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RESUMO

PALABRAS CLAVES:
Moléculas do herbicida Glifosato dispersas no ambiente podem ser agentes de Doengas abidticas,
contaminagdo ambiental e ainda diminuirem a germinacgéao e vigor de plantulas e Patologia Florestal,
sementes de espécies florestais em dreas de intensa utilizagdo desta molécula, = Sementes recalcitrantes,
como a Floresta Amazonica na Coldmbia. Nesta drea é comum a presenca das Silvicultura.

espécies Inga edulis e de Myrciaria dubia, espécies pouco estudadas em relagao
a diversos fatores ecoldgicos. Sendo assim, este artigo teve o objetivo de avaliar
a influéncia da presenca de Glifosato na germinacao e vigor em sementes de |.
edulis e de M. dubia. Os ensaios foram realizados separadamente, em ambos as
foram embebidas durante 30 min em solugdes de glifosato (0,0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2
g L-1), cada tratamento correspondeu a uma concentragdo e era composta por
quatro repeticoes de 25 sementes cada. As sementes foram semeadas em rolo
de papel e em areia, avaliadas até estabelecimento da germinagéo e de vigor, os
resultados descritos foram analisados por meio de ANOVA e teste de Tukey. A
influéncia da presencga de doses de Glifosato (1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 g.L-1) é negativa
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Influéncia Do Herbicida Glifosato Na Germinagdo E Vigor De Sementes De Inga Edulis Mart. (Fabaceae) E De Myrciaria Dubia (Myrtaceae) Na

Amazonia Colombiana

diminuindo a germinagéo e vigor em sementes de |. edulis e de M. dubia.

ABSTRACT

Molecules of the herbicide glyphosate dispersed in the environment can act as
agents of environmental contamination and reduce the germination and vigor of
seedlings and seeds of forest species in areas of intensive use of this molecule,
such as the Amazon Forest in Colombia. In this area, the presence of the species
Inga edulis and Myrciaria dubia is common, species that are understudied in re-
lation to various ecological factors. Therefore, this article aimed to evaluate the
influence of the presence of glyphosate on the germination and vigor of seeds of |.
edulis and M. dubia. The tests were conducted separately; in both, the seeds were
soaked for 30 minutes in glyphosate solutions (0.0, 1.8, 3.6, 5.4, and 7.2 g L™).
Each treatment corresponded to one concentration and consisted of four replica-
tes of 25 seeds each. The seeds were sown in paper rolls and in sand, evaluated
until germination and vigor establishment. The described results were analyzed
using ANOVA and Tukey'’s test. The influence of the presence of glyphosate do-
ses (1.8, 3.6, 5.4, and 7.2 g.L-1) is negative, reducing the germination and vigor of
seeds of I. edulis and M. dubia.
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INTRODUGAO

Florestas equatoriais sdo importantes para o equilibrio planetario, inclusive a regidao da
Amazo0nia apresenta uma significativa fungao no clima da América do Sul, conforme esta
descrito na literatura (Mendieta et al., 2024).

Adiversidade de espécies da Amazdnia colombiana é imensa, podendo ser destacadas as
espécies Inga edulis Mart. (Fabaceae) (Malaver et al., 2025) e Myrciaria dubia (Myrtaceae),
por sua relevancia ecologica e social.

Inga edulis Mart. (Fabaceae) apresenta frutos na forma de vagem, com as sementes
envoltas por polpa adocicada e comestivel (Guimaraes et al.,, 2024). A casca deste
fruto contém aproximadamente 66,3% de fibra insoluvel, consistindo em uma mistura
de celulose, hemicelulose e lignina, com potencial para a produgao de emulsificantes
(Malaver et al., 2025). A germinacdo desta espécie ocorre rapidamente, até o décimo
dia de semeio em condigdes 6timas (altas umidade e temperatura) e as sementes sdo
classificadas como recalcitrantes, perdendo sua viabilidade rapidamente (Guimaraes et
al., 2024).

Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh (Myrtaceae) apresenta importancia ecoldgica pois
seus frutos sdo comestiveis por humanos e animais, sendo importantes para populagoes
amazonicas pelo seu valor nutritivo e social. Sementes recalcitrantes, que normalmente
germinam em menos de 40 dias ap6s o semeio, sem apresentar dorméncias (Jardimy
Fontenele, 2023; Smirdele et al., 2021).

Tal regido apresenta grande pressao antrépica, sendo relevante neste quesito a regiao da
Amazonia Colombiana, area relevante em problemas antrépicos (Mendieta et al., 2024).
Entre as principais pressdes ambientais a exploragdao madeireira, seguida da implantagao
de lavouras e pastagens sdo os relevantes problemas ambientais desta regido (Mendieta
et al., 2024). Ainda, para manejo dessas dreas, a utilizacdo de moléculas herbicidas é
consideravel, as mesmas por sua vez podem gerar problemas na vegetagao nao-alvo
quando aplicadas de maneira incorreta (Armenteras, 2024).

Dentre estas moléculas, utilizando relatos do Brasil, por exemplo, existem descrigoes
de problemas ecoldgicos ocasionados pelo uso inadequado de organofosforados, fator
este que ainda foi pouco estudado com sementes da Amazoénia colombiana segundo a
literatura (Armenteras, 2024). E comum serem utilizados estes compostos na Amazénia
colombiana, para a erradicagao de ervas daninhas por produtores rurais e cultivos de
Erythroxylum coca pelo governo (Morales y Beltran, 2022).

Dentre os organofosforados mais utilizados na regido citada, o Glifosato (N-(fosfonometil)
glicina) é um dos mais destacados (National Center For Biotechnology Information et
al., 2023). Este composto tem agdo de amplo espectro em dicotiledoneas e é usado e
vendido de maneira ndo controlada em varios locais (Shimitz et al., 2019; Avila et al,,
2020), inclusive na Amazonia Colombiana (Armenteras, 2024).
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A avaliagao da influéncia do glifosato em espécies florestais, principalmente em suas
sementes foi descrita por estudos conduzidos por Oliveira et al. (2020) e Vieira et al.
(2022). Nestes estudos, a experimentagao com a imersdo de sementes em solugdes de
Glifosato € um dos primeiros passos para a verificagdo em laboratério dos efeitos em
espécies nativas. Piotrowicz-Cieslak et al. (2010), descreve que espécies de gramineas
submetidas a 16 concentracbes de glifosato variando de 0 a 2000 pM diminuiram
a germinagao e vigor na presenca de Glifosato. Ferreira et al. (2023) evidenciaram
fitotoxicidade do glifosato em plantulas de 24 especies nativas ndo alvo avaliadas sub um
gradiente de doses de 525, 1050, 2100, 4200 e 8400 g i.a.ha'. Redugdes superiores a 60%
no crescimento foram observadas apenas com 25% da dose agricola recomendada, com
maior sensibilidade em estagios iniciais de desenvolvimento e em sementes provenientes
de fragmentos com baixa exposicao histérica ao herbicida.

A contaminacdo e absorcao de Glifosato, segundo Moraes e Rossi (2010), pode estar
ligada a diversos pontos (National Center For Biotechnology Information, 2023), inclusive
solos (OLIVEIRA et al., 2020) e recursos hidricos (Bonfleur et al., 2015), deslocando-se
ao longo do perfil e potencialmente ocasionando toxicidade ou ecotoxicidade vegetal
(Simdes et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de influéncia
do herbicida glifosato na germinagao e vigor de sementes de Inga edulis Mart. (Fabaceae)
e de Myrciaria dubia (Myrtaceae), espécies relevantes na Amazoénia Colombiana.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratério multipropdsito da Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD), municipio de Florencia departamento de Caqueta, Coldmbia
(Coordenadas 1°36'51"'N e 75°36'42"0). A regido é caracterizada por um clima tropical
umido, com precipitagdo anual variando entre 3000 e 4000 mm, umidade relativa do ar
superior a 80% e temperatura média anual em torno de 25 °C. A vegetacao apresenta
fisionomias distintas da Floresta Amazo6nica, assentada sobre solos dcidos e com baixa
fertilidade, predominantemente Oxissolos e Ultissolos,aumaaltitude de aproximadamente
300 metros, onde também se encontram solos aluviais com drenagem deficiente e solos
montanhosos pouco profundos (Armenteras, 2024).

Para a coleta de material bioldgico, foram selecionadas vinte arvores-matrizes,
distribuidas aleatoriamente, das espécies Inga edulis e Myrciaria dubia. Os frutos foram
coletados, beneficiados e as sementes submetidas a sanitizagdo (imersdo em solugédo
de hipoclorito de sédio a 1% por um minuto).

As sementes de ambas as espécies foram submetidas a um tratamento de embebigao
por trinta minutos em solugdes do herbicida glifosato nas concentracdes de 0,0; 1,8; 3,6;
54 e72glL™" deingrediente ativo. Utilizou-se um produto comercial cuja formulagao
contém 480 g L™" de sal de isopropilamina de N-(fosfonometil)glicina. A dose de 3,6 g
L™" equivale a recomendacéao técnica de 2,5 litros por hectare, comumente aplicada no
controle de diversas plantas daninhas, segundo Moraes y Rossi (2010).
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As constagens de germinagao foram avaliadas por meio do ensaio em rolo de papel (Brasil,
2009). Os rolos foram acondicionados em sacos pldsticos e mantidos em ambiente
controlado a 28 + 2°C, sob luz natural por aproximadamente 16 horas diarias. Foram
registrados o percentual de germinagao na primeira contagem (aos 7 dias - PC) e na
contagem final (aos 14 dias - FC), bem como o percentual de sementes ndo germinadas.
Adicionalmente, calcularam-se o indice de velocidade de germinacédo (IVG), o tempo
médio de germinagdo (TMG) e a velocidade média de germinagao (VMG).

Paralelamente, conduziu-se um ensaio de emergéncia em areia. As sementes foram
semeadas manualmente em bandejas plasticas preenchidas com areia até 4 cm de
profundidade. O experimento foi mantido sob temperatura controlada (28 = 2°C) e luz
natural, com a umidade do substrato mantida em 60% da capacidade de retencao através
de irrigagbes manuais. A emergéncia de plantulas foi avaliada diariamente. Foram
analisadas as porcentagens de emergéncia na primeira contagem (aos 14 dias - PC) e
na contagem final (aos 25 dias - FC), o percentual de sementes ndo germinadas, o indice
de velocidade de emergéncia (IVE), o tempo médio de emergéncia (TME), a velocidade
média de emergéncia (VME) e, por fim, o comprimento das raizes e da parte aérea das
plantulas, medido com uma régua graduada (Ferreira et al, 2022).

Todos os experimentos foram realizados com quatro repeticdes de 25 sementes por
tratamento. As varidveis analisadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA)
para determinar a diferenca estatistica entre a repeticdo dos experimentos, as médias
foram separadas pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). Os dados foram analisados usando o
pacote “Agricolae” no software R (Mendiburu, 2021).

RESULTADOS

Para a espécie Inga edulis, em relagdo ao experimento de germinagdo em rolo de
papel, todas as variaveis apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos
analisados, com diferenca estatistica para o tratamento Controle que foi diferente dos
demais, a estabilizagdo da germinagao ocorreu com dezessete dias apds o semeio.
Sobre o0 experimento de emergéncia em areia, todas as variaveis apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos analisados, com diferenca estatistica para o tratamento
Controle que foi diferente dos demais; neste ainda foi registrada uma emergéncia no
tratamento de 3,6 gL' com posterior morte das plantulas, a estabilizagdo da germinacgao
ocorreu com vinte dias apés o semeio (Tabela 1).

Tabela 1.
Germinacdo em papel e emergéncia em areia de sementes e plantulas de Inga edulis,
tratadas com as concentragées 0,0; 1,8, 3,6, 5,4 e 7,2 g.L" de Glifosato.

Experimento - Rolo de papel

Tratamento (gL ™) IVG TMG AMG IRM PC (%) FC (%)
0,0 1,56 b 7,76 b 0,12b 0,20b 6,00 b 86,00 b
1,8 0,00 a 0,00a 0,00 a 0,00 a 0,00a 0,00 a
3,6 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
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54 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
72 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0108 0,0108
Erro padrao 0,01 0,09 <0,001 <0,001 1,63 0,73
CV (%) 714 12,72 16,79 9,13 22,57 83
Experimento - Areia
Tratamento (gL-1) IVE TME AME IRM PC (%) FC (%)
0,0 1,54 b 9,03 b 0,20 a 0,17b 8,00b 82,00 b
1,8 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
3,6 0,25a 1,22 a 0,12 a 0,10 a 2,00a 2,00 a
54 0,00a 0,00 a 0,00a 0,00 a 0,00 a 0,00a
72 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
p <0,001 <0,001 0,0498 0,0005 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,09 0,09 0,23 0,02 0,89 3,65
CV (%) 5,49 6,24 16,52 9,49 8,94 4,34

Para a espécie Myrciaria dubia, em relagdo o experimento de germinagdo em papel,
houveram diferencas significativas entre os tratamentos. O tratamento Controle foi
diferente dos demais tratamentos em todas as variaveis, exceto na variavel TMG onde
foi semelhante aos tratamentos de 1,8 e 3,6 g/L de Glifosato. Houve um retardamento da
germinagao que configurou anormalidade e CV% alto na varidvel PC (Tabela 2).

Sobre o experimento de emergéncia em areia, houveram diferengas significativas entre
os tratamentos; tratamento Controle foi diferente dos demais tratamentos em todas as
variaveis, exceto na variavel TME onde foi semelhante aos tratamentos de 1,8 e 3,6 g/L de
Glifosato. Houve um retardamento da germinagao que configurou anormalidade e CV%
alto na variavel PC (Tabela 2).

Tabela 2.
Germinacdo em papel e emergéncia em areia de sementes e plantulas de, Myrciaria dubia
tratadas com as concentragées 0,0; 1,8, 3,6, 5,4 e 7,2 g.L" de Glifosato.

Experimento - Rolo de papel

Tratamento (g.L") IVG TMG AMG IRM PC (%) FC (%)
Controle 11,99d 28,54 b 0,35b 042b 12,00 c 100,00d
1,8 831¢c 28,71b 0,00 a 0,00 a 500b 71,00 c
3,6 4,50 b 28,52 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a 36,00 b
54 1,64 a 27,73 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 11,00 a
72 1,23 a 27,68 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 8,00 a
p <0,001 <0,001 0,009 <0,001 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,33 0,09 <0,001 <0,001 0,85 2,16
CV (%) 12,01 0,71 36,89 22,59 50,37 9,56
Experimento - Areia
Tratamento (g.L") IVE TME AME IRM PC (%) FC (%)
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Controle 15,28d 31,12b 0,03b 049b 12,00 c 100,00 d

1,8 10,65¢ 31,26 b 0,00 a 0,00 a 500b 71,00 c
3,6 568b 31,01 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a 36,00 b
54 2,00 a 30,14 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 11,00 a
7.2 1,50 a 30,05a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 8,00 a
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,38 0,11 0,00 <0,01 0,85 2,16
CV (%) 10,90 0,75 0,00 19,36 50,37 9,56
DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram o glifosato efeito fitotoxico
expressivo na germinacao e no vigor das sementes de Inga edulis Mart. (Fabaceae) e
Myrciaria dubia (Myrtaceae), com redugdes significativas na maioria dos pardmetros
avaliados, tanto em papel quanto em areia. Esse comportamento confirma os resultados
obtidos por outros autores sobre a sensibilidade de espécies florestais nativas a presenga
desse herbicida em ambientes tropicais (Avila et al., 2020; Florencia, 2017; Piotrowicz-
Cieslak et al., 2010).

Para I. edulis, as sementes exibiram inibicdo completa da germinagdo a partir da
concentragao de 1,8 g L7, resultando em elevada suscetibilidade, especialmente
considerando sua natureza recalcitrante e alto conteido de umidade (Guimaraes et
al., 2024). Tal caracteristica fisiolégica poderia favorecer a penetracdo e o acumulo do
glifosato nos tecidos embrionarios, levando a comprometer o metabolismo energético
e possivelmente o alongamento radicular. Resultados parecidos foram registrados por
Pereira et al. (2015), que observaram redugdes expressivas no vigor e crescimento de
espécies florestais nativas expostas a doses de 43,2 a 345,6 g ha™" de glifosato, e por
Silva et al. (2018), quem reportaram queda na germinacao e qualidade de sementes de
soja RR® 2 a partir de 1.440 g ha™ do herbicida.

No caso de M. dubia, embora a germinagao inicial tenha ocorrido em concentragdes mais
baixas, observou-se reducao progressiva do vigor e alongamento das plantulas com o
aumento das doses de glifosato. Essa tendéncia pode ser interpretada como um efeito
dose-dependente, também relatado por Santos et al. (2020) e Yamashita et al. (2009),
0s quais observaram diminuigao linear na emergéncia e crescimento inicial de espécies
nativas sob influéncia de glifosato e 2,4-D. Além disso, os altos coeficientes de variagao
observados nas contagens iniciais de germinagao indicam desuniformidade fisiologica
induzida por estresse quimico, o qual esta em concordancia com descri¢des de Bruggen
et al. (2021) sobre os efeitos indiretos do glifosato em processos metabdlicos vegetais.

Do ponto fisioldgico, a toxicidade do glifosato pode estar relacionada a sua interferéncia
na via do acido chiquimico, essencial a biossintese de aminoacidos aromaticos como
triptofano, fenilalanina e tirosina, necessarios no crescimento e a lignificagao celular
(Oliveira'y Brighenti, 2020). Esse bloqueio metabdlico, adicionado a possivel alteragao da
microbiota do substrato (Bonfleur et al., 2015; Guiarro et al., 2018), pode comprometer
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a simbiose e a absorgao de nutrientes minerais nas fases iniciais de desenvolvimento
das plantulas. No contexto amazonico, esses efeitos podem ser ampliados devido ao
alto teor de matéria organica e a dinamica hidrica dos solos, facilitando o transporte e a
persisténcia do composto no perfil (Geng et al., 2021; Marques et al., 2021).

Ao ser comparadas as duas espécies estudadas, pode se indicar que M. dubia apresenta
ligeira tolerancia relativa, possivelmente associada a estrutura de suas sementes, cujo
tegumento mais espesso e a composigao rica em polifendis poderiam reduzir a difusao
do herbicida para o embrido. Em contraste, as sementes de I. edulis caracterizam-se por
seu tegumento delgado e permeavel, podendo aumentar a absor¢do da molécula. Essa
diferenga morfofisioldgica ressalta a importancia de compreender a variabilidade intra e
interespecifica na resposta ao glifosato (Ferreira et al., 2022; Sena et al., 2022).

Os resultados também reforgam a preocupagao de Armenteras (2024) e Morales y Beltran
(2022) sobre a denominada “deflorestagdo quimica” em paises amazoénicos, provocada
principalmente por uso intensivo e nao controlado de herbicidas. Embora o glifosato
seja amplamente empregado no manejo de areas agricolas e na erradicagao de cultivos
ilicitos, sua dispersdao ambiental pode afetar a regeneragao natural de espécies nativas,
alterando a composicao floristica e modificando os processos de sucesséao ecoldgica. A
persisténcia da molécula no solo e sua mobilidade em corpos d’dgua (Moraes y Rossi,
2000) sugerem riscos cumulativos a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos
amazonicos.

Assim, os resultados obtidos deste trabalho concordam com a literatura a qual alerta
para a necessidade de reavaliar o uso de herbicidas de amplo espectro em ecossistemas
tropicais sensiveis como a Amazoénia colombiana (Marques et al., 2021; Mendieta y
Grueso, 2024). Além de fornecer evidéncias sobre os efeitos imediatos do glifosato em
sementes amazonicas, esta pesquisa estabelece uma base experimental para estudos
futuros sobre bioacumulagao, alteragdes fisioldgicas e mecanismos de resisténcia em
espécies florestais. A adocao de praticas agroecoldgicas e o monitoramento ambiental
em areas de uso intensivo de herbicidas emergem como estratégias prioritarias para a
conservagao e restauragcdo da Amazonia colombiana.

CONCLUSOES

A presenca do herbicida glifosato, mesmo em concentragdes menores, demonstrou
efeito negativo significativo sobre a germinacao e o vigor das sementes de Inga edulis
Mart. (Fabaceae) e Myrciaria dubia (Myrtaceae). A reducao dos indices de germinagéo
e emergéncia evidencia a sensibilidade dessas espécies amazo6nicas ao composto,
reforcando a necessidade de cuidado no uso indiscriminado de herbicidas em areas
florestais e agricolas adjacentes a floresta tropical.

Do ponto de vista ecoldgico, a persisténcia e a mobilidade do glifosato em solos e
recursos hidricos como reportadas na literatura ampliam o risco de contaminagao difusa,
afetando comunidades microbianas, plantas nao alvo e cadeias troficas associadas.
Nesse sentido, a presente pesquisa contribui como evidéncia inicial da vulnerabilidade
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de espécies nativas de relevancia ecoldgica e socioeconémica a contaminagdo por
herbicidas.

Recomenda-se para futuras pesquisas abordar a interagdo entre doses subletais de
glifosato e variaveis fisiologicas, bioquimicas e genéticas das sementes e plantulas
amazonicas, incluindo testes de bioacumulagdo e recuperagao pos-exposicao. Além
disso, é fundamental promover politicas publicas e praticas agricolas sustentaveis
que reduzam a dependéncia de herbicidas, priorizando alternativas agroecoldgicas
compativeis com a conservacgao da biodiversidade amazénica.
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