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RESUMO

Em ambientes com extensa producao agricola, a vegetagao nativa esta sujei-
ta a contaminagdo por herbicidas, tanto diretamente quanto indiretamente.
O glifosato ¢ um dos herbicidas ndo seletivos mais amplamente utilizados
globalmente e possui uma aplicagdo extensiva no Brasil. Devido a sua na-
tureza como defensivo de amplo espectro e classificacdo como sistémico,
seu efeito adverso nas plantas ¢ evidente. Eugenia uniflora L. (Myrtaceae),
popularmente conhecida como pitanga, ¢ uma planta nativa da América do
Sul, e desempenha extrema importancia tanto econdmica quanto ecoldgica.
O presente estudo teve como objetivo investigar os efeitos do glifosato na
emergéncia das sementes de pitanga. A metodologia adotada consistiu na
exposicao de sementes germinadas em papel Germitest a diferentes concen-
tracdes de glifosato (0,5, 0,75 e 1 g L!). Os resultados obtidos revelaram
que nao houve efeito significativo do glifosato na taxa de emergéncia das
sementes de pitanga. Entretanto, observou-se uma reducdo na velocidade de
emergéncia das sementes expostas a concentracdes iguais ou superiores a
0,75 g L-1, atribuida ao aumento das atividades das enzimas catalisadoras de
peroxido de hidrogénio, as quais inibiram a sinalizag¢do para o inicio da ger-
minacao. Além disso, o glifosato ocasionou uma diminui¢ao no comprimen-
to radicular, possivelmente interferindo na produ¢ao de auxinas e no ciclo
celular. Conforme os resultados obtidos, o glifosato afeta diretamente tanto a
velocidade de emergéncia quanto o comprimento radicular das sementes de
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pitanga. As concentragdes usadas neste estudo sdo consideravelmente menores do que aquelas tipicamente
aplicadas em campo, representando um risco para a diversidade da flora nativa.

Palavras chaves: Atividade fitotoxica; defensivo de amplo espectro; herbicidas; Inibicdo enzimatica

ABSTRACT

In environments with extensive agricultural production, native vegetation is susceptible to contamination
by herbicides, both directly and indirectly. Glyphosate is one of the most widely used non-selective herbi-
cides worldwide, and is extensively applied in Brazil. Due to its nature as a broad-spectrum systemic pesti-
cide, its adverse effects on plants are evident. Eugenia uniflora L. (Myrtaceae), commonly known as pitan-
ga, is a native plant of South America, playing significant economic and ecological roles. This study aimed
to investigate the effects of glyphosate on pitanga seed emergence. The methodology involved exposing
germinated seeds on Germitest paper to different concentrations of glyphosate (0.5, 0.75, and 1 g L-1). The
results revealed no significant effect of glyphosate on the seed emergence rate of pitanga. However, a reduc-
tion in emergence speed was observed in seeds exposed to concentrations of 0.75 g L-1 or higher, attributed
to increased activities of hydrogen peroxide catalyzing enzymes, which inhibited signaling for germination
initiation. Additionally, glyphosate caused a decrease in root length, potentially interfering with auxin pro-
duction and the cell cycle. According to the findings, glyphosate directly affects both the emergence speed
and root length of E. uniflora seeds. The concentrations used in this study are considerably lower than those
typically applied in the field, posing a risk to native flora diversity.

Keywords: Phytotoxic activity; broad-spectrum pesticide; herbicides; enzymatic inhibition

1 INTRODUCAO

O glifosato destaca-se como um dos herbicidas ndo seletivos mais amplamente utilizados no Brasil,
com cerca de 217 mil toneladas adquiridas em 2021, principalmente para o manejo nas culturas transgénicas
de soja e milho (Oliveira, Agostinetto, Siegloch, 2021). Este herbicida de amplo espectro [C3H8NOS5] ¢
absorvido pelas folhas, troncos e raizes das plantas, agindo como um herbicida sist€émico ao atuar na inibi¢ao
da enzima EPSPS (5-Enolpiruvilchiquimato-3-Fosfato Sintase) presente na via do acido chiquimico (Khan
et al., 2020; Gomes et al., 2017).

Nesse sentido, Khan et al. (2020) observaram uma reducao da taxa de emergéncia das sementes de
tomate ao aplicarem concentragdes acima de 10 mg / Kg. Além disso, estudos também destacam que esse
composto pode provocar a diminui¢do da altura da planta, clorose foliar, necrose tecidual e reducao no peso
seco dos brotos (Cruz et al., 2021; Gomes et al., 2017).

Em ambientes com extensa producao agricola, a vegetagao nativa esta sujeita a contaminacao por
herbicidas, tanto de forma direta quanto indireta. E relevante salientar que, em fragmentos florestais, o
glifosato pode penetrar até oito metros dentro desses fragmentos devido a deriva durante a aplicagdo em
plantas daninhas (Braian et al., 2017).

A Eugenia uniflora L., conhecida popularmente como pitanga, ¢ uma planta nativa da América do
Sul, pertencente a familia Myrtaceae, e possui uma ampla distribui¢do no Brasil, desde o Nordeste (Bahia)
até o Centro-Oeste (Mato Grosso do Sul), passando pelo Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo) e Sul (Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina) (Bezerra et al., 2018).

A pitanga desempenha um papel significativo na recuperagao de areas perturbadas de mata ciliar,
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pois atrai a fauna dispersora, promovendo a chegada de propagulos de diferentes espécies e fomentando a
diversidade na area (Avila et al., 2011).

Embora existam muitos estudos sobre o impacto do glifosato em organismos nao-alvo, poucos
abordam sua toxicidade em espécies nativas (Cruz et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Silva et al., 2019;
Silva et al., 2022). Estudos indicam que herbicidas podem comprometer a vegetacdo nativa, afetando a
regeneragdo dos ecossistemas (Boutin et al., 2014; Egan, et al., 2014). A pitanga foi escolhida por sua
ampla distribuicdo e importancia ecologica na recuperacdo de areas naturais, além de seu uso econdmico,
medicinal e farmacolégico (Kuhn et al., 2015; Scalon et al., 2001). Apesar de j4 ter sido estudada quanto
aos efeitos do glifosato na sua fisiologia, anatomia e morfologia (Cruz et al., 2021), ndo ha estudos sobre
seus efeitos na emergéncia das sementes.

Portanto, este estudo propde-se a analisar o efeito do glifosato na emergéncia de sementes de pitanga,

com o intuito de compreender os possiveis efeitos adversos para essa espécie.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao das Sementes de Pitanga

As sementes de pitanga foram extraidas de frutos maduros coletados das arvores localizadas dentro
do campus da universidade. Ap6s a colheita, os frutos foram despolpados e as sementes foram lavadas com
agua corrente para remover completamente a polpa. Em seguida, as sementes foram deixadas para secar a
sombra por um periodo de 3 dias.

Antes do inicio do experimento, as sementes foram esterilizadas utilizando o fungicida Vitavax,
na propor¢ao de 500 mL do produto para 100 kg de sementes. Esta solucao foi preparada pela diluigdao do

composto em agua destilada na proporgao de 1:1.

2.2 Herbicida selecionado
O poluente selecionado foi o Glifosato da marca comercial chamada “Xeque Mate”, adquirido com

o apoio da institui¢do parceira com a universidade onde foi realizado o experimento.

2.3 Emergéncia das sementes de pitanga

As sementes foram distribuidas em quatro tratamentos distintos, correspondentes as concentragoes
de glifosato utilizadas no experimento: 0,5, 0,75 e 1 g L', além do grupo controle. O teste de emergéncia
foi conduzido de acordo com as diretrizes estabelecidas pela Regra para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009). Para cada tratamento, foram utilizadas 25 sementes de pitanga, dispostas uniformemente sobre duas
folhas de papel Germitest e cobertas por outra folha do mesmo. Em seguida, as folhas foram umedecidas
com as diferentes concentragdes de glifosato e enroladas. Apos essas etapas, as unidades experimentais
foram mantidas em temperatura e iluminacao ambiente.

A contagem de emergéncia das sementes foi realizada ao longo de um periodo de 30 dias, enquanto
os papéis eram diariamente umedecidos com agua destilada para manter a umidade. Apos o periodo
especificado, as sementes com raizes medindo 2 mm foram consideradas emergidas. Posteriormente,
foram calculados a taxa de emergéncia das sementes, o Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) e o

comprimento das raizes.
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2.3.1 Taxa de Emergéncia
O célculo da taxa de emergéncia das sementes foi realizado através dos métodos utilizados por

Shahid et al. (2021), utilizando a seguinte equacao:

Emergéncia % = (Numero de sementes emergidas x100) / Nimero total de sementes

2.3.2 Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
O Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) foi calculado através da metodologia utilizada por

Carvalho & Carvalho (2009), utilizando a seguinte equagao:

IVE=Y (Ni/Ti)

Em que Ni ¢ o nimero de sementes que emergiram no tempo

[73tD)
1

e Ti é o tempo apos a instalagdo

do teste.

2.3.3 Comprimento da Raiz
Para analisar o comprimento das raizes das sementes, realizou-se a medi¢do utilizando uma régua

milimétrica como ferramenta.

2. 4 Analise estatistica

O experimento foi conduzido com trés repeti¢des para cada tratamento. Os dados coletados foram
analisados utilizando o software R (versdo 4.3.1). Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada por
meio do teste de Shapiro-Wilk. Para os conjuntos de dados que ndo apresentaram distribuicdo normal, foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis. As medianas desses grupos foram entdo comparadas utilizando o teste
de Dunn, com corre¢do de Bonferroni, a um nivel de significancia de 5%.

J& para os conjuntos de dados que atenderam aos critérios de normalidade, foram submetidos a
analise de varidncia (ANOVA). Posteriormente, as médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o

teste de Tukey, com um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi observado efeito significativo entre as diferentes concentragdes de glifosato na emergéncia
das sementes de pitanga (p >0,05). Observou-se valores similares para todos tratamentos, sendo o controle
com a maior taxa de emergéncia entre os tratamentos (Tabela 1). Esses resultados também foram encontrados
por Gomes et al. (2019), que utilizou diferentes concentracdes de glifosato na germinacao de milho (0,5, 25
e 50 mg/ L), ndo obtendo diferengas significativas entre a taxa de emergéncia das sementes. Outros estudos
também obtiveram os mesmos resultados ao utilizarem diferentes contaminantes, tais como os de Bellino
et al. (2018) & Pino et al. (2016).
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Tabela 1 - Tabela de porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia em sementes de pitanga tratadas com

diferentes concentra¢des de glifosato.

Tratamentos % Emergéncia IVE
0,5gL! 86,67% a 3,6 ab
0,75gL"! 86,67% a Ja
lgL! 92,00% a 32a
Controle 98,67% a 435Db
C.V 6,25% 16,24 %

Medianas (% Emergéncia) e Médias (IVE) seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal- Wallis e teste

de Tukey a 5% de probabilidade, respectivamente.

Nesse sentido, as sementes de pitanga podem ser consideradas resistentes ao glifosato, no entanto,
deve-se ressaltar que mesmo nao afetando a porcentagem de emergéncia das sementes, esse produto quimico
pode afetar diretamente na velocidade de emergéncia das mesmas (Gomes et al., 2019). Essa afirmacdo pode
ser observada no presente estudo, onde foi observado diferencas estatisticas entre os tratamentos em relacao
a velocidade de emergéncia das sementes de pitanga (p > 0,05). Os tratamentos com concentragdes de 0,75
gL'el gL' exibiram diferencas significativas em relacdo ao grupo controle do experimento (p < 0,05),
demonstrando um indice de velocidade de emergéncia (IVE) inferior em comparagdo com o tratamento
controle, conforme a figura 1 e a tabela 1. No entanto, ndo foram observadas diferencas estatisticamente

significativas entre os tratamentos de 0,5, 0,75 e 1 g L-1 (p > 0,05).

Figura 1 - ndice de velocidade de emergéncia das sementes de pitanga submetidas a diferentes tratamentos, onde, a) grupo
controle, b) 0,5 gL-1,¢)0,75gL-1ed) 1 gL-1.
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O atraso na velocidade de emergéncia das sementes de pitanga pode ser justificado pelo estudo
conduzido por Gomes et al. (2019), que observou o aumento das atividades das enzimas Catalase e Ascorbato
Peroxidase, responsaveis pela degradacao do H202 em sementes de milho, sujeitas a diferentes tratamentos
com glifosato. Sob condigdes fisiologicas, os radicais livres, especialmente o peroxido de hidrogénio, atuam
como um sinalizador para o inicio da germinagdo (Wojtyla et al., 2016). Portanto, a degradacdo desse
radical livre pode ocasionar a diminui¢do na velocidade de emergéncia das sementes de pitanga.

Uma outra explicag@o plausivel para a diminui¢do na velocidade de emergéncia nos tratamentos
com maiores concentragdes de glifosato ¢ que essas enzimas catalisadoras de H202 consomem ATP em
suas atividades. Assim, devido ao aumento das atividades dessas enzimas, pode ter ocorrido uma privagao
de ATP para o desenvolvimento do embrido (Gomes et al., 2017).

J& o comprimento da raiz apresentou uma diminui¢ao significativa com o aumento nas concentragdes
de glifosato (p < 0,05), conforme evidenciado na figura 2. Entretanto, as concentragdes de 0,75 e 1 g L-1
ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si (p > 0,05), conforme detalhado na tabela 2.
Esses resultados corroboram com as constatagdes feitas por Vieira et al. (2024), que, ao submeter sementes
de Lactuca sativa a diferentes concentragdes de glifosato, observaram uma redug¢do no comprimento das
raizes. A menor concentragdo (1,34 mg/L) resultou em uma diminuicdo de 58%, enquanto a concentragao

mais elevada (13,40 mg/L) ocasionou uma reduc¢do de aproximadamente 81%.

Figura 2 - Comprimento da raiz em sementes de pitanga submetidas a diferentes concentragdes de glifosato.
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Tabela 2 - Tabela de medianas do comprimento da raiz para cada tratamento em sementes de pitanga submetidas a diferentes

concentragdes de glifosato

Tratamentos Medianas do Comprimento da Cv
raiz (cm)
Controle 0,6a 45,50 %
0,5 g/L 0,4b 48,72 %
0,75 g/L 03¢ 48, 38%
1g/L 03¢ 40, 62%

Medianas seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Dunn a 5% de probabilidade.

Estas conclusdes estao alinhadas com estudos anteriores conduzidos por Khan et al. (2020), Soares
et al. (2019) e Gomes et al. (2019), os quais também identificaram uma relagdo direta entre concentragdes
variadas de glifosato € a diminui¢ao do comprimento das raizes em Solanum lycopersicum e Zea mays.

O efeito negativo do glifosato sobre o comprimento da raiz das sementes de pitanga pode ser
elucidado pela atividade fitotoxica desse herbicida na inibi¢do da enzima EPSPS, situada na via metabolica
do 4cido chiquimico. Esta enzima desempenha uma fung¢ao crucial na sintese de aminoacidos aromaticos,
tais como fenilalanina, tirosina e triptofano (Maldani et al., 2021). O triptofano, por sua vez, emerge como
uma biomolécula central na via de sintese de auxina, sendo sua deficiéncia um obstaculo para a produgao
desse fitohormonio (Cruz et al., 2021).

A auxina, por sua vez, desempenham um papel crucial no desenvolvimento da raiz por meio de
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proteinas da familia PIN, possibilitando o transporte direcionado de auxina para a regido do &pice da raiz
primaria. Nesse local, ocorre a sinalizagdo para o inicio da divisdo celular e subsequente diferenciagao
celular, através do crosstalk com citocininas (Roychoudhry e Kepinski, 2021). Além disso, o glifosato
atua na inibi¢do das atividades enzimaéticas do ciclo celular, o que dificulta a polimerizagdo do DNA e a
formacao das fibras do fuso. Essa interferéncia compromete a divisdo celular e acarreta em irregularidades
nesse processo (Vieira et al., 2024).

Adicionalmente, Oliveira et al. (2021) observou o aumento de etileno em Bowdichia virgilioides,
resultante da aplicacdo de diferentes concentragdes de glifosato no solo. Este hormonio, em situagdes de

estresse, pode diminuir ou inibir o desenvolvimento da raiz primaria (Qin, He e Huang., 2019).

4 CONCLUSOES

A pitanga ¢ uma planta nativa da América do Sul que, além de possuir grande importancia
econdmica, também desempenha um papel ecoldgico crucial devido as suas caracteristicas regenerativas,
sendo o seu fruto altamente apreciado pelas aves. Avaliar como um dos herbicidas mais utilizados no Brasil
afeta a emergéncia das sementes dessa espécie ¢ essencial para entender o impacto do glifosato na dindmica
populacional de plantas nativas.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que as sementes de pitanga sdo consideradas
resistentes ao glifosato. No entanto, a velocidade de emergéncia e o comprimento da raiz primaria foram
comprometidos em concentragdes iguais ou superiores a 0,75 g L' desse composto. Deve-se ressaltar que
as concentracdes utilizadas neste estudo sdo extremamente inferiores as encontradas em campo, tornando o
uso incorreto desse herbicida um risco significativo para a biodiversidade da flora brasileira.

Os resultados obtidos no presente estudo podem servir como uma ferramenta de diagndstico para
os efeitos do glifosato em espécies nativas em areas de restauracdo ou fragmentos florestais presentes em
matrizes agricolas. Futuramente, a pitanga pode ser utilizada como uma espécie bioindicadora de éareas
contaminadas, auxiliando no processo de mitigagdo de impactos.

Por fim, considera-se que a maior limita¢do deste trabalho foi ndo ter avaliado a longo prazo o
efeito do glifosato no desenvolvimento das plantas apds a emergéncia das sementes. Assim, estudos futuros
devem investigar esses efeitos para fornecer uma compreensdo mais abrangente dos impactos do glifosato

em plantas nativas, como a pitanga.
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