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RESUMO 

 

MECANISMOS MORFOFISIOLÓGICOS DE TOLERÂNCIA DE Borreria densiflora 

AO GLYPHOSATE 

 

 

A tolerância de plantas daninhas a herbicidas é um fenômeno causado por diferentes 
fatores, sejam eles morfológicos, anatômicos, fisiológicos e bioquímicos. Conhecer o 
mecanismo que tornam as plantas tolerantes aos herbicidas é crucial para a 
elaboração de estratégias mais eficientes de controle. Assim levantou-se a hipótese 
de que mudanças nas características anatômicas e da cera cuticular ao longo dos 
estágios fenológicos de Borreria densiflora DC. (vassourinha-de-botão) 
desempenham um papel importante na absorção e metabolização do herbicida 
glyphosate. Desta forma, um experimento foi conduzido em casa de vegetação em 
delineamento experimental inteiramente casualizados, em esquema fatorial 4x2x3+1. 
O primeiro fator consistiu na aplicação de glyphosate em quatro estádios fenológicos 
da B. densiflora DC. O segundo fator foram duas doses (1440 e 2880 gr.ea. ha-¹) do 
glyphosate. O terceiro foi a época de coleta das folhas após a aplicação dos herbicidas 
(24, 48 e 72 horas após a aplicação). Além disso, um controle adicional sem aplicação 
de glyphosate foi adicionado. As variáveis avaliadas foram: espessura da folha e 
epidermes, quantidade de cera cuticular , composição química da cera cuticular, 
eficácia de controle e o teor de glyphosate e ácido aminometilfosfônico (AMPA) na 
parte aérea. Os resultados evidenciam que a eficácia do glyphosate varia com o 
estágio fenológico, sendo mais acentuada nas fases iniciais de desenvolvimento. A 
metabolização do glyphosate, especialmente durante o florescimento, sugere uma 
adaptação da planta para resistir ao herbicida. As mudanças na composição da cera 
cuticular, incluindo a presença de compostos como decosano e 2,4-bis(1,1-
dimethylethyl) phenol, associam-se à menor absorção do glyphosate, revelando a 
influência direta desses componentes na dinâmica da resposta da planta ao herbicida. 
Essas descobertas contribuem para uma compreensão aprofundada das interações 
planta-herbicida, fornecendo uma base sólida para estratégias integradas e 
sustentáveis no controle de B. densiflora DC. 
 
Palavras-chaves: ácido aminometilfosfônico; cera epicuticular; anatomia foliar; 
vassourinha-de-botão; alcanos; metabolização; absorção foliar. 
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ABSTRACT 

 

MORPHOPHYSIOLOGICAL MECHANISMS OF TOLERANCE OF Borreria 

densiflora TO GLYPHOSATE 

 

 
Weed tolerance to herbicides is a phenomenon caused by different factors, be they 
morphological, anatomical, physiological and biochemical. Knowing the mechanism 
that makes plants tolerant to herbicides is crucial for developing more efficient control 
strategies. Thus, we start from the hypothesis that changes in anatomical 
characteristics and cuticular wax throughout the phenological stages of Borreria 
densiflora DC. play a crucial role in the absorption and metabolization of the herbicide 
glyphosate. The experiment was conducted in a greenhouse in a completely 
randomized experimental design, in a factorial scheme 4x2x3+1. The first factor 
consisted of the application of glyphosate in four phenological stages of B. densiflora 
DC. The second factor was two doses of glyphosate. The third was the time of leaf 
collection after the application of herbicides. Furthermore, an additional control without 
glyphsoate application was added. The variables evaluated were: leaf and epidermis 
thickness, amount of cuticular wax, chemical composition of the cuticular wax, control 
efficacy and the content of glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) in 
the aerial part. The results show that the effectiveness of glyphosate varies with the 
phenological stage, being more pronounced in the initial stages of development. The 
metabolization of glyphosate, especially during flowering, suggests an adaptation of 
the plant to resist the herbicide. Changes in the composition of cuticular wax, including 
the presence of compounds such as decosane and 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) phenol, 
are associated with lower absorption of glyphosate, revealing the direct influence of 
these components on the dynamics of the cuticular wax response. plant to herbicide. 
These findings contribute to an in-depth understanding of plant-herbicide interactions, 
providing a solid foundation for integrated and sustainable strategies in B. densiflora 
DC. control. 
 
Keywords: aminomethylphosphonic acid; epicuticular wax; leaf anatomy; button 
broom; alkanes; metabolization; leaf absorption. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com o avanço da agricultura, a abundância e diversidade de plantas daninhas 

em áreas agrícolas foram transformadas significativamente com a presença de 

espécies com características que dificultam seu efetivo controle (REDDY; 

NORSWORTHY, 2010; MONDAL, 2020). Antes mesmo da pressão de seleção, que 

pode resultar no surgimento de uma espécie resistente ao controle químico, há a 

dificuldade de controle das espécies consideradas tão somente tolerantes. 

Devido ao surgimento de plantas daninhas tolerantes e resistentes ao glifosato, 

as empresas, buscaram a partir do melhoramento genético de plantas, o 

desenvolvimento de variedades e cultivares que sejam resistentes a mais de um 

herbicida (OSIPE et al., 2017). 

Com os vários anos de cultivo da soja RR, geneticamente modificada para 

resistência ao herbicida glyphosate, e consequentes aplicações sucessivas do 

herbicida, atualmente é constatado na agricultura nacional a presença de biótipos 

resistentes e de espécies tolerantes ao glyphosate (NETO et al., 2019). 

No estado do Mato Grosso, além de casos de plantas daninhas resistentes ao 

glyphosate como Amaranthus palmeri, Eleusine indica, Digitaria insularis, observamos 

também a presença de algumas espécies tolerantes ao glyphosate como erva-quente 

(Spermacoce latifolia), poaia-branca (Richardia brasiliensis), corda-de-viola (Ipomoea 

spp), etc., e mais recentemente, encontra-se disseminada em várias áreas de 

produção a vassourinha-de-botão (Borreria densiflora DC.) (IKEDA e CAVALIERI, 

2019). Segundo dados atualizados, no Brasil há 58 espécies de plantas daninhas 

resistentes, sendo 11 delas resistentes ao glyphosate (HEAP, 2025). 

Embora o uso do glyphosate tenha nos últimos anos sido alvo de críticas em 

diversos setores da sociedade e diante da ineficiência no controle de algumas 

espécies, não temos até o momento uma molécula com características técnicas e 

ambientais semelhantes que o substitua à altura, ao ponto de abrir mão de seu uso. 

O mecanismo de ação do glyphosate é único, agindo como inibidor da 5- 

enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs). Atua na rota metabólica do ácido 

chiquímico interrompendo a síntese dos aminoácidos aromáticos triptofano, tirosina e 

fenilalanina (LANDRIGAN; BELPOGGI, 2019). 
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É evidente que a tolerância de espécies de plantas daninhas e o uso contínuo 

de determinados herbicidas é o primeiro passo para a ocorrência da pressão de 

seleção e consequentemente o surgimento de espécies resistentes (POWLES, 2008; 

POWLES; HOLTUM, 2018; LEGUIZAMON et al., 2019). A tolerância de plantas 

daninhas a herbicidas é um problema multifacetado que influencia os meios de 

subsistência da atividade agrícola e ameaça a segurança alimentar (EDWARDS, 

2020).  

Para se combater o problema das plantas daninhas tolerantes e resistentes, 

bem como reduzir o uso excessivo de herbicidas, são sugeridas estratégias 

alternativas de manejo em áreas agrícolas (FARTYAL et al., 2018). Entretanto, para 

se traçar alternativas de manejo em sistemas agrícolas é fundamental o conhecimento 

dos mecanismos envolvidos que impulsionam o processo de tolerância de uma 

espécie.  

No caso vertente, é importante discutir os processos que envolvem a tolerância 

de vassourinha-de-botão ao herbicida glyphosate. Visualizamos na literatura, 

sobretudo no Brasil, uma lacuna ainda a ser preenchida com estudos que possam 

elucidar os mecanismos envolvidos no processo de tolerância de vassourinha-de-

botão ao glyphosate. Diante disso, algumas questões precisam ser respondidas: seria 

esse mecanismo fisiológico ou morfológico? Ou ambos?  

A fim de contemplar todos esses aspectos, o objetivo principal desta pesquisa 

foi avaliar o mecanismo de tolerância da planta daninha Borreria densiflora DC. sobre 

diferentes doses do herbicida glyphosate. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Manejo de Plantas Daninhas 

 

Os termos "plantas invasoras", "plantas daninhas" e "ervas daninhas" têm sido 

utilizados de maneira congruente na literatura brasileira. Essas plantas também são 

denominadas como "plantas ruderais", "plantas silvestres", "mato" ou "inço". No 

entanto, todos esses conceitos estão fundamentados na indesejabilidade dessas 

plantas em áreas de interesse humano e cause prejuízos nas atividades de interesse 

econômico, ao acesso e trafegabilidade e ao meio ambiente (BLANCO, 1972). 

Com relação à exploração agrícola, os prejuízos causados pelas plantas 

daninhas para as culturas de interesse incluem redução da produtividade, perda da 

qualidade do produto, redução no valor da terra e aumento do custo no manejo 

agrícola (FRIED et al., 2017). As plantas daninhas competem por recursos como água, 

luz, nutrientes, CO2 e espaço com as culturas agrícolas (ALMEIDA et al., 2015). 

Também, podem afetar a cultura por meio da liberação de substâncias aleloquímicas, 

impedindo e/ou dificultando processos como a germinação de sementes, crescimento 

e o desenvolvimento da cultura. O efeito integrado dos fatores supracitados é 

chamado interferência, ou seja, o conjunto de ações que recebe uma determinada 

cultura em decorrência da presença da comunidade infestante em um determinado 

local (PITELLI, 1985). 

O manejo de plantas daninhas visa à redução da comunidade infestante 

presente na lavoura de forma a minimizar sua interferência, sem necessariamente 

eliminá-las completamente ou erradicá-las (AGOSTINETTO et al., 2004; BUENO et 

al., 2013). Contudo, um dos fatores limitantes no manejo de plantas daninhas é o 

conhecimento sobre a biologia das espécies que se deseja controlar. Assim, conhecer 

a biologia e o manejo de plantas daninhas é essencial para o desenvolvimento de 

técnicas adequadas de manejo visando ao controle eficaz (ORZARI et al., 2013).  

Dentre as práticas de controle conhecidas, o controle preventivo é um conjunto 

de medidas e de métodos que impede a introdução e a disseminação de plantas 

daninhas a partir de um foco inicial dentro da propriedade agrícola. Já a supressão ou 

a estabilização de populações de plantas daninhas por meio do controle biológico 

baseia-se na utilização de determinados organismos que dependem dessas plantas 
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para a sua sobrevivência, sem prejuízos para a cultura ou atividade de interesse 

(NETO, 2019). 

Diferentes estratégias podem ser adotadas como ferramentas de controle 

cultural, seja pelos aspectos fenológicos da própria cultura para supressão da 

matocompetição, baseado em diferentes espécies forrageiras, produção de matéria 

seca e efeito alelopático sobre a germinação e emergência das plantas daninhas 

(CASTILHO; FORTI; MONQUERO, 2021). Também, utiliza condições que promova o 

crescimento da cultura, como cultivares mais competitivas, menor espaçamento, 

maior densidade de semeadura, cobertura verde ou uso de rotação de culturas 

(CARVALHO, 2013).  

O controle mecânico utiliza equipamentos que eliminam as plantas daninhas 

de forma física, no uso de instrumentos de corte ou arranque de plantas daninhas, 

sendo aderido principalmente nas pequenas propriedades, onde a falta de 

equipamentos e a topografia do terreno limitam a utilização de outros métodos de 

controle. Ainda, a palhada na superfície do solo, o uso de filme plástico ou qualquer 

outro material que exerça efeito físico, pode contribuir para reduzir o desenvolvimento 

de plantas daninhas e consequentemente diminuir o uso de herbicidas (VINCENT-

CABOUD et al., 2019). 

Dentre as práticas utilizadas, o controle químico, através do uso de herbicidas, 

é o método mais utilizado. Sua maior adoção pode ser explicada devido à praticidade 

de aplicação, principalmente em grandes áreas de cultivo, economia e eficiência, 

quando comparado aos outros métodos de controle (KARAM et al., 2018).  

O sucesso na utilização de herbicidas, entre muitos fatores, está relacionado 

com a dose de aplicação e o estágio das plantas, os quais podem alterar a eficácia 

dos herbicidas (MACHINESKI et al., 2019). Aplicações de herbicidas realizadas em 

estágios iniciais de desenvolvimento resultam em maior eficácia de controle, porém 

plantas que se encontram em estágios de desenvolvimento mais avançado são menos 

susceptíveis à ação dos herbicidas, reduzindo a eficiência desses produtos 

(MARQUES; RODELLA; MARTINS, 2012). 

Em contra partida, o uso intensivo de herbicidas promove desequilíbrios nos 

agroecossistemas, principalmente quando utilizados de forma inadequada, o que 

pode acarretar na contaminação de corpos d'água e solo (TAKANO et al., 2016). Além 

disso, sucessivas aplicações de um mesmo mecanismo de ação acabam aumentando 

a pressão de seleção de espécies tolerantes e biótipos resistentes a herbicidas 
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(CHRISTOFFOLETI; VICTORIA FILHO; SILVA, 1994). Neste contexto, o manejo 

eficiente das plantas daninhas promove maior economia ao produtor, minimizando os 

efeitos negativos das plantas daninhas, com menor risco ambiental. 

 

2.2. Origem Borreria densiflora DC.  

 

Borreria densiflora DC. é conhecida popularmente como vassourinha-de-botão, 

vassourinha, cordão-de-frade, erva-botão, falsa-poaia, perpétua-do-mato, poaia-

comprida, poaia-preta, poaia-rosário (MOREIRA; BRAGANÇA, 2011). É uma 

dicotiledônea, tendo como uso principal o medicinal, possuindo 29 compostos isolados 

até o momento (IZUOGU et al., 2020). 

A B. densiflora DC. pertence à família Rubiaceae, assim como Spermacoce 

latifolia Aubl. (erva-quente), Spermacoce densiflora (DC.) e Richardia brasiliensis 

(poaia-branca) (MOREIRA E BRAGANÇA, 2011) o gênero, que possui mais de 150 

espécies, com grande plasticidade fenotípica entre as plantas, assim, favorecendo o 

desenvolvimento de resistência aos herbicidas comumente utilizados (VIVIAN et al., 

2013).  

A vassourinha-de-botão é uma planta daninha nativa da América Tropical, mais 

especificamente do Brasil (NEPOMUCENO et al., 2018). Ocorre desde o sul dos 

Estados Unidos até a parte meridional da América do Sul (CHIQUIERI; DI MAIO; 

PEIXOTO, 2004). No Brasil, tem ampla distribuição, infestando áreas de pastagem, 

abandonadas e perenes, e agrícolas, estando presente, principalmente na fronteira 

agrícola conhecida como MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia), também 

nos estados do Mato Grosso, Goiás (SANTOS et al., 2018) e nas regiões Norte e 

Centro Oeste (PACHECO et al., 2016; LOURENÇO, 2018). 

 

2.2.1. Características morfológicas de Borreria densiflora DC. 

 

Borreria densiflora DC. é uma espécie de ampla distribuição geográfica, ocorre 

desde o México, América Central, América do Sul, até o centro da Argentina. Essa 

diversidade de ambientes onde vive pode explicar a razão pela qual esta espécie 

apresenta características muito variáveis (MARTINS, 2008). Desenvolvem-se em 

solos ácidos ou alcalinos, mesmo que pobres em nutrientes. Ademais, suas sementes 
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são fotoblástica neutra, com capacidade de germinar na presença ou ausência de luz 

(CASTILHO; FORTI; MONQUERO, 2021).  

B. densiflora DC. é uma espécie herbácea, perene, monocárpica, de habitat 

terrestre, com hábito semi-prostrado ou ereto, podendo atingir de 30 a 100 cm de 

altura (NEPOMUCENO et al., 2018). Seu desenvolvimento inicial é lento, com período 

de 20 a 25 dias entre a germinação e o estádio fenológico de dois pares de folhas 

completamente expandidas. A raiz é do tipo pivotante, com rápida formação do seu 

sistema radicular. O caule é cilíndrico na parte basal e possui muitas ramificações, 

dando aparência cespitosa, com pilosidade curta e abundante (NEPOMUCENO et al., 

2018). 

As folhas são simples, sem pecíolo, pseudoverticiladas, lisas e glabras de 

coloração verde intensa, dispostas de forma verticilada nos vários nós. As flores em 

geral são brancas, com lobos do cálice linear-espatulados, cápsulas de até 2,5 mm 

comprimento e glabras, com florescimento de fevereiro a agosto (JUNIOR, 2020), 

exibe de 1 a 3 glomérulos globosos por ramos (NEPOMUCENO et al. 2018).  

A reprodução é exclusiva por sementes, com elevada produção (cerca de 

90.000 sementes por planta), pequeníssimas (1,0 a 1,5 mm de comprimento), que são 

dispersas pelo vento, com formas oblongas a elipsoides (NEPOMUCENO et al., 

2018). As sementes germinam preferencialmente no nível do solo, com os maiores 

níveis de germinação ocorrendo nas temperaturas entre 20 e 30°C (CASTILHO; 

FORTI; MONQUERO, 2021).  

As sementes são tolerantes à seca, suportando os meses mais secos e 

iniciando a germinação somente no momento em que há o retorno das precipitações, 

correspondendo ao mês de setembro e intensificando-se nos meses de outubro a 

dezembro (DOS REIS et al., 2020). Estas características aliadas aos mecanismos 

como dormência e longevidade, podem garantir a ocorrência de enormes bancos de 

sementes desta planta daninha no solo. 

Nos últimos anos, sua ocorrência vem aumentando consideravelmente, 

principalmente em áreas com cultivo de soja, devido a sua característica de tolerância 

ao herbicida glyphosate (MINOZZI, 2022). A germinação de B. densiflora DC. coincide 

com a semeadura da soja, além disso, novos fluxos de germinação e emergência 

ocorrem também no estádio reprodutivo da soja, devido maior volume pluviométrico e 

frequência de distribuição ao longo do tempo (ZHANG et al., 2021). 
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O controle de B. densiflora DC. torna-se mais difícil em estádios mais 

avançados de desenvolvimento das plantas, em estádios de desenvolvimento a partir 

de 4-6 folhas apresentam menos estômatos e mais tricomas nas superfícies adaxiais 

das folhas, o que pode resultar em uma menor absorção de herbicidas (FADIN et al., 

2019)  

A redução na produtividade causada pela competição de B. densiflora DC. com 

a cultura podem ser expressivas. A infestação de uma planta de Borreria densiflora  

DC. por m² na cultura da soja é capaz de reduzir a produtividade em 1,3 a 4,2% 

(LOURENÇO, 2018). Já na cultura do sorgo, essa mesma infestação pode acarretar 

na redução de até 29% da produção de grãos (CAMPOS, 2022). 

 

2.2.2. Tolerância x Resistência em Borreria densiflora  DC. 

 

O efeito de tolerância de plantas daninhas aos herbicidas pode ser definido 

como a capacidade que uma espécie possui de sobreviver e se reproduzir após ser 

tratada com a molécula de herbicida (WEED TECHNOLOGY, 1998). Já a resistência 

de plantas daninhas a herbicidas é a capacidade herdada de uma planta individual de 

sobreviver a uma aplicação de herbicida, que em uma população normal ocasionaria 

a morte (WA, 2020). Cabe aqui ressaltar que, a proporção de indivíduos resistentes a 

herbicidas irá aumentar devido à pressão de seleção em situações onde um grupo de 

herbicidas com o mesmo mecanismo de ação é aplicado regularmente (WA, 2020). 

As plantas daninhas podem ocasionar perdas consideráveis ao rendimento da 

cultura quando não controladas (SALOMÃO; FERRO; RUAS, 2020). Oscilações 

ambientais, variabilidade genética, estágio de crescimento e adoção de estratégias de 

formas errôneas, exercem elevada pressão de seleção de biótipos resistentes a 

moléculas de herbicidas dentro de uma população de plantas daninhas (PEREIRA et 

al. 2021). 

O controle químico de Borreria densiflora DC. torna-se complexo devido aos 

diferentes estádios de desenvolvimento da referida planta e as interações com o 

ambiente, sendo necessário a adoção do manejo integrado visando ao seu controle 

eficaz. A espécie tem se tornado um entrave à atividade agrícola, devido à rápida 

disseminação e a elevada dificuldade de controle (PACHECO et al., 2016; MILÉO et 

al., 2016).  
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O manejo atual de B. densiflora DC. na cultura da soja contempla o uso de 

herbicidas em pré-semeadura, pós-emergência inicial (estádios iniciais de 

desenvolvimento, até três pares de folhas) e pós-emergência (plantas já 

estabelecidas), assim promovendo o controle da infestação e a redução de novos 

fluxos germinativos, evitando a reinfestação (MARTINS e CHRISTOFFOLETI, 2014; 

ALBRECHT et al., 2020; ALBRECHT et al., 2021; da SILVA et al., 2021). 

A tolerância de uma espécie a herbicidas é a capacidade de sobreviver e se 

reproduzir mesmo após a aplicação, podendo eventualmente sofrer algum nível de 

injúria na dose recomendada (OLIVEIRA JR, 2011). Dentre as formas de tolerância 

pode-se citar a redução na absorção de herbicidas. A baixa absorção de herbicidas, 

uma das principais causas da tolerância, se deve pelas diferenças físicas e/ou 

químicas da membrana cuticular. 

Os principais aspectos que interferem na eficácia de controle proporcionado 

pelos herbicidas é a suscetibilidade da planta alvo ao ingrediente ativo utilizado. A 

utilização do glyphosate é uma alternativa para o controle de B. densiflora DC. 

(BENBROOK, 2016; MACHINESKI et al., 2019). 

A ineficiência do controle com glyphosate ocorre principalmente em casos 

quando a aplicação ocorre em estádios tardios de desenvolvimento (FADIN et al. 

2018). Fadin e Monquero (2019) avaliaram a morfologia de B. densiflora DC. em 

diferentes estádios de desenvolvimento, onde observaram diferenças de espessura 

da epiderme, número de estômatos e tricomas. Os referidos autores concluíram que 

plantas de B. densiflora DC. em estádios mais avançados de desenvolvimento, como 

em florescimento, apresentaram número reduzido de estômatos, menor espessura da 

folha e mais tricomas, quando comparadas com as em estádios iniciais de 

desenvolvimento, fato este que explica a maior tolerância dessa espécie à aplicação 

de herbicidas quando em aplicações tardias.  

As diferenças entre a suscetibilidade de plantas de B. densiflora DC. ao 

glyphosate estão relacionadas com as diferenças de absorção e/ou translocação do 

herbicida. Segundo FADIN et al. (2018), plantas de B. densiflora DC. com 4-6 folhas 

apresentaram menor absorção e translocação do herbicida para regiões 

meristemáticas foliares/radiculares se comparadas com plantas em início do seu 

desenvolvimento com 2 a 4 folhas. Em contrapartida, plantas em pleno florescimento 

apresentaram menor translocação de glyphosate para os meristemas radiculares, por 
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isso sua aplicação em estádios iniciais do desenvolvimento apresenta resultados 

satisfatórios de controle. 

 

2.3. Características do herbicida glyphosate 

 

O herbicida glyphosate, com o nome IUPAC N-(fosfonometil) glicina, é um 

composto fosforado análogo da glicina, um sólido branco, de fórmula C3H8NO5P, 

com massa molar de 169,1 g/mol (SINGH et al., 2020). É o ingrediente ativo pesticida 

mais utilizado no mundo, principalmente após a introdução de plantas geneticamente 

modificadas com característica de resistência a esse herbicida, sendo pioneiras as 

cultivares de soja e milho Roundup Ready® (RR®) (GREEN, 2018).  

Em 1950, o químico Henri Martin, sintetizou pela primeira vez o glyphosate. Em 

1970, a molécula chegou até à Monsanto no âmbito de uma investigação para o 

desenvolvimento de agentes amaciadores de água, e John Franz identificou pela 

primeira vez seu uso como herbicida (XU et al., 2019). Após resultados promissores, 

o glyphosate foi introduzido no mercado em 1974 como princípio ativo do herbicida 

Roundup® (XU et al., 2019). Inúmeras formulações/s à base de glyphosate são 

disponíveis no mercado. No Brasil, existem 165 produtos comerciais à base de 

glyphosate registrados, detentivos por mais de 50 empresas (AGROFIT, 2024). 

Apesar da eficácia de controle, esse herbicida apresenta riscos de contaminação, 

principalmente quando utilizado de forma indiscriminada (BENBROOK, 2016). 

O glyphosate é um herbicida sistêmico, não seletivo, com baixa volatilidade e 

solúvel em água e quase insolúveis em solventes orgânicos comuns (BAER & 

MARCEL, 2014; XU et al., 2019). É classificado como classe IV, pouco tóxico 

(ANVISA, 2018).  

O mecanismo de ação ocorre pela inibição da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-

3-fosfato sintase (EPSPs), enzima responsável pela síntese dos aminoácidos 

triptofano, fenilalanina e tirosina (XU et al., 2019). A inibição da EPSPs resulta em 

rápido acúmulo de 3PS endógeno, que é armazenado no protoplasto da célula e 

posteriormente desfosforilado a ácido chiquímico pela fosforilase vacuolar. O acúmulo 

de ácido chiquímico é um conhecido marcador de inibição de EPSPs em populações 

com sensibilidade ao glyphosate (DILLON et al. 2017). 

A via do ácido chiquímico é a rota metabólica para a biossíntese de 

aminoácidos aromáticos, fenilalanina, tirosina e triptofano (LANDRIGAN; BELPOGGI, 
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2018), por meio da conversão de precursores de carboidratos, derivados da glicólise 

e das vias da pentose fosfato, em corismato (ZABALZA et al., 2017). A quantificação 

do ácido chiquímico após aplicação do glyphosate é uma metodologia utilizada para 

identificação de biótipos resistentes e suscetíveis, por indicar a sensibilidade da 

enzima EPSPs, contribuindo para a análise de quanto produto foi capaz de atingir o 

sítio de ação (NDOU et al., 2021). É possível associar a concentração de ácido 

chiquímico com a eficácia do glyphosate após a sua aplicação em plantas com maior 

suscetibilidade.  

O glyphosate não é considerado persistente como a maioria dos herbicidas, 

pois possui meia vida no solo relativamente baixa, podendo ser degradado 

rapidamente por microrganismos, por meio de duas rotas catabólicas, tendo como 

principal metabólito o ácido aminometilfosfônico (AMPA) e como intermediário, a 

sarcosina (DUKE, 2020). O coeficiente de partição Kow de -log0,17x10-2, indica que 

o glyphosate apresenta uma grande adsorção ao solo (PPDB, 2021). 

A degradação do glifosato para AMPA em plantas ainda é pouco conhecido 

(DUKE et al., 2003). O glifosato tem sido metabolizado por plantas via duas rotas 

semelhantes e presentes em microorganismos. Uma destas rotas envolve a divisão 

oxidativa da união carbono-nitrogênio (C-N) para produção de AMPA e a outra, quebra 

a união do (C-P) por uma C-P liase para gerar sarcosina (REDDY et al., 2004). o 

glyphosate também pode ser metabolizado por algumas plantas em sarcosina e 

fosfato inorgânico (DUKE, 2011). Por isso, a quantidade de AMPA encontrada em 

algumas espécies de plantas após a aplicação de glyphosate indica que essa 

degradação pode contribuir para a tolerância natural ao herbicida (REDDY et al., 

2008). 

A aplicação do glyphosate se dá majoritariamente em pós-emergência das 

plantas daninhas, aplicado sobre as folhas das plantas, onde há absorção e transporte 

pelo floema. A absorção do glyphosate é um processo bifásico que envolve rápida 

penetração pela cutícula e membrana plasmática dos tecidos fotossintetizantes, 

seguida de absorção simplástica lenta, através de tecidos vasculares, para os sítios-

alvo do herbicida. Após a internalização, o herbicida acumula-se nos tecidos com 

maior taxa de crescimento e atividade metabólica, ou seja, em meristemas apicais e 

raízes, promovendo a morte dos tecidos meristemáticos (DUKE, 2018) e promovendo 

a morte das plantas suscetíveis. 
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2.4. Aspectos morfológicos em Borreria densiflora  DC. que interferem no 

controle químico 

 

Na aplicação de glyphosate sobre as plantas de B. densiflora DC., 

independente da dose, a translocação ocorre predominantemente via floema para o 

sistema radicular, pois está diretamente relacionado ao transporte de açúcares (TAIZ 

et al., 2015). Após a aplicação, os primeiros sintomas são inibição do crescimento, 

amarelecimento dos meristemas e das folhas jovens, progredindo para necrose 

generalizada, bem como deformações morfológicas nas folhas e danos nas raízes e 

rizoma, culminando na morte das plantas em um período entre 4 a 19 dias, 

dependendo da dose, da espécie e do estádio de desenvolvimento (SZEKACS & 

DARVAS, 2012).   

Plantas mais jovens de B. densiflora DC. são mais facilmente controladas em 

comparação aquelas em estágio de desenvolvimento mais avançado, por 

apresentarem menor espessamento da cutícula, principal barreira à penetração de 

herbicidas, maiores atividades fotossintéticas e consequentemente maior 

translocação (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Alterações morfológicas nas plantas devido aos diferentes estádios de 

desenvolvimento e interações com o ambiente podem influenciar no controle da planta 

daninha (MINOZZI, 2022). Plantas de B. densiflora DC. adultas apresentam em sua 

morfologia grande quantidade de folhas sobrepostas, produzindo efeito guarda-chuva 

e menor contato do produto com as plantas pela falta de deposição de gotas do 

produto na superfície foliar (OLIVEIRA JÚNIOR, 2011). Além disso, plantas mais 

velhas apresentam, geralmente, maior tolerância a herbicidas aplicados em pós-

emergência (MARTINS; CHRISTOFFOLETI, 2014).  

Segundo Andrade Junior (2020), o glyphosate aplicado na dose de 1.440 g e.a. 

ha-¹ foi eficiente no controle de Borreria densiflora DC. em estádio de 2 a 4 folhas, 

porém, plantas com 5 a 8 folhas e em florescimento a eficiência diminuiu 

proporcionalmente. Fadin et al. (2018) e Lima et al. (2019) também constataram que 

a dose 1.440 g e.a. ha-¹ do glyphosate foi menos eficaz no controle de plantas em 

estádios avançados de desenvolvimento. Ainda, B. densiflora DC. possui capacidade 

de rebrota, principalmente em plantas já em estádio avançado de desenvolvimento 

(FERREIRA et al., 2006; PIER, 2016).  
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2.5. Aspectos fisiológicos em  Borreria densiflora  DC. que interferem na ação 

do herbicida glyphosate 

 

A fisiologia da planta influencia a passagem do herbicida após sua aplicação, 

ou seja, sua translocação e absorção (HALL; BECKIE; WOLF, 1999). Porém, cada 

espécie de planta pode se adaptar, ou não, desenvolvendo mecanismos distintos de 

tolerância e resistência. O acúmulo de 3PS endógeno, devido a inibição da EPSPs, é 

um comportamento fisiológico e causa maior acúmulo de ácido chiquímico mediante 

a aplicação do herbicida glyphosate. As enzimas são os principais sítios de ação dos 

herbicidas, podendo ser interrompida sua ligação se houver alguma alteração na 

estrutura da molécula (GAINES et al., 2020) 

O uso de glyphosate causa inibição na produção de aminoácidos aromáticos, 

fundamentais para a produção da parede celular e para a produção de hormônios 

essenciais, além de afetar diretamente a fotossíntese da planta, reduz a síntese de 

clorofila e interfere na organização do aparelho fotossintético levando ao declínio no 

total de proteínas, cofatores enzimáticos, metabólitos secundários e fotossíntese 

resultando na morte da planta (DUKE & POWLES, 2008). 

Sabe-se que a espessura da folha é inversamente proporcional à área foliar e 

proporcional a densidade estomática. Assim, o aumento na área foliar e a diminuição 

da densidade estomática com o avanço da idade da planta estão relacionados aos 

mecanismos que aumentam a transpiração (BOEGER; WISNIEWSKI, 2003). 

A translocação é um processo de várias etapas, inicialmente necessita transpor 

a cutícula das folhas, depois parede celular da epiderme, apoplasto, mesófilo, até 

atingir o floema e então ser translocado para os pontos de crescimento (GE et al., 

2014). O movimento do glyphosate pelo floema segue a mesma rota dos produtos da 

fotossíntese, ocorrendo das folhas fotossinteticamente ativas em direção às partes 

das plantas que utilizam esses açúcares. A quantidade de açúcar translocada para 

cada parte muda durante o ciclo de vida da planta, influenciando o movimento do 

herbicida (DELLACIOPPA et al., 1986).  

Não há, até o momento, estudos aprofundados dos processos fisiológicos de 

B. densiflora DC., porém acredita-se que a retenção, absorção e, principalmente, a 

translocação do glyphosate sejam comprometidas em estádios de desenvolvimentos 

mais avançados. Por isso, o entendimento da biologia e da fisiologia de B. densiflora 
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é fundamental visando ao controle eficaz desta espécie daninha, evitando a 

propagação e a seleção de biótipos resistentes a herbicidas. 
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4 MATERIAS E MÉTODOS 

 

4.1 Condições gerais do experimento 

 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação na Universidade de Rio Verde. 

As condições climáticas da casa de vegetação durante a condução do experimento 

foram: 30/22°C ± 3ºC de temperatura diurna/noturna, 80% de umidade relativa e 

irrigação diária, visando a manutenção da umidade satisfatória do solo. 

A espécie vegetal que foi utilizada no presente estudo foi cultivada em vasos 

plásticos, capacidade volumétrica de 5 dm³, preenchidos com solo. As sementes de 

B. densiflora DC. foram coletadas na estação experimental da empresa “Syngenta 

Proteção de Cultivos Ltda.” de Lucas do Rio Verde-MT e semeadas separadamente 

nos vasos, sendo conduzidas três plantas por vaso durante os experimentos. O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação em delineamento experimental 

inteiramente casualizados, em esquema fatorial 4x2x3+1. O primeiro fator foi 

composto pelos estádios de desenvolvimento da B. densiflora DC. (2 pares de folhas, 

4 pares de folhas, 6-8 pares de folhas e pleno florescimento). O segundo fator foi 

composto por duas doses do herbicida glyphosate (1440 e 2800 g e.a. ha-1). O terceiro 

fator foram as épocas de coletas das partes aéreas das plantas de B. densiflora DC. 

24, 48 e 72 horas após a aplicação do glyphosate.  

 

4.2. Aplicação do glyphosate 

 

As aplicações do glyphosate, nas doses propostas pelos tratamentos, foram 

realizadas por um pulverizador costal portátil pressurizado por CO2, equipado com 

uma barra contendo 6 pontas de pulverização do tipo leque, com espaçamento de 

0,45 m entre elas. A pressão estabelecida foi de 40 PSI, calibrado para fornecer um 

volume de calda equivalente a 150 L/ha. As condições climáticas durante as 

aplicações dos tratamentos foram consideradas favoráveis, com umidade relativa do 

ar igual a 78.0 ±5%, temperatura atmosférica igual a 28.0 ±1º C e velocidade do vento 

abaixo de 4 km h-1. 

 

4.3. Variáveis avaliadas 
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4.3.1. Anatomia foliar  

 

As variáveis anatômicas das plantas avaliadas foram: a espessura foliar, 

espessura do parênquima, espessura da epiderme adaxial, espessura da epiderme 

abaxial e a relação quantidade de cera/área foliar. Para avaliação anatômica, as folhas 

foram coletadas momentos antes da aplicação do herbicida. e fixadas em FAA50 

(johansen, 1940), para posteriormente serem conservadas em etanol 70%. A partir do 

material obtido, foram retirados 02 fragmentos de aproximadamente 0,5 cm² de cada 

repetição na porção mediana da folha, desidratados em série etílica. Lâminas foram 

confeccionadas obtendo secções transversais dos fragmentos selecionados, 

utilizando o azul-de-toluidina pH 4,4 (o’brien e mccully, 1981) como corante das 

secções foliares. A observação e documentação fotográfica foi feita usando 

microscópio de luz modelo Primo Star, Zeiss® acoplado a câmera digital (AxioCam 

ERc5s), obtendo-se três imagens por lâmina. As análises de espessura foram obtidas 

utilizando o aplicativo ImageJ® Versão 1.54. 

 

4.3.2. Extração e composição da cera cuticular 

 

As ceras epicuticulares foram retiradas de 8 plantas de Borreria densiflora DC. 

nos estágios de desenvolvimento proposto pelo primeiro fator. Essas plantas foram 

cultivadas simultaneamente com as demais plantas usadas para aplicação dos 

tratamentos, utilizando uma unidade experimental com mesma dimensão e 

característica comparada a aquelas usadas para os tratamentos. As folhas de cada 

espécie foram individualmente colocadas em placas contendo clorofórmio e metanol 

(90:10 mL) por 30 segundos, agitando suavemente. Esse procedimento foi realizado 

com cuidado para evitar danos às folhas, evitando a liberação de clorofila e outros 

compostos. Os extratos resultantes foram filtrados e deixados evaporar sobre uma 

placa a 55 ºC até reduzir o volume para cerca de 15 mL. A solução resultante 

(clorofórmio + ceras) foi transferida para frascos de 25 mL de peso conhecido. O 

clorofórmio foi evaporado à temperatura ambiente, e os frascos foram mantidos para 

pesagem dois e quatro dias após a obtenção do resíduo sólido (ceras). A quantificação 

das ceras foi expressa como quantidade de ceras por unidade de área foliar (μg.cm-

2). Para isso, a área das folhas de cada espécie, usada para a extração das ceras, foi 

medida usando o aparelho fotoelétrico de medição de área foliar LICOR-3100. 
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A análise da composição química das ceras seguiu o protocolo proposto por 

Raiser et al. (2020). Para cada período analisado, 0,5 mL de Hidróxido de Potássio 

(KOH – 0,5 M) preparado em metanol (P.A.) foi adicionado aos resíduos sólidos 

obtidos. A solução resultante foi agitada manualmente e submetida a um banho Maria 

a 70 °C por 10 minutos. Após esse intervalo, 400 microlitros (μL) da solução 

HCl:Metanol (preparada na proporção 1:4) foram adicionados às amostras, as quais 

foram agitadas previamente e novamente submetidas a um banho Maria a 70 °C por 

20 minutos. Em seguida, 1 mL de hexano foi adicionado às amostras. Posteriormente, 

100 μL da solução obtida de cada amostra, além de 900 μL adicionais de hexano, 

foram pipetados para novos vials. 

As amostras foram então analisadas em um cromatógrafo gasoso acoplado a 

um espectrômetro de massa (Shimatzu QP2010 Ultra) com as seguintes condições: 

volume de injeção de 1 μL; coluna HP5-MS; temperatura de injeção a 230 °C; 

temperatura inicial da coluna a 140 °C; gradiente de temperatura variando de 140 °C 

por 2 minutos, aumentando 4 °C por minuto até atingir 180 °C, mantendo essa 

temperatura por 5 minutos, e posteriormente aumentando 0,5 °C por minuto até atingir 

250 °C, mantendo por 20 minutos; tempo total de corrida de 87 minutos. A 

identificação dos ácidos graxos foi baseada no tempo de retenção do padrão (Lipid 

Standards Sigma-Aldrich: FAMEs mixtures C8:0 – C22:0), o qual foi injetado nas 

mesmas condições. 

 

4.3.3. Eficácia de controle, extração e quantificação do glyphosate e AMPA 

 

A porcentagem de controle de Borreria densiflora DC. foi realizada 

considerando a escala visual com notas percentuais, onde 0% significa ausência de 

sintomas e 100% morte total das plantas (SBCPD, 1995). Estas avaliações foram 

realizadas aos 7, 14 e 28 dias após a aplicação (DAA). 

As amostras da parte aérea das plantas de B. densiflora DC. foram coletadas 

24, 48 e 72 horas após a aplicação do glyphosate, conforme o tratamento proposto 

anteriormente. As amostras passaram por três lavagens com 50 mL de água destilada 

para remover o resíduo da aplicação depositado nas folhas e não absorvido. Após 

esse procedimento, o material coletado foi submetido à secagem em estufa de 

circulação forçada de ar a 45 °C por 72 horas. Posteriormente, as amostras foram 
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maceradas, sendo então pesados 100 mg e colocados em tubos de centrifugação de 

25 mL. 

Em seguida, foram adicionados 10 mL da solução de extração de água 

acidificada (pH 2,5) (MATALLO et al., 2011) nas amostras. É relevante destacar que 

o ácido clorídrico (HCl) foi empregado para acidificar a solução de extração das 

amostras de glyphosate e AMPA. No caso das amostras de ácido quínico e ácido 

chiquímico, a solução de extração foi acidificada com ácido trifluoroacético (TFA). 

Cada amostra foi replicada três vezes. 

Na etapa subsequente, as amostras foram expostas a um banho ultrassônico 

com frequência de 42 kHz por 30 minutos. Após essa etapa, as amostras foram 

centrifugadas a 4.000 g por 10 minutos a 20 °C. O sobrenadante foi coletado, filtrado 

através de um filtro Millex HV 0,45 μm com membrana Durapore 13 mm, e 

acondicionado em frascos vials para posterior quantificação. 

A quantificação de glyphosate e AMPA foi conduzida através do Cromatógrafo 

de íons Dionex ICS-2100, utilizando as seguintes condições de análise: o método 

empregado foi a cromatografia de íons (IC); o eluente utilizado foi água ultra pura, com 

um fluxo de 0,3 mL/min; o sistema gerador de eluente foi EGC KOH; a supressora 

auto-regenerativa operou a 52 mA; o gradiente analítico variou de 55-75 mM no 

intervalo de 0 a 8 minutos, sendo mantido nessa condição por mais 1 minuto; a coluna 

cromatográfica utilizada foi a IonPac AS19 (Thermo Scientific) com dimensões de 

2x250 mm; a temperatura da coluna foi mantida a 35 °C; o tempo médio de retenção 

foi de 18,5 minutos para o glyphosate e de 14,1 minutos para o AMPA. 

Para as análises, uma curva analítica foi preparada no intervalo de 0,5 a 10 

ppm, e o limite de quantificação estabelecido foi de 0,1 ppm. As concentrações nas 

amostras foram utilizadas para determinar o teor de cada composto extraído do tecido 

vegetal seco. Os padrões analíticos das moléculas de glyphosate [N-

(Phosphonomethyl)glycine] e AMPA (ácido aminometilfosfônico) foram adquiridos da 

Sigma-Aldrich Ltda (Brasil), com grau de pureza analítica de 96% e 99%, 

respectivamente. 

 

4.4. Análise estatística 

 

A análise dos dados foi realizada por meio da utilização do software SISVAR 

(FERREIRA, 2019). Para a análise estatística, os dados foram submetidos à análise 
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de variância pelo teste F a 5% de probabilidade e quando constatado efeito 

significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). Uma 

análise de Correlação de Pearson entre as variáveis anatômicas, os constituintes da 

cera cuticular, a porcentagem de controle e o teor de glyphosate quatificado na parte 

aérea foi realizada para identificar possíveis relações de causa-efeito entre esses 

parâmetros. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. Caracterização anatômica das folhas de Borreria densiflora  DC. 

 

Não houve diferenças significativas para a espessura de folhas de Borreria 

densiflora DC. avaliadas nos diferentes estádios de desenvolvimento da planta (Figura 

1A). O tratamento com 2, 4, 6-8 e florescimento demostraram um valor de espessura 

médio igual a 0,26; 0,22; 0,30 e 0,33 mm, respectivamente. Para a espessura do 

mesófilo foliar, existem diferenças quanto ao estádio fenológico das plantas de B. 

densiflora DC. Plantas com 2 e 4 pares de folhas exibiram uma menor espessura do 

mesófilo (0,19 e 0,14 mm) comparado a plantas com 6-8 pares de folhas (0,23 mm) e 

no florescimento (0,24 mm) (Figura 1B). A espessura da epiderme adaxial também 

variou conforme o estádio fenológico. Plantas de B. densiflora DC. no florescimento 

(0,054 mm) demostraram maior espessura dessa epiderme comparado aos demais 

estádios, que não exibiram diferenças entre eles (Figura 1C). A epiderme abaxial das 

plantas de B. densiflora DC. também foram mais espessas para aquelas no estádio 

de florescimento (0,06), seguido pelo estádio de 4 (0,04 mm) e 6-8 (0,05 mm) pares 

de folhas e 2 pares de folhas (0,03 mm) (Figura 1D). 
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Figura 1- Espessura da folha (mm), espessura do parênquima (mm), espessura da 
epiderme adaxial (mm), espessura da epiderme abaxial (mm) e relação quantidade 
de cera/área foliar (μg cm²) obtidas para a Borreria densiflora em 4 estádios de 
desenvolvimento diferentes. Letras minúsculas diferem as médias dos tratamentos 
pelo teste Tukey p-valor < 0,05. 
 

Os resultados obtidos na avaliação da espessura das folhas de B. densiflora 

DC. revelaram aspectos importantes relacionados ao desenvolvimento fenológico da 

planta. Notavelmente, a espessura das folhas não apresentou diferenças significativas 

nos diferentes estádios de desenvolvimento, indicando uma estabilidade nesse 

parâmetro morfológico ao longo do ciclo de vida da planta. Fadin et al. (2019) também 

não observou alterações na espessura da folha de outro biótipo de B. densiflora DC. 

devido a mudança nos estádios fenológicos da planta. Contudo, ao analisar a 

espessura do mesófilo foliar, observou-se uma variação significativa em relação ao 

estádio fenológico das plantas, indicando um aumento nessa espessura à medida que 

a planta avança o seu estádio fenológico. Plantas geralmente podem aumentar a 

atividade fotossintética através do espessamento do mesofilo foliar a fim de fornecer 

mais espaço para os cloroplastos, contribuindo para uma maior eficiência 

fotossintética (TOSENS et al., 20212; FERNANDEZ et al., 2014). Essa adaptação 

pode ser observada em alguns estádios fenológicos, como floração, devido a maior 

demanda por fotoassimilados para alocarem nas estruturas reprodutivas (MARCHI et 

al., 2008; CARRIQUÍ et al., 2021). Consequentemente, o aumento na espessura do 
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mesofilo foliar do biótipo de B. densiflora DC. estudado durante o florescimento pode 

ser uma estratégia para elevar sua eficiência fotossintética para atender à maior 

demanda energética.  

A espessura da epiderme adaxial e abaxial demonstraram ser sensível ao 

estádio fenológico, aumentando significativamente sua espessura no florescimento 

em comparação com os demais estádios. Essa observação pode estar relacionada a 

adaptações fisiológicas associadas ao processo de regulação da perda de água da 

planta ao longo do seu desenvolvimento (BACCIN et al, 2019). Algumas plantas 

mostram uma estreita relação entre a espessura da epiderme adaxial e abaxial e 

reduções na perda de água pela transição em condições de limitações hídricas 

(BOEGER; WISNIEWSKI, 2003; OLIVEIRA et al., 2018). Por exemplo, folhas de 

tangerinas Fremont e Murcott apresentam maior espessura na epiderme, o que 

reduziu a transpiração e otimizou o uso da alta radiação incidente em condições 

xéricas comparado a outros genótipos. Outro estudo demostrou que o estresse hídrico 

resultou em um aumento significativo na espessura da epiderme foliar plantas de 

aveia (Avena sativa L.), sugerindo uma possível adaptação das plantas a condição de 

restrição hídrica (SHEHZADI et al., 2019). Apesar das plantas de B. densiflora DC. 

estarem submetidas a irrigação constante, alguns eventos de limitação hídrica, 

desencadeados pela maior demanda na fase de florescimento, podem ter estimulado 

o espessamento das epidermes durante a fase de florescimento, limitando a perda de 

água por transpiração. 

A relação quantidade de cera cuticular/área foliar também foi determinada nas 

plantas de B. densiflora DC. nos diferentes estádios. No entanto, não houve diferenças 

para essa relação nos diferentes estádios de desenvolvimento da B. densiflora DC. 

(Figura 1E). Comportamento similar também foi observado por Fadin et al. (2019) ao 

avaliar a espessura da cutícula de plantas de B. densiflora DC. em diferentes estádios 

fenológicos. A quantidade de cera cuticular acumulada nas folhas é um parâmetro 

altamente dependente das condições às quais a planta é submetida. Por exemplo, o 

estresse hídrico é um fator capaz de elevar a quantidade de cera nas folhas a fim de 

reduzir as perdas de água pela epiderme foliar, permitindo as plantas maior tolerância 

à condição de baixa disponibilidade hídrica no solo (HATTERMAN-VALENTI et al., 

2006). No entanto, algumas plantas podem acumular mais cera nas folhas devido ao 

avanço do estádio de desenvolvimento, tais como observado para Camellia sinensis 

(CHEN et al., 2021) e trigo (CASTORINA et al., 2020). Para as plantas de B. densiflora 
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DC., o estádio de desenvolvimento não foi um fator capaz de alterar a quantidade de 

cera acumulada nas folhas. Plantas de Cenostigma pyramidale também não tiveram 

a quantidade de cera devido ao avanço de seu estádio fenológico (RIBEIRO et al., 

2021). A ausência de condições de estresse durante a condução do experimento pode 

não ter afetado a síntese e acúmulo de cera nas folhas, uma vez que, condições de 

estresse são o principal fator associado ao acúmulo de cera cuticular nas folhas das 

plantas (LEWANDOWSKA et al., 2020; ZHANG et al., 2023; YAO et al., 2023). 

A composição da cera cuticular das folhas de B. densiflora DC. apresentaram 

uma maior frequência de ácidos graxos saturados e apenas um composto fenólico 

(Tabela 1). Além disso, a análise da composição da cera cuticular de B. densiflora  

DC. ao longo dos estágios fenológicos revelou alterações significativas na proporção 

e tipos dos compostos identificados. Nos estágios de 2, 4 e 6-8 pares de folhas foram 

identificados cinco compostos, enquanto que no florescimento foi observado a 

presença de sete compostos (Tabela 1). No estágio inicial de "2 pares de folhas", o 

composto majoritário foi o phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) (42,83%), seguido por 

hexadecanoico (28,58%). Os compostos tricosano e heptacosano também foram 

identificados, representando 2,83% e 1,18%, respectivamente, do total extraído, 

enquanto decosano não foi detectado nesse estágio. 

 

Tabela 1. Composição química de ceras epicuticulares de Borreria densiflora DC. em 

diferentes estádios de desenvolvimento. 

Composto1 
Fórmula 

química 

Tempo 

retenção 

(min.) 

Composição cera epicuticular de Borreria densiflora 

DC. (%) 

Estádio fenológico 

2 pares 

de folhas 

4 pares 

de folhas 

6-8 pares 

de folhas 
Florescimento 

           

Hexadecanoico C16H32O2 16,08 28,58 27,50 23,53 17,84 

Decosano C22H46  - 1,00 4,03 5,20 

Phenol 2,4-bis(1,1-

dimethylethyl) 
C17H30O  42,83 43,47 51,69 54,70 

Tricosano C23H48O2  2,83 - - - 

Heptacosano C27H56O2  1,18 - - - 

Octadecanoico C18H34O2  24,58 26,56 19,55 17,85 
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Eicosano C20H42  - - - 2,19 

Heneicosano C21H44  - 1,47 1,20 1,14 

Heptadecano C17H36  - - - 1,08 

Total ≈100 ≈100 ≈100 ≈100 

N.° Compostos identificados 05 05 05 07 

¹Foram considerados apenas compostos com mais de 1% na composição químicas 

das ceras epicuticulares. 

 

No estágio de 4 pares de folhas, o hexadecanoico reduziu para 27,5%, 

enquanto o phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) manteve como composto predominante, 

aumentando para 43,47%. O decosano e heneicosano foram detectados nesse 

estádio, com 1,00 e 1,47% do total extraído. O octadecanoico continuou com uma 

contribuição notável equivalente a 26,56%. Quando as plantas de B. densiflora 

alcançaram 6-8 pares de folhas, a quantidade phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) e 

decosano aumentou para 51,69% e 4,03%, respectivamente, em relação ao total dos 

compostos extraídos na cera. Por outro lado, o hexadecanoico e octadecanoico 

reduziram para 23,53 e 19,55%. O composto heneicosano não demostrou 

significativas alterações nesse estádio em relação ao anterior (Tabela 1). 

Durante o florescimento, hexadecanoico e octadecanoico demostraram uma 

nova redução para 17,84 e 17,85%, enquanto que o phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) 

e decosano continuaram aumentando sua participação na composição da cera, 

alcançando 54,7 e 5,2% respectivamente (Tabela 1). Novamente, o composto 

heneicosano não mostrou alterações significativas em relação ao estádio anterior. No 

entanto, no florescimento foram detectados dois novos compostos ainda não 

evidenciados nos estágios anteriores, o heicosano e heptadecano, com 2,19 e 1,08% 

do total de compostos extraídos a partir da cera cuticular de B. densiflora DC. 

Apesar das condições ambientais e estresses bióticos serem comumente 

reportados na literatura como fatores chaves para mudança da composição da cera 

cuticular nas folhas (BUSCHHAUS e JETTER et al., 2011; BATSALE et al., 2021), as 

mudanças no estádio fenológico da planta também podem influenciar essa 

composição. Para B. densiflora DC., a mudança nos estágios também promoveu 

alterações na composição da cera. As plantas de B. densiflora DC. ao alcançarem a 

fase de florescimento exibiram uma maior variação de compostos com proporção 
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acima de 1% da composição, superando as fases vegetativas que demostraram 

apenas cinco. Essas mudanças devidas as alterações no estádio fenológico já foram 

observadas em outras espécies de plantas. Por exemplo, em Clusia rosea, a cera 

cuticular é renovada durante a ontogenia foliar, com diferenças na composição da cera 

entre os lados das folhas e uma preferência por alcanos de cadeia mais longa no lado 

abaxial (JIŘÍ et al., 2022). Nas folhas de Arabidopsis thaliana, a composição da cera 

muda da dominância de ácidos graxos para a dominância de alcanos à medida que 

as folhas se desenvolvem, mediada pela expressão da enzima elongase CER6 

(BUSTA et al., 2017). 

Entre as alterações da composição da cera de B. densiflora DC. ao alcançar o 

florescimento, o aumento dos teores de decosano, detecção dos compostos eicosano 

e heptadecano e a redução nos teores de hexadecanoico e octadecanoico foram as 

mais significativas. Essas alterações sugerem uma adaptação da planta para reduzir 

a perda de água via transpiração. O aumento nos teores de alcanos na cera cuticular 

das folhas é uma estratégia frequentemente correlacionada a capacidade das plantas 

em perder menos água a atmosfera (BOURDENX et al., 2011; LI et al., 2020; 

RAHMAN et al., 2020). Por exemplo, plantas do deserto, como Z. xanthoxylum e 

Ammopiptanthus mongolicus, acumulam grandes quantidades de cera cuticular, 

particularmente o alcano C31, que ajuda a reduzir a permeabilidade cuticular e a 

resistir aos estressores abióticos (HU et al., 2023). No tabaco arbóreo, os alcanos são 

essenciais durante as respostas à seca, pois permitem que as plantas selem sua 

cutícula após o fechamento estomático, reduzindo a morte das folhas e facilitando 

uma rápida recuperação (BOAZ et al., 2022). Algumas gramíneas C3 demostraram a 

capacidade de acumular n-alcanos na cera cuticular, mesmo após a maturação 

completa das folhas (GAMARRA et al., 2017), indicando que esse processo pode 

estar presente também em B. densiflora DC. Provavelmente, o aumento na 

quantidade de alcanos na cera cuticular das folhas de B. densiflora DC. é um caminho 

para que a planta reduza a quantidade de água transpirada decorrente da maior área 

foliar no florescimento comparado aos demais estádios. 

O phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) foi o principal componente da cera cuticular 

das folhas de B. densiflora DC. em todas os estágios fenológicos da planta, 

aumentando substancialmente sua a quantidade relativa durante o florescimento. 

Esse fenol é um composto encontrado em vários organismos, incluindo bactérias, 

fungos, plantas e animais. É um metabólito secundário comum com potente toxicidade 
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contra organismos testadores, incluindo os próprios produtores a depender de sua 

concentração (ZHAO et al., 2020). Nas plantas. o fenol, 2,4-bis (1,1-dimetiletil) tem 

múltiplas funções reportadas na literatura. Por exemplo, esse composto exibiu uma 

atividade antifúngica ao inibir o crescimento de fitopatógenos fúngicos, como 

Pithomyces atro-olivaceous (Thangarasu et al 2021) e Phytophthora cinnamomi 

(Romero-Correa et al., 2014). Além disso, o fenol, 2,4-bis (1,1-dimetiletil) demonstrou 

ter propriedades herbicidas, reduzindo o peso fresco do broto de ervas daninhas 

gramíneas e de folha larga (Tse et al., 2015; Halim et al., 2017). O mecanismo de ação 

exato do fenol, 2,4-bis (1,1-dimetiletil) nas plantas não é totalmente compreendido e 

nenhuma correlação entre os estágios fenológicos das plantas e seu papel na cera 

cuticular, tal como observado nesse estudo, tem sido reportado na literatura. 

 

5.2. Eficácia de controle e concentração de glyphosate e ácido 

aminometilfosfônico (AMPA) e sua correlação com as características 

anatômicas da folha 

 

Os sintomas causados pela aplicação de glyphosate as plantas de B. densiflora 

DC. em diferentes estádios fenológicos são mostrados na Figura 2. A eficácia de 

controle do glyphosate para o biótipo de B. densiflora DC. variou conforme a dose 

aplicada e o estádio fenológico (Tabela 2). Para plantas com 2 pares de folhas, a dose 

de 1.440 g e.a. ha⁻¹ proporcionou 21,7% de controle aos 7 dias, aumentando para 

56,7% aos 14 dias e 71,7% aos 28 dias. Na dose de 2.880 g e.a. ha⁻¹, observou-se 

um aumento significativo no controle, alcançando 86,7% aos 14 dias e atingindo o 

máximo de 100% aos 28 dias. Com 4 pares de folhas, a dose de 1.440 g e.a. ha⁻¹ 

proporcionou um controle igual a 26,7, 36,7 e 63,3% aos 7, 14 e 28 dias, 

respectivamente. 

 

Tabela 2. Porcentagem de controle sobre B. densiflora DC. em diferentes estádios de 

desenvolvimento aos 7, 14 e 28 dias após a aplicação de glyphosate nas doses de 

1.440 e 2.880 g e.a ha-1 
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  Dias após a aplicação   Dias após a aplicação   Dias após a aplicação 

 7  14  28 

 

Dose de glyphosate  
(g de e.a ha-1)  

Dose de glyphosate 
(g de e.a ha-1)  

Dose de glyphosate 
(g de e.a ha-1) 

Estádio  1.440 2.880  1.440 2.880  1.440 2.880 

2 pares de folhas 21,7 Aa 15,0 Ab  56,7 Ba 86,7 Aab  71,7 Ba 100,0 Aa 

4 pares de folhas 26,7 Aa 18,3 Ab  36,7 Ab 83,3 Ab  63,3 Ba 95,0 Aa 

6-8 pares de folhas 10,0 Bb 40,0 Aa  28,3 Bb 96,7 Aa  21,7Aab 85,0 Aa 

Florescimento 2,5 Ac 0,8 Ac   3,3 Ac 0,7 Ac   2,8 Ac 1,7 Ab 

CV (%) 8.53  15.78  12.57 

CV= coeficiente de variação; e.a.= equivalente ácido. Letras minúsculas (na coluna) e 
maiúsculas (na linha) diferem as médias dos tratamentos pelo teste Tukey p-valor < 
0,05. 

 

A aplicação da dose de 2.880 g e.a. ha⁻¹ para o estádio de 4 pares de folhas 

aumentou o controle, atingindo 18,3, 83,3 e 95,0% nos mesmos períodos. Para 

plantas de B. densiflora DC. com 6-8 pares de folhas, a dose de 1.440 g e.a. ha⁻¹ 

resultou em 10,0% de controle aos 7 dias, aumentando para 28,3% aos 14 dias. Aos 

28 dias, a eficácia de controle reduziu para 21,7%. A dose de 2.880 g e.a. ha⁻¹ permitiu 

maior eficácia de controle comparado a menor dose, com 40,0% de controle aos 7 

dias, 96,7% aos 14 dias e 85,0% aos 28 dias. No florescimento, a dose de 1.440 g 

e.a. ha⁻¹ permitiu o controle apenas em níveis de 2,5%, 3,3 e 2,83% aos 7, 14 e 28 

dias, respectivamente. Na dose de 2.880 g e.a. ha⁻¹, o controle foi pouco alterado, 

sem diferenças significativas com a menor dose, alcançando 0,8%, 0,7% e 1,7% nos 

mesmos períodos. 

De maneira geral, a aplicação e glyphosate na dose equivalente a 2.880 g e.a. 

ha⁻¹ foi eficiente para o controle de B. densiflora DC. nos estádios iniciais de 

desenvolvimento, proporcionando uma eficácia acima de 80% para plantas com até 

6-8 pares de folhas. No entanto, no florescimento, as plantas de B. densiflora DC. 

demostraram alta tolerância ao glyphosate, independente da dose, não exibindo 

nenhum sintoma visível devido a aplicação do herbicida (Figura 2). 
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Figura 2- Intoxicação de B. densiflora DC. em diferentes estádios de desenvolvimento 
aos 28 dias após a aplicação de glyphosate após a aplicação de glyphosate nas doses 
de 1.440 e 2.880 g e.a. ha-¹. 
 

Esse resultado sugere que o glyphosate demonstrou ser eficaz no controle de 

B. densiflora DC., mas a eficácia pode variar dependendo do estágio de crescimento.   

Para estádios de desenvolvimento mais avançados, o uso de glyphosate 

misturado com outros herbicidas, como carfentrazona, flumioxazina e saflufenacil, 

permitiu um controle eficaz de B. densiflora DC. (ALBRECHT et al., 2023). Uma 

questão importante para o manejo de B. densiflora DC. pode ser a associação de 

outros métodos não-químicos de controle, como por exemplo a presença de palha 

oriunda de plantas de cobertura. Segundo Castilho et al. (2021), a presença de 

cobertura morta de plantas de cobertura, independente da espécie, afetou 

negativamente o surgimento plântulas de B. densiflora DC., retardando e até 

impedindo que a germinação dessa espécie. Estratégias que inibam ou retardam a 

germinação de plantas de B. densiflora DC. podem auxiliar durante o manejo dessa 

espécie por dois caminhos. Primeiro, a planta daninha tem sua habilidade competitiva 

reduzida comparado a cultura, favorecendo o controle cultural. Em segundo, a 

germinação mais lenta das plantas de B. densiflora DC. pode favorecer o controle 

químico, uma vez que, como observado nesse trabalho, os estágios fenológicos 
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iniciais dessa espécie são mais susceptíveis ao herbicida glyphosate comparado à 

estádios mais avançados. 

O AMPA não foi quantificado nas amostras. Alguns fatos já evidenciados na 

literatura podem explicar esse resultado. O AMPA, o principal metabólito do glifosato, 

não é detectado nos tecidos vegetais em algumas situações devido a vários fatores, 

incluindo a persistência e mobilidade do glifosato, as condições ambientais e as 

espécies vegetais específicas envolvidas. A formação de complexos insolúveis com 

íons metálicos pode reduzir a conversão do glifosato em AMPA em certas condições 

(Botten et a., 2021), limitando a concentração de AMPA nos tecidos. Além disso, 

plantas daninhas já demostraram a capacidade de converter o AMPA em compostos 

menos tóxicos através de enzimas específicas, reduzindo sua persistência (Duke, 

2021). Além disso, o AMPA pode ser translocado para as raízes, onde se acumula, 

dificultando sua detecção em outras partes da planta (Pan et al., 2019). A conjugação 

também detoxifica o AMPA, formando conjugados menos tóxicos que são 

armazenados nas células (Gaines et al., 2-19). Finalmente, a exsudação radicular 

libera AMPA no solo, onde é degradado por microrganismos (Viti et al., 2019). 

Para o glyphosate, os resultados da análise da concentração de glyphosate por 

peso de parte aérea (μg kg-¹) em diferentes estágios fenológicos da B. densiflora DC. 

submetidos a duas doses distintas do herbicida, revelam padrões distintos de 

absorção e redistribuição do herbicida ao longo das épocas de avaliação (Figura 3). 

 

 

Figura 3- Concentração de glyphosate (μg kg-1) na parte aérea de B. densiflora DC. 
em diferentes estádios de desenvolvimento após 24, 48 e 72 horas da aplicação das 



34 
 

doses de 1.440 e 2.880 g de e.a ha-1. Letras minúsculas diferem as médias referentes 
aos estádios de desenvolvimento e letras maiúsculas diferem as médias referentes a 
dose aplicada pelo teste Tukey p-valor < 0,05. 
 

Após 24 horas da aplicação (HAP) de 1.440 g e.a. ha-1 glyphosate, as plantas 

de B. densiflora DC. com 2 pares de folhas absorveram uma quantidade significativa 

de glyphosate, resultando em uma maior concentração de herbicida (19,92 μg kg-1) 

comparado aos demais estádios. À medida que a planta avançou para o estádio de 4 

pares de folhas, uma redução na quantidade absorvida foi observada, proporcionando 

uma concentração de glyphosate na parte aérea igual a 11,30 μg kg-1. Os estágios 

subsequentes, 6-8 pares de folhas (12,83 μg kg-1) e florescimento (14,57 μg kg-1), não 

diferiram do estádio com 4 pares de folhas para concentração de glyphosate 

mensurada na parte aérea. Na dose mais alta, 2.880 g e.a. ha-1 de glyphosate, a 

absorção do herbicida 24 HAP foi superior a menor dose para todas os estádios 

fenológicos da B. densiflora DC. O estágio inicial de 2 pares de folhas demostrou a 

maior concentração máxima de 46,39 μg kg-1 comparado aos demais estádios. O 

estágio de 4 pares de folhas (36,50 μg kg-1) mostrou a segunda maior concentração 

de glyphosate quantificada na parte aérea, seguido pelos estádios de 6-8 pares de 

folhas (23,29 μg kg-1) e florescimento (22,04 μg kg-1). Nesses dois últimos estádios, 

não houve diferenças significativas entre eles. 

Após 48 e 72 horas da aplicação do glyphosate, um padrão semelhante para a 

concentração de glyphosate foi observado entre os estádios fenológicos e as doses 

aplicadas (Figura 3). Primeiramente, após 48 horas da aplicação de 1.440 g e.a. ha-1 

de glyphosate, o estádio de 2 pares de folhas exibiu a maior concentração (12,14 μg 

kg-1). Os estádios de 4 e 6-8 folhas demostraram a segunda maior concentração de 

glyphosate na parte aérea (6,83 e 6,07 μg kg-1, respectivamente). Para aplicações de 

2.880 g e.a. ha-1 de glyphosate, a maior concentração do herbicida também foi 

observada no estádio de 2 pares de folhas (30,45 μg kg-1), seguido pelo estádio de 4 

pares de folhas (21,06 μg kg-1) e 6-8 pares de folhas (12,10 μg kg-1). No florescimento, 

independente da dose aplicada, não foram detectadas a presença do glyphosate 48 

horas após sua aplicação.  

Após 72 horas da aplicação do glyphosate, não houve diferenças para as 

concentrações de glyphosate devido a dose aplicada do herbicida em nenhum estádio 

fenológico da B. densiflora DC. (Figura 3). Nessa época de avaliação, apenas 

diferenças significativas entre os estágios foram observadas nas plantas. A maior 
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concentração de glyphosate na parte aérea foi quantificada no estádio de 2 pares de 

folhas (13,46 e 18,44 μg kg-1, para as doses de 1.440 e 2.880 g e.a. ha-¹, 

respectivamente), seguida pelo estádio de 4 pares de folhas (9,77 e 12,50 μg kg-1) e 

6-8 pares de folhas (5,27 e 7,83). Novamente, no estádio de florescimento não foram 

detectadas a presença do glyphosate, similar a observado após 48 horas da aplicação 

do herbicida. 

A concentração de glyphosate na parte aérea das plantas de B. densiflora DC. 

foi reduzida horas após a aplicação do herbicida para todas os estádios fenológicos 

da B. densiflora DC. e dose aplicada. No estádio de florescimento, traços de 

glyphosate não foram detectados a partir de 48 horas após a aplicação do herbicida 

(Figura 4). As reduções médias na concentração de glyphosate entre os períodos de 

24 à 72 horas foram iguais a 57 e 70% para doses aplicadas de 1440 e 2880 g e.a. 

ha-1, respectivamente. 

 

 

Figura 4- Concentração de glyphosate (μg kg-¹) na parte aérea de Borreria densiflora 
24, 48 e 72 horas da aplicação das doses de 1.440 e 2.880 g de e.a. ha-1 de glyphosate 
em plantas com diferentes estádios fenológicos. Letras minúsculas diferem as médias 
referentes aos intervalos de avaliação após a aplicação dentro de cada estádio e dose 
pelo teste Tukey p-valor < 0,05. 
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revelam fatos importantes sobre a correlação entre a tolerância dessa espécie ao 

glyphosate e o estágio de desenvolvimento da planta. A menor concentração de 

glyphosate quantificada em estágios fenológicos mais avançados sugerem que a B. 

densiflora DC. reduziu a quantidade de herbicida absorvido a partir das folhas. Fadin 

et al. (2018) observou que um biótipo de B. densiflora DC. com baixa eficácia de 

controle pelo glyphosate demostrou menor absorção e translocação do herbicida. 

Porém, esses mesmos autores não obtiveram evidências suficientes para 

correlacionar o estádio fenológico dessa espécie com a absorção e translocação do 

glyphosate ou a eficácia de controle. Nossos resultados indicam que essa correlação 

existe. 

A menor absorção do glyphosate nas folhas é, de fato, um mecanismo de 

tolerância. Vários estudos mostraram que biótipos resistentes ou tolerantes de 

diferentes espécies de plantas daninhas exibiram absorção reduzida de glyphosate 

em comparação com biótipos suscetíveis. Por exemplo, no caso de Bromus 

catharticus, a população resistente apresentou menor retenção foliar e absorção 

reduzida de glifosato em comparação com a população suscetível (Yanniccari et al., 

2021). Da mesma forma, no caso do capim pé-de-galinha (Eleusine indica), o biótipo 

resistente exibiu menor absorção e translocação do glyphosate, o que foi atribuído à 

menor densidade estomática e a um diâmetro menor do floema (Melo et al., 2019). 

Além disso, no caso do azevém rígido (Lolium rigidum), o biótipo resistente apresentou 

redução na absorção e translocação do glifosato em comparação com o biótipo 

suscetível (Ulguim et al., 2017). Para B. densiflora DC., a restrição na absorção de 

glyphosate durante o florescimento também demostrou ser um mecanismo de 

tolerância, permitindo que essa espécie tolerasse doses que são letais a ela em 

estádios iniciais de desenvolvimento. 

Além da absorção diferenciada do glyphosate devido ao avanço do estádio 

fenológico, B. densiflora DC. também demostrou ser capaz de metabolizar parte do 

herbicida absorvido através das folhas. Esse fato pode ser observado ao verificar a 

redução da concentração do glyphosate no tecido da parte aérea ao longo das horas 

após sua aplicação. Esse comportamento é mais evidente na fase de florescimento, 

onde a planta reduziu a quantidade de glyphosate para níveis não-detectáveis pela 

cromatografia. No entanto, essa capacidade em reduzir as concentrações de 

glyphosate horas após a aplicação foi evidenciada em todos os estágios fenológicos.  
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O mecanismo mais frequentemente observado de resistência ou tolerância de 

plantas daninhas ao glyphosate em estudos já publicados parece envolver mutações 

ou superexpressões no gene EPSPs, que é o local alvo primário do herbicida 

(SAMMONS; GAINES et al., 2014). A mutação confere à planta a capacidade de 

contornar a inibição causada pelo glyphosate, enquanto a superexpressão permite a 

planta manter a síntese de aminoácidos em níveis satisfatórios para evitar o colapso 

da planta. Em ambos os casos, há a sobrevivência e reprodução dos biótipos 

resistentes mesmo na presença do herbicida (BYKER et al., 2022; PALMA-

BAUTISTAET al., 2023; DENG et al., 2023). Por outro lado, os estudos que 

identificaram a capacidade de metabolizar rapidamente o glyphosate como 

mecanismo de resistência ou tolerância são raros. Um exemplo foi reportado para a 

Echinochloa colona. Nessa espécie, duas aldo-ceto redutases homólogas (AKRs), 

AKR4C16 e AKR4C17, contribuíram para a resistência da E. colona ao glifosato, 

degradando 70% do glyphosate absorvido (LI et al., 2022). Para B. densiflora DC. 

além da menor absorção do glyphosate no florescimento, a capacidade da espécie 

em metabolizar rapidamente o herbicida absorvido até 48 horas após sua aplicação 

resultou na ausência de sintomas visíveis de intoxicação, bem como o baixíssimo 

índice de controle dessa espécie. Esse comportamento ocorreu independente da dose 

aplicada, suportando a hipótese que tanto mecanismos anatômicos como metabólicos 

estão envolvidos na capacidade da B. densiflora DC. em tolerar doses de glyphosate 

recomendadas em bulas de produtos comerciais. 

A análise de correlação de Person entre as características anatômicas das 

folhas, os compostos identificados na cera, a concentração de glyphosate na parte 

aérea e o nível de controle obtidos nas plantas de B. densiflora DC. em diferentes 

estádios fenológicos demostrou algumas relações importantes entre alguns desses 

componentes (Figura 5). A correlação entre a concentração de glyphosate 

determinada na parte aérea 72 horas após sua aplicação e o controle das plantas foi 

moderada e positiva para dose de 1440 g e.a. ha-1 (0.67) e forte e positiva para dose 

de 2880 g e.a. ha-1 (0.88). Esse resultado sugere que a quantidade de glyphosate 

absorvida pelas folhas de B. densiflora DC. determina a eficácia de controle dessa 

espécie por esse herbicida.  

Para dose de 1440 g e.a. ha-1, houve forte correlação negativa entre a 

concentração de glyphosate determinada na parte aérea 72 horas após a aplicação e 

a quantidade de decosano (-0,96) e phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) (0,94) 
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quantificadas na cera das plantas de B. densiflora DC.(Figura 5A). Na dose de 2880 

g e.a. ha-1, essa correlação se manteve forte e negativa entre a concentração de 

glyphosate e a quantidade de decosano (-0,94) e phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) 

(0,92) (Figura 5B).  

A cera cuticular das plantas daninhas afeta diretamente a performance de 

herbicidas aplicados em pós-emergência. A redução na performance dos herbicidas 

muitas vezes está associada a maior dificuldade do herbicida em penetrar através 

camada cerosa em condições de maior espessura desse componente, atuando como 

uma barreira a passagem do herbicida até a epiderme (ARAND et al., 2018, TREZZI 

et al., 2020). No entanto, para a B. densiflora DC. esse mecanismo não demostrou 

correlação com a eficácia do glyphosate uma vez que a quantidade de cera nas folhas 

não foi alterada devido ao estádio fenológico das plantas. Por outro lado, a alteração 

na composição da cera parece estar envolvida na capacidade da B. densiflora DC. em 

absorver menores concentrações de glyphosate uma vez que houve correlações 

significativas com alguns compostos detectados na cera cuticular. 

Uma das mudanças mais notáveis na composição da cera cuticular da B. 

densiflora DC. entre os estádios fenológicos de 2 pares de folhas ao florescimento foi 

o aumento na quantidade de alcanos e redução da quantidade de ácidos carboxílicos. 

Ou seja, a cera cuticular da B. densiflora DC. no florescimento tinha maior lipofilicidade 

em relação aos demais estádios. Essa mudança provavelmente reduziu a penetração 

do glyphosate através da camada cerosa da cutícula devido a característica hidrofílica 

desse herbicida e do veículo usado para pulverização, no caso a água. A maior 

lipofilicidade da superfície foliar repele mais intensamente as gotas pulverizadas sobre 

a folha, dificultando a chegada do herbicida diluído na gota até a epiderme para 

completa absorção (HU et al., 2020; da SILVA SANTOS et al., 2021). 
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Figura 5- Correlação entre os parâmetros foliares, componentes da cera cuticular, 
concentração de glyphosate e a porcentagem de controle sobre plantas de B. 
densiflora DC. aos 28 dias após a aplicação de 1.440 (A) e 2.880 g e.a ha-1 (B). 
 

Outra mudança na cera cuticular observada nas plantas de B. densiflora DC. 

durante o florescimento foi a maior quantidade de phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl). 

Não existem relatos na literatura sobre a ação antagonista desse composto sobre a 

ação de herbicidas. No entanto, o aumento na quantidade desse composto na cera 

das plantas de B. densiflora DC. durante o florescimento pode ter reduzido a absorção 
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de glyphosate através da folha. Alguns compostos extraídos de ceras cuticulares de 

folhas foram capazes de adsorver alguns herbicidas. Por exemplo, a estrutura alifática 

presente nas ceras fornece domínio de sorção hidrofóbico inespecífico e locais de 

adsorção específicos para herbicidas pertencente ao grupo das triazinas (SHECHTER 

et al., 2006). Para o glyphosate, a ligação específica com regiões do phenol 2,4-

bis(1,1-dimethylethyl) pode ser um fato a ser considerado como possível caminho para 

adsorção desse herbicida na cera da B. densiflora DC. Um estudo reportou que a 

formação de complexos dinucleares de Zn(II) em poliaminofenóis permitiu a adsorção 

do glyphosate e AMPA por meio de interações iónicas (CONTI et al., 2021). 

Possivelmente, a região trimetilsilanolato do phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) pode 

estabelecer interações iônicas com o glyphosate, similar ao observado para os 

complexos Zn(II)- poliaminofenóis, permitindo sua adsorção a cera. 

Outro fenômeno já reportado pela literatura está associado a capacidade de 

determinados compostos das ceras cuticulares em alterar a taxa de degradação ou 

transformação de herbicidas. Por exemplo, o isoproturon mostrou uma degradação 

mais lenta nas superfícies de cutina em comparação com as superfícies de vidro, 

possivelmente devido ao efeito de extinção do material de cutina (CHOUDHURY, 

2017). Por outro lado, a fotoestabilidade da mesotriona foi significativamente afetada 

pela formulação e pela cera cuticular, com a mesotriona formulada passando por 

fototransformação em uma taxa mais rápida em filmes de cera (LAVIEILLE et al., 

2009). Além disso, a sulcotriona sofreu fotólise acelerada em filmes de cera cuticular, 

com o fotoproduto sendo um derivado do cromônio (TER HALLE et al., 2006). Diante 

dessas evidências, é plausível propor que o phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) também 

pode atuar acelerando a degradação do glyphosate durante o florescimento, fase na 

qual foi quantificada uma maior quantidade desse fenol. 

Na dose de 1440 g e.a. ha-¹, também houve fortes correlações negativas entre 

a concentração de glyphosate determinada na parte aérea 72 horas após a aplicação 

e a espessura da epiderme adaxial (-0,71) e abaxial (0,76) das folhas de B. densiflora 

DC. (Figura 1A). Correlações negativas moderadas foram observadas nessa dose 

entre a concentração de glyphosate e a espessura das folhas (-0,63) e parênquima (-

0,65) (Figura 5A). Para a dose de 2880 g e.a. ha-¹, uma forte correlação negativa foi 

observada apenas entre a concentração de glyphosate e a espessura da epiderme 

abaxial (-0,78). Moderadas correlações negativas foram detectadas entre a 
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concentração de glyphosate e a espessura da folhas (-0,68), parênquima (-0,60) e 

epiderme adaxial (-0,62) (Figura 5B).  

A espessura da epiderme adaxial e abaxial também podem ter proporcionado 

a menor absorção do glyphosate nas plantas de B. densiflora DC. no florescimento, 

resultado nas correlações negativas observadas entre esses componentes e a 

concentração desse herbicida no tecido da parte aérea. Diferenças na superfície foliar 

e na estrutura interna, como a presença de tricomas e a espessura da epiderme, 

podem influenciar a suscetibilidade das plantas aos herbicidas (CHAPETA et al., 

2023). Por exemplo, plantas com maior densidade de tricomas podem impedir que 

herbicidas atinjam a superfície da folha, resultando em absorção reduzida (BOŽIĆ et 

al., 2020). Consequentemente, a espessura da epiderme, principalmente a adaxial 

devido a maior deposição de gotas de pulverização, podem ter oferecido uma maior 

resistência a difusão da calda contendo glyphosate até o mesofilo das folhas de B. 

densiflora DC., contribuído para menor penetração desse herbicida em plantas em 

florescimento.  

A análise de correlação destacou a complexidade das interações entre os 

componentes da cera e parâmetros anatômicos, mostrando que o aumento na 

lipofilicidade da cera cuticular durante o florescimento e a espessura da epiderme têm 

impactos significativos na absorção do herbicida. Compreender esses mecanismos 

específicos é crucial para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes, 

uma vez que evidenciam a importância crítica dos compostos específicos da cera 

cuticular na regulação da absorção do glyphosate por B. densiflora DC. Essas 

descobertas fornecem uma base sólida para aprimorar abordagens de controle 

visando superar a resistência e a capacidade de adaptação dessa planta daninha em 

diferentes fases de seu ciclo de vida. 

Plantas de B. spinosa, quando florescidas, demonstraram incapacidade de 

absorver o glyphosate, destacando um desafio significativo no controle dessa espécie. 

Adicionalmente, é importante considerar que condições de estresse térmico, luminoso 

e hídrico, que não foram abordadas no presente estudo, podem agravar ainda mais 

essa limitação na absorção do herbicida. Sob tais condições adversas, a composição 

da cera cuticular das plantas pode se tornar ainda mais lipofílica como uma adaptação 

para evitar a perda de água, o que, consequentemente, dificulta ainda mais a 

penetração do glyphosate. Essas condições de estresse são frequentemente 

observadas após a entressafra do milho, período durante o qual plantas de B. spinosa 
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não controladas podem sobreviver e modificar a composição de sua cera cuticular, 

tornando-se ainda mais resistentes à aplicação do herbicida. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Mudanças anatômicas e na composição da cera cuticular de B. densiflora DC. 

ocorre ao longo de seus estádios fenológicos. Uma maior espessura do mesófilo foliar 

e variações nas espessuras das epidermes adaxial e abaxial ocorrem no 

florescimento.  

Em relação à eficácia do herbicida glyphosate, ele é eficaz durante os estágios 

vegetativos com doses de 1.440 e 2.880 g e.a. ha-¹, mas a planta mostra alta 

tolerância ao herbicida durante o florescimento, independentemente da dose aplicada. 

O AMPA não foi detectado nos tecidos da parte aérea das plantas em nenhum 

estádio fenológico. Para o glyphosate, concentrações menores são observadas no 

tecido da parte aérea da B. densiflora DC. quando essa espécie alcança a fase de 

florescimento em relação aos demais estádios fenológicos. 

Além disso, a composição da cera cuticular de B. densiflora DC. muda ao longo 

dos estádios fenológicos, afetando diretamente a absorção do glyphosate. Durante o 

florescimento, há um aumento de compostos lipofílicos que reduzem a absorção do 

herbicida, enquanto alguns compostos menos lipofílicos diminuem. A quantidade de 

phenol 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) na cera cuticular também aumenta, embora sua 

relação com a eficácia do glyphosate ainda não seja clara sugerindo possíveis 

mecanismos de adsorção ou metabolização promovidos por esse fenol.  

Esses resultados destacam a necessidade de estratégias de manejo 

diferenciadas para controlar B. densiflora DC., considerando suas adaptações 

específicas em cada estágio fenológico. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Cortes anatômicos de folhas de Borreria densiflora DC. em diferentes 
estádios de desenvolvimento. *Setas vermelhas indicam a presença de tricomas na 
epiderme foliar. 


