabolizado em sarcosina através da atividade da CP liase (CHEN et al,
2009) ou em acido aminometilfosfénico (AMPA), por meio da glifosato oxidorredutase
(GOX) (REDDY et al, 2004). O AMPA por sua vez € o principal metabodlito encontrado,
proveniente da degradacdo do herbicida, e assim como o glifosato induz o acumulo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) em folhas, alterando a fotossintese (GOMES, 2016).

CO,
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Figura 1. Representacdo da acdo do glifosato sobre as
principais vias metabdlicas. Adaptada de IPIN 2007.

3.3.2. Caracteristicas de fitotoxidez

7

A fitotoxidez é a alteragdo no desenvolvimento de uma planta ou pléntula em
decorréncia do efeito tdxico de uma determinada substancia, que pode atuar de forma
sistémica alterando o metabolismo e a fisiologia da planta, e essa alteracdo pode ou néo
acontecer de forma sintomatica e sim na parte reprodutiva, ou seja, na producdo da semente
(GARCIA et al, 2021).
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Ao afetar a rota do acido chiquimico, que é responsavel por etapas da sintese dos
amino&cidos aromaticos como triptofano, fenilalanina e tirosina, o comprometimento destas
rotas elevam os niveis de aménia fitotdxica, glutamina e glutamato o que provocando
amarelecimento que ocorre a partir das folhas mais novas, até as mais velhas, seguido de
murcha, necrose e consequentemente a morte das plantas em um periodo de 4 a 20 dias,
dependendo da espécie e sanidade das plantas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Além
disso, o bloqueio da rota do chiquimato também afeta a sintese do acido indolilacético (AlA),
horménio vegetal necessario para expansdo celular, manutencdo da dominancia apical e
muitos processos regulatérios e de outros horménios vegetais como sintese de clorofila,
sintese de fitoalexinas e de lignina, entres outros (YAMADA; CASTRO, 2007). Embora o
mecanismo de acdo de glifosato ndo seja totalmente conhecido, sabe-se que o produto altera
processos fisiolégicos como a atividade enzimatica, a sintese de proteinas, a respiracéo e,
finalmente, a fotossintese. E além dos sintomas comuns de fitotoxidez causado pelo glifosato
é possivel atribuir outros sintomas, sdo eles enrugamento das folhas e malformacGes
(especialmente nas areas de rebrotamento), necrose de meristema e de rizomas e estolGes de
plantas perenes.

Em contraste com muitos herbicidas de contato, os sintomas fitotoxicos de danos pelo
glifosato geralmente desenvolvem-se lentamente, com a morte ocorrendo apds varios dias e
mesmo semanas. Devido ao longo tempo requerido, a estabilidade in vivo do glifosato é uma
importante caracteristica que contribui para seus efeitos fitotoxicos irreversiveis. Nas plantas,
o glifosato € muito estavel, com pequena degradacdo detectavel ocorrendo em longos
periodos (GRUYS; SIKORSKI, 1999).

3.3.3. Efeitos da deriva do glifosato

A aplicagdo do glifosato interfere na organizacdo do aparelho fotossintético,
metabolismo do carbono, nutricdo mineral e eventos oxidativos sdéo comumente relatados, e
ainda pode ocorrer perturbacdo de interacdes da planta com microrganismos (GOMES et al,
2014). As respostas fisioldgicas ao glifosato sdo dependentes da espécie e do status da planta,
como condicdo fitossanitéria, hidrica, nutricional, idade, estadgio fenolégico e outros, e
obviamente da dose do produto aplicado (GOMES et al, 2014; JOHAL; HUBER, 2009;
MONQUERQO et al, 2004).
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Muitos estudos tém buscado compreender os efeitos de doses de glifosato em plantas
jovens de diversas espécies. Entre os efeitos causados estdo o incremento ou reducdo das
taxas de trocas gasosas e aqueles associados a capacidade fotoquimica das plantas (CORREA;
ALVES, 2010; CONCENCO et al, 2014; TORRES et al, 2012; FERREIRA et al, 2015;
SILVA et al, 2016). Este estresse causado pelo desbalanco fotoquimico causa
consequentemente um estresse oxidativo. Estudos com mudas de tomate, girassol e amendoim
submetidos a doses de glifosato, tiveram um aumento do contetido de fenois totais, reducao
dos pigmentos fotossintéticos, carboidratos, proteinas e aminoacidos livres. E ainda mudancas
na atividade antioxidante comprovada através do monitoramento da POD, CAT e MDA
(VITAL et al, 2017; LANGARO, et al, 2014; RADWAN; FAYEZ, 2016). Outros prejuizos
observados por doses de glifosato estdo relacionados ao desenvolvimento inicial de algumas
espécies. Inibindo o crescimento do numero de folhas, o desenvolvimento de raizes e
incremento de biomassa (YAMASHITA, et al, 2009; PEREIRA, et al, 2011; RUSIN et al,
2017).

3.4.  Efeito do herbicida no aparato fotossintético.

Um dos principais mecanismos para o desenvolvimento das plantas é a relacdo das
trocas gasosas, através deste mecanismo ocorre a distribuicdo dos nutrientes, refrigeracdo do
sistema e a entrada de CO: sendo essencial para a fotossintese e consequentemente na
produtividade das plantas. As trocas gasosas ocorrem em todas as partes da planta, nas folhas
esse mecanismo esta intimamente ligado ao movimento estomatico, sendo que mais de 90%
do CO: e vapor de &gua que sdo trocados entre a planta e 0 ambiente é feito através dos
estomatos (KERBAUY, 2006), ou seja, quaisquer alteragcbes nas trocas gasosas implicam
diretamente no desenvolvimento e produtividade das plantas.

E comprovado que a agdo do glifosato diminuio teor de clorofila e das taxas de
fotossintese em plantas, por meio do acimulo de EROS, induzindo o dano oxidativo através
da peroxidacdo lipidica, o aumento das EROS provoca a degradacdo da clorofila e
diminuicdes invaridveis na fotossintese, alem do mais o proprio metabolito de degradacéo do
glifosato 0 AMPA, também ao acumular-se perturba a biossintese da clorofila (GOMES et al,
2016).
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O estresse quimico pode ser causado pelos mais diversos produtos utilizados
diretamente nas plantas (Fungicidas, Inseticidas e Acaricidas) ou indiretamente (Herbicidas e
Nematicidas). Os efeitos indiretos causados pelos herbicidas tém sido constantemente
observados em pesquisas, pois implicam diretamente no aparato fotossintético e seu
funcionamento tanto em espécies agrondmicas como em florestais (ALVES, 2000;
GRAVENA, 2006; PEREIRA, 2010; SILVA, 2009).

Estas implicacdes estdo relacionadas tanto ao incremento com a redugdo de taxas
fotossintéticas, de transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de carbono.
(CONCENCO, 2014). Alguns estudos também relatam o prejuizo no rendimento quantico
maximo do PSII (Fv/Fm), observado por meio da fluorescéncia da clorofila a, e no teor de
clorofila total, observados pelo indice SPAD em algumas culturas, prejudicando também a
capacidade fotossintética (CORREA; ALVES, 2010).

Uma vez que estas funcdes sdo alteradas observa-se prejuizo no desenvolvimento das
espécies. Por isso a avaliacdo das trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos é uma fonte
importante de respostas para explicar os estresses bidticos e abidticos, como o estresse

quimico.

3.5.  Herbicida e doencas das plantas

E importante entender que o manejo das pragas, nas culturas em geral, funciona de
maneira integrada, ou seja, apesar de haver praticas individuais para cada categoria (plantas
daninhas, insetos, patdgenos, nematoides, etc.) faz-se necessario compreender o todo.
Muitos estudos tém mostrado que fitopatdgenos sdo afetados por outras pragas e suas
praticas de manejo e a aplicacdo de herbicidas tem sido frequentemente citada como um
exemplo do quanto o manejo afeta patdgenos de plantas e atua no desenvolvimento de
doencas em Vérios sistemas de cultivo. A acdo dos herbicidas pode afetar também
organismos ndo alvo, como por exemplo, na inibicdo da germinagdo de esporos ou o
crescimento micelial, e nas defesas das plantas, pois altera niveis de fitoalexinas e nos
processos fisioldgicos importantes na defesa (SANYAL; SHRESTHA, 2008).

Esta forte atividade bioldgica dos herbicidas, contra as plantas, atua de forma direta
e indireta na maioria dos mecanismos e interacdes em torno das espécies e ndo apenas na

susceptibilidade a doencas como também com acgéo direta sobre patdgenos de plantas, uma
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vez que em muitos microorganismo ha a presenca da enzima EPSPs. Ainda assim nédo a
consenso quanto o limite entre os prejuizos ou beneficios do glifosato sobre os
fitopatogenos (DUKE, 2007). Entdo baseado em estudos assim além dos prejuizos diretos
do produto precisa-se levar em consideracdo a possivel quebra nas defesas da planta que
podem gerar prejuizos ainda maiores.

Para a cultura do guaranazeiro, a tolerancia a doencas por parte das cultivares é um
fator essencial para o sucesso do cultivo. Um dos maiores gargalos para a cultura no Estado é
justamente a ocorréncia de antracnose, a exemplo a cultivar BRS-Maués que, apesar de ser
tolerante a antracnose, ndo pode expressar seu potencial produtivo (600 kg. ha™ de semente),
pelas altas infestacdes de antracnose em plantios (ARAUJO et al, 2007). A comunidade de
plantas daninhas em guaranazais tem potencial de hospedar o fungo (C. guaranicola) (MILEO
et al, 2007), assim o manejo de plantas daninhas ¢ indispensavel a cultura. Por outro lado, 0
uso de controle quimico pode agravar ou ainda quebrar mecanismos de protecdo da planta de

guaranazeiro.

3.6. Prolina e o estresse quimico

Prolina é um aminoéacido sintetizado a partir da rota do glutamato e da arginina em
condicdes fisioldgicas normais em plantas, sendo a rota glutamato o caminho preferencial
quando em condicbes de estresse (CHEN; KAO, 1993). E importante ressaltar que os
inimeros trabalhos que envolvem a anélise de amino&cidos estdo voltados a estresses hidricos
e salinos (MONTEIRO, 2014). Todavia, o acimulo deste aminoacido tem sido utilizado, em
geral, como indicador de estresses bidticos e abiodticos (SILVA, 2010). Em espécies
submetidas a interferéncia por plantas daninhas, o acimulo de prolina apresentou-se como
excelente indicador para estabelecer o periodo de capina (MILEO, 2014; GONCALVES,
2015). Entéo, a quantificagdo do aminodcido pode ser usada para avaliar a resposta de outras

espécies submetidas aos mais diversos estresses, como por exemplo, o quimico.
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4. METODOLOGIA

4.1. Material vegetal e Condig6es de crescimento

As mudas de guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis) cultivar BRS-Maués
utilizadas nessa pesquisa encontravam-se sob condicGes de viveiro com 30% de irradiancia e
foram transferidas para casa de vegetacdo com controle de umidade e temperatura. Apds um
ano de aclimatacdo foram submetidas a dois processos de transplantio para garantir
uniformidade de tamanho, aspectos sanitarios e estado nutricional, reduzindo interferéncia
externa aos tratamentos.

No segundo transplantio, as mudas foram transferidas para sacos de polietileno de 10
kg de substrato, preparado com terrico e areia, na proporcao de 6:1, com adubacdo de base e
cobertura, realizadas conforme Malavolta (1980) e Gongalves (1995), com modificagdes, pois
ndo existem recomendagdes especificas para a cultura do guaranazeiro. A partir das analises
quimicas do solo e nutricionais foliares (Tabela 1), foi estabelecida uma adubacéo, levando
em consideracdo as propostas de adubacdo para espécies florestais e recomendacgdes gerais as

culturas.

Tabela 1. Resultado da analise quimica e fisica do terrico e folhas das mudas de guaranazeiro. Manaus-Am,
2018,

Substrato
pH m \% H+ Al T T SB Ca Al Mg K
H-0 % cmolc dm?3
4.4 35 12 3 1,63 8,86 1,06 26 057 0,33 0,08
Avreia Total Silte  Argila M.O P B Cu Fe  Mn Zn S
g Kg dag Kg* mg dm-3
325 25 650 33 6,3 0,21 14 75 1.2 3,2 45
Folhas
N P K Ca Mg S Mn  Zn B Cu Fe
g kg™ mg kg™

17,3 3,1 10,9 51 1,6 1,5 41,1 31,4 68,1 59 172,3
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Ao substrato foram adicionados 2,13 kg de calcario dolomitico por m? e apés quinze
dias de incubagdo os adubos foram incorporados. As fontes e concentragdes usadas foram
uréia (250g de N. m3), superfosfato triplo (900g de P.Os. m=), cloreto de potassio (180g de
K.0. m®) e FTEBR12 (200g de micronutrientes. m=). Apds as adubacdes, as plantas foram
submetidas aos tratamentos com doses de glifosato.

A casa de vegetacdo onde foram acondicionadas as mudas tinha temperatura e regas
controladas. Durante o experimento a umidade relativa média do ar na casa de vegetacédo foi
de 74%, temperatura de 31°C e irradiancia de 565 pmol m 2 s™X. As mudas eram submetidas a
dois turnos de rega por aspersdo ao dia, com duracdo de 10 min cada, no entanto eram
observadas as mudancas de tempo (Chuva) e entdo, considerados aumento ou reducdo do

periodo de rega.

4.2.  Informacdes sobre o herbicida e pulverizacao

O herbicida utilizado foi o Glifosato PESTANAL® (grau padrdo analitico), e as
concentracdes foram com base na maxima recomendada para a dessecacdo de area, que
consiste em 6L do produto comercial (p.c) por hectare (ha), considerando infestacGes de
plantas daninhas agressivas em campo. A base de &cido equivalente (ae) foi a concentracdo de
360g/L, encontrada nos produtos comerciais disponiveis no mercado.

A aplicacdo das doses atendeu a todas as premissas estabelecidas de temperatura,
vento e umidade relativa do ar para pulverizacdo. Para isto foi utilizado um pulverizador
costal elétrico (Turia Duo 18 L) com bico tipo leque 110.02. Para a aplicacdo do herbicida, as
mudas foram dispostas separadamente, conforme cada tratamento.

Apos o periodo de 2 horas, foram devolvidas a casa de vegetacdo, dispostas conforme
a casualizacdo adotada no experimento. Apos a aplicacdo a rega automatica foi desativada por

um dia e realizada manualmente.
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4.3. Delineamento experimental

Foram realizadas duas aplicagfes do herbicida glifosato, sendo a primeira em
fevereiro/2019 e a segunda em Junho/2019. O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado. Na primeira aplicacdo foram sete tratamentos (doses) avaliados em
seis periodos (7x6), com quatro repeticoes.

As doses utilizadas foram 0, 126, 252, 540, 1.080, 2.160 e 3.240 g equivalentes de
acido (ae. ha), mais espalhante adesivo (AGRAL®, Syngenta) na concentragio de 0,5%, em
relacdo a calda. As varidveis respostas foram coletadas aos 0, 3, 7, 14, 30 e 60 dias ap0s a
aplicacdo (DAA) do herbicida. As mudas de guaranazeiro que sobreviveram a primeira
aplicacdo, foram aclimatadas e receberam uma nova adubacdo, depois de recuperadas foram
novamente submetidas a aplicacéo de glifosato (Segunda aplicagéo).

Na segunda aplicacéo foram testadas cinco doses do herbicida (0, 126, 252, 540, 1.080
g ae. hal). Essas concentracdes correspondiam as doses em que mais de 50% dos individuos
sobreviveram na primeira aplicacdo de glifosato. Apds a aplicagdo, as plantas foram avaliadas
em seis periodos (0, 3, 7, 14, 30 e 60 DAA). Cada tratamento continha quatro repeticdes. Os
dados de biomassa seca foram coletados ao final dos 60 DAA para as duas aplicacdes,
observando-se a diferenca entre as doses.

Para cada tratamento (dose) havia 24 individuos, divididos em trés grupos de oito
plantas cada (Figura 2): um grupo para as avaliagcdes de biometria, outro para as avaliagdes de
trocas gasosas, fitotoxidez e antracnose e o terceiro grupo para as coletas de material vegetal
destinado a analise em laboratério. Essa divisdo foi feita para evitar interferéncia no momento
de coleta das variaveis fisioldgicas, as quais exigem pouca ou nenhuma perturbacédo a planta
no momento da leitura dos dados com o analisador de gases (IRGA — Infrared Gas Analyzer).
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Figura 2. Representacdo da distribuicdo dos tratamentos com glifosato em mudas de guaranazeiro, em casa
de vegetacdo, Manaus-AM, 2019.

4.4. Avaliacbes biométricas

As variaveis biométricas estudadas foram: altura (cm) das mudas, a partir da base até a
insercdo da primeira folha; didmetro do colmo (cm), medido com paquimetro digital; area
foliar (cm?), mensurada com um medidor de area foliar portatil (LICOR 3000C); e biomassa
seca da parte aérea e da raiz (g). Estas medigdes foram realizadas em todos os periodos de
avaliacdo. Para a determinacdo da biomassa seca, 0 material vegetal foi coletado aos 60 dias
em cada aplicacdo e seco em estufa de circulagdo forcada de ar, a 70°C, até massa constante.

4.5.  Trocas gasosas foliares

A fotossintese liquida (A), condutancia estomaética (gs), concentragdo interna de CO>
(Ci) e a taxa de transpiracdo foliar (E) foram medidas utilizando um analisador gases a
infravermelho em sistema aberto (IRGA — Infrared Gas Analyzer), dotado de uma camara de
area amostral de 2 cm?, modelo IRGA LI1-6800, (LiCor, Lincoln, NE, USA) com fluorémetro
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acoplado. As medicdes foram realizadas no pendltimo foliolo da terceira folha completamente
expandida, contando a partir do &pice, em quatro repeti¢des por tratamento no periodo, entre
7:00 e 15:00h. A densidade de fluxo de fotons (PPFD) era de 1200 pmol de fétons m2 s,
em condigdo padrdo de CO2 de 400 ppm, com controle da temperatura e umidade da camara
foliar a 27°C e 60%, respectivamente, conforme metodologia desenvolvida para guaranazeiro
pela equipe de pesquisa (dados ndo publicados). A partir dos dados obtidos pelo IRGA foi
calculada a eficiéncia no uso da 4gua (EUA) (A/E) (MACHADO et al, 2005).

4.6. Avaliacéo da severidade da antracnose

A avaliacédo da severidade da antracnose foi realizada com base na escala diagramatica
proposta por Pereira e Aradjo (2009) (Figura 3), em todos os periodos de avaliacdo, a partir da
ocorréncia da doenca em folhas completamente expandidas na regido central das mudas,
apenas uma folha por muda foi avaliada. Para confirmacéo da doenca foi aplicado o Postulado
de Koch e, posteriormente, a inoculagdo em mudas de guaranazeiro para validacdo da

patogenicidade do fungo.

10%

g

Figura 3. Escala diagramatica para avaliacdo da
severidade da antracnose do guaranazeiro.
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4.7.  Avaliagéo da fitotoxidez

As avaliagOes de fitotoxicidez foram realizadas a partir de observagfes visuais de
fitointoxicagéo de plantas, atribuindo-se notas que variam de zero para auséncia de sintomas e
100 para morte da planta (SBCPD, 1995), conforme a tabela 2. As observacGes eram

realizadas na planta inteira, desde as ponteiras até folhas mais velhas e o caule.

Tabela 2. Notas utilizadas de verificacdo visual da fitointoxicacdo causada pelo herbicida glifosato em plantas.
Conceitos Notas Observagao
Sintomas fracos ou poucos evidentes. Nota zero quando ndo se observam

Muito leve 0-5 . .
quaisquer sintomas nas plantas.
Leve 6-10 Sintomas nitidos, entretanto, de baixa intensidade.
Moderada 11-20 Sintomas nitidos, mais intensos que na classe anterior.
Aceitéavel 21-35 Sintomas pronunciados, mas totalmente tolerados pela planta.
Sintomas mais drasticos que na categoria anterior, mais ainda passiveis de
Preocupante 36-45 x
recuperagéo.
Alta 46-60 Danos irreversiveis, com reducdo drastica no desenvolvimento da planta.
Muito alta 61-100 Danos irreversiveis muito severos. Nota 100 para a morte da planta.

4.8. Determinacdo de pigmentos fotossintéticos

Para a quantificacdo de clorofilas (a e b) e de carotendides totais, 10 mg do material
foliar congelado foi macerado com a ajuda de nitrogénio liquido e extraidos em etanol a 96%,
a 4°C, protegidos da luz, por 24 horas. As amostras foram centrifugadas e a partir de aliquotas
do sobrenadante, foram lidas as absorbéancias a 470, 649 e 665 nm em um espectrofotdmetro
UV-VIS (Shimazu Scientific Instruments, Columbia, MD, USA). As concentracdes de
clorofilas e carotendides totais foram determinadas segundo equacdes descritas por
Lichtenthaler e Wellburn (1983):

[Clorofila a] = = (13,95 x Abs665) — (6,88 x Abs649)

[Clorofila b] = = (24,96 x Abs649) — (7,32 x Abs665)

[Carotendides totais] = [(1000 x Abs470) — (2,05 x ) - (114,8 x )]/245.
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4.9. Determinacao de prolina

A prolina livre das folhas foi quantificada de acordo com Bates et al, (1973) com
adaptacdes. O procedimento consistiu na homogeneizacdo manual de 500 mg de biomassa
seca de folhas de guaranazeiro, com 10 mL de acido sulfosalicilico a 3% e centrifugacdo a
3000 rpm por 10 min. Posteriormente, 2 mL da solucdo de acido ninhidrina foi
homogeneizado com 1mL do sobrenadante e 2 mL de &cido acético glacial, por 60 minutos
em banho-maria a temperatura de 100°C. Apos esta reacdo 4mL de tolueno foram adicionados
e agitados por 15 a 20 segundos. A leitura de absorbancia das amostras foi mensurada no
comprimento de onda 520 nm, utilizando-se o espectrofotdmetro. A concentracdo foi
determinada a partir da curva de prolina calculada a partir dos resultados de um ensaio

preliminar.

4.10. Andlise estatistica

Todos os dados foram submetidos aos pressupostos quanto a normalidade e
homogeinidade e quando ndo normais foram transformados. Os dados foram submetidos a
analise de variancia a 5% de probabilidade, quando significativos, foram realizados testes de
regressdo com a escolha da equacdo de melhor ajuste aos dados originais combinados a
explicagdo bioldgica da caracteristica.

Para os dados de severidade de antracnose, antes da analise de variancia, estes foram
ajustados e a partir do ajuste com base no valor do coeficiente de variancia, plotados em
grafico com a média da porcentagem da antracnose versus o0 tempo, e expressos em curva de
progresso da doenca a fim de representar a incidéncia da doenca por tratamento (dose) ao
longo do periodo avaliado.

Para os dados de fitotoxidez foi realizado o teste de correlagdo de Pearson para avaliar
a magnitude da correlagédo dos fatores dose e tempo em relacdo a fitotoxidez, os dados
também foram submetidos a anélise de variancia e testes de regresséo.

Todas essas anélises foram realizadas com auxilio do software livre R (verséo 4.0.2),

utilizando-se os pacotes adequados para cada caso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas Biométricas

Na primeira aplicacdo do herbicida, a andlise de varidncia apresentou interacdo
significativa entre os fatores dose e tempo para todas as caracteristicas biométricas, exceto
biomassa seca da raiz. O fator dose, isoladamente, apresentou significancia para todas as
variaveis analisadas, com excecdo da biomassa seca da raiz. Para as caracteristicas com
interacOes significativas foi aplicada a analise de regressdo. Na segunda aplicacdo, ndo houve
interacdo entre as variaveis dose e tempo para nenhuma das caracteristicas analisadas. No
entanto, isoladamente, o tempo foi significativo para niumero de folha e didametro do caule,
enquanto a dose influenciou significativamente a altura, a area foliar e a biomassa da parte

aerea. (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da Anova para nimero de folhas (NF), altura das mudas (ALT), didmetro do caule (DC), area
foliar (AF) e da biomassa seca da raiz (BSR) e biomassa seca da parte aérea (BPA) de mudas de guaranazeiro
(Cultivar BRS- Maués) submetidas a doses de glifosato, avaliadas até 60DAA. Manaus-Am, 2020.

QM
Fv GL NF ALT(cm) _ DC (cm) AF (c)
12 Aplicacgéo
Tempo 5 14,34* 10,60* 58,59* 555,88*
Doses 6 15,07* 12,81* 39,12* 1193,52*
Tempo x Doses 30 13,56* 11,05* 44,13* 523,13*
Residuos 126 0,1425 0,15 2,24 114,15
CV% 13,94 22,51 12,91 19,43
22 Aplicacgéo
Tempo 5 68,03 * 3,42 ns 29,81 * 3025497 ns
Doses 4 42,92 ns 30,50 * 6,90 ns 8294041 *
Tempo x Doses 20 18,83 ns 2,07 ns 3,52 ns 2232535 ns
Residuos 90 19,99 4,49 4,29 3329078
CV%< 44,63 50,72 15,45 36,91
QM
PV GL BRS g BPA g
12 Aplicagéo
Doses 6 11,53 ns 1086,64 *
Residuos 22 321,53 90,30
CV%
22 Aplicacgéo
Doses 4 742,32 ns 9183,3*
Residuos 16 991,94 629,26
CV%

* = significativo ao nivel 5% de probabilidade; ns= néo significativo.
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Doses menores utilizadas em pesquisas com espécies perenes, a exemplo do café, na
pesquisa de Franca et al, (2010), a maior dose aplicada (460,8g ae ha?) reduziu de forma
significativa as caracteristicas biométricas das mudas. Em mudas de seringueira a dose de
345,6 g ae ha* proporcionou reducéo na altura e diametro do caule nas plantas (FARIAS et
al, 2012), e em mudas de eucalipto, doses de glifosato a partir de 720 g ae hal
proporcionaram reducdo em caracteristicas de crescimento para a espécie (CERVEIRA
JUNIOR et al, 2020).

Doses menores que as utilizadas neste estudo ja haviam sido testadas em cultivares de
guaranazeiro e nenhuma alteracdo nas caracteristicas fisioldgicas basicas foram apontadas
(LEITE et al, 2020), desta maneira, testar doses maiores de glifosato em tempo maior de
observacao permite compreender melhor a acdo deste produto para a espécie, uma vez que 0
guaranazeiro é semi-domesticado e pouco se conhece sobre seu metabolismo fisiol6gico em

relacdo a agdo de herbicidas.

5.5.1. Primeira aplicacao

Para este estudo, na primeira aplicacdo, foram usadas as doses 0g, 126g, 252g, 540g,
1.080g, 2.160g e 3.240g ae. ha?, representadas em grafico como doses 0, 1, 2, 3,4, 5¢ 6
respectivamente, avaliadas ao longo de 60 dias. Os gréaficos apresentam apenas as equacoes
com o coeficiente de determinagédo =>,5.

As doses 5 e 6 reduziram o numero de folhas (NF) a partir dos 7 DAA e,
consequentemente, a area foliar (AF) das mudas de guaranazeiro. Aos 60 DAA a dose 5
reduziu em 57% o NF e 63% a AF, enquanto a dose 6 reduziu em 100% o NF e AF em
relagdo ao controle (Figura 4. A e B), e prejudicou a altura da planta e o didmetro do caule do
guaranazeiro, levando a morte das mudas (Figura 4. C e D).

A biomassa seca da parte aérea (PA) foi reduzida em 34% com a dose 2.160g ae. ha?,
e cerca de 55% para a dose 3.240g ae. ha, em relacéo ao controle. Este resultado é coerente
com o obtido em NF e AF para estas doses aos 60 DAA. As doses mais baixas, a partir da
1.080g ae. ha, apresentaram biomassa seca semelhante a dose controle aos 60DAA (Figura
5). As raizes ndo sofreram alteracdo com aplicacdo das doses de glifosato, em relacdo a
biomassa massa seca. Vale ressaltar que as doses 2.160 e 3.240g ae. ha® correspondiam,
respectivamente, a 100 e 150% da dose recomendada de glifosato para a limpeza de uma area.
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Figura 4. Namero de folhas, Area foliar, Altura e Diametro do caule de mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, submetidas a 7 doses de

glifosato, avaliados durante 60 DAA. Manaus-Am, 2019.
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Figura 5. Biomassa seca da parte aérea de mudas de guaranazeiro, cultivar
BRS-Maués, submetidas a primeira aplicacdo de 7 doses de glifosato, aos 60
DAA. Manaus-Am, 2019.

5.1.2. Segunda aplicacao

Na segunda aplicacdo, foram usadas as doses 0g, 126g, 2529, 540g e 1.080g nas
mesmas mudas da aplicacdo anterior. Essas concentragcdes correspondiam as doses em que
mais de 50% dos individuos sobreviveram na primeira aplicacdo de glifosato. A biomassa
seca da parte aérea reduziu em 19% na dose 540 g ae. ha, e em 39% para a dose 1.080 g ae.

hal, em relagdo ao controle (Figura 6).
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Figura 6. Biomassa seca da parte aérea de mudas de guaranazeiro, cultivar
BRS-Maués, submetidas a segunda aplicacdo de 5 doses de glifosato aos 60
DAA. Manaus-Am, 2019.
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Ao relacionar os dois momentos (Primeira e segunda aplica¢do), apenas as maiores
doses (2.160g e 3.240g ae. hat) causaram, ao longo do periodo, prejuizos ao desenvolvimento
das mudas de guaranazeiro, afetando principalmente a area fotossintética das mudas e
comprometendo o seu metabolismo, uma vez que € a principal fonte de energia das plantas.
Nesse caso, pode-se inferir que o limite suportado pelas mudas foi a dose 1.080g ae. ha’. Na
segunda aplicagdo a afirmativa que as doses até 1.080g ae. ha ndo prejudicaram crescimento
das mudas, se confirma, pois ndo houve diferenca significativas para as variaveis biométricas

observadas para doses e tempo (Figura 7).
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Figura 7. Mudas de guaranazeiros, cultivar BRS-Maués, submetidas a 7 doses de glifosat (primeira aplicacdo) e 5 ddses unda
aplicacdo) avaliadas por 60 dias. Manaus- Am, 2019.
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Em geral doses de herbicidas causam prejuizos ao desenvolvimento inicial das
espécies. Lins et al (2018), em estudo com duas variedades de meldo e diferentes herbicidas
observaram que uma das variedades apresentaram reducdo significativa em todas as
caracteristicas de crescimento observadas, quando submetidas a doses de herbicidas, enquanto
a outra variedade ndo. Semelhante ao estudo de Franca et al (2010) e Franca et al (2013), ao
avaliarem cultivares de cafeeiro. Neste estudo, a acdo gerada pela aplicacdo de herbicidas
varia até mesmo entre cultivares de uma mesma espécie, desta maneira, ndo se pode afirmar
que o uso do herbicida gera, inevitavelmente, prejuizo ao desenvolvimento das plantas, pois
depende de inumeros fatores intrinsecos as espécies.

As mudas de guaranazeiro variedade BRS-Maués ndo apresentaram alteracdes no
crescimento em doses consideradas altas, enquanto espécies perenes como Genipa americana,
a dose de 345,6 g ae. ha! de glifosato promoveu a morte das mudas de um ano de idade
(GUSMAO et al, 2011). Em mudas de A. polyphylla, C. speciosa, E. contortisiliquum e L.
Divaricata, espécies da Amazonia, todas as doses de glifosato reduziram a massa seca da
parte aérea, sendo que as doses de 1.140 e 2.160 g ae. hal causaram maior reducio
(MONQUERO et al, 2011).

Em Jatropa curcas, doses de 30 g ae. ha™ foram suficientes para promover a redugéo
da massa seca das plantas, pois afetou diretamente a producdo de lignina e fitoalexinas,
promovendo vulnerabilidade a espécie (COSTA et al, 2018). E possivel observar que a a¢io
de herbicidas depende das caracteristicas das espécies, da dose administrada e idade das
plantas.

O guaranazeiro € uma espécie semi-domesticada e estudos apresentam
particularidades em seu metabolismo secundario que podem contribuir para a maior tolerancia
aos estresses em geral. Schimpl et al (2014) observou grandes concentra¢des de metilxantinas
nas folhas do guaranazeiro, substancias estas pertencentes ao grupo dos alcaloides que estdo
ligados diretamente a defesa das plantas, tal fato pode justificar o comportamento das mudas
em relacdo a agéo do herbicida.

Outra caracteristica importante do guaranazeiro é sua espessa camada cuticular
observada por De Areia (1966), esta caracteristica confere protecdo contra agentes externos,
enquanto Faria (2020), afirma que a camada cuticular espessa em folhas, reduz a absorcéo de
glifosato. Dessa forma, as baixas concentragcdes do principio ativo sdo pouco translocadas
dentro da planta, anulando ou alterando os efeitos do herbicida, o que confere tolerancia a
espécie para baixas doses do glifosato.
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Feng et al, (2003) observaram que a dose de glifosato depositado sobre as folhas de
uma planta ndo altera a forma como o produto é distribuido e sim a concentra¢do do produto
que é translocado. Com base nestas informac6es é possivel inferir que sdo necessarias altas
doses de glifosato para alterar de forma significativa o crescimento e desenvolvimento das
mudas de guaranazeiro. Além disso, espécies em estdgio inicial podem reduzir ou inibir a
acao de herbicidas (SANTOS et al, 2016) pois na fase jovem as plantas direcionam sua
energia para mecanismos de defesa, auxiliando na superacdo do estresse quimico causado por
herbicidas, bem como outros tipos de estresses (VERCAMPT et al, 2016).

5.2. Trocas gasosas

Na anélise de trocas gasosas, foram utilizadas as mesmas doses citadas anteriormente
para as caracteristicas biométricas. Na primeira aplicacdo do herbicida, a analise de variancia
apresentou interacdo entre os fatores dose e tempo, para todas as caracteristicas avaliadas,
exceto, eficiéncia no uso da &gua (EUA). No entanto, na segunda aplicagdo, sé houve
interacdo (dose e tempo) para transpiracdo (E) e condutancia estomatica (GS). (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da Anova para Fotossintese liquida (A), Transpiragdo (E), Concentracdo interna de CO2 (Ci),
Condutancia estomaética (Gs) e Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) em mudas de guaranazeiro (Cultivar BRS-
Maués) submetidas a sete doses de glifosato, avaliados durante 60DAA. Manaus-Am, 2020.

M
Fv GL A E QCi Gs EUA
12 Aplicacdo
Tempo 5 122,988* 3,1e-5* 3,113* 0,148* 2484668,025*
Doses 6 36,331* 3,3e-6* 3,103* 0,067* 667579,401ns
Tempo x Doses 30 12,566* 2,2e-7* 3,048* 0,056* 1529140,667ns
Residuos 126 5,480 3,1e-6 0,010 0,001 364081,114
CV% 35,18 33,31 2,13 5,21 28,83
22 Aplicacéo
Tempo 5 34,546* 2,493e-6* 16124,122* 0,110* 5443179,897*
Doses 4 19,775* 6,114e-5* 918,279ns 0,030* 272109,663ns
Tempo x Doses 12 8,976ns 3,727e-6* 1900,200ns 0,014* 599996,050ns
Residuos 60 6,420 1,723e-6 1579,204 0.007 676836,152
CV% 40,76 39,69 13,72 52,75 38,28

* = significativo ao nivel 5% de probabilidade; ns= ndo significativo.
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5.2.1. Primeira aplicacéo

Entre o periodo de 14 a 30 dias ap06s a aplicacdo do herbicida, observou-se gqueda
natural significativa das folhas mais velhas, as quais estavam selecionadas para coleta de
trocas gasosas. Necessitando a adocdo de critérios para selecdo de novas folhas. No entanto
quando avaliado os dados coletados a partir dos 30DAA, observou-se caracteristicas de trocas
gasosas de folhas ndo maduras dificultando a interpretacdo da acdo do glifosato aos 30 e 60
DAA. Assim foram apresentados os dados até os 14 DAA. Entende-se que este fato ndo
prejudicou a interpretacdo dos dados, uma vez que, em geral, na maioria das espécies a a¢do
do glifosato ocorre entre os quatro até 20 dias ap0ds aplicacdo (RODRIGUES; ALMEIDA,
2011).

Apesar das interacOes significativas nas trocas gasosas e na clorofila B, ndo foi
possivel encontrar equacdes adequadas para interpretar a acdo de cada dose ao longo do
tempo. Dessa forma, a analise dos dados foi realizada em graficos de barras, considerando as
doses dentro de cada tempo. Para efeito didatico, esses graficos apresentam as cores das doses
no tempo 0, porém nédo houve aplicacdo do herbicida neste periodo.

Todas as doses desencadearam reducdo da fotossintese liquida (A) das mudas aos
7DAA, o que era esperado, uma vez que a ac¢ao do glifosato ocorre nos primeiros 20 dias apds
a aplicacdo, porém, essa variacdo depende da espécie e do status sanitarios das plantas (Figura
8- A).

Para as taxas de transpiracao, a alteracdo pode ser observada a partir de 3DAA, onde
as menores doses (1269 e 252g ae. hal) reduziram a transpiracdo. As demais doses
apresentaram reducdo transpiratéria a partir dos 7DAA (Figura 8-B). O processo
transpiratorio € um fator importantissimo para o acimulo de biomassa e consequentemente
crescimento das plantas em geral, além de participar na elevacdo de nutrientes nas plantas
pelo processo de fluxo de massa.

A baixa taxa transpiratdria pode ser uma resposta ao estresse, evitando a perda de agua
para o ambiente (VIEIRA et al, 2010). A transpiragdo e consequentemente a fotossintese
liquida estdo diretamente ligadas a condutancia estomatica que é o principal mecanismos para
as trocas gasosas em folhas.

Os dados de condutancia estomatica apresentaram 0S mesmos comportamentos,
reduzindo a atividade estomatica a partir dos 3DAA (Figura 8-D). A condutancia estomatica é

bem sensivel aos estimulos ambientais, quaisquer variacfes de umidade, luminosidade e
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temperatura sujeitam a planta a alteragoes significativas (VIEIRA et al, 2010). A temperatura
era uma caracteristica controlada na casa de vegetacdo, e a umidade era suprida por meio das
nebulizacbes ocorridas ao longo do dia, apenas a irradiancia ndo era controlada, mas foi
possivel observar variagdes de 100 a 200m umol m2s? nos horéarios da coleta das trocas
gasosas no dia 0 o que ndo ocorreu nos outros dias de avaliacdo. I1sso pode ter afetado esta
caracteristica antes mesmo da aplicacao do glifosato.

N&o houve diferenca significativa na concentracdo de carbono interno (Ci) entre as
doses em cada periodo (Figura 8-C). Os valores de Ci variaram entre 200 e 350 pumol de CO>
nesta pesquisa, valores semelhantes foram encontrados em plantas adultas de guaranazeiro em
condicdo de campo (Dados ndo publicados). Dessa forma, entende-se que ndo houve prejuizo

na concentracao de carbono interno nas mudas, pela acdo do glifosato.
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A eficiéncia no uso da agua (EUA) indica a capacidade que a planta tem em fixar CO>
em funcdo da agua perdida pela transpiracdo, quanto maior esse valor, mais adaptada ao
estresse a espécie esta. A EUA teve diferencas significativa entre as doses apenas aos 7DAA
(Figura 9).
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Figura 9. Eficiéncia no uso da &gua (EUA) de mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués,
submetidas a 7 doses de glifosato, avaliadas durante 14 DAA. Manaus-Am, 2019.

Para a realizacdo da fotossintese as plantas precisam basicamente da disponibilidade
de 4gua e de CO2 no sistema e estes dois fatores estdo interligados. Em plantas de
mecanismos C3, que é o caso do guaranazeiro, toda acdo que gere interferéncia na
concentragdo de CO: interfere significativamente a eficiéncia de uso da agua (EUA)
(KERBAUY, 2004). Por isso as baixas na assimilagdo de CO2 apresentadas na fotossintese
liquida, nestes dois periodos 3 e 7 DAA, explicam as alteracdes da EUA. Porém, apenas aos
7DAA podemos inferir que a acdo do glifosato interferiu nas trocas gasosas, apresentando
tendéncia de superacgdo ao estresse nos 14DAA.
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5.2.2. Segunda aplicacéo

As interacBes que ocorreram entre dose e tempo para as variaveis transpiracao (E) e
condutancia estomatica (Gs) foram significativas nos dias 0 e 7 DAA. No entanto, esta
diferenca significativa entre as doses no dia 0, ndo foi em decorréncia da acéo do glifosato,
por ndo haver a aplicagdo do produto (Figura 10).

Aos 7DAA, as doses 126g e 540g ae. hal aumentaram transpiracdo e condutincia
estomatica, em relacdo as demais doses no mesmo periodo. Pelo fato do dia O (sem a
aplicacdo do produto), apresentar diferenca significativa para estas caracteristicas (E e Gs),
sugere-se que possivelmente ndo foi a acdo do glifosato que alterou estas caracteristicas no
dia 7 DAA, podendo ser um fator externo alheio aos avaliados (Figura 10).

As variaveis de trocas gasosas estdo interligadas, ou seja, quando ha uma variacao
significativa em uma taxa, desencadeia uma variacdo em todas as outras e iSso ndo ocorreu
nas mudas submetidas na segunda aplicacéo, entdo ja era de se esperar que nao foi a a¢do do

glifosato.
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Figura 10. Transpiragdo (E) e Condutancia estomatica (Gs) de mudas de
guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, submetidas a 7 doses de glifosato,
avaliadas durante 14 DAA. Manaus-Am, 2019.

Ao avaliar as varidveis de trocas gasosas nas duas aplicacdes, ndo foi possivel
identificar um padrdo de dose-resposta. Esperava-se que a medida que as doses fossem
aumentando, as trocas gasosas em questdo, apresentassem reducdo ou acrescimo do
incremento, a exemplo do estudo realizado com duas cultivares de Eucalipto, que
responderam a acao do glifosato proporcionalmente com o aumento das doses.

No estudo com o Eucalipto, as doses variaram entre 18 e 720g ae. ha™ (doses menores
que as utilizadas nas mudas de guaranazeiro), causando reducdo da fotossintese liquida, da
transpiragcdo e da condutancia estomatica. Nesse caso, a velocidade e proporcéo da redugédo
destas varidveis dependeram do genoOtipo. Parte dessa alteragdo pode ser explicada pelo
acumulo diferencial de acido chiquimico (CARVALHO et al, 2018).

Outra pesquisa conduzida por Radwan; Fayez (2016) demonstrou alteragGes
proporcionais ao aumento das doses de glifosato (360g e 720g ae. hal) reduzindo a



51

fotossintese liquida, condutancia estomatica, eficiéncia no uso da &gua e transpiracéo e leve
aumento da concentragdo de carbono interno, neste caso a planta superou o estresse
aumentando sua atividade antioxidante total, como uma resposta de defesa contra a
toxicidade.

Apesar das mudas de guaranazeiro apresentar diferencas pouco coerentes apos a
aplicacdo do glifosato, ainda assim as trocas gasosas podem ser usadas como uma ferramenta
importante para identificar o estresse quimico causado a cultura do guaranazeiro e inclusive
essa pouca variacdo nas trocas gasosas pode configurar certa tolerancia da cultura ao
herbicida.

Yanniccari et al, (2012) identificaram que a condutancia estomatica por exemplo € um
parametro sensivel a acdo do glifosato e sugerem que seja usado como ferramenta para ajudar
na identificacdo de plantas resistentes ou susceptiveis. Isso por que estes autores, ao avaliar
acdo de doses de glifosato (0g, 700g, 1400g, e 2800g ae. ha), em dois grupos de plantas da
espécie Lolium perenne L., perceberam que o grupo de plantas susceptiveis, aos cinco dias,
apresentaram reducdo no incremento da fotossintese liquida, da condutancia estomatica e
outros mecanismos do aparato fotossintético, enquanto isso, no mesmo periodo sob as
mesmas doses 0s grupos de plantas resistentes apresentaram apenas uma leve reducdo na
condutancia.

Em contrapartida, em pesquisa de Yanev; Kalinova, (2020) as plantas de tabaco que
foram submetidas a doses de glifosato (0,144 1. hal e 0,240 |. hal) ndo apresentaram
influéncia sobre as trocas gasosas e que as alteracdes que ocorreram foram influenciadas pela
acao do ambiente.

Apesar de esperar-se que as doses de glifosato causassem danos as trocas gasosas, essa
alteracdo depende da espécie e do estagio de crescimento das plantas, no entanto ndo se pode
descartar que as variaveis de trocas gasosas sdo ferramentas importantes para a identificacéo
do estresse e ainda pode-se sugerir que a ndo alteracdo desse aparato confere as plantas
tolerancia ao estresse.

Em pesquisa com guaranazeiro, duas cultivares (BRS-Maués e BRS-Andird) foram
submetidas a acdo de baixas doses de glifosato (0, 324 e 432 g ae. ha*) por 7 dias, e néo foi
observado diferencas significativas sobre as trocas gasosas das mudas (LEITE et al, 2020),
corroborando com o apresentado neste estudo e reforcando a tolerancia da espécie a acdo do

glifosato.
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5.3. Concentracao de pigmentos fotossintéticos

Na analise de pigmentos fotossintéticos, foram utilizadas as mesmas doses citadas
anteriormente para as caracteristicas biométricas, e avaliadas durante 60DAA. Na primeira
aplicacdo houve interacdo significativa entre os fatores (dose e tempo) para as variaveis
clorofila A e Carotenoides totais. Na segunda aplicacdo houve interacdo entre os fatores, para
todos os pigmentos. Apesar das interagdes, foram consideradas apenas aquelas cuja dose foi
significativa isoladamente, uma vez que nesta pesquisa objetiva-se compreender a acdo das

doses de glifosato sobre as mudas de guaranazeiro (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da Anova para Clorofila A Clorofila B e Carotenoides totais, em mudas de guaranazeiro
(Cultivar BRS- Maués) submetidas a doses de glifosato, avaliados ao longo de 60 DAA. Manaus-Am, 2020.

QM
FV GL Clorofila A Clorofila B Carotendides totais
12 Aplicacdo
Tempo 5 2,694* 15,778* 15,778*
Doses 6 0,518* 0,726ns 0,726ns
Tempo x Doses 30 0,336* 0,399ns 0,399*
Residuos 126 0,058 0,432 0,432
CV% 11,59 32,44 32,44
22 Aplicacdo
Tempo 5 29,268* 2,999* 1,287*
Doses 4 0,519ns 2,028* 0,235ns
Tempo x Doses 20 3,371* 2,667* 0,543*
Residuos 90 1,434 0,321 0,151
CV% 32,11 24,21 25.95

* = significativo ao nivel 5% de probabilidade; ns= néo significativo.

5.3.1. Primeira aplicagéo

Houve reducdo da concentracdo de clorofila a partir dos 7 DAA, em todas as doses,
inclusive no controle (Figura 11). Aos 60 DAA, as doses 2, 3, 5 e 6 reduziram 64, 60, 50 e
55% respectivamente a concentracdo da clorofila enquanto para a dose controle, a reducdo foi

de 34%. Em geral houve reducdo significativa para todas as doses, no entanto as mudas
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tratadas obtiveram reducdes mais significativas ao longo do tempo. Para as doses 126g e
1.080g ae. ha! ndo se encontrou equagdes com coeficiente de determinagio maiores que 0,5.
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Figura 11.Clorofila A em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués,
submetidas a 7 doses de glifosato, avaliadas durante 60 DAA. Manaus-Am,
2020.

5.3.2. Segunda aplicacdo

Apesar da interacdo significativa na concentracdo de clorofila B (Tabela 5), néo foi
possivel encontrar equagdes adequadas para interpretar a acdo de cada dose ao longo do
tempo. Dessa forma, a analise dos dados foi realizada em graficos de barras, considerando as

doses dentro de cada tempo (Figura 12).

Para a clorofila B, houve diferenca significativa entre as doses em todos 0s periodos
avaliados, exceto aos 14DAA. Aos 60DAA a dose 540g ae. hal apresentou a maior
concentragdo comparada a todas as doses, com uma concentragdo de 5umol g, a maior

concentragéo para a dose em todos os tempos.

A dose 125g ae. ha! reduziu a concentragdo de clorofila B a partir dos 3 dias, mas
recupera-se aos 60DAA. A dose 2529 ae. ha! reduz aos 3DAA, recuperando a concentragio

inicial aos 7DAA, apos este periodo apresentou uma leve baixa mantendo-se estavel. Nas
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condigdes do experimento o, comportamento ndo evidencia um padréo de dose-resposta nas

mudas de guaranazeiro, em relacdo a concentracao de clorofila B e a aplicacdo de glifosato.
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Figura 12. Clorofila B em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués,
submetidas a 7 doses de glifosato, avaliadas durante 60 DAA. Manaus-Am, 2020.

N&o houve acdo direta do glifosato na concentracdo dos pigmentos fotossintéticos em
mudas de guaranazeiro, uma vez que a clorofila A foi reduzida no tratamento controle da
primeira aplicacdo, e na segunda aplicacdo houve alteracdo da clorofila B sem aplicacdo de
glifosato (Tempo 0).

Ao translocar-se nas plantas o glifosato interfere nas sinteses de compostos como o
acido indol aceético (IAA) e clorofila, e isso pode ser facilmente visivel a partir da clorose que
se inicia nas folhas novas até as mais velhas (YAMADA, 2007), ha relatos também de que o
glifosato altera a sintese de &cido aminolevulinico (ALA), precursor na biossintese de
clorofila (KITCHEN et al, 1981).

Outro fator que colabora para a clorose nas plantas submetidas ao glifosato é o
acumulo do acido aminometilfosfonico (AMPA), principal metabolito proveniente da
interrupcdo da EPSPS. Estas informacdes reforcam a hipdtese de que plantas submetidas a
doses de glifosato tenham reducdo de pigmentos fotossintéticos considerados importantes. E

muitos estudos comprovam esse fato.
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Estudos como os de Yanev; Kalinova, (2020) com tabaco e Langaro et al, (2014) com
tomateiro, submetidos a baixas doses de glifosato observam reducdo da concentracdo de
pigmentos fotossintéticos, a saber clorofila A e B, o0 que trouxe prejuizos diretos ao
desenvolvimento destas espécies nos estudos realizados. A determinacdo dos pigmentos
fotossintéticos é uma ferramenta eficaz e necesséria para compreender a agao do glifosato nas
plantas. No entanto existe a possibilidade de ndo serem identificados danos a esses compostos
mesmo em plantas que sofreram agédo do produto.

Santos et al (2020), em estudo com mudas de Cenostigma macrophyllum (caneleiro)
submetidas a 7 doses de glifosato (25, 50, 100, 200, 400, 800 g ae. hal), ndo observaram
diferencgas significativas nos pigmentos fotossintéticos nas mudas tratadas, em relacdo ao
controle, apesar de comprovado que as doses de glifosato alteraram outros mecanismos do
aparelho fotossintético e que houve a ocorréncia de fitotoxidez, a saber clorose das folhas.
Estudos com duas cultivares de guaranazeiro submetidas a baixas doses de glifosato (0, 324 e
432 g ae. ha) também ndo demonstraram diferencas significativas no contetido de clorofila
quando realizado o indice SPAD aos 2 e 7 DAA (LEITE et al, 2020).

5.4. Fitotoxidez

Para as analises de fitotoxidez foi realizado uma correlacdo de Pearson para os fatores
tempo e dose, em cada aplicacdo. Na primeira aplicacdo houve correlagdo forte entre os
fatores (Correlagdo= 0,88*) e na segunda aplicacdo, moderada (Correlacdo= 0.69%)

A fitotoxidez na primeira aplicacdo estava mais correlacionada com tempo, e na

segunda, com a dose aplicada (Figura 13).
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Figura 13. Correlacdo de Pearson entre os fatores dose e tempo em
relagdo aos sintomas de fitotoxidez em mudas de guaranazeiro, cultivar
BRS-Maués, submetidas a doses de glifosato. Manaus-Am, 2019.

5.4.1. Primeira aplicacao

Aos 14 DAA, as mudas que receberam a dose 3.240g ae. ha apresentaram morte das
ponteiras, seguida de amarelecimento das folhas jovens e necrose nas nervuras e ao final das
avaliagbes as mudas deste tratamento perderam toda area foliar e morreram. As mudas da
dose 2.160g ae. ha' apresentaram amarelecimento das folhas novas aos 14 DAA apds
aplicacdo, aos 30 DAA houve perda das folhas novas e ponteiras e a ocorréncia de manchas
nas folhas mais velhas, aos 60DAA houve perda de quase 50% das mudas. As doses 1.080g e
540g ae. ha* apresentaram também amarelecimento nas folhas novas aos 14DAA, no entanto
ndo houve perda significativa de folhas e ponteiras. Aos 60DAA observaram-se manchas
amareladas nas bordas das folhas mais velhas (Figura 14).

As doses 1269 e 252g ae. hal causaram aumento anormal no lancamento de folhas
novas aos 30DAA. Estas folhas apresentavam aspecto rugoso, com limbo foliar
despigmentado, de tamanho reduzido e bordas irregulares. Para a dose 2529 ae. ha™ estes

sintomas persistiram até os 60 DAA (Figura 15).



:

Figura 14. Sintomas de fitotoxidez em mudas de aranazelro cultivar BRS-Mausés,
submetidas as maiores doses de glifosato (1.080g, 2.160g e 3.240g ae. ha*) ao longo dos
60DAA. Manaus-Am, 2019.

Figura 15. Sintomas de fitotoxidez em mudas de guaranazeiro cultivar BRS-Maués,
submetidas a doses 1529, 252g e 540g 60DAA do herbicida glifosato. Manaus-Am,
2019
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A fitotoxidez foi proporcional ao aumento da dose de glifosato e os sintomas, visiveis a
partir dos 7DAA. Apenas as doses 2.160g e 3.240g ae. ha® (Dose 5 e 6) apresentaram
fitotoxidez consideradas altas a muito altas, em ambos 0s casos as injurias foram irreversiveis
(Figura 16) sendo que a dose 3.240g causou a morte das plantas aos 60DAA, e a dose 2.160g,
danos severos nas mudas ao final das avaliagdes (SBCPD, 1995).

As doses 1529 e 2529 ae. ha! (Dose 1 e 2) causaram injurias consideradas leves, ou
seja, sintomas nitidos, entretanto, com baixa intensidade. A dose 540g ae. ha® (Dose 3)
apresentou sintomas aceitaveis, ou seja, pronunciados, mas totalmente tolerados pela planta e
a dose 1.080g ae. ha* (Dose 4) atingiu a fitototoxidez preocupante, segunda a escala, que s&o

sintomas mais drésticos, mas ainda passiveis de recuperagdo (Figura 16).
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Dose 1= 1269 ae/ha; 2= 252g ae/ha; 3= 540g ae/ha; 4= 10809 ae/ha; 5= 2160g ae/ha e 6= 32409 ae/ha

Figura 16. Intensidade da fitotoxidez em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués,
submetidas a 6 doses de glifosato, avaliados durante 60DAA. Manaus-Am, 2019.

5.4.2. Segunda aplicacéo

Na segunda aplicagdo os sintomas chegaram a apresentar niveis preocupantes, mas
passiveis de serem recuperados pelas plantas. Aos 60DAA houve alteracdo na coloragdo do
limbo foliar, ondulagdes nas bordas e encarquilhamento das folhas (Figuras 17, 18 e 19).

As doses 540g e 1.080g causaram estreitamento nas folhas tanto novas quanto as
completamente expandidas, além de alteracdo na forma das bordas das folhas e
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despigmentacdo ao longo dos foliolos. As mudas de guaranazeiros submetidas as doses mais
baixas (1269 e 252g ae. hal) apresentaram despigmentacdo apenas nas folhas mais velhas,

mas foi possivel observar a emissao de folhas novas saudaveis (Figura 18).



. ! 1080g ae/ha

4 A \ -
Figura 17. Sintomas de fitotoxidez nas mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, submetidas as doses 540g e 1.080g ae. ha de
glifosato aos 60DAA. Manaus-Am, 2019.
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fitotoxidez nas mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, submetidas as doses 1269 e 252g ae. ha! de glifosato aos 60DAA. Manaus-
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Figura 19. Fitotoxidez em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, submetidas a 4
doses de glifosato, avaliados durante 60DAA. Manaus- Am, 2019.

Os sintomas apresentados nas mudas de guaranazeiro neste estudo, sdo comuns em
plantas submetidas a acdo do glifosato. Esses sintomas sdo clorose foliar seguida de necrose, e
ainda, enrugamento foliar ou malformacgdes (especialmente nas areas de rebrotamento) e
necrose de meristema. A acdo do glifosato é mais lenta que outros herbicidas, por isso é
importante avaliar as plantas por mais tempo, até que haja morte (GRUYS e SIKORSKI,
1999). De fato, essa informacdo é coerente ao encontrado neste estudo, s6 houve morte das
mudas a partir dos 30DAA até os 60DAA.

Em mudas de cafeeiro, que também é uma plana perene, o aparecimento dos sintomas
de fitotoxicidez sO ocorreu a partir dos 10 dias apds a aplicacdo do glifosato, com sintomas
comuns da acdo do herbicida, tais como, folhas com leve clorose nas regides meristematicas,
enrijecimento de galhos foliares e brotacdo excessiva nas regides de gemas axilares, e 0s
autores atribuem a clorose a reducéo de clorofila e o enrijecimento do limbo foliar a disfungéo
celular causada pelo herbicida, fazendo com que trés aminoacidos essenciais ndo sejam
produzidos para o desenvolvimento da planta (CASTANHEIRA et al, 2019). As mudas de
guaranazeiro apresentaram sintomas semelhantes, principalmente para as doses abaixo de
2.160g ae. ha'l, havendo brotag@es foliares excessivas e malformagdes das folhas novas, o que
também pode estar relacionado a acdo do produto sobre os hormonios de crescimento.

Em plantas de cacaueiro a agdo de doses de glifosato (00, 144, 288, 432 e 864 g ae. ha’

1y também causaram clorose, seguida de murcha e necrose das folhas, assim como nesta
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pesquisa, esses sintomas ocorreram aos 7DAA. Os autores inferiram que a fitointoxicagéo nas
plantas foi proporcional com o aumento das doses, mas diferente das mudas de guaranazeiro
desta pesquisa, as plantas ja sofreram prejuizos irreversiveis desde a menor dose aplicada,
sendo extremamente sensivel a acdo do glifosato (NETO et al, 2021).

No entanto h& espécies que assim como o guaranazeiro (nas condicGes deste
experimento), apesar de apresentarem sintomas de fitotoxidez, ndo sofreram danos ao
desenvolvimento da espécie quando submetidas a baixas doses de glifosato. Na pesquisa de
Rusin et al, (2017), com pessegueiro cv. Chimarrita, submetida as doses de 0, 178g; 356g;
7129 e 14249 ae. ha! de glifosato, apresentou sintomas de fitotoxidez proporcionais ao
aumento das doses, mas ndo houve danos ao desenvolvimento da cultura, essa agéo corrobora
com as afirmativas da estabilidade do produto dentro da planta, sendo necessario a aplicacédo
de doses mais elevadas para proporcionar maiores niveis de fitotoxidez, enquanto em doses

menores 0 aumento da fitotoxidez é relativo ao tempo.

5.5. Severidade da antracnose

A anélise de variancia indicou interacdo entre os fatores dose e tempo na primeira
aplicacdo de glifosato, nas mudas de guaranazeiro (Cultivar BRS-Maués). Na segunda
aplicacdo ndo houve significancia, apesar da ocorréncia de antracnose nas mudas tratadas.

A ocorréncia de antracnose iniciou aos 14 dias ap6s a primeira aplicacdo, com
aumento da severidade da doenca nas mudas tratadas com as maiores doses. As mudas do
tratamento controle, e as submetidas a dose 2, ndo apresentaram ocorréncia de antracnhose
(Figura 20).

E importante ressaltar que néo foi realizada inoculagdo de antracnose nas mudas e que
ndo havia manchas ou quaisquer indicios da doenca antes da aplicacdo do herbicida glifosato.
Todavia sabe-se que o fungo Colletotrichum guaranicola, possui habito endofitico, vivendo
no interior dos tecidos das plantas e podendo ou néo causar danos ao hospedeiro durante todo

seu ciclo vital.
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Figura 20. Severidade de antracnose em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-
Maués, submetidas a 7 doses de glifosato, observados durante 60 DAA. Manaus-
Am, 2019.

Em pesquisa realizada por Silva, (2016) foram encontrados pelos menos 9 isolados
endofiticos de Colletotrichum spp. em folhas de guaranazeiro, sem sintomas de antracnose.
Estes isolados apresentaram predominancia de coloragdo cinza, diferenciando apenas na
intensidade da cor, 0 que corrobora com os testes realizados em fragmentos de lesdes de

antracnose nas mudas deste estudo (Figura 21).

Figura 21. Caracteristica dos fragmentos isolados de lesGes de antracnose e comprovagdo da
patogenicidade dos isolados. Manaus-Am, 2019.
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Os principais sintomas da antracnose em plantas de guaranazeiro sdo crestamento (queima)
em folhas jovens, com subsequentes lesGes necréticas de formato varidvel. A doenga pode
ocorrer em qualquer estadio de desenvolvimento da planta, podendo ser altamente destrutiva.
Quando as lesbes sdo numerosas, causam deformacdes e enrolamento das folhas,
principalmente ao atingirem as nervuras. Folhas maduras ou velhas ndo s&o infectadas
(PEREIRA, 2005). E foi possivel observar todos os tipos de sintomas nas mudas de

guaranazeiro para este estudo, apos a aplicacdo do glifosato (Figura 22).

’ 44533 (1111539872398 3559 1141 40411
Figura 22. Manchas ocasionadas pela incidéncia de Colletotrichum spp em folhas novas em
mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-Maués, (A= Necrose inicial; B=Enrolamento; C=
Crestamento), submetidas a 7 doses de glifosato. Manaus-Am, 2019.

A BRS-Maués é tolerante a antracnose e faz parte das cultivares lancadas ao longo dos
anos, no programa de melhoramento genético do guaranazeiro da EMBRAPA - Amaz6nia
Ocidental, dessa forma supde-se que o glifosato quebrou a tolerancia da planta a antracnose.

E comprovado que o glifosato interrompe a via metabélica do chiquimato blogueando
a producdo de aminoacidos aromaticos envolvidos em varios metabolitos vegetais. Segundo
Fuchs et al (2020), a acdo residual do glifosato afeta as interacfes entre plantas e organismos
heterotréficos, interferindo substancialmente na resisténcia das plantas. Em muitas lavouras é
possivel observar que a constante aplicacdo do glifosato esta associada com o aumento
significativo na gravidade de doencas nas plantas, isso pode ocorrer, pois o glifosato

enfraquece as defesas das plantas, o que aumenta a populacdo e viruléncia dos patégenos.
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Também podem estar relacionadas com a imobilizagdo de micronutrientes especificos,
envolvidos na resisténcia a doencas, na reducdo do crescimento e no vigor da planta (JOHAL,;
HUB, 2009).

Alguns estudos comprovam que o glifosato aumenta a severidade de doencas em
diversas culturas, no entanto esse efeito depende de muitos fatores. A principal causa € o
bloqueio das defesas naturais das plantas, no entanto, nem mesmo culturas resistentes a acao
do produto estdo livres da susceptibilidade as doencas. 1sso por que o herbicida pode interagir
com fungos e alterar seus mecanismos, ja que alguns microrganismos possuem a via do
chiquimato e, portanto, podem ser influenciados positiva ou negativamente pela acdo do
herbicida (HAMMERSCHMIDT, 2018).

Existe a hipdtese de que o uso intensivo de glifosato leva a resisténcia de plantas
daninhas e microrganismos, pois as mudancas nas composi¢fes microbianas devido a pressdo
seletiva do produto contribuem para a proliferacdo de patégenos de plantas e podem gerar
microrganismos resistentes a antibioticos e fungicidas (BRUGGEN et al, 2018).

Essas informacdes levam a crer que além da propria acéo sobre as plantas, o glifosato
pode alterar a composicdo microbiana dos ambientes, proporcionando a incidéncia ou a
severidade de doencas em plantas, isso pode explicar a ocorréncia de antracnose nas mudas do

guaranazeiro mesmo sem a inoculagdo do fungo e/ou a presenca de hospedeiros.

5.6. Concentracdo de prolina

A andlise de variancia indicou interacdo significativa entre dose e tempo para a
concentracdo de prolina em mudas de guaranazeiro, na primeira aplicacdo. Na segunda
aplicacdo, apesar da interacdo, a dose isoladamente ndo apresentou significancia, portanto os

dados nao foram apresentados (Tabela 6).
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Tabela 6. Concentracdo de prolina de mudas de guaranazeiro (Cultivar BRS- Maués) submetidas a doses de

glifosato, avaliados ao longo de 60 DAA. Manaus-Am, 2020.

FV GL QM
12 Aplicacdo
Tempo 3 9,156*
Doses 6 5,314*
Tempo x Doses 18 3,098*
Residuos 84 0,655
CV% 52,59
22 Aplicacao
Tempo 5 1,371*
Doses 4 0,063ns
Tempo x Doses 20 0,130*
Residuos 90 0,028
CV% 17,79

* = significativo ao nivel 5% de probabilidade; ns= néo significativo.

A concentracdo de prolina foi avaliada até os 30 dias apds a aplicacdo de glifosato,

devido a perda excessiva de folhas apos este periodo. Para as doses ndo apresentadas em

gréafico, ndo foram encontradas equac@es que explicassem biologicamente a acdo do glifosato

sobre as concentrac6es de prolina em mudas de guaranazeiro.

A dose 2 teve semelhante comportamento das mudas sem aplicacdo de glifosato

portanto ndo houve alteracdo nos teores de prolina esta dose. Todavia as doses 1 e 3 sofreram

reducdo de concentracdo de prolina a partir dos 7DAA, mas 0s 30DAA a concentracdo de

prolina foi semelhante ao controle (Figura 23).
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—— Dose0: 0,52x2+0,09x-0,0. R2= 0,95 —-- Dose2:0,76x2+0,03x-0,0. RZ = 0,92
—-—- Dose 1: 3,28x2-0,3x+0,01. R2= 0,78  ----- Dose 3: 3,99x2-0,38x+0,01. RZ = 0,71

Prolina (umol g~1)

Dose 0= 0g ae/ha; 1= 1269 ae/ha; 2= 1080g ae/ha e 3= 32409 ae/ha.

Figura 23. Concentracdo de prolina em mudas de guaranazeiro, cultivar BRS-
Maués, submetidas a 7 doses de glifosato, avaliadas durante 60 DAA. Manaus-Am,
2020.

Em linhas gerais a acdo do glifosato ndo alterou a concentracéo de prolina em mudas
de guaranazeiro, apesar do comportamento das curvas na aplicacdo 1. A prolina € um
aminoacido que concentra principalmente nas plantas que sofrem estresse hidrico e salino,
mas pode ser indicador de outros tipos de estresses (SILVA, 2010). Em espécies submetidas a
interferéncia por plantas daninhas, o acimulo de prolina apresentou-se como excelente
indicador para estabelecer o periodo de interferéncia das plantas daninhas, para a cultura da
mandioca (MILEO, 2014); laranjeira (GONCALVES, 2015) e em abacaxizeiro (OLIVEIRA,
2019) estudos esses conduzidos no Estado do Amazonas com culturas bem adaptadas a regido

como € o caso da cultura do guaranazeiro.
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6. CONCLUSAO

Baixas doses do herbicida glifosato ndo interferiram no crescimento de mudas de
guaranazeiro cultivar BRS-Maués;

Apenas as maiores doses aplicadas causaram a morte das mudas de guaranazeiro;

O glifosato ndo alterou o incremento de trocas gasosas e nem a concentragédo de
compostos cloroplastideos;

O glifosato causou sintomas visuais de fitotoxidez nas folhas de mudas de
guaranazeiro, no entanto as baixas doses ndo comprometeram o seu desenvolvimento;

As maiores doses de glifosato causaram a incidéncia e severidade de antracnose nas
mudas de guaranazeiro, porém nas baixas doses, ndo houve incidéncia;

Com base nos resultados obtidos, o uso do glifosato € uma ferramenta que pode ser
inserida como parte do manejo integrado de plantas daninhas, em area com o cultivo de

guaranazeiro, sem que haja prejuizos no desenvolvimento da cultura.
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ANEXOS

1. Varidveis das trocas gasosas (Primeira Aplicacao)
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Tabela 1. Andlise de variancia para a variavel taxa fotossintética A, com interacdo dos fatores detalhadas,

Manaus-Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 614.94113 122.98823 22.4409 0
dose:dia 1 6 17.64646 2.94108 0.5366 0.7795
dose:dia 2 6 18.71873 3.11979 0.5692 0.7542
dose:dia 3 6 136.90800 22.818 4.1635 7:04
dose:dia 14 6 221.31294 36.88549 6.7303 0
dose:dia 30 6 99.70465 16.61744 3.0321 0.0084
dose:dia 60 6 100.68459 16.78077 3.0619 0.0079
Residuos 126 690. 54824 5.48054
Total 167 1900 46474
Dose 6 217.99105 36.33184 6.6292 0
dia:dose 0 5 132.35674 26.47135 4.8301 404
dia:dose 6 5 87.81355 17.56271 3.2046 0.0093
dia:dose 12 5 111.89935 22.37987 4.0835 0.0018
dia:dose 30 5 178.39547 35.67909 6.5101 0
dia:dose 50 5 132.18976 26.43795 4.824 504
dia:dose 100 5 92.84900 18.5698 3.3883 0.0066
dia:dose 150 5 256.42158 51.28432 9.3575 0
Residuos 126 690.54824 5.48054
Total 167 1900.46474

Tabela 2. Analise de variéncia para a variavel transpiracdo E, com interacdo dos fatores detalhadas, Manaus-Am,

2019.
Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 0.00013 305 21.5452 0
dose:dia 0 6 0.00001 0 1.0536 0.3941
dose:dia 3 6 0.00002 0 2.3085 0.0378
dose:dia 7 6 0.00002 0 2.6362 0.0192
dose:dia 14 6 0.00002 0 2.5857 0.0214
dose:dia 30 6 0.00001 0 1.6145 0.1484
dose:dia 60 6 0.00000 0 0.2001 0.9762
Residuos 126 0.00015 0
Total 167 0.00036
Dose 6 0.00001 0 1.9393 0.0794
dia:dose 0 5 0.00002 0 3.5235 0.0051
dia:dose 6 5 0.00002 0 3.0976 0.0113
dia:dose 12 5 0.00002 0 3.469 0.0057
dia:dose 30 5 0.00003 1% 5.4657 104
dia:dose 50 5 0.00004 105 6.6796 0
dia:dose 100 5 0.00004 105 6.1375 0
dia:dose 150 5 0.00002 0 3.3235 0.0075
Residuos 126 0.00015 0
Total 167 0.00036




Tabela 3. Analise de variancia para a variavel carbono

Manaus-Am, 2019.

interno (Ci), com
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interacdo dos fatores detalhados,

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 166.84695 33.36939 37.8656 0
dose:dia 0 6 1.30886 0.21814 0.2475 0.9595
dose:dia 3 6 8.55910 1.42652 1.6187 0.1472
dose:dia 7 6 8.96386 1.49398 1.6953 0.1274
dose:dia 14 6 2.30723 0.38454 0.4364 0.8534
dose:dia 30 6 2.27458 0.3791 0.4302 0.8577
dose:dia 60 6 911.67214 151.94536 172.4188 0
Residuos 126 111.03847 0.88126
Total 167 1212.97119
Dose 6 162.41259 27.06877 30.7161 0
dia:dose 0 5 2.10151 0.4203 0.4769 0.7929
dia:dose 6 5 9.54749 1.9095 2.1668 0.0619
dia:dose 12 5 21.26084 4.25217 4.8251 5:04
dia:dose 30 5 15.39135 3.07827 3.493 0.0054
dia:dose 50 5 3.95949 0.7919 0.8986 0.4843
dia:dose 100 5 10.39914 2.07983 2.3601 0.0438
dia:dose 150 5 876.86030 175.37206 199.002 0
Residuos 126 111.03847 0.88126
Total 167 1212.97119

Tabela 4. Andlise de variancia para a variavel condutancia estomatica (Gs)

Manaus-Am, 2019.

com interacéo dos fatores detalhados,

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 0.61265 0.12253 26.2738 0
dose:dia 0 6 0.06213 0.01035 2.2203 0.0453
dose:dia 3 6 0.02479 0.00413 0.886 0.5074
dose:dia 7 6 0.05938 0.0099 2.122 0.0552
dose:dia 14 6 0.09509 0.01585 3.3985 0.0038
dose:dia 30 6 0.04493 0.00749 1.6058 0.1508
dose:dia 60 6 0.00338 0.00056 0.121 0.9937
Residuos 126 0.58761 0.00466
Total 167 1.48997
Dose 6 0.05190 0.00865 1.8546 0.0937
dia:dose 0 5 0.08539 0.01708 3.6622 0.004
dia:dose 6 5 0.12814 0.02563 5.4953 104
dia:dose 12 5 0.14779 0.02956 6.338 0
dia:dose 30 5 0.12380 0.02476 5.3094 2:04
dia:dose 50 5 0.17544 0.03509 7.5238 0
dia:dose 100 5 0.05185 0.01037 2.2237 0.0559
dia:dose 150 5 0.13804 0.02761 5.92 104
Residuos 126 0.58761 0.00466
Total 167 1.48997
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Tabela 5. Analise de variancia para a variavel eficiéncia no uso da agua (EUA) com interacdo dos fatores
detalhados, Manaus-Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Pc Fr.Pc
Dia 5 12423340.1 2484668.02585 6.8245 0
dose:dia 0 6 898701.0 149783.50658 0.4114 0.8704
dose:dia 3 6 997906.8 166317.80247 0.4568 0.839
dose:dia 7 6 6592665.1 1098777.50903 3.0179 0.0086
dose:dia 14 6 2446168.3 407694.71514 1.1198 0.3546
dose:dia 30 6 1696892.7 282815.44455 0.7768 0.5896
dose:dia 60 6 8247678.8 1374613.1267 3.7756 0.0017
Residuos 126 45874220.4 364081.11406
Total 167 79177573.1
Dose 6 4005476 667579.40145 1.8336 0.0977
dia:dose 0 5 5042494 1008498.74825 2.77 0.0208
dia:dose 6 5 5521240 1104248.06878 3.033 0.0128
dia:dose 12 5 2123278 424655.63437 1.1664 0.3294
dia:dose 30 5 6505984 1301196.81218 3.5739 0.0047
dia:dose 50 5 3624857 724971.38891 1.9912 0.0843
dia:dose 100 5 3058768 611753.62549 1.6803 0.1441
dia:dose 150 5 3421255 684250.99151 1.8794 0.1025
Residuos 126 45874220 364081.11406
Total 167 79177573
2. Variaveis das trocas gasosas (Segunda Aplicacao)

Tabela 1. Andlise de variancia para a variavel taxa fotossintética (A) com interacdo dos fatores detalhados,
Manaus-Am, 2019.

Fatores DF SS MS Fc Pr.Fc
Dia 5 172.72862 34.54572 5.3747 2:04
dose:dia 0 4 119.44736 29.86184 4.646 0.0019
dose:dia 3 4 22.44226 5.61057 0.8729 0.4835
dose:dia 7 4 63.74205 15.93551 2.4793 0.0495
dose:dia 14 4 46.47044 11.61761 1.8075 0.1343
dose:dia 30 4 2.24691 0.56173 0.0874 0.9862
dose:dia 60 4 4.27457 1.06864 0.1663 0.955
Residuos 90 578.47475 6.4275
Total 119 1009.82696
Dose 4 79.09982 19.77495 3.0766 0.0201
dia:dose 0 5 41.65730 8.33146 1.2962 0.2726
dia:dose 6 5 155.51316 31.10263 4.839 6704
dia:dose 12 5 86.78735 17.35747 2.7005 0.0255
dia:dose 30 5 47.29735 9.45947 1.4717 0.2069
dia:dose 50 5 20.99723 4.19945 0.6534 0.6597
Residuos 90 578.47475 6.4275

Total 119 1009.82696
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Tabela 2. Analise de variancia para a variavel transpiracdo (E) com interacdo dos fatores detalhados, Manaus-
Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 80620.611 16124.12227 10.2103 0
dose:dia 0 4 20692.797 5173.1992 3.2758 0.0148
dose:dia 3 4 1743.469 435.86729 0.276 0.8928
dose:dia 7 4 1829.640 457.40991 0.2896 0.884
dose:dia 14 4 10622.419 2655.60474 1.6816 0.1612
dose:dia 30 4 5186.554 1296.63848 0.8211 0.5151
dose:dia 60 4 1602.357 400.58937 0.2537 0.9067
Residuos 90 142128.376 1579.20418
Total 119 264426.223
Dose 4 3673.118 918.27938 0.5815 0.6768
dia:dose 0 5 20014.594 4002.91875 2.5348 0.0341
dia:dose 6 5 27510.024 5502.00476 3.484 0.0063
dia:dose 12 5 23236.905 4647.381 2.9429 0.0166
dia:dose 30 5 29816.718 5963.34369 3.7762 0.0038
dia:dose 50 5 18046.489 3609.29775 2.2855 0.0527
Residuos 90 142128.376 1579.20418
Total 119 264426.223

Tabela 3. Analise de variancia para a varidvel carbono interno (Ci) com interacdo dos fatores detalhados,
Manaus-Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 0.00012 205 14.4691 0
dose:dia 0 4 0.00004 1% 6.4527 104
dose:dia 3 4 0.00002 0 2.2975 0.0651
dose:dia 7 4 0.00002 1% 3.5561 0.0097
dose:dia 14 4 0.00001 0 1.1882 0.3214
dose:dia 30 4 0.00000 0 0.5838 0.6752
dose:dia 60 4 0.00000 0 0.3039 0.8747
Residuos 90 0.00016 0
Total 119 0.00038
Dose 4 0.00002 1% 3.5656 0.0095
dia:dose 0 5 0.00003 1% 3.9003 0.003
dia:dose 6 5 0.00006 1% 6.7245 0
dia:dose 12 5 0.00004 1% 4.7069 7:04
dia:dose 30 5 0.00005 1% 6.2085 104
dia:dose 50 5 0.00001 0 1.5821 0.1732
Residuos 90 0.00016 0

Total 119 0.00038
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Tabela 4. Andlise de variancia para a variavel condutancia estomatica (Gs) com interacdo dos fatores detalhados,
Manaus-Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 172.72862 34.54572 5.3747 2e-04
dose:dia 0 4 119.44736 29.86184 4.646 0.0019
dose:dia 3 4 22.44226 5.61057 0.8729 0.4835
dose:dia 7 4 63.74205 15.93551 2.4793 0.0495
dose:dia 14 4 46.47044 11.61761 1.8075 0.1343
dose:dia 30 4 2.24691 0.56173 0.0874 0.9862
dose:dia 60 4 4.27457 1.06864 0.1663 0.955
Residuos 90 578.47475 6.4275
Total 119 1009.82696
Dose 4 79.09982 19.77495 3.0766 0.0201
dia:dose 0 5 41.65730 8.33146 1.2962 0.2726
dia:dose 6 5 155.51316 31.10263 4,839 6e-04
dia:dose 12 5 86.78735 17.35747 2.7005 0.0255
dia:dose 30 5 47.29735 9.45947 1.4717 0.2069
dia:dose 50 5 20.99723 4.19945 0.6534 0.6597
Residuos 90 578.47475 6.4275
Total 119 1009.82696

Tabela 5. Andlise de variancia para a varidvel eficiéncia no uso da &gua (EUA) com interacdo dos fatores
detalhados, Manaus-Am, 2019.

Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 27215899.5 5443179.89798 8.0421 0
dose:dia 0 4 5258507.0 1314626.75119 1.9423 0.1102
dose:dia 3 4 367814.4 91953.60854 0.1359 0.9687
dose:dia 7 4 1051206.0 262801.49211 0.3883 0.8165
dose:dia 14 4 3852536.5 963134.13251 1.423 0.2328
dose:dia 30 4 1494150.1 373537.52122 0.5519 0.6981
dose:dia 60 4 1064145.9 266036.48213 0.3931 0.8131
Residuos 90 60915253.8 676836.15291
Total 119 101219513.2
Dose 4 1088439 272109.66329 0.402 0.8067
dia:dose 0 5 8409443 1681888.50185 2.4849 0.0372
dia:dose 6 5 10302416 2060483.14133 3.0443 0.0139
dia:dose 12 5 6951672 1390334.46516 2.0542 0.0785
dia:dose 30 5 8110183 1622036.6291 2.3965 0.0434
dia:dose 50 5 5442107 1088421.42006 1.6081 0.166
Residuos 90 60915254 676836.15291

Total 119 101219513




3. Variavel clorofila B (Segunda Aplicacéo)

Tabela 1. Anélise de variancia para a clorofila B com interacdo dos fatores detalhados, Manaus-Am, 2020.
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Fatores GL SQ QM Fc Pr.Fc
Dia 5 14.99944 2.99989 9.329 0
dose:dia 0 4 11.28298 2.82075 8.7719 0
dose:dia 3 4 16.06529 4.01632 12.4899 0
dose:dia 7 4 14.22014 3.55504 11.0554 0
dose:dia 14 4 0.60631 0.15158 0.4714 0.7566
dose:dia 30 4 6.84210 1.71053 5.3194 704
dose:dia 60 4 12.41234 3.10309 9.6499 0
Residuos 90 28.94098 0.32157
Total 119 105.36959
Dose 4 8.08612 2.02153 6.2865 2:04
dia:dose 0 5 17.90428 3.58086 11.1357 0
dia:dose 6 5 14.36573 2.87315 8.9348 0
dia:dose 12 5 11.17012 2.23402 6.9473 0
dia:dose 30 5 22.44505 4.48901 13.9598 0
dia:dose 50 5 2.45732 0.49146 1.5283 0.1889
Residuos 90 28.94098 0.32157
Total 119 105.36959
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