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RESUMO 

 

Resumo: A menor disponibilidade e qualidade de luz em ambientes sombreados induzem 

mudanças morfofisiológicas nas plantas que podem torná-las mais sensíveis a ação dos 

herbicidas. Entretanto, o ambiente de crescimento das plantas é negligenciado no momento de 

realizar a recomendação de doses de herbicidas, podendo levar a aplicação de doses maiores 

que a necessária. Objetivou-se avaliar a influência da luz e de diferentes doses do herbicida 

glyphosate na morfologia, fisiologia e controle de Euphorbia heterophylla. O experimento foi 

conduzido em delineamento de blocos casualizados com 04 repetições, em esquema fatorial 3 

x 6, onde o primeiro fator foi constituído de plantas a pleno sol e dois níveis de sombreamento 

(40% ± 0,69 e 65% ± 0,60 de sombreamento) e o segundo fator de seis doses do herbicida 

glyphosate (0, 370, 740, 1110, 1480 e 1850 g i. a. ha-1). O sombreamento aumentou a 

sensibilidade E. heterophylla ao herbicida glyphosate em comparação ao ambiente a pleno 

sol. Em sombreamento, as doses de 1110, 1480 e 1850 g ha-1 de glyphosate foram eficientes 

no controle dessa espécie, porém, em condições de insolação plena, nenhuma das doses 

testadas obtiveram bons níveis de controle, evidenciando maior tolerância de E. heterophylla 

nesse ambiente. Em comparação as plantas a pleno sol, o sombreamento de 40% aumentou a 

produtividade de massa fresca da parte aérea de E. heterophylla enquanto o sombreamento de 

65% promoveu reduções nessa variável. O sombreamento aumentou a área média das folhas 

de E. heterophylla e a produtividade quântica do fotossistema II  em comparação as plantas a 

pleno sol. O aumento das doses de glyphosate reduziram a produtividade quântica do 

fotossistema II, independente do ambiente de cultivo. O sombreamento aumenta a 

sensibilidade de E. heterophylla ao herbicida glyphosate, sendo necessário menores doses 

para o controle dessa espécie quando crescidas em ambientes com restrição luminosa em 

comparação as plantas cultivadas a pleno sol.  

Palavras-chave: leiteira, wild poinsettia, sombreamento, manejo, fluorescência da clorofila, 

área foliar 

 

 

 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1. Incidência de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no interior dos ambientes: 

pleno sol ou 0% de sombreamento, 40% de sombreamento e 65% de sombreamento ............ 16 

Figura 2. Controle de Euphorbia heterophylla aos 7, 14, 21 e 28 dias após aplicação (DAA) 

das doses do herbicida glyphosate em ambientes com diferentes intensidades de luz............. 18 

Figura 3. Massa fresca (A) e teor de matéria pré-seca (B) de Euphorbia heterophylla aos 28 

dias após aplicação (DAA) das doses do herbicida glyphosate em ambientes com diferentes 

intensidades de luz .................................................................................................................... 19 

Figura 4. Área média das folhas de Euphorbia heterophylla em função de diferentes 

ambientes de crescimento ......................................................................................................... 20 

Figura 5. Produtividade quântica do fotossistema II (Y (II)) de Euphorbia heterophylla após 

aplicação de diferentes doses do herbicida glyphosate ............................................................ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Equações e ajuste dos dados referentes às análises de regressão da figura 3A ....... 19 

Tabela 2. Produtividade quântica do fotossistema II (Y (II)) de Euphorbia heterophylla em 

ambientes com diferentes intensidades de luz .......................................................................... 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

Al – Alumínio  

ALS – Acetolactato sintase 

Aw – Clima tropical com estação seca no inverno  

Ca – Cálcio 

CO2 – Dióxido de carbono  

DAA – Dias após a aplicação 

EPSPs – 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase 

H – Hidrogênio  

K – Potássio 

Mg – Magnésio  

P – Fósforo  

pH – Potencial hidrogeniônico  

PPO – Protoporfirinogênio oxidase 

RFA – Radiação fotossinteticamente ativa  

SB – Soma de bases 

t – Capacidade de troca de cátions efetiva  

V – Saturação por bases  

V:VD – Relação entre os comprimentos de onda na região do vermelho e vermelho distante 

respectivamente.  

Y (II) – Produtividade quântica do fotossistema II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 11 

2. REFERENCIAL TEÓRICO .................................................................................................. 12 

2.1 Euphorbia heterophylla .................................................................................................... 12 

2.2 Influência do sombreamento na morfologia e fisiologia das plantas ................................ 13 

2.3 Controle químico de plantas daninhas ............................................................................ 14 

3. MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................... 15 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................ 17 

5. CONCLUSÃO ....................................................................................................................... 24 

6. REFERÊNCIAS .................................................................................................................... 24 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O controle químico é a principal forma de manejo de plantas daninhas. Entretanto, 

a recomendação de doses de herbicidas usados em pós emergência das plantas daninhas é 

baseada em poucos parâmetros, o que pode levar a aplicação de doses inadequadas. Para 

realizar essa recomendação, o técnico leva em consideração na bula de produtos comerciais 

somente as espécies infestantes de maior importância na área. Porém, fatores do ambiente 

podem influenciar na tolerância das espécies aos herbicidas e consequentemente na dose 

necessária para se obter um controle eficaz.  

A luz, fator de produção essencial e competido nos sistemas naturais e agrícolas, 

possui um papel importante na fisiologia e morfologia das plantas. Em ambientes 

sombreados, para se adaptarem a situações de baixa intensidade luminosa, as plantas sofrem 

mudanças morfofisiológicas que podem contribuir para maior captação e absorção dos 

herbicidas. Em consequência, nesses ambientes os herbicidas podem se tornar mais eficientes 

a doses mais baixas, o que contribui para mitigar seus efeitos indesejáveis no ambiente. Além 

disso, a utilização de doses menores que a recomendada pode se tornar uma opção 

economicamente viável devido à redução nos custos de produção.  

 Apesar do impacto, estudos que relacionam o fator ambiente com o controle de 

espécies problemas são escassos, principalmente para espécies de plantas daninhas de difícil 

controle. A Euphorbia heterophylla é uma planta amplamente distribuída nos trópicos e 

considerada uma importante planta daninha. Acomete diversas culturas estando presente nos 

mais diversos ambientes. Apresenta crescimento inicial muito rápido, suas sementes 

permanecem viáveis por longos períodos no campo e germinam sob variadas condições de 

estresse (WILSON, 1981; BRECKE, 1995), características que conferem alta capacidade de 

competição.  

A adaptação ao sombreamento e a influência desse fator na tolerância da E. 

heterophylla ao glyphosate, principal herbicida utilizado no mundo, ainda não são 

compreendidas. Essas são características fundamentais para definição da melhor estratégia de 

manejo dessa espécie.  

Objetivou-se avaliar então a influência da luz e de diferentes doses de glyphosate 

na morfologia, fisiologia e controle de E. heterophylla. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Euphorbia heterophylla 

A E. heterophylla, popularmente conhecida como leiteira ou amendoim bravo, é 

uma planta anual, lactescente, ereta, pouco ramificada, de 30 a 80 cm de altura e propagada 

por sementes (LORENZI, 2014). Suas folhas são glabras ou levemente pubescentes, de forma 

bastante variável, com margens inteiras ou recortadas (LORENZI, 2014). Espécie nativa da 

América tropical e subtropical (HUTCHINSON; DALZIEL, 1958) a E. heterophylla está 

amplamente distribuída em vários países ao redor do mundo, acometendo diversas culturas, 

anuais e perenes (WILSON, 1981). 

O rápido crescimento inicial de E. heterophylla (WILSON, 1981) aliado a sua 

capacidade de germinar sob variadas condições de estresse (BRECKE, 1995) são as principais 

características que a tornam problema em áreas cultivadas. Este autor avaliou a germinação e 

emergência de E. heterophylla e encontrou altos índices nessas variáveis quando as sementes 

foram submetidas à amplitudes de pH e temperatura de 2,5 a 10 e 20 a 40º C respectivamente, 

potencial hídrico de até -0,8 MPa e emergência quando as sementes são plantadas até 14 cm 

de profundidade.  

Estudos de competição em soja demonstram que aos 45 dias de convívio, a E. 

heterophylla nas densidades de 12 e 54 plantas/m² reduz a produtividade em 6,2 e 16,4% 

respectivamente. Já aos 115 dias de convívio, para as mesmas densidades, essa redução na 

produtividade chega a 22 e 50,4% respectivamente (CHEMALE; FLECK, 1982). Em 

amendoim, a E. heterophylla nas densidades de 16 e 32 plantas/9 m lineares reduziu a 

produtividade em torno de 40 a 50% respectivamente (BRIDGES; BRECKE; BARBOUR, 

1992).  

Além dos problemas relacionados à competição, a E. heterophylla é hospedeira de 

patógenos como o begomovirus Euphorbia mosaic virus que infecta culturas de tomate 

(ZAMBRANO, RODRÍGUEZ, MARYS, 2012) e maracujá (POLSTON et al., 2017)  e 

apresenta problemas de controle com casos de baixo nível de resistência ao glyphosate 

(VIDAL et al., 2007; AGOSTINETTO et al., 2017; ULGUIM et al., 2017), resistência 

cruzada aos herbicidas inibidores da ALS (GELMINI et al., 2005) e resistência múltipla aos 

herbicidas inibidores da ALS e PPO (TREZZI et al., 2005). A utilização de métodos de 

controle físico como a adição de palhada sobre o solo também não possui eficiência na 

redução da infestação dessa espécie (BITTENCOURT et al., 2013).  
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Segundo Ferreira et al. (2003), as principais barreiras foliares a penetração de 

agroquímicos em E. heterophylla são o alto teor de cera epicuticular, a elevada densidade de 

laticíferos e a grande espessura da cutícula da face adaxial.  

 

2.2 Influência do sombreamento na morfologia e fisiologia das plantas 

A luz exerce grande influência no crescimento e desenvolvimento das plantas. As 

mudanças morfofisiológicas provocadas nas plantas pela luz são dependentes da sua 

intensidade e qualidade (HEO; LEE; PAEK, 2006; WANG et al., 2009), que por sua vez 

variam conforme o ambiente (LI et al., 2010).  

Em ambientes sombreados, há redução da radiação disponível com aumento das 

proporções da luz nos comprimentos de onda vermelho distante e verde e redução nos 

comprimentos de onda vermelho e azul (FOLTA; MARUHNICH, 2007). Essa redução na 

relação entre o vermelho e o vermelho distante (V:VD) é percebida pelas plantas através dos 

fotorreceptores conhecidos como fitocromos, que se convertem da forma ativa para a forma 

inativa (HOLMES; SMITH, 1975; SMITH; HOLMES, 1977), desencadeando mudanças 

adaptativas para escapar ou tolerar o sombreamento (GOMMERS et al., 2013; PIERIK; WIT, 

2014).  

As respostas das plantas a condições de baixa intensidade luminosa são diversas. 

As espécies de campos abertos tendem a acelerar a elongação do hipocótilo, internódios, 

pecíolo e epinastia de folhas (WHITELAM; JOHNSON, 1982; HALLIDAY; KOORNNEEF; 

WHITELAM, 1994; KEUSKAMP et al., 2010). Essas adaptações servem para transpor o 

sombreamento e elevar as folhas acima do dossel da vegetação em competição. Já as plantas 

de ambientes de sub bosque apresentam estratégias diferentes.  Devido à impossibilidade de 

superar o sombreamento imposto pelas plantas vizinhas, as taxas de crescimento em resposta 

a baixa relação V:VD é reduzida, e as respostas fisiológicas para maior aproveitamento da 

pouca radiação incidente são mais intensas (BOARDMAN, 1977; MORGAN; SMITH, 1979; 

AASAMAA; APHALO, 2016).  

De maneira geral, o sombreamento pode reduzir a densidade de estômatos 

(JIANG et al., 2011; BRODRIBB; JORDAN, 2011), diminuir a espessura das folhas 

(TERASHIMA et al., 2006; JIANG et al., 2011), aumentar a área foliar (VALLADARES et 

al., 2000; NARDINI; PEDÁ; SALLEO, 2012; TUFFI SANTOS et al., 2015), diminuir a 

densidade e o tamanho das nervuras das folhas (BRODRIBB; JORDAN, 2011; NARDINI; 

PEDÁ; SALLEO, 2012), reduzir a deposição de cutina e cera sobre as folhas (SKOSS, 1995), 

aumentar o teor de clorofila (VALLADARES et al., 2000), diminuir a condutância estomática 
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(AASAMAA; SÕBER, 2011; JIANG et al., 2011) e reduzir a taxa fotossintética (JIANG et 

al., 2011). 

Conhecer as mudanças morfofisiológicas provocadas pelo sombreamento é 

importante devido à influência desses fatores na produtividade e tolerância das plantas a 

herbicidas (MU et al., 2010; SANTOS JÚNIOR et al., 2013). 

 

2.3 Controle químico de plantas daninhas 

A adoção do uso de herbicidas no controle de plantas daninhas em função de 

outras práticas de manejo tem aumentado constantemente nos últimos anos. Dentre os 

principais motivos estão à escassez de mão de obra em áreas rurais, baixa eficiência de 

controle de outros métodos, menor emissão de gases de efeito estufa e maior conservação do 

solo (GIANESSI, 2013). Entretanto, apenas o uso de herbicidas como estratégia de manejo de 

plantas daninhas aliado ao uso incorreto desses produtos tem gerado problemas de controle 

através da seleção de biótipos de plantas resistentes (HEAP, 2018) e ambiental com a 

contaminação do solo e da água (HVEZDOVÁ et al., 2018; PENG et al., 2018). 

A atividade biológica dos herbicidas nas plantas é função da sua absorção, 

translocação, do metabolismo e da sensibilidade da planta a este herbicida e/ou a seus 

metabólitos (SILVA et al., 2007). Esses fatores podem ser influenciados pelos fatores 

ambientais como temperatura do ar, umidade relativa, luz e teores de umidade no solo e na 

planta (SILVA et al., 2007) e consequentemente alterar a eficiência de controle dos herbicidas 

(SANTOS JÚNIOR et al., 2013; SHARPE et al., 2018).  

O glyphosate é um herbicida sistêmico, não seletivo, de amplo espectro de ação, 

de baixa toxicidade a mamíferos (WILLIAMS; KROES; MUNRO, 2000) e baixo impacto 

ambiental (GIESY; DOBSON; SOLOMON, 2000). É considerado um dos melhores 

herbicidas existentes e o mais utilizado no mundo, muito em função do seu amplo espectro de 

ação, baixo custo e do advento dos transgênicos resistentes ao seu mecanismo de ação 

(DUKE; POWLES, 2008). 

O glyphosate é um inibidor da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase 

(EPSPs) (STEINRUCKEN; AMRHEIN, 1980) e em decorrência dessa inibição ocorre a 

paralisação da conversão de chiquimato em corismato, resultando em um acúmulo de 

chiquimato nos tecidos das plantas (AMRHEIN et al., 1980). Essa rota metabólica do 

chiquimato é responsável pela produção dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e 

triptofano que, por sua vez, são precursores de compostos importantes para as plantas como 

alcalóides, fitoalexinas, auxina, quinonas, flavonóides, taninos e ligninas (MAEDA; 
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DUDAREVA, 2012). Devido aos vários compostos essenciais que são oriundos dessa rota, ao 

ser inibida, provoca a morte da planta. 

Alguns estudos testando o controle de E. heterophylla com glyphosate já foram 

realizados (VIDAL et al., 2007; VARGAS et al., 2011). Embora esses estudos tenham 

encontrado diferenças de controle entre os biótipos testados, todos eles são controlados com a 

aplicação da dose comercial do produto, evidenciando baixo nível de resistência de E. 

heterophylla ao glyphosate. Os experimentos citados foram todos conduzidos sob insolação 

plena, ficando desconhecido o comportamento dessa espécie em ambientes sombreados e a 

influência desse fator na resposta de E. heterophylla ao glyphosate. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado durante os meses de agosto a novembro de 2018 em 

área localizada na longitude e latitude de 43°50'18.31"W e 16°40'59.22"S respectivamente. O 

clima da região é classificado por Köppen, como Aw - tropical com estação seca no inverno.  

 As sementes de E. heterophylla foram coletadas de diferentes plantas a campo e 

as mudas produzidas em bandejas de isopor contendo substrato comercial de fibra de coco e 

turfa de sphagnum. Aos 21 dias após o plantio, quando atingiram o estádio de 2 pares de 

folhas definitivas, as mudas foram transplantadas para vasos de 12 L contendo solo de textura 

média. O solo utilizado apresentou as seguintes características químicas: pH em água de 6,3; 

P de 1,89 mg dm-3; K de 81 mg dm-3; Ca de 6,7 cmolc dm-3; Mg de 2,06 cmolc dm-3; Al de 0 

cmolc dm-3; H + Al de 1,82 cmolc dm-3; SB de 8,97 cmolc dm-3; t de 8,97 cmolc dm-3; V de 

83% e  teor de matéria orgânica de 3,08 dag kg-1. Para adubação do solo utilizou-se 3 g de 

fósforo e 1 g de nitrogênio por vaso, nas formulações super simples (18% de P2O5) e uréia 

(45% de N), respectivamente.  

A unidade experimental foi constituída por vasos de 12 L contendo 01 planta por 

vaso. A umidade do solo foi mantida próximo da capacidade de campo por meio de irrigações 

realizadas uma vez ao dia. 

O delineamento adotado foi o de blocos casualizados com 04 repetições. Os 

tratamentos foram estabelecidos em esquema fatorial 3 x 6, onde o primeiro fator foi 

constituído por plantas a pleno sol e 2 níveis de sombreamento (40% ± 0,69 e 65% ± 0,60 de 

sombreamento) e o segundo fator de seis doses do herbicida glyphosate (0, 370, 740, 1110, 

1480 e 1850 g i. a. ha-1). Os sombreamentos foram obtidos por meio de tela sombrite de 

polipropileno cor preta. A incidência de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no interior 
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dos ambientes foi aferida utilizando-se o aparelho Y(II) Reliable Y(II) measurement Leaf 

absorptance measurement, OPTI-SCIENCES (Figura 1). 

 

Figura 1. Incidência de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no interior dos ambientes: 

pleno sol ou 0% de sombreamento, 40% de sombreamento e 65% de sombreamento 

 

Com o objetivo de caracterizar a área média por folha de E. heterophylla em 

função dos ambientes de crescimento, 2 dias antes da aplicação do herbicida foi realizada 

coleta de folhas das plantas testemunhas. Folhas completamente expandidas localizadas no 7º 

nó foram coletadas e digitalizadas por meio de scanner e as imagens usadas para 

determinação da área média por folha através do programa Image-Pro Plus.  

A calda contendo as doses do herbicida foi aplicada 26 dias após o transplantio 

das mudas, quando as plantas já se encontravam no estádio inicial de floração. A aplicação foi 

realizada por meio de pulverizador costal pressurizado a CO2 equipado com barra possuindo 

ponta modelo AVI110-02 e válvula reguladora de pressão constante a 300 KPA, regulado 

para aplicação de volume de 130 L ha-1 de calda.  

Aos 3 dias após aplicação (DAA) dos herbicidas avaliou-se a produtividade 

quântica do fotossistema II (Y (II)) com auxílio do aparelho fluorômetro (Y(II) Reliable Y(II) 

measurement Leaf absorptance measurement, OPTI-SCIENCES).   

Foram realizadas avaliações visuais de controle aos 7, 14, 21 e 28 DAA, 

adotando-se a escala de 0 a 100%, onde 0 é a inexistência de efeitos tóxicos provocados pelo 

herbicida e 100 a morte total dos tecidos vegetais conforme metodologia de ALAM (1974). 

Aos 28 DAA dos herbicidas foi realizada a coleta e pesagem das plantas para obtenção da 
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biomassa fresca remanescente após aplicação e posteriormente foram colocadas em estufa de 

ventilação forçada a 65º C por 72 horas para avaliação da massa da matéria pré seca e 

calculado o teor de matéria pré-seca. Os dados de controle e teor de matéria pré-seca foram 

analisados descritivamente com auxílio do erro padrão da média. Os demais resultados 

obtidos foram submetidos a análise de variância e quando significativos, para interação entre 

os fatores foi realizado os desdobramentos e para os efeitos simples, as médias qualitativas 

foram comparadas ao teste de média tukey a 5% de significância e as médias quantitativas a 

análise de regressão. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa 

estatístico R Studio versão 3.3.1 (R Core Team, 2017). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O sombreamento aumentou a sensibilidade de E. heterophylla à ação do herbicida 

glyphosate (Figura 2). O maior controle das plantas sombreadas pode ser observado já aos 7 

DAA, porém, fica mais evidente aos 14, 21 e 28 DAA, na dose de 740 g ha-1 de glyphosate no 

ambiente de 65% de sombreamento e nas doses de 1110, 1480 e 1850 g ha-1 de glyphosate 

nos ambientes de 40 e 65% de sombreamento em comparação as plantas a pleno sol.  

A pleno sol, nenhuma das doses aplicadas de glyphosate foi eficiente no controle 

de E. heterophylla (Figura 2). A média de controle obtida nesse ambiente nas maiores doses 

(1480 e 1850 g ha-1 de glyphosate) foi de 75%, considerada insatisfatória. Entretanto, sob 

condições de sombreamento, as doses de 1110, 1480 e 1850 g ha-1 de glyphosate são 

eficientes no controle de E. heterophylla, com médias de controle acima de 90%. 
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Figura 2. Controle de Euphorbia heterophylla aos 7, 14, 21 e 28 dias após aplicação (DAA) 

das doses do herbicida glyphosate em ambientes com diferentes intensidades de luz 

 

O baixo nível de controle de E. heterophylla obtido após aplicação das doses de 

370 e 740 g ha-1 de glyphosate nos três ambientes de cultivo (Figura 2D) também pode ser 

observado no baixo teor de matéria pré-seca dessas plantas (Figura 3B).  Entretanto, apesar do 

baixo nível de controle observado na dose de 740 g ha-1 de glyphosate, as plantas em 

sombreamento foram mais sensíveis à ação do herbicida glyphosate (Figura 2D), provocando 

maiores reduções na massa fresca das plantas, quando comparadas as plantas testemunhas e 

ao ambiente a pleno sol (Figura 3A). A maior eficiência do glyphosate em ambientes 

sombreados, nas doses de 1110, 1480 e 1850 g ha-1 pode ser observado pelo maior nível de 

controle (Figura 2D), pela maior redução da massa fresca e maior teor de matéria pré-seca 

(Figura 3AB) obtida nesses ambientes em comparação ao ambiente a pleno sol. Os menores 

teores de matéria pré seca observados aos 28 DAA das doses do herbicida glyphosate no 

ambiente a pleno sol indica maiores teores de água nos tecidos das plantas e, 

consequentemente, maior atividade biológica com possibilidades de rebrota. Em 



19 

 

 

contrapartida, o maior teor de matéria pré seca de E. heterophylla em ambientes sombreados 

significa menor teor de água e morte dos tecidos das plantas.  

Plantas de E. heterophylla crescidas nos ambientes de 40 e 65% de 

sombreamento, apresentaram, respectivamente, maior e menor produtividade de massa fresca 

da parte aérea em comparação com os indivíduos mantidos à pleno sol. Por outro lado, após a 

aplicação de 370 g ha-1 de glyphosate as plantas de E. heterophylla apresentaram incremento 

na produtividade de massa fresca nos ambientes a pleno sol e 65% de sombreamento em 

comparação as plantas testemunhas (Figura 3A). 

 

 

Figura 3. Massa fresca (A) e teor de matéria pré seca (B) de Euphorbia heterophylla aos 28 

dias após aplicação (DAA) das doses do herbicida glyphosate em ambientes com diferentes 

intensidades de luz 

 

Tabela 1. Equações e ajuste dos dados referentes às análises de regressão da figura 3A 

Ambientes Equações de Massa fresca R2 

Pleno Sol Y = 245,7367**/1+(x-318,0297**/462,1527**)2 0,95 

40% de Sombreamento Y = 225,2977**/1+exp[-(x-576,8047**/-126,5174**)] 0,99 

65% de Sombreamento Y = 269,2885**exp[-0,5(x-218,2264**/269,2885**)2] 0,99 

 

Para que um herbicida exerça sua ação tóxica é necessário que ele penetre na 

planta, transloque e atinja a organela onde irá atuar. Segundo Ferreira et al. (2003) as 

principais barreiras foliares à penetração de herbicidas em E. heterophylla são o alto teor de 

cera epicuticular, a elevada densidade de laticíferos e a grande espessura da cutícula da face 

adaxial. O sombreamento reduz a deposição de cutina e cera sobre as folhas (SKOSS, 1995), 
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enfraquecendo uma das principais barreiras à penetração de herbicidas nessa espécie, o que 

pode ter aumentado a absorção do glyphosate e consequentemente o seu controle. 

As plantas em ambientes sombreados investem maior quantidade de recursos na 

parte aérea, principalmente no crescimento de pecíolos em função do crescimento de raízes 

(ARTRU et al., 2018). Essa é uma estratégia utilizada para superar o sombreamento imposto 

pelo dossel das plantas vizinhas e melhorar a captação de luz (PIERIK; WIT, 2014). 

Entretanto, em situações onde essa superação não ocorre, como no presente estudo, as plantas 

despendem energia em vão. Com maior gasto de recursos no crescimento da parte aérea, as 

plantas em ambientes sombreados possuem menor quantidade de energia para metabolizar o 

herbicida e se recuperar dos danos fitotóxicos causados, o que resulta em maior controle das 

plantas nesse ambiente.   

O sombreamento também aumentou em média 56% a área média das folhas de E. 

heterophylla em comparação as plantas cultivadas a pleno sol (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Área média das folhas de Euphorbia heterophylla em função de diferentes 

ambientes de crescimento 

 

A expansão do limbo foliar das plantas em ambientes com restrição luminosa é 

uma adaptação morfológica para aumentar a intercepção e captação de luz (LI et al., 2010). A 

maior área média das folhas também aumenta a eficiência da aplicação de herbicidas, 

favorecendo a interceptação e captação da calda pulverizada, fazendo com que uma maior 

parte do ingrediente ativo atinja o alvo.  
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A maior eficiência de aplicação de herbicidas aliado a menor barreira à penetração 

desses produtos e a menor energia disponível nas plantas podem ser as principais causas do 

aumento da eficiência do glyphosate no controle de E. heterophylla em sombreamento. 

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram encontrados por Moosavi-nia e Dore 

(1979) e Santos Júnior et al. (2013) que observaram maior controle de Imperata cylindrica, 

Commelina benghalensis e Cyperus rotundus com glyphosate em plantas sombreadas em 

comparação as plantas a pleno sol. 

A maior e menor produtividade de massa fresca de E. heterophylla na dose 0, no 

ambiente de 40 e 65% de sombreamento em comparação as plantas a pleno sol, 

respectivamente (Figura 2A), esta relacionado ao metabolismo C3 presente nessa espécie e a 

intensidade de luz incidente nos ambientes.  

As plantas de metabolismo C3 apresentam baixo ponto de saturação por luz, 

atingindo a fotossíntese máxima com aproximadamente 25% do total da radiação 

fotossinteticamente ativa (ORT; ZHU; MELIS, 2011). Além disso, com o aumento da 

temperatura, há um aumento da fotorrespiração nas plantas C3 (WALKER et al., 2016). No 

metabolismo da fotorrespiração, 25% do carbono fixado é perdido sob a forma de CO2 

(SAGE; SAGE; KOCACINAR, 2012), reduzindo o acúmulo de biomassa das plantas. Li et 

al. (2010) observaram aumento de 2 a 3º C na temperatura de ambientes a pleno sol em 

comparação a ambientes sombreados. Os níveis de sombreamento utilizados por Li et al. 

(2010) foram muito inferiores aos do presente estudo, o que pode aumentar a amplitude 

térmica e os níveis de fotorrespiração entre os ambientes.  

Mu et al. (2010) encontraram reduções na produtividade de duas cultivares de 

Triticum aestivum quando submetidas a sombreamentos mais intensos, enquanto Li et al. 

(2010) observaram para as mesmas cultivares aumentos de produtividade sob baixos níveis de 

sombreamento, em comparação ao ambiente a pleno sol. Em contrapartida, Tuffi Santos et al. 

(2013), avaliando a plasticidade fenotípica de duas espécies de plantas forrageiras de 

metabolismo C3, em condições similares ao do presente estudo, encontraram aumentos na 

produtividade de massa verde dessas plantas quando submetidas ao ambiente de 50% de 

sombreamento em comparação aos ambientes de 30% de sombreamento e a pleno sol. Esses 

resultados indicam que o aumento de produtividade de plantas C3 cultivadas em ambientes 

com restrição luminosa são dependentes da espécie e do grau de sombreamento imposto. 

No presente estudo, a incidência de radiação fotossintéticamente ativa no 

ambiente de 40% de sombreamento parece ser suficiente para promover taxas fotossintéticas 

semelhantes às plantas a pleno sol, porém, com menores índices de fotorrespiração, 
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proporcionando maior produtividade de massa fresca. Entretanto, o ambiente de 65% de 

sombreamento pode ter reduzido a radiação a ponto de comprometer a taxa fotossintética de 

E. heterophylla, e com isso, reduzir a fixação de carbono e o acúmulo de biomassa. 

A hormese é um fenômeno onde o crescimento das plantas é estimulado após 

serem expostas a baixas doses de herbicidas, dentre eles, o glyphosate (BRITO et al., 2018). 

Entretanto, a maior massa fresca observada nos ambientes a pleno sol e 65% de 

sombreamento após aplicação da dose de 370 g i. a. ha-1 (Figura 3A), não pode ser atribuído a 

esse fenômeno. O aumento da produtividade ocorreu em função dos sintomas fitotóxicos 

provocados por essa dose e o estágio fenológico das plantas no momento da aplicação do 

herbicida. No momento da aplicação, as plantas se encontravam no início do florescimento, 

portanto, já no estágio reprodutivo. Plantas no estágio reprodutivo reduzem seu crescimento 

vegetativo em função da produção de frutos e sementes. A dose de 370 g ha-1 de glyphosate 

provocou a morte do meristema apical e abortamento das flores, interrompendo a fase 

reprodutiva, induzindo o desenvolvimento de gemas laterais e estendendo a fase vegetativa, 

aumentando o ciclo e a produtividade de E. heterophylla em comparação as plantas 

testemunhas.  

As plantas de E. heterophylla cultivadas em sombreamento apresentaram maior Y 

(II) em comparação às plantas a pleno sol (Tabela 2). Para essa variável na houve interação 

entre os fatores. 

 

Tabela 2. Produtividade quântica do fotossistema II (Y (II)) de Euphorbia heterophylla em 

ambientes com diferentes intensidades de luz 

Ambientes Y (II) 

Pleno Sol 0,290 b 

40% de Sombreamento 0,372 a 

65% de Sombreamento 0,400 a 

CV (%) 24,55 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro 

 

As plantas cultivadas a pleno sol estão expostas a níveis de radiação superiores, e 

por isso, estão sujeitas a maior estresse provocado pelo excesso de luz.  Uma forte evidência 

disso esta relacionada à maior concentração de carotenóides em plantas sob maiores níveis de 
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radiação, como o β-caroteno, a luteína e os pigmentos do ciclo da xantofila, responsáveis pela 

proteção do aparelho fotossintético e dissipação do excesso de energia sob a forma de calor 

(BARKER; ADAMS, 1997; AJMI et al., 2018; ZHANG et al., 2018).  

A conversão da energia absorvida da luz em calor, também conhecido como 

quenching não fotoquímico, ajuda na proteção do aparelho fotossintético, porém, é um 

processo que compete com a fotoquímica, reduzindo a produtividade quântica do fotossistema 

II. Barker e Adams (1997) encontraram menor eficiência do fotossistema II nas faces de 

cladódios com maiores concentrações de carotenóides e expostas a maiores níveis de 

radiações em Opuntia macrorhiza. Esses resultados estão de acordo com os encontrados por 

Hazrati et al. (2016), que também observaram maior teor de pigmentos fotoprotetores 

(antocianinas), menor eficiência do fotossistema II e maior quenching não fotoquímico em 

plantas de Aloe vera a pleno sol em comparação as plantas cultivadas em sombreamento. Li et 

al. (2010) atribuem a maior eficiência do fotossistema II e o menor quenching não 

fotoquímico em ambientes sombreados a maior quantidade de pigmentos fotossintéticos e ao 

menor dano ao fotossistema II encontrados nessas plantas, que aumentam a absorção de luz e 

reduz a sua dispersão sob formas que não sejam a fotoquímica. 

Os aumentos das doses do herbicida glyphosate reduziram a Y (II) de E. 

heterophylla, independente do ambiente de cultivo (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Produtividade quântica do fotossistema II (Y (II)) de Euphorbia heterophylla após 

aplicação de diferentes doses do herbicida glyphosate 
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O glyphosate é um herbicida inibidor da síntese dos aminoácidos aromáticos 

fenilalanina, tirosina e triptofano. O aminoácido tirosina é um precursor da plastoquinona 

(MAEDA; DUDAREVA, 2012), importante aceptor de elétrons da cadeia transportadora de 

elétrons entre o fotossistema II e I (TAIZ; ZEIGER, 2013). A inibição da produção da tirosina 

após aplicação do glyphosate pode comprometer a produção da plastoquinona. A eritrose-4-

fosfato também participa na rota do chiquimato (MAEDA; DUDAREVA, 2012) e é um 

composto importante na regeneração da ribulose-1,5-bisfosfato no ciclo de Calvin-Benson 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). A desregulação da eritrose-4-fosfato na rota do chiquimato após 

aplicação do herbicida glyphosate reduz os níveis de ribulose-1,5-bisfosfato no ciclo de 

Calvin-Benson, e concomitante com a redução da produção da plastoquinona, reduz o 

transporte de elétrons causando fotoinibição do fotossistema II (CHRISTENSEN; TEICHER; 

STREIBIG, 2003). O maior contato com o glyphosate em doses elevadas desse herbicida 

aumenta a intensidade desses processos, reduzindo a quantidade de energia que é utilizada na 

fotoquímica e, portanto, a produtividade quântica do fotossistema II.   

 

5. CONCLUSÃO 

 

O sombreamento aumenta a sensibilidade de E. heterophylla ao herbicida 

glyphosate. Nos ambientes de 40 e 65% de sombreamento as doses de 1110, 1480 e 1850 g 

ha-1 de glyphosate são recomendadas para o controle dessa espécie. A pleno sol, as plantas de 

E. heterophylla são mais tolerantes, não sendo recomendada nenhuma das doses testadas para 

o seu controle. O sombreamento aumenta a área média das folhas e a Y(II) de E. heterophylla 

em comparação ao ambiente a pleno sol. A aplicação de glyphosate provoca reduções na Y(II) 

das plantas, independente do ambiente de cultivo.  
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