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RESUMO 

 

A exportação de café é determinante para a economia do Espírito Santo. Desde a introdução do 

Glifosato, este herbicida tem sido aplicado repetidas vezes numa mesma área, prática que 

contribuiu para seleção de biótipos de plantas daninhas resistentes. O objetivo deste trabalho 

foi detectar e caracterizar plantas daninhas suspeitas de resistência ao Glifosato, que ocorrem 

em lavouras cafeeiras dos municípios de Vargem Alta e Alegre, e estimar as variáveis 

estomáticas e variáveis fisiológicas para a discriminação da resistência. Para isso, propágulos 

das plantas suspeitas de resistência foram coletados em lavouras de café dessas regiões. O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação no Centro de Ciências Agrárias e Engenharias 

da Universidade Federal do Espírito Santo, município de Alegre. Foram avaliados seis biótipos 

de Digitaria insularis no delineamento inteiramente casualizado com 5 repetições, e a parcela 

experimental constituída por vasos de seis biótipos com cinco aplicações do herbicida. As 

variáveis estomáticas foram mensuradas 14 dias da aplicação do herbicida (DAA) e as variáveis 

fisiológicas foram mensuradas aos 30 DAA. O biótipo B6, foi caracterizado como suscetível, 

apresentando diferenças em razão da maior densidade estomática e maior condutância 

estomática e por não resistir as doses de glifosato aplicadas, apresentando menores 

desempenhos quanto aos índices fisiológicos de balanço de nitrogênio, antocianina, flavonoides 

e clorofila. Já os demais biótipos (B1, B2, B3, B4 e B5) se caracterizaram como resistentes, 

houve modificações quanto aos índices fisiológicos de balanço de nitrogênio, antocianina, 

flavonoides e clorofila, porém os biotipos resistiram as doses de glifosato aplicadas, 

confirmando que a ação do herbicida não refletiu na eficiência de controle.  

 

Palavras-chaves: Biotipos. Café. Resistência 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Coffee exports are crucial for the economy of Espírito Santo. Since the introduction of 

Glyphosate, this herbicide has been applied repeatedly in the same area, a practice that has 

contributed to the selection of resistant weed biotypes. The objective of this work was to detect 

and characterize weeds suspected of resistance to glyphosate, which occur in coffee crops in 

the municipalities of Vargem Alta and Alegre, and to estimate the stomatal and physiological 

variables for resistance discrimination. For this, propagules of plants suspected of resistance 

were collected from coffee plantations in these regions. The experiment was carried out in a 

greenhouse at the Center for Agricultural Sciences and Engineering at the Federal University 

of Espírito Santo, in the municipality of Alegre. Six Digitaria insularis biotypes were evaluated 

in a completely randomized design with 5 replications, and the experimental plot consisted of 

vases of six biotypes with five herbicide applications. Stomatal variables were measured 14 

days after herbicide application (DAA) and physiological variables were measured at 30 DAA. 

The B6 biotype was characterized as susceptible, presenting differences due to the higher 

stomatal density and greater stomatal conductance and for not resisting the glyphosate doses 

applied, presenting lower performances regarding the physiological indices of nitrogen balance, 

anthocyanin, flavonoids and chlorophyll. The other biotypes (B1, B2, B3, B4 and B5) were 

characterized as resistant, there were changes regarding the physiological indices of nitrogen, 

anthocyanin, flavonoids and chlorophyll balance, but the biotypes resisted the doses of 

glyphosate applied, confirming that the herbicide action did not reflect on control efficiency. 

 

Keywords: Biotypes. Coffee. Resistance 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Coffea L., pertence à família Rubiaceae e é originário do continente africano. O 

gênero compreende mais de cem espécies, destacando se economicamente Coffea arábica L. e 

Coffea canephora Pierre ex Froehner (KALSCHNE et al., 2018; LEMES, 2005). Entre os 

estados brasileiros, Minas Gerais é o maior produtor, representando 52,3% do café produzido, 

seguido por Espírito Santo e São Paulo, com produção de 10,1 milhões (21,3%) e 4,6 milhões 

de sacas (9,7%), respectivamente.  

Com objetivo de melhorar a produção de café, o controle das plantas daninhas é 

considerado um dos requisitos cruciais para o sucesso na produção. A aplicação de herbicidas 

tem sido a ferramenta adotada com maior frequência para o controle dessas plantas sendo 

importantes devido à eficácia, facilidade de utilização e viabilidade de custos (DAVIS e 

FRISVOLD, 2017). O glifosato, é o herbicida mais consumido no mundo desde que foi 

introduzido pela primeira vez em meados de 1974, possui ação direta na via do chiquimato, 

inibindo a síntese de aminoácidos fundamentais para a produção de diversos compostos 

bioquímicos nas plantas (NELSON, 2008). 

A resistência ocorre naturalmente devido a seleção de indivíduos em populações com 

variabilidade genética (HOLT et al. 1993). Diante disso, as daninhas resistentes aos herbicidas 

são aquelas que sobrevivem quando expostas a doses que seriam letais aos indivíduos 

suscetíveis, sendo essa uma capacidade natural e herdável de determinados biótipos da mesma 

espécie (CHRISTOFFOLETI, LÓPEZ-OVEJERO, 2004). 

No Brasil, existem diversas espécies de plantas daninhas que acometem as lavouras de 

café. Uma das principais e que gera inúmeros prejuízos é o capim-amargoso, Digitaria 

insularis (L.) Mez ex Ekman (MACHADO et al., 2006) a espécie citada possuem alta 

incidência nas lavouras de café do Espírito Santo. Logo, a resistência de plantas daninhas aos 

herbicidas é uma preocupação crescente na agricultura moderna. A D. inularis, conhecida como 

capim-amargoso, é uma espécie de planta daninha de difícil controle que tem apresentado 

resistência ao herbicida glifosato em diversos locais.   

Diversos estudos têm se dedicado a investigar as variações fisiológicas em biótipos de 

plantas daninhas resistentes ao glifosato. Alguns desses sugerem que o glifosato pode afetar o 

metabolismo das plantas, levando a alterações nos níveis de compostos bioquímicos 
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importantes. Para isso, a caracterização de biótipos resistentes pode ser baseada em 

características estomáticas e fisiológicas. Portanto, esta pesquisa teve como objetivo detectar 

biótipos resistentes (R) e suscetíveis (S) ao herbicida glifosato, com intuito de entender as 

relações entre os diferentes grupos de plantas e sua resistência ao glifosato e identificar padrões 

ou similaridades entre os biótipos. 

 

 

 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Caracterizar populações de capim-amargoso com potencial de resistência ao mecanismo 

de ação do Glifosato, provenientes de lavouras cafeeiras do estado do Espírito Santo, a partir 

de variáveis estomáticas e fisiológicas.  

 

2.2 Objetivos específicos 

• Estimar parâmetros estomáticos a e fisiológicos relacionados à resistência ao glifosato 

em populações de capim-amargoso. 

• Avaliação da morfometria estomática de biótipos de capim-amargoso com potencial de 

resistência Glifosato. 

• Estimação de índices fisiológicos potencialmente relacionados à resistência de biótipos 

de capim-amargoso ao Glifosato. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 plantas daninhas  

De acordo com Pitelli (2015) o conjunto de plantas que infestam áreas agrícolas, 

pecuárias e de outros setores do interesse humano, são conceituadas como daninhas. Plantas 

que ocupam locais onde por qualquer motivo, a cobertura natural foi extinta e o solo tornou-se 

total ou parcialmente exposto. Ou seja, as plantas espontâneas ainda podem ser qualquer planta 

superior que venha interferir no quesito econômico afetando o interesse do homem e do meio 

ambiente, podendo causar inúmeros prejuízos. Em diversas situações, a presença das plantas 

daninhas causa mais prejuízos do que pragas ou doenças (PITELLI, 2015) 

Desse modo, o controle das plantas daninhas é considerado um dos requisitos cruciais 

para o sucesso da produção. As daninhas são caracterizadas por causar efeitos negativos para 

as culturas de interesse econômico, afetando o rendimento e a produtividade agrícola 

(GEROWITT, 2003). Isso acontece, pois, as plantas daninhas possuem diversas vantagens em 

relação as culturas, elas conseguem se adaptar a insolação, possuem elevada eficácia de 

reprodução e de disseminação de seus propágulos e sementes, visto que são facilmente 

propagados em curta e longa distância. Além disso, possuem alta capacidade de sobrevivência 

por longos períodos em situações adversas (ARAÚJO et al., 2018). 

O crescimento das plantas daninhas junto as culturas interferem no desenvolvimento e 

produção, pois elas competem diretamente por: luz, água, CO2 e nutrientes. Sendo esses 

recursos essenciais para o crescimento das culturas. Os danos causados por essa competição 

podem variar dependendo da espécie nas lavouras, podem interferir nas fases de crescimento, 

desenvolvimento e ainda, estimular perdas de 13 a 87% (CHRISTOFFOLETI et al., 2015). Para 

as lavouras de café do Brasil, a competição com as daninhas promove perdas que podem variar 

em até 80% da produção do cafeeiro, sendo esse o fator chave de maior preocupação para a 

produção de café no país (CARVALHO et al., 2013).  

Em 2017, cerca de 37 espécies de ervas daninhas evoluíram para resistência ao glifosato, 

e novas espécies geneticamente resistentes estão sendo relatadas a uma taxa atual de mais de 

duas novas espécies por ano. (HEAP, 2017). Uma parcela desse aumento de plantas daninhas 

geneticamente resistentes ocorreu devido ao uso exclusivo do glifosato ano após ano pelos 

agricultores (DUKE, 2017).  O gênero Digitaria sp. abrange espécies daninhas geneticamente 
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resistentes que causam graves problemas, reduzindo a eficácia do manejo das plantas daninhas 

e aumentando drasticamente o custo do manejo. 

 

3.2 Resistência de plantas daninhas 

A tecnologia dominante utilizada em todo o mundo para o controle das plantas daninhas 

que infestam culturas de interesse são os herbicidas. Porém, a partir do seu uso excessivo tem 

sido relatado diversos exemplos da evolução das populações das ervas resistentes (POWLES; 

YU 2010). Um ponto chave para a evolução da resistência aos herbicidas é a intensidade dessa 

seleção que vai ser determinada atraves da taxa de uso do herbicida em questão, medida em g 

ha². Isso posto, na situação em que os herbicidas são utilizados na fase ideal do crescimento da 

planta e nas indicações de taxa dos rótulos, causam mortalidade muito alta (GAINES et al., 

2021). 

No entanto, em situações em que os herbicidas são usados em taxas errôneas e fora das 

indicações, não causam a alta mortalidade das plantas daninhas e sim resultam na evolução da 

resistência aos herbicidas. Dessa forma, a seleção de mutações consideradas raras que podem 

ser parte da variação genética permanente ou espontaneamente nas populações de plantas 

daninhas é a causa da resistência a herbicidas (NEVE et al., 2009). Consequentemente, a 

resistência é transferida para as novas populações via pólen ou via movimento de sementes, ao 

passo que as mutações aumentam em frequência (BECKIE et al., 2019). Por fim, o contexto 

em volta da resistência a herbicidas demanda de mais pesquisas para compreender as relações 

de variação genética, mutações e fluxo gênico para entendermos a ocorrência da resistência 

(GAINES et al., 2021)  

A evolução da resistência a herbicidas é grande. Dito isso, em uma ampla gama de 

plantas daninhas globalmente registradas, existem cerca de 263 espécies resistentes, sendo 152 

espécies dicotiledôneas e 111 monocotiledôneas (HEAP, I 2022). Assim, os cinco herbicidas 

mais utilizados são os que competem com a resistência de maior número de espécies 

registradas. São eles: glifosato, inibidores da acetolactato sintase, acetil Co-Inibidores da 

carboxilase, auxinas sintéticas e inibidores do fotossistema II, segundo o Comitê de Ação a 

Resistência aos Herbicidas (HRAC-BR).  

Existem dois mecanismos de resistência ao glifosato, os relacionados ao sítio alvo do 

herbicida e os que não envolvem vias relacionadas ao sítio alvo (GAINES et al., 2020). Os 

mecanismos de resistência relacionado ao sítio alvo são específicos para um grupo de sítio de 

ação e estão associados ao enolipiruvil-shiquimato-3-fosfato sintase, mutação, superexpressão 
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ou amplificação. Outrossim, o mecanismo do sítio não alvo se relaciona a translocação reduzida 

para o tecido meristemático, que impede que os níveis fitotóxicos do glifosato atinjam o local-

alvo (DÉLYE C, 2013). Nesse sentido, o que pode explicar a redução da translocação é o 

sequestro vacuolar do glifosato ou a redução da captação e exclusão.  

Por esse motivo, a evolução dos casos de resistência pode ser explicada por fatores 

agrupados em genéticos, bioecológicos e agronômicos. Os fatores inerentes às populações de 

plantas daninhas são classificados em genéticos, a interação entre a planta e o ecossistema em 

que ela se encontra é responsável pelos fatores bioecológicos e os fatores decorrentes das 

práticas agrícolas utilizadas no campo são atribuídos aos fatores agronômicos 

(CHRISTOFFOLETTI; NICOLAI, 2016).  

Para compor, a engenharia genética e o melhoramento convencional de plantas 

permitiram a introdução e comercialização de culturas resistentes a diversos herbicidas 

(glyphosate; glufosinate; imidazolinonas; etc.) conferindo inúmeras vantagens no controle de 

plantas daninhas (BONNY, 2016). Entretanto, a utilização de culturas resistentes a herbicidas 

como um único modo de ação, associado à utilização incorreta dessa tecnologia, causaram o 

rápido aparecimento de inúmeras plantas daninhas resistentes a estes herbicidas (LOPEZ-

OVEJERO et al., 2014). 

 

3.3 Glifosato  

O glifosato tornou-se o herbicida mais utilizado no mundo desde que foi introduzido 

pela primeira vez, em meados de 1974. Já em 1995, na Austrália, foi exposto a evolução da 

resistência ao glifosato pela população de L. rigidum e o herbicida foi aplicado repetidamente 

no campo por mais de 15 anos (BAYLIS, AD., 2000). Desde então, as plantas daninhas 

resistentes ao glifosato evoluíram junto ao sistema de cultivo, em que as aplicações repetidas 

de glifosato muitas vezes constituíram a única tática de manejo para as plantas espontâneas. 

Utilizado para o controle de plantas daninhas, o glifosato é um herbicida sistêmico não 

seletivo que contém como ingrediente ativo a presença de N-(fosfonometil) glicina. O tipo de 

sal utilizado (sal de isopropilamina, sal de amônio e sal de potássio) e a concentração de 

ingrediente ativo são fatores que diferem as formulações de glifosato disponíveis existentes no 

mercado (BAUR; APONTE, 2014).  

Após a absorção pela planta, o glifosato atua inibindo a enzima 5-

enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintetase (EPSPS), que produz EPSP de shiquimato-3-fosfato 

e fosfoenolpiruvato (PEP) na formação do acúmulo de ácido chiquímico. O bloqueio da EPSPS 
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impede a biossíntese de aminoácidos aromáticos triptofano, tirosina e fenilalanina nas plantas 

sensíveis, que são essenciais para produção de proteínas (GOMES et al., 2015). Sendo assim, 

a ação do glifosato se diferencia da ação dos outros herbicidas por ser o único que consegue 

bloquear a rota enzimática do shiquimato.  

É através da parte aérea que ocorre a absorção do glifosato pelas plantas, que atinge seu 

máximo após 96 horas da aplicação. Para chegar no local-alvo, o herbicida é translocado via 

simplasto junto aos fotoassimilados das folhas para o tecido meristemático (CRUZ-HIPOLITO 

et al., 2011).  Além disso, ele possui absorção facilitada através dos carreadores de fosfato que 

se encontram nas membranas celulares. Ao longo de sua entrada na planta, os primeiros 

sintomas podem ser notados através do amarelecimento das folhas, depois é observado a 

necrose. Portanto, é observado a morte da planta, variando entre 21 a 28 dias depois da 

aplicação do glifosato (FERREIRA et al., 2018). 

 

3.4 Efeitos do glifosato  

As plantas daninhas crescem junto às plantas de interesse econômico, e elas competem 

por luz solar, água e nutrientes. Dessa forma, os herbicidas agrícolas acabam sendo amplamente 

utilizados para controlar as daninhas (DILL, 2005). O organofosforado é o herbicida mais 

utilizado no mundo (BERNAL et al., 2012). Ademais, o glifosato é o organofosforado mais 

popular, efetivamente utilizado em plantas daninhas, gramíneas anuais e perenes, árvores e 

arbustos.  

No solo, o glifosato é pouco ativo ou até mesmo inativo (CERDEIRA; DUKE 2006). 

Isso porque após ser adsorvido às partículas do solo ele é digerido por vários microrganismos 

(PESSAGNO et al., 2008). Para os animais e para as pessoas, o glifosato é seguro, haja visto 

que seu alvo direto é a enzima 5-enolpiruvil-3-shiquimato fosfato sintase (EPSPS). A enzima 

EPSPS é base para a vida das plantas, uma vez que é essencial para a formação do corismato 

componente precursor do ácido salicílico e dos aminoácidos indispensáveis ao 

desenvolvimento das plantas, sendo eles: fenilalanina, triptofano e tirosina (XU et al., 2003). 

Para mais, o acúmulo do ácido chiquímico impede o funcionamento como um todo de outras 

vias bioquímicas por causar a drenagem de carbono (MONACO et al., 2002). Essa rota é 

responsável por até 30% do carbono fixado pela fotossíntese e até 30% da biomassa seca da 

planta (MAEDA; DUDAREVA, 2012). 

Consequentemente, a longa permanência do glifosato nas plantas permite sua interação 

com nutrientes e metabólitos que servem de drenos para sua translocação, ou ainda permitem 
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que esse composto seja exsudado para a rizosfera (NEUMANN et al., 2006). Ainda, devido a 

suas propriedades móveis no floema e sua ação lenta, auxiliam na movimentação do herbicida 

por toda a planta para matar todos os meristemas. A ação do glifosato afeta inúmeros processos 

fisiológicos e bioquímicos nas plantas, o que reduz a eficiência da fotossíntese, aumenta a 

degradação da clorofila, inibe a função da clorofila, a síntese do caroteno, a atividade da 

redutase do ferro, inibe a transdução e aumenta a oxidação da auxina (GOMES et al. 2014). 

Então, após a translocação do glifosato ele é distribuído por toda a planta e os efeitos 

negativos são observados em espécies sensíveis, sendo mudas ou plantas adultas. Com isso, 

observa-se a clorose foliar e tecidual, redução do crescimento, murcha e a redução da produção 

de semente. Ou seja, causando toxicidade ou competição entre as espécies, redução do 

recrutamento e pressão diferencial de herbívoros e micorrizas (BOUTIN et al., 2014).  

3.5 Digitaria insularis (L.) Mez ex Ekman  

 

O gênero Digitaria sp. abrange cerca de 300 espécies de plantas distribuídas em 

diferentes regiões do mundo (Canto-Dorow, 2001).  A Digitaria insularis (L.) Mez ex Ekman 

(MACHADO, et al, 2006) é nativa da América tropical e subtropical e é uma planta daninha, a 

qual pertence à família das Poaceae (KISSMANN, 1997). Essa espécie é de grande importância 

para o Brasil, pois infesta culturas anuais e perenes, podendo ser encontrado em pastagens, 

lavouras de café, pomares, beira de estradas e terrenos baldios.  

D. insularis é uma espécie de gramínea de ciclo perene, possui metabolismo 

fotossintético do tipo C4, sua propagação ocorre por sementes e por rizomas (LORENZI, 2000). 

As sementes são pequenas e possuem uma certa penugem o que aumenta sua porcentagem de 

germinação e colabora para que o capim amargoso aumente rápido em número (CORREIA; 

DURIGAN 2009).  

A germinação pode ocorrer na ausência ou presença de luz, em temperaturas que variam 

entre 15 e 35ºC, a emergência de plântulas ocorre preferencialmente quando as sementes se 

encontram em posições mais profundas no solo, entre 1 e 3 cm de profundidade (MARTINS et 

al., 2009). Após a germinação, a planta se torna rústica, com formação de inúmeros rizomas e 

com o conjunto destes, a formação de grandes touceiras. Sendo esse o estágio que maior 

dificulta o manejo de D. insularis (PARREIRA et al., 2010). 

Em consequência, houve um aumento crescente na dose de glifosato requerida para o 

controle do capim amargoso. Em algumas culturas de milho, soja, café e laranja as populações 

de D. insularis foram selecionadas e tidas como resistentes ao herbicida e em muitos casos é o 

único herbicida usado (POWLES, 2008). À vista disso, destaca-se a importância de D. 
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Insularis, umas das plantas daninhas do Brasil, pelo fato de ser uma espécie resistente ao 

glifosato (TIMOSSI, 2009). 
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CAPÍTULO 1  

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Segundo a organização internacional do Café (2022), a produção global de 2022/2023 

mantém a projeção de 171,1 milhões de sacas de 60 kg. A vista disso, o café é um importante 

commodity e alavanca a economia de muitos países. Entre os estados brasileiros, Minas Gerais 

é o maior produtor, representando 52,3% do café produzido, seguido por Espírito Santo e São 

Paulo, com produção de 10,1 milhões (21,3%) e 4,6 milhões de sacas (9,7%), respectivamente. 

Contudo, o Espírito Santo se destaca ocupando a primeira posição na produção de café conilon 

(Coffea canephora) (PEDEAG 3, 2016; SILVA et al., 2017). O Coffea L., pertence à família 

Rubiaceae e é originário do continente africano. Também, o gênero compreende mais de cem 

espécies, destacando se economicamente Coffea arábica L. e Coffea canephora Pierre ex 

Froehner (KALSCHNE et al., 2018; LEMES, 2005), sendo as duas espécies estudadas no 

presente estudo. 

Para aprimorar a produção de café, o controle das plantas daninhas é considerado um 

dos requisitos cruciais para o sucesso na produção (GEROWITT, 2003). O capim-amargoso 

atualmente é considerado uma das principais plantas daninhas do país principalmente devido 

sua distribuição, a espécie se encontra presente em praticamente todas as regiões produtoras do 

Brasil (LOPEZ-OVEJERO et al 2017). A D. insularis possui folhas estreitas, colmos e 

panículas características da família poaceae. São plantas perenes que formam touceiras de 0,5m 

a 1,5m, acumulando perfilhos emitidos em diferentes épocas, que tendem a produzir flores. 

Cada planta pode produzir, em média, entre 6,5 a 50 mil sementes, que podem germinar o ano 

todo, sendo o período mais favorável de fevereiro a maio (LACERDA, 2003).  

Existem alguns mecanismos que conferem resistência a essa planta, esses mecanismos 

estão associados a absorção lenta do glifosato pelo biótipo resistente, assim como com a rápida 

metabolização do glifosato (DA SILVA et al., 2013). A resistência é um evento natural que 

ocorre espontaneamente nas populações, assim, é potencializada a presença de indivíduos 

resistentes que antes eram encontrados em baixas frequências. Além disso, a resistência é um 

fenômeno que pode interferir nas práticas agronômicas de manejo de plantas daninhas 

(CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2008). A associação de característica da planta 

unido a utilização sucessiva do herbicida glifosato foram os responsáveis pelo aparecimento de 

biótipos de D. insularis resistentes a glifosato. 
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O glifosato é um potente herbicida de pós-emergência, não seletivo, possui vasto 

espectro de ação, em que é capaz de controlar plantas daninhas anuais ou perenes, sendo essas 

folhas largas ou estreitas (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). O modo de ação do herbicida 

ocorre diretamente com a inibição da enzina 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase (EPSPs), 

sendo essa responsável pela síntese dos aminoácidos triptofano, fenilalanina e tirosina, 

hormônios e flavonoides, que são essenciais para todo o crescimento e sobrevivência das 

plantas (DALAZEN et al., 2015). Após aplicado, o glifosato se move através do floema e segue 

a rota dos produtos provenientes da fotossíntese (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011). 

Além da fotossíntese, os metabolitos secundários também são produzidos pelas folhas. 

Os flavonoides são considerados um dos mais importantes, cuja função principal é proteger as 

plantas contra agentes oxidantes (SILVA et al., 2015). Além desses, a clorofila possui grande 

importância na eficiência fotossintética, influenciando o crescimento e adaptabilidade da 

planta, sendo esses pigmentos cloroplastídicos responsáveis pela captura de luz solar que é 

usada na fotossíntese, sendo as clorofilas essenciais na conversão da radiação luminosa em 

energia química, na forma de ATP e NADPH (SILVA, 2014). A fotossíntese também pode 

causar modificações consideráveis de mudanças significativas no conteúdo de clorofila, na taxa 

fotossintética, na taxa de transpiração e eficiência de fixação do CO2. 

Nesse contexto, diversos estudos têm se dedicado a investigar as variações fisiológicas 

em biótipos de plantas daninhas resistentes ao glifosato. Segundo Smith et al. (2018), as 

diferenças na taxa de fotossíntese, medida pelos índices de clorofila, podem estar associadas à 

resistência ao herbicida. Além disso, a presença de antocianinas, pigmentos relacionados à 

resposta de estresse em plantas, tem sido observada em biótipos resistentes (JONES et al., 

2019). Outro parâmetro importante a ser considerado é o balanço de nitrogênio nas plantas. De 

segundo Liu et al. (2020), biótipos resistentes ao glifosato podem apresentar diferenças no 

metabolismo do nitrogênio, resultando em um desequilíbrio nutricional, afetando o crescimento 

e desenvolvimento. Além disso, estudos recentes têm destacado a importância dos flavonoides 

na resistência de plantas daninhas a herbicidas. Segundo Silva et al. (2021), a presença de 

flavonoides em biótipos resistentes de D. insularis pode conferir proteção contra os efeitos 

tóxicos do herbicida. 

Além disso, a compreensão das diferenças estomáticas entre biótipos resistentes e 

suscetíveis também pode ser crucial para o entendimento dos mecanismos envolvidos na 

resistência, segundo Barroso e colaboradores (2015) foram verificadas alterações nas folhas 

resistentes, que atuam impedindo a absorvência do herbicida. Entre as modificações verificadas 

observaram a variação na distância dos feixes vasculares e a quantidade de estomatos e tricomas 
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presentes nas folhas. Além disso, foi constatado que as plantas de D. insularis, originadas de 

rizomas, apresentam maior índice estomático (MACHADO et al. 2008). Essas diferenças 

morfológicas só são evidenciadas nos maiores estádios vegetativos da planta e as características 

foliares podem se alterar dentro da mesma espécie, em relação a idade e habitat da planta ou 

em relação a sua resistência. Ademais, de acordo com Santos et al. (2017), biótipos resistentes 

de Digitaria insularis apresentam diferenças significativas nas características estomáticas em 

comparação com os biótipos suscetíveis. A pesquisa mostrou que os biótipos resistentes 

exibiam menor densidade estomática em suas folhas, o que pode limitar a absorção e 

translocação do glifosato. 

De acordo com o exposto, objetivou-se avaliar a influência do herbicida glifosato em 

biótipos de Digitaria insularis, suscetíveis e resistentes, de acordo com os componentes 

fisiológicos a partir dos índices de clorofila, antocianina, flavonoide e de balanço de nitrogênio. 

Além disso, entender as relações entre os diferentes grupos de plantas e sua resistência ao 

glifosato, identificando possíveis padrões ou similaridades entre os biótipos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

O presente estudo usou brevemente como base o diagnóstico de resistência realizado 

através do experimento de curva de dose-resposta de Digitaria insularis, em que foram 

utilizadas as mesmas doses de herbicida glifosato e os mesmos biotipos. O resultado a priori 

caracterizou o biótipo B6 como suscetível as doses do herbicida e os demais biotipos (B1, B2, 

B3, B4 e B5) como resistentes as doses de glifosato aplicadas. 

A condução do experimento se deu através da coleta de propágulos das plantas suspeitas 

de resistência em lavouras de café situadas no Sul do Espírito Santo. O experimento foi 

conduzido na casa de vegetação no Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade 

Federal do Espírito Santo, município de Alegre, durante os meses de setembro de 2022 a janeiro 

de 2023. As populações são provenientes de diferentes cidades do Estado do Espírito Santo, 

sendo elas Alegre e Vargem Alta. Em que os lotes L1, L2, L3, L4 foram coletados em diferentes 

localidades da cidade de Alegre. E os lotes L5 e L6 foram coletados de diferentes localidades 

da cidade de Vargem Alta. 

Foram coletados biótipos com indício de resistência (R) ao glifosato e biótipos 

suscetíveis (S) a este herbicida. Da população de capim-amargoso (Digitaria insularis), foram 

selecionadas seis populações da espécie, sendo uma suscetível e cinco resistentes. As 

populações dos biótipos com suspeita de resistentes ao glifosato foram determinadas a partir da 

metodologia do Guia Manejo de Resistência a Herbicidas (HRAC, 1998). 

A aplicação do glifosato foi realizada aos 37 dias após a semeadura (DAS), quando as 

plantas apresentaram de duas a três folhas, completamente expandidas, apresentavam de três a 

quatro perfilhos e 20 cm de altura, no dia quatro de novembro de 2022. Para aplicação dos 

tratamentos herbicidas foi utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO2 (2 kgf.cm-2), 

equipado com barra de ponta tipo jato leque XR 110.02, a uma altura de 0,5 m do alvo, e 

pulverizando o equivalente a 200 L.ha-1 de calda. A aplicação foi realizada entre 8 e 10 horas. 

As condições climáticas registradas no momento da aplicação foram: temperatura atmosférica 

média de 28°C; umidade relativa do ar de 50% e céu sem nebulosidade. 

Para cada população, os tratamentos herbicidas foram cinco doses de glifosato, descritas 

a seguir, em gramas de equivalente ácido por hectare: 0, 50, 100, 200 e 400% da dose 

recomendada. O herbicida usado foi o produto comercial Roundup® original de formulação 

contendo 480 g.L-1 de sal de isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina, 360 g.L-1 do 

equivalente ácido (e.a.) de N-(fosfonometil) glicina (GLYPHOSATE) e 648 g.L-1 de 

ingredientes inertes. 
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O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 

5x6, com cinco doses de glifosato (0, 50, 100, 200 e 4005) e seis biótipos (B1, B2, B3, B4, B5 

e B6), com cinco repetições, totalizando 150 unidades experimentais. Cada unidade 

experimental foi representada por um vaso com capacidade de 1,0 L preenchido com substrato 

comercial Plantmax, onde a semeadura das sementes coletadas a campo foi realizada, com 

posterior desbaste para cinco plantas por vaso.  

O comportamento fisiológico foi medido através do medidor Multipigmento de ADC 

BioScientific® MPM-100. As avaliações foram feitas 30 dias após aplicação (DAA) do 

herbicida. A medição foi feita no folíolo terminal da primeira folha totalmente expandida a 

partir do ápice da planta, evitado leituras na nervura central da folha, as leituras aconteceram 

no período entre 8 e 11 h. Em cada folha, foram realizadas duas leituras, a partir das quais foram 

calculadas a média. A média das leituras representou o valor do tratamento. 

O comportamento estomático avaliado aos 14 dias DAA do herbicida. Sendo 

selecionadas cinco plantas de cada lote e utilizadas duas folhas totalmente expandidas, para 

confecção do laminário. Foi retirada uma amostra de aproximadamente 100 mm² da bainha, na 

região mediana do limbo foliar de cada folha.  

As lâminas foram preparadas com a aplicação de cola cianoacrilato (“Super Bonder®”) 

sobre a superfície adaxial e abaxial das folhas selecionadas. Após breve secagem da folha sobre 

a lâmina, o material vegetal foi retirado permanecendo apenas as marcas da estrutura da 

epiderme sobre a lâmina. Foram avaliadas a densidade estomática (estômatos/cm²), condutância 

estomática e o tamanho médio dos estômatos (µm²) da parte abaxial das folhas.  

Para a observação, foi utilizado o microscópio óptico equipado com uma câmera 

fotográfica (Moticam® Pro 282A), onde com o auxílio do software Image-Pro Plus foi possível 

a visualização e avaliação dos estômatos. A contagem foi realizada em cinco diferentes regiões 

de cada folha, bem como a medição do tamanho dos estômatos, densidade e comprimento do 

da célula guarda, sendo cada contagem realizada em uma área média de 8 mm². 

As variáveis analisadas foram: densidade estomática e condutância estomática. Para 

estimação das variáveis, duas fórmulas foram utilizadas. Para densidade estomática DE (DE 

mm²) a fórmula utilizada foi:  

DE mm² = S / á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (mm²) 

Em que DE/área analisada, onde NE = S, é o número de estômatos e a área analisada foi 

de 0,27 mm² (Cutter 1986). E para calcular a condutância estomática máxima (gwmax mol m-

2 s-1) foi usado a fórmula: 
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𝑑𝐷𝑎𝑚𝑎𝑥 𝒈𝒘𝒎𝒂𝒙 𝐦𝐨𝐥 𝐦  

 

Em que, D é a densidade estomática; amax: área máxima do poro (a = π(p/2)2, p = 

comprimento do poro; I: profundidade do poro, sendo l = W/2 (μm), onde W é largura media 

do par de células-guarda). O cálculo foi realizado diretamente na matriz de dados, com 

modificações: g_wmax=(SD×a_max)/((I+π/2×√(a_max/π))), (Franks e Farquhar 2001).  

Os dados foram submetidos à ANOVA. Posteriormente, realizada a análise de variância 

seguida pelo teste de F a 5% de probabilidade. As médias dos biótipos, para componente 

fisiológico, foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para as doses foi 

realizada a análise de regressão, com os modelos matemáticos selecionados com base na sua 

significância e maior coeficiente de determinação, para melhor explicação biológica para a 

característica. As análises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2021). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Foi observado efeito significativo da interação entre os fatores para todas as 

características. Outrossim, pode ser observado que o coeficiente de variação (CV) para todos 

os componentes fisiológicos avaliados foi considerado alto (PIMENTEL GOMES, 1985). 

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação dos componentes 

fisiológicos avaliados: Clorofila, Antocianina, Flavonoides e Balanço de Nitrogênio (NFI) aos 

30 dias após aplicação (DAA). Espírito Santo – ES. UFES, 2023.  

FV GL 
Quadrados médios 

Clorofila Antocianina Flavonoides Balanço de Nitrogênio 

Doses de 

Glifosato 
4 1,063** 0,227** 0,910** 4,344** 

Lotes 5 0,252** 0,074** 0,193** 33,226** 

D*L 20 0,035** 0,021** 0,035** 1,114** 

Resíduos 120 0,005 0,0005 0,002 0,032 

CV (%) 25,99 27,76 22,51 16,23 
**Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade. 

 

O capim-amargoso é uma planta daninha com o maior número de casos de resistência 

ao glifosato no Brasil. Doses de 720 e 1440 g.ha-1 não proporcionam controle adequada para a 

Digitaria sp., sendo avaliadas aos 7, 14 e 21 DAA (SILVEIRA, 2017).  

No presente estudo as avaliações foram realizadas aos 30 DAA, pois o capim-amargoso 

pode apresentar hábitos de crescimento anual e perene. A depender da dose de glifosato e das 

condições ambientais, os sintomas são visíveis dentro de 2 a 4 DAA na maioria das plantas 

daninhas anuais e após 7 dias em perenes (FRANZ et al., 1997). Para todas as características 

relacionadas as análises fisiológicas houve diferença significativa indicando que os biótipos 

produziram quantidades diferentes para os fatores relacionados a fotossíntese a depender da 

dose de glifosato aplicada.  

Analisando o fator biótipos para cada dose do Glifosato apresentado na Figura 1, para 

todas as características, foi verificado redução em seus valores com o aumento da dosagem 

doses de glifosato, sendo os modelos ajustados os polinomiais de primeiro e segundo grau. O 

biótipo B2 ajustou-se ao modelo quadrático decrescente com pico máximo de 3,57 na dose 0,0 

g e.a. ha-¹ de glifosato. Assim também foi observado para o biótipo B5 e para o biótipo B6, 

uma tendência quadrática decrescente para NFI, com valores de 2,84 para B5 e 1,62 para B6 na 

dose 0,0 g e.a. ha-¹. Para todas as subdoses de glifosato houve redução no índice de balanço de 
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nitrogênio. Esse resultado mostra que, com aumento da dose de glifosato o índice de balanço 

de nitrogênio diminui, visto que os melhores desempenhos foram nas testemunhas.  

Para o biótipo B6 após a aplicação da concentração de 100% de glifosato o valor para o 

índice de balanço de nitrogênio atinge zero de resposta. Para B5 e B2 o índice de NFI atinge 

zero após a aplicação de 200% da dose do herbicida. Isso indica uma menor tolerância às doses 

utilizadas para esses biótipos. Ademais, o NBI é uma variável que considera a relação entre o 

índice de clorofila e flavonoides, dando uma estimativa do estado nutricional de nitrogênio na 

planta (COELHO et al., 2012). Por conseguinte. O B6 apresentou menores valores para os 

índices de clorofila e flavonoides. Conforme relatado por Rossi et al. (1997) ao submeter a 

planta a uma condição de estresse, remete a deficiência de nitrogênio onde ela direciona a 

elevação da produção de compostos fenólicos, pelo metabolismo secundário, na camada 

epidérmica.  

Os biótipos B1, B3 e B4 foram ajustadas ao modelo linear decrescente. Com valores de 

2,19 para B1, 1,96 para B3 e 2,06 para B4 na dose de 0% de herbicida para o índice de balanço 

de nitrogênio. Para as outras subdoses desses biótipos também houve baixa no índice de NFI. 

Fato que elucida a redução do balanço de nitrogênio em elevadas doses de glifosato. Em B1 é 

observado que o índice de balanço de nitrogênio atinge o valor zero de resposta na concentração 

de 400% da dose de glifosato, o que indica uma possível tolerância às doses utilizadas para o 

este biótipo. Para os biótipos B3 e B4, o NFI atinge o valor de zero pouco antes a dose de 400%. 

Logo, B1, B3 e B4 sobreviveram em altas doses de glifosato durante um período prolongado, 

demonstrando o elevado nível de resistência destes biótipos. 

Em oliveiras na Espanha, áreas com histórico de 5 anos de aplicação de glifosato, as 

populações de Eleusine indica e Paspalum distichum com suspeita de resistência exibiram 

níveis de controle na dose de 720 g ha-¹ de glifosato, que corresponde a 50% da dose 

recomendada (ALCANTARA, FERNANDEZ, SMEDA, ALVES e PRADO, 2016). Não 

corroborando aos resultados do presente estudo, que os biótipos resistiram até a dose de 2880 

g ha-¹. Isto explica que para as doses de glifosato são suficientes para o controle de plantas 

daninhas apenas quando a resistência não se desenvolveu.  
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* Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão 

Figura 1 - Estimativa do índice do balanço de nitrogênio de seis biótipos de Digitaria 

insularis submetidas a diferentes concentrações de glifosato, aos 30 dias após a aplicação 

(DAA). Alegre – ES, UFES, 2023. 

 

As médias para o índice de balanço de nitrogênio em diferentes doses de glifosato (%) 

aos 30 DAA para cada biótipo de Digitaria insularis encontram-se na Tabela 2. Verificou-se, 

na dose 0,0 g e.a ha-¹ de glifosato (testemunha), o biótipo B2 obteve o maior valor para o índice 

de balanço de nitrogênio em relação aos demais biótipos. Nas doses de 50% e 200% do 

herbicida o destaque foi para o biótipo B1, apresentando maior valor para NFI.  

Enquanto para a concentração de 100% o B4 obteve desempenho superior aos demais 

biótipos para o índice de balanço de nitrogênio. Esses resultados mostram que as doses de 

glifosato promoveram efeitos diferenciados nos biótipos de capim-amargoso para o 

componente fisiológico índice de balanço de nitrogênio. De acordo com Gomes et al., (2016) 

avaliaram a resposta de diferentes biótipos de Digitaria insularis ao glifosato e encontraram 

diferenças significativas no índice de balanço de nitrogênio entre os biótipos, confirmando os 

resultados obtidos que o índice de balanço de nitrogênio diminuiu após doses elevadas de 

glifosato.  
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Tabela 2 - Índice de balanço de nitrogênio para de seis biótipos de Digitaria insularis 

submetidas a diferentes subdoses de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre – 

ES, UFES, 2023. 

Doses de glifosato (%) 

Lotes 0 50 100 200 400 ns 

B1 2,460 cd 1,803 a 1,323 ab 1,267 a 0,000 

B2 4,305 a 1,492 ab 1,026 bc 0,803 b 0,000 

B3 2,542 c 1,582 ab 0,853 c 0,763 b 0,000 

B4 2,196 d 1,703 a 1,542 a 0,856 b 0,000 

B5 3,233 b 1,301 b 1,141 bc 0,344 c 0,000 

B6 2,246 cd 0,000 c 0,000 d 0,000 c 0,000 
  *Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5 % de probabilidade. 

 

Para os índices de flavonoides (Figura 2) foi observado que todos os biótipos estudados 

se ajustam ao modelo quadrático decrescente. O biótipo B6 para esse índice apresenta menor 

tolerância às doses de glifosato, pois atinge o valor zero de resposta logo após aplicação de 

100% da dose recomendada do herbicida. Para o B3, é observado maior valor em 0% com 0,600 

e tem redução constante até 200%, depois atinge o valor zero de resposta. Para B5 é correto 

afirmar uma possível tolerância às doses utilizadas, visto que ele atinge valor zero na 

concentração de 400% e seu maior valor de resposta ocorre na dose zero ocorre em 0,569. 

 Para os biótipos B1, B2 e B4 é observado redução nas curvas de forma gradual, B1 e 

B4 atingem zero de resposta na concentração de 400% e B2 pouco antes da aplicação dessa 

mesma dose. O maior valor observado ocorre na dose 0% em B1 0,388, para B2 é 0,358 e para 

B4 0,433. Pelo exposto acima, mostra-se que, com aumento da concentração do herbicida 

glifosato o índice de flavonoides diminui e assim a curva diminui com o aumento da dose, 

foram observados na dose de 0% (dose controle). Corroborando aos estudos de Benedetti 

(2015), após aplicação combinada de glyphosate+s-metolachlor gerando maior síntese de 

flavonoides quando comparado aos tratamentos controle. 

Em contrapartida, alguns estudos apreciaram que a aplicação de herbicidas pode 

acentuar a produção de compostos fenólicos, incluindo os flavonoides. Por exemplo, Matern e 

Grimmig (1994) reforçaram que o estresse hídrico induzido em plantas de tabaco resultou em 

um aumento significativo na síntese de compostos fenólicos, incluindo os flavonoides. Além 

disso, quando as plantas foram tratadas com o herbicida glifosato, esse efeito foi ainda mais 

pronunciado. De forma semelhante, Bortolo et al., (2009) observaram que a aplicação de um 

herbicida à base de imazethapyr em plantas de soja mantiveram o estresse hídrico aumentado a 

produção de compostos fenólicos. Portanto, parece que o estresse hídrico pode aumentar a 

síntese de compostos fenólicos em plantas, e a aplicação de herbicidas acentuar esse efeito.  
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Esse resultado é inversamente proporcional ao obtido pelo índice de flavonoides, pois à 

medida que diminui o teor de flavonoides, aumenta-se o balanço de nitrogênio da planta. 

Decréscimos nos teores de flavonóis também foram verificados para a cultura de batata, trigo, 

milho e brócolis à medida que os teores de nitrogênio das culturas aumentaram após aplicação 

de doses de glifosato (COELHO et al., 2012). 

 

* Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão 

Figura 2 - Estimativa do índice de flavonoides de seis biótipos de Digitaria insularis 

submetidas a diferentes concentrações de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre 

– ES, UFES, 2023. 

  

Na Tabela 3 é observado as médias para o índice de flavonoides para as diferentes doses 

de glifosato (%) aos 30 DAA para seis biótipo de Digitaria insularis. Verificou-se que para a 

dose 0,0 g e.a. ha-¹ de glifosato B3 obteve o maior valor para o índice de flavonoides comparado 

aos demais biótipos. Em 50% e 200% B5 apresenta as maiores médias, obtendo desempenho 

superior aos demais biótipos para o índice de flavonoides. Uma vez que para o B6 é observado 

o menor desempenho, o biótipo atinge o valor de zero em 50% e se mantém zero para as demais 

concentrações. Em 100% o biótipo B4 se destaca com maior média.  

Esses resultados evidenciam que as doses promovem efeitos diferentes para os biótipos 

de capim-amargoso em relação ao componente fisiológico índice de flavonoides.  A resistência 

ao glifosato em D. insularis pode estar associada a uma redução nos níveis de flavonoides, ou 
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pode estar relacionada à maior atividade das enzimas envolvidas na degradação desses 

compostos (AMARAL et al., 2019). 

 

Tabela 3 - Índice de flavonoides para de seis biótipos de Digitaria insularis submetidas a 

diferentes subdoses de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre – ES, UFES, 

2023. 

Doses de glifosato (%) 

Lotes 0 50 100 200 400 ns 

B1 0,376 cd 0,366 b 0,196 ab 0,161 ab 0,000 

B2 0,354 d 0,300 b 0,165 b 0,100 b 0,000 

B3 0,705 a 0,315 b 0,206 ab 0,194 a 0,000 

B4 0,463 c 0,316 b 0,256 a 0,182 ab 0,000 

B5 0,561 b 0,524 a 0,225 ab 0,217 a 0,000 

B6 0,304 d 0,000 d 0,000 c 0,000 c 0,000 
*Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5 % de probabilidade. 

No presente estudo, para o índice de antocianina (Figura 3) foi observada tendência 

linear de redução para os biótipos B1 e B2. Enquanto para os biótipos B3, B4 e B5 é notório 

que se ajustam ao modelo quadrático decrescente. Para todas as subdoses dos biótipos B1, B2, 

B3, B4 e B5 houve baixa no índice de antocianinas. E para B6 é observado que não se ajusta a 

nenhum dos modelos, visto que para todas as concentrações de glifosato atingem o valor zero 

de resposta. 

Para o biótipo B3 é observado 0,393 maior valor de resposta para 0% de herbicida e ele 

atinge zero de resposta na concentração de 200%. Assim ocorre para os biótipos B5 e B4, 

apresentam maiores valores em 0,331 e 0,192 para a dose 0 (%), respectivamente e atingem 

valor zero de resposta na dose de 200%. Para esses biótipos é observado o menor desempenho 

às doses aplicadas. Para os biótipos B1 e B2, é observado uma maior tolerância as doses, visto 

que os biótipos citados atingem o valor zero de resposta após a aplicação da concentração de 

de 200%. Porém seus valores para a dose 0 de glifosato se encontram abaixo dos demais 

biótipos, sendo para B1 o valor de 0,158 e para B2 0,090.   

As antocianinas são pigmentos vegetais que conferem cor às folhas, flores e frutos. A 

produção de antocianinas também está associada ao controle de defesa contra estresse bióticos 

e abióticos. Cruz e colaboradores (2020) avaliaram o efeito do glifosato na produção de 

antocianinas em Digitaria insularis resistente. Os resultados se confirmam aos analisados para 

o presente estudo, indicando que a aplicação de glifosato leva a uma redução significativa no 

teor de antocianinas em comparação com o controle.  

Isso sugere que a resistência ao glifosato do capim-amargoso pode estar associada a uma 

diminuição na produção de antocianinas e, consequentemente, na capacidade das plantas de se 
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defenderem contra estresses ambientais. Em conjunto, esses estudos sugerem que a resistência 

ao glifosato em D. insularis está associada a alterações fisiológicas, incluindo uma redução na 

produção de antocianinas.  

 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão. 

 

Figura 3 - Estimativa do índice de antocianina de seis biótipos de Digitaria insularis 

submetidas a diferentes concentrações de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre 

– ES, UFES, 2023. 

 

A Tabela 4 evidencia os índices de antocianina para cada biótipo de Digitaria insularis 

em diferentes doses de glifosato aos 30 dias após a aplicação (DAA). De acordo com os 

resultados, os maiores valores de índice de antocianina ocorreram no biótipo B3 nas doses de 

0% e 100%, enquanto o biótipo B5 apresentou o maior valor na concentração de 50%.  
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Tabela 4 - Índice de antocianina para seis biótipos de Digitaria insularis submetidas a diferentes 

subdoses de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre – ES, UFES, 2023. 

Doses de glifosato (%) 

Lotes 0 50 100 200 ns 400 ns 

B1 0,185 c 0,156 b 0,079 b 0,026 0,000 

B2 0,091 d 0,087 c 0,070 b 0,018 0,000 

B3 0,425 a 0,200 a 0,157 a 0,010 0,000 

B4 0,209 c 0,099 c 0,095 b 0,019 0,000 

B5 0,333 b 0,232 a 0,081 b 0,009 0,000 

B6 0,026 e 0,000 e 0,000 c 0,000 0,000 
*Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5 % de probabilidade. 

 

A clorofila e o carotenoide são os pigmentos responsáveis e essenciais pela captura de 

luz usada na fotossíntese, são indispensáveis para a conversão da radiação luminosa em energia 

química, na forma de ATP e NADPH. Isso posto, as clorofilas estão intimamente relacionadas 

à eficiência fotossintética das plantas e, consequentemente com seu crescimento e adaptação 

aos mais variados ambientes (RÊGO e POSSAMAI, 2004).  

Desta forma, um herbicida ao afetar o teor destes pigmentos na planta contribuirá para 

um menor crescimento e desenvolvimento, como é observado no biótipo B6, que apresentou 

suscetibilidade as doses de glifosato aplicadas. Verificou-se para a Figura 4 o índice de clorofila 

para o biótipo B6 se ajusta ao modelo quadrático decrescente apresentando valor maior para a 

dose 0 (testemunha) de 0,297. O biótipo B6 atinge valor zero de resposta após a concentração 

de 100%, fato esse que evidencia menor tolerância as doses de glifosato para esse biótipo. 

Em contrapartida para os demais biótipos (B1, B2, B3, B4 e B5) ajustam-se ao modelo 

linear de redução. O modelo linear de redução mencionado sugere que a resposta diminui de 

forma linear à medida que a dose aumenta. Os biótipos B1, B2 e B3 têm valores máximos de 

resposta semelhantes, de cerca de 0,5, enquanto o biótipo B5 apresenta menor valor de 0,588, 

que ocorre na dose de 0%.  

Os biótipos B1, B2, B3, B4 e B5 têm maior tolerância a doses mais elevadas, mas apenas 

o biótipo B5 leva mais tempo para atingir o valor zero de resposta. Segundo Balbinot Junior et 

al. (2019) foi avaliado o efeito do glifosato sobre o índice de clorofila em D. insularis resistente. 

Os resultados mostraram que a aplicação do herbicida levou a uma diminuição significativa do 

índice de clorofila em comparação com o controle. Os autores concluíram que o glifosato pode 

levar à redução da fotossíntese e ao crescimento da D. insularis resistente. Em resumo, o 

glifosato pode afetar significativamente o índice de clorofila no capim-amargoso, levando a 

uma redução da concentração desta substância nas folhas da planta.  
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*Significativo, a 5% de probabilidade, pela análise de variância da Regressão. 

Figura 4 - Estimativa do índice de clorofila de seis biótipos de Digitaria insularis 

submetidas a diferentes concentrações de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre 

– ES, UFES, 2023. 

 

De acordo com Torres-Netto et al., (2005), leituras observadas para índice de clorofila 

em folhas de Coffea canephora, menores de 40%, mostraram comprometimento no processo 

fotossintético da espécie. Esse valor corresponde ao teor de verde das folhas, que está 

relacionado à clorofila das plantas. A perda da clorofila está associada ao estresse ambiental e 

a variação na relação clorofila / carotenoides, que pode ser um bom indicador do estresse em 

plantas (Torres-Netto et al., 2005). Logo, para os biótipos que resistiram a dose de 400%, as 

folhas apresentaram características de estresse, como clorose e afilamento das folhas, como é 

observado na Figura 5. Esses sintomas podem aparecer em poucas horas após a aplicação, 

podendo ser mais acentuados a depender da sensibilidade da planta e da dose recebida 

(SCHRUBBERS et al., 2016). 
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Figura 5 - Biótipo B5 de Digitaria insularis submetida a 400% da concentração de glifosato, 

aos 15 dias após a aplicação (DAA). Alegre – ES, UFES, 2023. 

Encontram-se na Tabela 5. o índice de clorofila em diferentes doses de glifosato (%) 

aos 30 DAA para cada biótipo de Digitaria insularis. Observou-se que para as doses de 0% e 

50%, o biótipo B5 apresenta os maiores valores de clorofila em relação aos demais biótipos. E 

para as doses de 100% e 200%, o biótipo B3 apresentou os maiores valores, mostrando 

tolerância às doses aplicadas em relação aos demais biótipos.  

Segundo Alves et al. (2014) que avaliaram o efeito do glifosato sobre o índice de 

clorofila em D. insularis resistente. Os resultados atestam que o herbicida afetou 

significativamente o índice de clorofila, levando a uma diminuição da sua concentração nas 

folhas da planta. Os autores concluíram que o glifosato pode reduzir a capacidade fotossintética 

do capim-amargoso.  

 

Tabela 5 - Índice de clorofila para de seis biótipos de Digitaria insularis submetidas a diferentes 

subdoses de glifosato, aos 30 dias após a aplicação (DAA). Alegre – ES, UFES, 2023. 

Doses de glifosato (%) 

Lotes 0 50 100 200 400 ns 

B1 0,563 ab 0,408 ab 0,331 a 0,273 ab 0,000 

B2 0,527 abc 0,466 a 0,377 a 0,162 b 0,000 

B3 0,477 bc 0,442 ab 0,432 a 0,296 a 0,000 

B4 0,435 bc 0,332 b 0,319 a 0,267 ab 0,000 

B5 0,644 a 0,483 a 0,395 a 0,295 a 0,000 

B6 0,412 c 0,000 c 0,000 b 0,000 c 0,000 
*Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5 % de 

probabilidade. 
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Ocorreu aumento significativo na resistência do Digitaria insularis ao glifosato entre 

2004 e 2010, conforme demonstrado por Adegas et al. (2010) e Correia et al. (2010). Esses 

estudos relataram que doses muito maiores eram necessárias para alcançar a mesma redução de 

50% de plantas em comparação ao estudo anterior de Lacerda e Victoria Filho (2004). Essa 

maior dose foi confirmada pelos valores obtidos neste experimento.  

Anteriormente era preciso 93,6 g e.a. ha-¹ para reduzir em 50% a massa seca de 

Digitaria insularis. Em 2010, eram necessários 1.724,4 g e.a. ha-¹ para a mesma eficácia. No 

presente estudo mostra que o capim-amargoso pode sobreviver a até 400% da dose de herbicida, 

equivalente a 5760 g ha-¹. Além disso, Reinert et al., (2008), afirmaram que a resistência 

continua a se disseminar em todo o país, sugerindo que as doses necessárias para controlar a 

planta podem continuar a aumentar no futuro.  

Quando uma população apresenta suspeita de resistência elevado, são necessários 

inúmeros estudos. Isso posto, é preciso analisar os critérios, pois, o que pode ser considerado 

suspeita de resistência para um herbicida pode ocorrer por inúmeros fatos, incluindo aspectos 

fisiológicos e morfológicos, além de moleculares (CARVALHO; CHRISTOFFOLETI; 

LÓPEZ-OVEJERO, 2009).  

A distruibuição dos estômatos na placa foliar, assim como a ocorrência estomática 

foram semelhantes entre os biótipos suscetíveis e resistentes. As folhas de D. insularis 

apresentam estômatos organizados em linhas paralelas (Figura 6A), com as células-guarda na 

forma de halteres e as células interestomáticas com extremidades ligeiramente côncavas (Figura 

6B). Essas características de estômatos e de célula guarda ocorrem naturalmente na família 

Poaceae (MACHADO et al. 2008). Destacamos também que as folhas dessa planta são 

anfiestomáticas, em que há presença de estômatos em ambas as faces epidérmicas, mas com 

predomínio na face abaxial. No presente estudo, apenas a face adaxial da folha foi analisada. 
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Figura 6 - Anatomia estomática da folha de Digitaria insularis. A - Detalhe da epiderme foliar, 

evidenciando os estômatos em fileiras ao longo das nervuras em vista frontal na objetiva de 

20x – barra de 1 µm. B - Impressão foliar, destacando em vista frontal na objetiva de 20x – 

barra de 1 µm. B – Impressão foliar, destacando em vista frontal o estômato (Es) em forma de 

halteres na objetiva de 40x. 

Para característica de condutância estomática é notável que existe uma maior 

concentração dos dados para todos os biótipos na dose 0%, por conta disso o violino se 

apresenta mais arredondado (Figura 6A). A condutância estomática é uma medida da facilidade 

com que gases como CO2 e O2 se movem através dos estômatos, que são poros na superfície 

das folhas das plantas. Uma alta condutância estomática indica que as plantas estão se 

beneficiando da entrada de CO2, que é essencial para a fotossíntese, enquanto uma baixa 

condutância estomática pode limitar a taxa fotossintética e, portanto, a produção de biomassa 

(DRAKE et al, 2013). Desse modo, os biótipos com 0% (sem aplicação de glifosato) 

apresentam alta condutância estomática comparado com os biótipos que foram aplicadas doses 

do herbicida.  

Para as doses de 50% e 100% como mostra a Tabela 6, as médias dos valores de 

condutância são maiores para o biótipo B6, assim como a locação dos dados representados nas 

Figuras 7B e 7C, que se mantem na mediana ou acima do primeiro quartil em 200% (Figura 

7D) e 400% (Figura 7E) da dose recomendada. Junto com a condutância estomática, o biótipo 

B6 apresenta maior densidade de estômatos na lâmina foliar. Essa condição está atrelada, sendo 
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uma estratégia que auxilia nas trocas gasosas dos biótipos suscetíveis, favorecendo a maior 

entrada de CO2 (DRAKE et al, 2013). 

 

Tabela 6 - Médias para os seis biótipos de Digitaria insularis submetidas a diferentes subdoses 

de glifosato, aos 15 dias após a aplicação (DAA). Alegre – ES, UFES, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para os biótipos B1, B2, B3, B4 e B5 é possível observar uma redução na condutância 

estomática como é observado na Tabela 6. e devido a diminuição na variabilidade dos dados 

principalmente após aplicação de 50% da dose do herbicida (Figura 7B). Os biótipos citados 

Média do Violino 

DOSES BIÓTIPOS DE  COND 

0% B1 0,098 0,7121 

0% B2 0,1228 0,4629 

0% B3 0,1105 0,4868 

0% B4 0,1194 0,1688 

0% B5 0,1276 0,2194 

0% B6 0,1813 1,567 

50% B1 0,058 0,0958 

50% B2 0,085 0,0261 

50% B3 0,074 0,0611 

50% B4 0,0951 0,0266 

50% B5 0,1105 0,0239 

50% B6 0,1719 0,8039 

100% B1 0,0492 0,084 

100% B2 0.0987 0,0272 

100% B3 0.0989 0,0529 

100% B4 0,0432 0,0484 

100% B5 0,0283 0,0109 

100% B6 0,1734 1,401 

200% B1 0,0284 0,0015 

200% B2 0,1105 0,0045 

200% B3 0,0733 0,0354 

200% B4 0,0856 0,0340 

200% B5 0,1118 0,0153 

200% B6 0,1228 1,087 

400% B1 0,0733 0,4867 

400% B2 0,0732 0,2274 

400% B3 0,1281 0,2010 

400% B4 0,1105 0,4260 

400% B5 0,1281 0,1822 

400% B6 0,1473 0,9373 
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apresentaram certa resistência as doses de herbicida aplicado, devido a diminuição da 

condutância estomática após a aplicação do glifosato. Os estudos de Silva et al. (2020) 

corroboram com os resultados do presente estudo, em que foram avaliados a suscetibilidade de 

D. insularis ao glifosato e outros herbicidas e observaram que o glifosato reduziu 

significativamente a condutância estomática da planta, além de reduzir a taxa de fotossíntese. 
Em 200% (Figura 7D) e 400% (Figura 7E) é notório redução na concentração dos dados 

e nos valores para essa caraterística, devido afilamento do corpo do violino. Em 400% a locação 

dos dados encontra-se abaixo da média e os valores abaixo de 0,48 para os biótipos B1, B2, B3, 

B4 e B5. Resultados semelhantes foram encontrados por Procópio et al. (2004), que avaliaram 

a condutância de três espécies de plantas daninhas Euphorbia heterophylla, Bidens pilosa e 

Desmodium tortuosum, observando valores semelhantes ao da Digitaria insularis no presente 

trabalho, com valores variando 1,0 a 0,5 mol m-²s-¹. 

Ademais, confirmando aos resultados citados, Zhang et al. (2019) estudaram a resposta 

fisiológica e bioquímica de D. insularis ao glifosato e constataram que a aplicação de glifosato 

afetou negativamente a condutância estomática e a taxa de fotossíntese da planta. Os resultados 

sugerem que o glifosato pode reduzir a condutância estomática em Digitaria insularis, afetando 

negativamente a taxa de fotossíntese e, consequentemente, o crescimento da planta. No entanto, 

é importante notar que os resultados podem variar dependendo das condições de cultivo e da 

dosagem do herbicida utilizado. 

Para densidade estomática (DE) é observado que para o biótipo B6 a variabilidade dos 

dados é maior para todas as doses de glifosato (Figura 2F, 2G, 2H, 2I, 2J) por isso os violinos 

são mais alongados. Os valores para essa caraterística são maiores, encontrando-se em torno e 

acima da média, como é observado na Tabela 6, confirmando que para o biótipo B6 a média da 

densidade estomática é maior em relação aos demais biótipos. Segundo Hess e Falk (1990) a 

grande quantidade de estômatos nas diferentes faces das folhas aumenta a absorção de 

herbicidas, associado a cutícula fina e mais permeável, para os biótipos suscetíveis.  

O biótipo B6, sendo suscetível se destaca em relação a DE quando comparado aos 

biótipos resistentes. Corroborando as pesquisas realizadas que confirmaram a maior absorção 

de herbicidas por espécies suscetíveis tem sido associada à presença de estômatos na epiderme 

adaxial da folha (WYRILL e BURNSIDE, 1976). Logo, esse fato pode explicar a 

suscetibilidade do biótipo B6 neste trabalho. Em resumo, os resultados sugerem que a densidade 

estomática pode ser um fator importante a considerar quando se avalia a absorção de herbicidas 

pelas plantas e a suscetibilidade aos mesmos. O biótipo B6 apresentou uma maior densidade 
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estomática, o que pode ter contribuído para sua maior absorção de glifosato e sua 

suscetibilidade ao herbicida em relação aos biótipos resistentes testados. 

Já, para os biótipos B1, B2, B3, B4 e B5 os valores de densidade estomática diminuem 

na dose de 50%. E a variabilidade dos dados é reduzida para todas as outras subdoses, causando 

afilamento no corpo do violino. Para as concentrações de 200 e 400%, os biótipos B1, B2, B3, 

B4 e B5 mantem-se com os valores de densidade estomática em torno da média como é 

observado na Tabela 6. De acordo com Procópio et al. (2004) relataram que o menor número 

de estômatos na face adaxial seria um dos principais obstáculos à penetração dos herbicidas. 

Isso posto, pode explicar a possivel resistencia desses biotipos, devido a redução da densidade 

de estômatos a partir da aplicação de doses elevadas do herbicida glifosato. Outra pesquisa 

realizada por Gomes et al. (2014) também avaliou o efeito do glifosato na densidade estomática 

de Digitaria insularis, em plantas adultas. Os resultados deste estudo foram semelhantes aos 

do presente estudo mostrando uma diminuição significativa na densidade estomática em 

resposta ao tratamento com glifosato para os biótipos resistentes.  

Dessa forma, é fundamental que os estudos realizados considerem uma emergência 

representativa da população de suspeita de resistência, além de utilizar diferentes técnicas para 

a identificação dos possíveis mecanismos de resistência.  
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Tabela 7 - Gráficos de Violino. Variação das características estomáticas para cada biótipo em 

diferentes concentrações de glifosato. As características de densidade estomática e condutância 

estomática. Os biótipos são indicados por B1, B2, B3, B4, B5, B6. E as concentrações de glifosato 

indicadas por: 0%, 50%, 100%, 200% e 400%. 
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4. CONCLUSÃO 

 

Houve modificações quanto aos índices fisiológicos de balanço de nitrogênio, 

antocianina, flavonoides e clorofila. Os biótipos estudados mostraram-se resistentes as doses 

de glifosato aplicadas, exceto o biótipo B6 que não resistiu as doses elevadas do herbicida. Para 

os biótipos B1, B2, B3, B4 e B5 a ação do herbicida não refletiu na eficiência de controle. Visto 

que os biótipos resistiram a ação do herbicida na dose de 400% do recomendado.  

É possível afirmar que as características fisiológicas e morfológicas estomáticas 

relacionadas à fotossíntese estão relacionadas à resistência de plantas daninhas ao herbicida 

glifosato, sendo necessário realizar mais estudos para compreender melhor os fatores que 

criaram para a resistência de plantas daninhas ao glifosato e desenvolver estratégias mais 

eficazes de controle dessas plantas indesejadas. 
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