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1 RESUMO

O efeito de estimulo de uma caracteristica biologica por baixas doses
de um composto considerado tdxico, mas que em altas doses tem efeito inibitério €
denominado efeito hormesis. Estimulos de crescimento em plantas tém sido verificados apds
a aplicacdo de subdoses de alguns herbicidas, incluindo o glyphosate. Nesse contexto, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar as respostas de crescimento de plantas de
Brachiaria decumbens submetidas a diferentes doses de glyphosate. Foram realizados dois
estudos em casa de vegetagdo, ambos em delineamento inteiramente casualizado (DIC). No
primeiro estudo foram realizados trés experimentos com seis repeticbes, sendo no
experimento 1 testada uma curva de dose-resposta com nove doses do herbicida glyphosate
(0; 22,5; 45; 90; 180; 360; 720; 1440 e 2880 g e.a. hal). Nos experimentos dois e trés foram
aplicadas onze doses do herbicida glyphosate (0; 2,8125; 5,625; 11,25; 22,5; 45; 90; 180;
360; 720 e 1440 g e.a. ha). No estudo 2 para a avaliacdo de subdoses com efeito hormesis
realizou-se quatro experimentos, em DIC com oito repeticdes e dois tratamentos (testemunha
e dose de 11,25 g e.a. ha'). Para ambos os estudos foram coletadas oito plantas de vasos sem
aplicagéo para a determinagéo da biomassa inicial dos experimentos. Nos experimentos do
estudo 1 foram realizadas avaliagdes de fitointoxicacdo aos 0, 7, 14 e 21 dias apos a aplicacdo
(DAA), além da coleta de oito plantas por vaso de cada tratamento para determinacdo de
massa fresca e massa seca. Além disso, realizou-se a quantificacdo de massa fresca e seca
total dos vasos aos 21 DAA, sendo essa metodologia também adotada para os experimentos
do estudo 2. Os resultados do estudo 1 indicaram que: em doses acima de 45 g e.a. ha* foi
possivel obter 80% de controle das plantas de B. decumbens; a aplicacdo de baixas doses de

glyphosate estimulou o aumento da biomassa das plantas de B. decumbens, com valores



maximos alcangados na subdose de 11,25 g e.a. ha® de glyphosate. O segundo estudo
indicou que a aplicacdo de subdose de 11,25 g e.a. ha’ de glyphosate promoveu tanto
estimulo quanto inibicdo de crescimento, demonstrando haver variabilidade de resposta das

plantas a essa subdose.

Palavras-chave: Curva dose-resposta, efeito hormesis, EPSPs, herbicida, subdoses.



2 SUMMARY

CONTROL AND HORMESIS OF GLYPHOSATE IN Brachiaria decumbens

Botucatu, 2016, 62 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Protecdo de Plantas) —
Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: CAROLINA PUCCI DE MORAES

Adviser: Dr. EDIVALDO DOMINGUES VELINI

The stimulus effect on a biological characteristic by low doses of toxic compound, but at
high doses has the inhibitory effect is called hormesis effect. It has been verified growth
stimuli in plants after the application of low doses of some herbicides, including glyphosate.
In this context, the current study aimed at evaluating the growth responses of Brachiaria
decumbens plants under different doses of glyphosate. Two studies were conducted in
greenhouse, both in a completely randomized design (CRD). In the first the study were
conducted three experiments with six replications, in the experiment 1 was tested a dose-
response curve with nine doses of glyphosate (0; 22,5; 45; 90; 180; 360; 720; 1440 and 2880
g a.e. hal). In the experiments 2 and 3 were applied eleven doses of glyphosate (0; 2,8125;
5,625; 11,25; 22,5; 45; 90; 180; 360; 720 and 1440 g a.e. ha®). In the second study to evaluate
hormesis effect by low doses of glyphosate, were conducted four experiments, in CRD with
eight replications and two treatments (control and dose 11,25 g a.e. ha™ of glyphosate). For
both studies, were collected eight plants from pots without application to quantifying of
initial biomass of experiments. In the experiments of study 1 were conducted evaluations of

injury at 0, 7, 14 and 21 days after application (DAA), in addition to collect eight plants per



pot from each treatment to quantify fresh and dry weight. Besides the collect, was conducted
the quantification of total fresh and dry weight of pots at 21 DAA, and this methodology
also adopted for the experiments of study 2. In the study 1 the results indicated that: doses
above 45 g a.e. ha it was possible to achieve 80% control of B. decumbens plants; the
application of low doses of glyphosate stimulated the increase in biomass of B. decumbens
plants, with maximum values achieved in the dose of 11,25 g a.e. ha™* of glyphosate. The
second study indicated that the application of dose 11,25 g a.e. ha* of glyphosate promoted
growth stimulus but also inhibition, showing there may have variability in the response of
plants to this dose.

Keywords: dose-response curve, hormesis effect, EPSPs, herbicide, low doses.



3 INTRODUCAO

O glyphosate tem sido uma das moléculas herbicidas mais estudadas
mundialmente em termos de seguranca ambiental e salde humana, além de possuir uma das
maiores bases de dados dentre todos os pesticidas (GIESY et al., 2000; WILLIAMS et al.,
2000). Porém a sua capacidade de estimular o crescimento em plantas quando aplicado em
baixas doses ainda € pouco estudada.

Para o correto entendimento do comportamento dos herbicidas, faz-
se necessaria a realizacdo de bioensaios, como a curva de dose-resposta, a qual permite
estimar o potencial do herbicida ap6s sua aplicacdo sobre um organismo vivo. Varios
herbicidas podem ter outros usos que nao apenas o controle de plantas daninhas. Os efeitos
secundarios dos herbicidas podem ocorrer em doses normais ou em doses muito inferiores
as recomendadas.

Plantas tratadas com baixas doses de herbicidas podem apresentar
crescimento superior daguelas que ndo receberam aplicacdo e esse comportamento €
conhecido como efeito hormesis. Teoricamente, o efeito estimulatério pode aparecer
involuntariamente, causado por deriva, erros durante a aplicacéo, absor¢éo de baixas doses
pelo solo, principalmente apds os processos de degradacdo ou imobilizagdo do herbicida,
contato foliar entre plantas tratadas e ndo tratadas e protecdo através de plantas mais altas,
reduzindo o numero de gotas que atingem o alvo (VELINI et al., 2010).

Tanto no setor de producdo agricola como na medicina, o efeito

estimulatério vem sendo amplamente discutido e pesquisado, com a finalidade de



compreender 0 mecanismo de acdo estimulante e benéfico de substancias inicialmente
consideradas toxicas. Baixas doses de um herbicida podem modificar o crescimento, o
desenvolvimento ou a composi¢do das plantas.

A resposta estimulatoria de um composto herbicida parece estar
ligada a fatores capazes de afetar o crescimento geral das plantas, como: espécie, biétipo ou
cultivar, a fase de crescimento da planta, estado fisiologico, densidade de plantas ou
condi¢des ambientais, além do tipo de composto e o tempo de exposicdo (CARVALHO et
al., 2013). Diversos estudos tém demonstrado que o aumento da biomassa da parte aérea ndo
¢ apenas uma consequéncia da alocacdo de reservas nessa regidao, mas que ela ocorre em
toda a planta (CARVALHO et al., 2013).

A analise de crescimento consiste na avaliacdo sequencial do
acumulo de matéria organica da planta, considerando a producdo de massa seca, além da
descricdo das condi¢bes morfoldgicas em diferentes periodos. Assim, é possivel avaliar o
crescimento final como um todo, e a contribuicdo dos érgdos da planta no crescimento total,
levando-se em consideracdo também a producdo liquida resultante do processo
fotossintético, que decorre do desempenho do sistema assimilatério durante certo tempo
(BENINCASA, 2003; MARAFON, 2012).

Os locais em que o estimulo ocorre e como isso acontece, sdo
diversos, e 0s parametros para analisa-lo ndo seguem um padrao definido, portanto, a analise
de crescimento torna-se uma ferramenta fundamental quando se deseja verificar o verdadeiro
crescimento de uma planta.

A Brachiaria decumbens é uma planta daninha e também uma
importante cultura forrageira, a qual pode receber doses subletais de herbicidas por deriva
de areas vizinhas ou por erros durante a aplicacdo. Assim, diante do exposto, objetivou-se

avaliar a resposta de plantas de B. decumbens submetidas a diferentes doses de glyphosate.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Capim-braquiaria (Brachiaria decumbens)

A Brachiaria decumbens, de nome popular capim-braquiéria, € uma
graminea forrageira, originaria da Africa do Sul, mas ocorrendo também na Africa Oriental,
pertencente a familia Poaceae, a qual abrange em torno de 100 espécies (KISSMANN,
1997). Diversos cultivares foram introduzidos no Brasil, como o cultivar IPEAN (Instituto
de Pesquisa Agropecuaria do Norte - atual EMBRAPA), que ocupa areas do estado do Mato
Grosso, e o cultivar Basilik, muito comum nos Cerrados.

Dentre as forrageiras cultivadas, é estimado que 85% das areas
destinadas as pastagens em regifes tropicais do pais sejam constituidas pelos capins do
género Brachiaria, se destacando B. decumbens cv. Basilisk, B. brizantha cv. Marandu e B.
humidicola (MONTEIRO et al., 2016).

A espécie B. decumbens tem se tornado ao longo dos anos uma
planta invasora merecedora de grande atencdo. Em areas onde foi introduzida como
forrageira, mas com posterior transformacéo dessas terras em lavouras, a planta passa a se
constituir como uma importante infestante, muito agressiva e de dificil controle (QUEIROZ
etal., 2014).

Segundo Bianco et al. (2005), a invasdo de capim-braquidria em
areas de producdo ocasiona graves problemas quando compete pelos recursos do ambiente,

tais como agua, luz e nutrientes, atuando como hospedeiras de pragas e doengas comuns a



cultura e interferindo nas préticas de colheita. No estado de S&o Paulo, a sua presenca nos
canaviais infestados consegue reduzir a vida util para um méaximo de 2 ou 3 cortes
(LORENZI, 2000). Além dos problemas de competicdo com outras culturas, essa espécie
também pode apresentar efeito alelopatico, como observado em culturas de eucalipto,
algodéo, milho, arroz, soja e trigo (SOUZA et al., 2003; SOUZA et al., 2006; TIMOSSI et
al., 2006).

Como cultura, é considerada uma excelente forrageira, com grande
producdo de massa foliar de boa qualidade, com resisténcia ao pastejo intensivo e ao
pisoteio. E uma espécie utilizada para a protecdo do solo contra erosio (KISSMAN, 1997).
A produtividade das gramineas forrageiras decorre da continua emissdo de folhas e perfilhos,
importante para a restauracdo da area foliar ap6s o corte ou pastejo, 0 que garante a
perenidade dessas plantas (FAGUNDES et al., 2006). Essa espécie apresenta metabolismo
do tipo C4, e exibe alteracdes em suas caracteristicas morfoldgicas e quimicas, associadas
ao desenvolvimento, & maturidade fisioldgica e senescéncia natural da planta forrageira
(SANTOS et al., 2004).

O capim-braquiaria é uma planta perene, ereta ou decumbente, com
folhas densamente pilosas em ambas as faces. Se reproduz por meio de sementes, e
vegetativamente, através de rizomas e estoldes (MARQUES, 2009). A maioria das espécies
do género Brachiaria, incluindo a B. decumbens, reproduzem-se por apomixia, indicando
que o embrido se desenvolve a partir de divisdes mitdticas de uma célula somatica,
originando sementes férteis sem haver a unido do nucleo reprodutivo do grdo de pélen com
a oosfera, resultando em uma progénie constituida de individuos que séo clones da planta-
mae (VALLE; SAVIDAN, 1996), dificultando, assim, o0 aumento da variabilidade genética
desse género (GOULART et al., 2007).

4.2 Herbicida glyphosate

O glyphosate, introduzido no mercado em 1974 na forma de sal de
isopropilamina, com amplo espectro de controle, ndo seletivo e recomendado para aplicacéo
em pds emergéncia, € atualmente o herbicida mais utilizado no mundo (DUKE; POWLES,
2008). Desde entdo, sua popularidade e seu uso vém crescendo por aspectos relacionados a

seguranga toxicologica e ambiental, facilidade de manuseio, modo de acdo, reducdo de



custos, eficacia e capacidade de translocagdo em plantas, tornando-se a principal op¢édo para
o controle de plantas daninhas, nos diferentes sistemas de producdo agricola (HALTER,
2009).

O glyphosate (N-phosphonomethylglycine) é amplamente utilizado
para o controle de plantas daninhas em culturas anuais e perenes, possuindo a capacidade de
se ligar rapidamente as particulas do solo e biodegradacéo, assim como baixa toxicidade a
mamiferos, aves e peixes (KRUSE; TREZZI, 2000; NEUMANN et al., 2006; AHSAN et
al., 2008; PRESTON; WAKELIN, 2008). E aplicado em pds emergéncia das plantas e
absorvido principalmente pelas folhas, classificado como ndo seletivo (exceto para as
culturas geneticamente modificadas) e possui acdo sisttmica, sendo translocado
principalmente via floema (GALLI, 2009).

A sintese do glyphosate ocorre a partir de um hidrogénio aminico do
aminoécido glicina, por um radical éster fosfonico, o N- (fosfonometil) glicina. E
pertencente ao grupo quimico das glicinas substituidas (LUCHINI, 2009), sendo
considerado um acido fraco.

Atua através da inibicdo enzimaética da rota do acido chiquimico,
bloqueando a atividade da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS)
(KIRKWOOD; MCKAY, 1994), resultando na inibicdo da biossintese e reducdo da
disponibilidade dos aminoacidos arométicos fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais
para o crescimento e sobrevivéncia das plantas (LUCHINI, 2009), sendo o Unico herbicida
comercial que blogueia essa enzima. Pode ser fabricado em diferentes formulac6es, como
sal isopropilamina, dimetilamina, aménio e potéssico.

Além de reduzir a sintese de proteinas, esse herbicida diminui a
atividade da enzima ribulose-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) e do acido 3-
fosfoglicérico, reduzindo a sintese de clorofila e interferindo na organizacdo do aparelho
fotossintético, aumenta a peroxidacéo de lipideos (MARIA et al., 2005; AHSAN et al., 2008)
e estimula a producéo de etileno, alem de elevar a concentracao do acido indolacético (AlA)
(KAPPES et al., 2012).

As propriedades fisico-quimicas conferem a esse herbicida
comportamento distinto pelos seus atributos aparentemente antagonicos: alta solubilidade
em agua (Sw= 11,6 g L) e elevado potencial de sor¢do nos solos (Koc= 300 a 20.100 L kg

1. Devido a forte sorcdo aos coloides do solo, o glyphosate possui elevada taxa de
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dissipacdo, ou seja, baixa persisténcia, sendo pouco provavel a contaminacdo de aguas
subterraneas (REGITANO, 2009).

Esse comportamento diferenciado se deve, principalmente, aos trés
grupos funcionais ionizaveis existentes, sendo dois de carater acido, como o fosfonico (-
H2POs3) e carboxilico (-COOH), e um de carater basico, a amina (-NH). Todos juntos em
uma molécula considerada pequena (formula molecular = C3HgNOsP e peso molecular =
169,1 g mol?) (REGITANO, 2009). A molécula herbicida pode apresentar diversos
mecanismos de ligacdo nos solos, podendo ligar-se covalentemente (por trocas de ligantes)
ou por meio de forcas eletrostaticas a fracdo oxidica, principalmente aos 6xidos de ferro e
aluminio, ou ainda, ser sorvida eletrostaticamente aos minerais de argila e matéria organica
(PRATA; LAVORENTI, 2002).

Em plantas, é metabolizado apenas em pequenas extensdes a acido
aminometilfosfonico (AMPA) (REGITANO, 2009). No ambiente, a principal rota de
decomposic¢do do glyphosate é a degradacdo no solo (FRANZ et al., 1997), por meio de uma
grande variedade de microrganismos que utilizam o produto como fonte de energia e fosforo
(por processos aerdbicos e anaerdbicos), que o decompdem atraves de duas rotas catabdlicas,
produzindo AMPA e sarcosina (DICK; QUINN, 1995). O AMPA é mais persistente no solo
do que a molécula de glyphosate, portanto, sua degradacdo geralmente é mais lenta,
possivelmente porque o0 AMPA pode adsorver mais facilmente as particulas do solo (COX,
1998).

A molécula do glyphosate tem meia vida média de 32 dias (GIESY
et al., 2000), no entanto o tempo para dissipacdo varia com o tipo de solo e depende,
principalmente, da taxa de formacéo de residuos ligados e de biodegradacéo, como também

do histérico de aplicacdo do produto.

4.2.1 Modo de acéo do glyphosate

As etapas fundamentais que devem ocorrer para que o herbicida
exerca eficiente controle das plantas daninhas séo: contato com a planta; penetragédo (via
apoplasto, reversivel e sem gasto energético); absorcdo (via simplasto, irreversivel e com
gasto energetico); translocacgéo (entre 6rgdos, tecidos, células e organelas); metabolismo e

outras formas de ativacdo ou inativacdo; e interagdo com o sitio de acdo até o
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desencadeamento de eventos que efetivamente levem as plantas & paralisacdo do seu
crescimento ou @ morte (VELINI et al., 2009).

O glyphosate penetra na planta preferencialmente pelas folhas,
sendo translocado principalmente pelo floema, em um processo bifasico, com rapida
penetracdo inicial, por meio de poros aquosos presentes na cuticula (WANG; LIU, 2007),
seguida por absorgdo simplastica lenta. Esse movimento € influenciado pelas caracteristicas
da planta, condi¢des ambientais, concentracdao do herbicida, surfactante utilizado e método
de aplicacdo (DENIS; DELROT, 1993; MONQUERO et al., 2004).

Uma vez que o herbicida entra na planta através da cuticula e
membrana plasmatica dos tecidos fotossintetizantes, é necessario que ocorra a translocacéo,
através de tecidos vasculares, para os sitios-alvo do herbicida (SATICHIVI et al., 2000).

Por ser mével no floema, o glyphosate é rapidamente translocado
para todas as partes da planta, ocorrendo das folhas fotossinteticamente ativas em direcdo as
partes das plantas que utilizam os agUcares para crescimento, manutencdo, metabolismo ou
armazenamento, como raizes, tubérculos, rizomas e folhas jovens, mas tende a acumular-se
nas regides meristematicas (MONQUERO et al., 2004; YAMADA; CASTRO, 2007).

Como o glyphosate se movimenta atraves do simplasto, aplica¢Ges
do produto em regibes de fonte (folhas maduras) possibilitam a translocacéo do herbicida
para as regibes de dreno (de crescimento) no restante da planta, juntamente com o0s
fotoassimilados (PETERSON et al., 1978).

A quantidade de fotoassimilados translocados sofre alteracGes
durante o ciclo de vida da planta. Assim, sua translocacédo sera facilitada por condicGes que
favorecam a fotossintese (DELLACIOPPA et al., 1986). O herbicida pode também penetrar
na planta por meio de outras rotas. Estudos demonstraram que formulac@es soltveis em 6leo
permitiram que o glyphosate penetrasse pela casca de espécies arboreas (YAMADA,
CASTRO, 2007).

Portanto a absorcao do glyphosate deve ocorrer em cada célula que
possui a enzima alvo (MORIN et al., 1997), ocorrendo por absorc¢do passiva ndo facilitada
ou por proteinas transportadoras de fosfato, denominadas PHT (phosphate transporter),
presentes na membrana plasmatica (MERVOSH; BALKE, 1991; DENIS; DELROT, 1993).

O glyphosate é o0 Unico composto capaz de inibir a atividade da
enzima EPSPs (5-enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase) (SPURRIER, 1973;
GROSSBARD; ATKINSON, 1985; FRANZ et al.,, 1997), afetando a rota do é&cido
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chiquimico, responsavel pela sintese dos aminoacidos aromaéticos triptofano, tirosina e
fenilalanina, os quais sdo precursores de outros compostos, como lignina, alcaloides,
flavonoides e acidos benzoicos (TAN et al., 2006; REDDY et al., 2008), fundamentais para
o0 desenvolvimento das plantas.

A inibicdo da EPSPs além de interromper a producdo de
aminoacidos aromaticos e seus precursores, interfere na entrada de carbono na rota
(JENSEN, 1986), pelo aumento da atividade da enzima DAHPS, que catalisa a condensacao
de eritrose-4-fosfato com fosfoenolpiruvato (PEP), considerada a enzima reguladora da rota
do &cido chiquimico (DEVINE et al., 1993).

O efeito mais rapido e drastico da aplicacdo, ou pela deriva de
glyphosate em plantas sensiveis, € o acimulo de acido chiquimico (AMRHEIN et al., 1980;
DUKE et al., 2003; MARIA et al., 2006; MATALLO et al., 2009; REDDY et al., 2010),
porém pode ocorrer o acimulo de &cido quinico (ORCARAY et al., 2010; GOMES, 2011),
acido desidrochiquimico (GOMES, 2011) e alguns &cidos hidroxibenzéicos em folhas e
outros 6rgdos, como acidos protocatecuico e galico (LYDON; DUKE, 1988; BECERRIL et
al., 1989; HERNANDEZ et al., 1999).

Entretanto, alteragdes na atividade da enzima EPSPs podem alterar,
de modo significativo, as concentracbes do &cido indolacético (AlA), um importante
regulador vegetal. A interferéncia do glyphosate na sintese do AlA pode ocorrer da aplicacao
do herbicida como maturador em cana-de-agucar, exercendo um efeito secundario, com

quebra da dominancia apical e brotacdo de gemas laterais (VELINI et al., 2012).

4.2.1.1 Mecanismo de ac¢ao: rota do &cido chiquimico

A rota do acido chiquimico faz parte do metabolismo apenas de
plantas e microrganismos e € ausente em mamiferos. Essa rota tem como produtos principais
os compostos fendlicos, que chegam a representar até 35% da biomassa vegetal (BOUDET
etal., 1985).

Estima-se que cerca de 20% de todo o fluxo de carbono fixado pelas
plantas pode ser direcionado para a rota do acido chiquimico, sob condi¢des normais de
desenvolvimento (HASLAM, 1993). Em plantas, acredita-se que essa rota esta confinada
nos plastideos (HERRMANN, 1995; WEBER et al., 2005). Ela € a principal via metabdlica
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comum na produgdo dos aminoacidos aromaticos. Esses aminoécidos ndo sdo somente
utilizados para sintese proteica e enzimética, mas funcionam como precursores de um grande
numero de metabolitos secundarios (HERRMANN, 1995).

A rota do acido chiquimico consiste em sete passos metabdlicos,
comecando com a condensacéo de dois intermediarios do metabolismo de carboidratos: o
fosfoenolpiruvato (PEP), da glicdlise, e eritrose 4-fosfato, da via pentose-fosfato, formando
0 3-deoxi-d-arabino-heptulosonato-7-fosfato (DAHP), reacdo catalisada pela enzima
homodimérica 3-deoxi-d-arabino-heptulosonato-7-fosfato sintase (DAHPS), que é ativada
pelo triptofano e Mn?* (BUCHANAN et al., 2000).

A segunda reacdo da rota é a eliminacdo do fosfato pela DAHP
gerando o 3-desidroquinato (DHQ), que é catalisada pela DHQ sintase (DHQS). O préximo
passo é a desidratacdo do DHQ a 3-desidrochiquimato (DHS) catalisada pela DHQ
desidratase. Na sequéncia, ocorre a reducdo da DHS a chiquimato, catalisada pela
chiquimato-desidrogenase (ou chiquimato NADP* oxidoredutase) (HERRMANN;
WEAVER, 1999).

O quinto passo da rota consiste na fosforilacdo de chiquimato a
chiguimato-3-fosfato (S3P), catalisada pela enzima chiquimato quinase. Em seguida ocorre
a entrada do segundo PEP, que é condensado com o S3P para formar o 5-
enolpiruvilchiquimato 3-fosfato (EPSP) e fosfato inorgénico. Essa reacdo reversivel é
catalisada pela EPSP sintase (HERRMANN; WEAVER, 1999), a qual constitui o unico alvo
molecular do herbicida glyphosate (STEINRUCKEN; AMRHEIN, 1980). O sétimo e ultimo
passo da rota é a eliminacdo do fosfato pela EPSP para formar o corismato, catalisada pela
corismato sintase (BALASUBRAMANIAN et al., 1990; HAWKES et al., 1990).

Cada um dos aminoacidos aromaticos da origem a diversas familias
de compostos envolvidos na regulacdo do crescimento ou na defesa das plantas, como 0s
taninos condensados, antocianinas, vitamina E, &cido indolacético (AlA), &cido salicilico,
lignina, flavonas, isoflavonas, fenilpropanoides e cumarinas, fundamentais para o
crescimento e desenvolvimento vegetal (VELINI et al., 2009).

O sitio de acdo do glyphosate é a enzima EPSPs (5-
enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase), que catalisa a ligacdo dos compostos chiquimato-
3-fosfato (S3P) com fosfoenolpiruvato (PEP), formando 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
(EPSP) e fosforo inorganico (Pi) (PETERSON et al., 1996; KOGER et al., 2005; MARIA et
al., 2005; REDDY et al., 2008).
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Alguns autores consideram que existe uma estreita sobreposi¢éo dos
sitios de ligacdo do PEP e do glyphosate na enzima EPSPs, uma vez que o glyphosate é um
inibidor ndo competitivo com o S3P e competitivo com o PEP, indicando que o mesmo se
liga ao complexo EPSPs-S3P (MOUSDALE; COGGINS, 1991; VAUGHN; DUKE, 1991,
DILL, 2005). Inicialmente ocorre a ligacéo da enzima EPSPs ao S3P, com posterior ligagéo
do PEP nesse complexo (HESS, 1993).

A sequéncia de etapas ocorre principalmente pela afinidade do
glyphosate com o complexo EPSPs-S3P que é 75 vezes maior do que a do PEP, enquanto
que a velocidade de dissociacdo do glyphosate do sitio de acdo é 2000 vezes menor do que
a do PEP (REAM et al., 1992).

A inibicdo da enzima EPSPs leva ao acimulo de altos niveis de
chiguimato nos vacuolos, o que € intensificado pela perda de controle do fluxo de carbono
na rota (SINGH; SHANER, 1998; ALVEZ, 2000; BRESNAHAN et al., 2003).

Os eventos pos-inibicdo da EPSPs pelo glyphosate, que levam as
plantas a morte, ndo estdo claramente estabelecidos. A morte das plantas deve ser associada
a trés efeitos: a) falha na producdo de um extenso conjunto de compostos derivados da rota;
b) desregulacédo do fluxo de carbono (ou a interferéncia na alocacdo do carbono) e c) reducao
da sintese proteica em funcdo da reducdo das concentracdes de aminoacidos aromaticos
(VELINI et al., 2009).

Os sintomas se desenvolvem lentamente, em alguns dias ou até
semanas. As folhas tornam-se amareladas, cloroticas e depois amarronzadas, seguido de
necrose e morte das plantas. Ocorre também enrugamento ou malformagdes (especialmente

em areas de rebrota), necrose de meristema, rizomas e estoles (BAYLIS, 2000).

4.3 Curva de dose-resposta

Uma das técnicas mais comuns para a avaliagdo de eficacia de um
herbicida é por meio da utilizacdo de bioensaios, como o experimento de curva de dose-
resposta. Geralmente, esse tipo de experimento é conduzido para estimar o potencial de um
herbicida apos sua aplicagdo sobre um organismo vivo.

A relagdo existente entre a dose do herbicida e a resposta da planta é

de fundamental importancia no entendimento de sua eficicia juntamente com o seu
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mecanismo de agdo. Compreender essa relacdo é essencial para o planejamento e
interpretacdo dos trabalhos em campo, casa de vegetagdo ou em laboratério (SOUZA et al.,
2000).

Em plantas, sdo diversas as respostas das variaveis avaliadas pela
curva de dose-resposta, sejam elas morfoldgicas ou fisiologicas. Cada uma dessas repostas
pode ser utilizada para estimar o nivel de resisténcia de uma planta ou a quantidade de
herbicida que cause certo nivel de reducdo no crescimento ou controle (LACERDA,
VITORIA FILHO, 2004; BURGOS et al., 2013). Porém o maior problema na avaliacéo
desse tipo de experimento é a obtencdo de modelos que melhor o representem, sendo a maior
parte das curvas de dose-resposta ndo-lineares.

Quando a massa seca da planta é graficamente plotada contra as
doses do herbicida, apresenta normalmente conformacao sigmoide simétrica, tendo como
limite superior da curva representado pela resposta da testemunha e o limite inferior pela
resposta da planta as altas doses do herbicida, podendo essa ser zero. Ocasionalmente,
plantas tratadas com doses muito baixas apresentam crescimento que excede a testemunha,
fendmeno conhecido como hormesis (LACERDA; VITORIA FILHO, 2004).

Quando aplicado em baixa doses, 0 glyphosate pode favorecer a
ocorréncia do chamado efeito hormesis, podendo estimular o crescimento de plantas
(SCHANBENBERGER et al., 1999; WAGNER et al., 2003; CEDERGREEN et al., 2007,
GODOQY, 2007; CARBONARI et al., 2007a; CARBONARI et al., 2007b).

4.4 Efeito hormesis

O efeito estimulatorio de baixas doses de uma substéncia
considerada tdxica sobre uma caracteristica biolégica, porém com inibicdo em altas doses é
conhecido como hormesis. Do grego “hormo” significa “excitar” e foi originalmente
definido por demonstrar o comportamento bifasico, no qual uma caracteristica bioldgica é
estimulada por subdoses ou baixas doses de um composto, porém inibida por altas doses do
mesmo (CALABRESE; BALDWIN, 2000; CALABRESE; BALDWIN, 2001). Do ponto de
vista biologico, pode ser definido como uma estratégia do organismo para a destinacdo 6tima
de seus recursos para garantir a manutencdo da homeostase (CALABRESE; BALDWIN,
2002a).
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O termo hormesis foi usado pela primeira vez por Southam e Erlich
(1943) para descrever o efeito de um composto na casca de carvalho, o qual promoveu o
crescimento de fungos em baixas doses, mas inibido fortemente em altas doses (DUKE et
al., 2006). E o caso de medicamentos utilizados por seus efeitos benéficos, assim como o0s
defensivos agricolas, normalmente usados como substancias toxicas no combate a pragas e
doengas.

Hormesis tem sido encontrado em todos 0s grupos de organismos,
desde bactérias e fungos a plantas superiores e animais (CALABRESE, 2005). No entanto,
ndo existem muitos estudos sobre seu efeito em plantas, assim como ndo existem
informacdes claras quanto aos mecanismos de acéo estimulante e benéfica de substancias
inicialmente consideradas toxicas, implicitos nesse processo.

Este efeito € caracterizado por apresentar uma curva bifésica,
ocorrendo quer através da resposta estimulatdria direta a baixas doses ou através da resposta
compensatdria ao desequilibrio na homeostase. Assim a ocorréncia de hormesis sobre uma
caracteristica especifica pode ser considerada como a resposta homeostatica que atua na
manutencdo constante do metabolismo as mudancas do ambiente (FORBES, 2000). Ocorre
independente da espécie, estadio de desenvolvimento e estresses fisico-quimicos.
Geralmente a aplicabilidade desse fenémeno sugere ampla variedade de ocorréncia
(CALABRESE; BALDWIN, 2002b).

Resultados de pesquisas referentes ao efeito hormético foram
verificados em plantas sobretudo com o uso de herbicidas. A resposta estimulatéria pode ser
medida por meio do crescimento, variando em peso, altura ou area foliar, ou em mudangas
fisiol6gicas, como teor de proteinas e outros compostos. Muito embora, uma resposta
estimulatoria ndo possui a mesma caracteristica de outra, por exemplo, alguns herbicidas
podem estimular o crescimento das raizes em baixas doses, mas ndo promovem o efeito de
estimulo sobre o crescimento de caules em outras doses (WIEDMAN; APPLEBY, 1972;
BELZ; DUKE, 2014).

As respostas bioldgicas que o efeito hormesis pode provocar sao
diferentes, dependendo do produto quimico aplicado, da planta que estd recebendo o
composto, e como ele atua na morfologia e fisiologia dessa planta. Alguns desses
mecanismos causados por hormesis podem representar tentativas fisiologicas da planta, na

intencdo de compensar o estresse quimico.
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Desse modo, a méxima resposta estimulatéria geralmente néo
excede mais que duas vezes o valor da testemunha ou controle. Geralmente, gira em torno
de 30 a 60% a mais que os controles (CALABRESE; BALDWIN, 2002b; CALABRESE;
BALDWIN, 2003).

Na literatura sdo citados como valores de méximo estimulo de
crescimento para herbicidas entre 20 e 30% acima do controle em condig¢des controladas e
entre 10 e 25% em condicGes de campo (CEDERGREEN et al., 2007; BELZ et al., 2011).

No entanto, ndo séo todos os herbicidas que possuem a capacidade
de estimular o crescimento. Trabalhos realizados com alface (Lactuca sativa) em condigdes
controladas, demonstraram que alguns compostos ndo demonstram respostas de estimulos
(DUKE et al., 2006; BELZ; CEDERGREEN, 2010; BELZ et al., 2011).

Talvez o maior problema associado ao efeito hormesis por
herbicidas seja o fato desse variar em plantas, se as mesmas forem expostas a diversos fatores
de estresse, como desequilibrio nutricional, variagdo de temperatura e competicdo entre
plantas, especialmente em condicGes de campo (BELZ et al., 2011).

A hipétese bastante discutida sobre o efeito hormesis considera esse
COMO um processo de auto compensagao em resposta a exposicao a pequenos periodos de
estresse, facilitada pela alocagéo das fontes de reserva, que originalmente eram destinadas
ao crescimento e desenvolvimento da planta (PARSONS, 2003; CALABRESE et al., 2007;
BELZ; CEDERGREEN, 2010).

Se 0 estresse se mantém por determinado tempo, a auto
compensacao pode ser revertida, mostrando crescimento inicial rapido seguido por redugédo
(STEBBING, 2002). No entanto, existem poucos estudos que avaliam mais de uma
caracteristica, com o proposito de investigar como ocorre a alocacdo das fontes de reserva
em plantas.

Segundo Cedergreen (2008), o efeito hormesis ndo se mantém ao
longo do tempo. Em seus estudos para avaliar os efeitos do glyphosate em plantas de cevada
(Hordeum vulgare), demonstrou que 0 mesmo se manteve por aproximadamente seis
semanas. Apds esse periodo, nenhum estimulo significativo foi encontrado.

A aplicacdo de herbicidas com o objetivo de melhorar a qualidade
da cultura, tem sido proposta, por exemplo, para aumentar o teor de sacarose em cana-de-

acucar pela aplicacdo de glyphosate e outros herbicidas (McDONALD et al., 2000). Assim
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como, herbicidas inibidores de protoporfirinogénio oxidase (Protox) atuam de modo a
impulsionar as defesas das plantas contra patégenos e doencas (NELSON et al., 2002).

Além disso, subdoses de herbicidas podem melhorar o rendimento
das culturas, aumentando biomassa e produtividade (CEDERGREEN, 2008; FURLANI JR
et al., 2009). Porém o uso para promover o crescimento em plantas e outros beneficios ndo
é realizado comercialmente, com exce¢do do glyphosate como maturador em cana-de-agucar
e herbicidas auxinicos.

Os efeitos benéficos em resposta a subdoses podem variar em funcao
de a) diferentes complexos quimicos (CALABRESE; BALDWIN, 1998; CALABRESE;
BALDWIN, 2000; BARCELO; POSCHENRIEDER, 2002), b) estresse oxidativo na
biologia do envelhecimento (FINKEL; HOLBROOK, 2000), c) radiacdo (SAGAN, 1991,
FEINENDEGEN; NEUMANN, 2005) e d) estresse (CYPSER; JOHNSON, 2002).
Entretanto, outros estudos incluem ainda assimilagdo de CO. (BRANHAM, 1929) e
longevidade (CYPSER; JOHNSON, 2002).

Hormesis ndo € necessariamente benéfico ou prejudicial na
agricultura, em outras palavras, o tratamento da cultura com subdoses de herbicida para a
mudanca fenotipica desejavel pode ser de extrema importancia (DUKE et al., 2006).

O estimulo de subdoses promovido pelo glyphosate tem sido
relatado nos Gltimos anos. De acordo com Velini et al. (2006), aplicacdes de subdoses desse
herbicida sobre culturas indicaram, em ambientes protegidos, estimulos de crescimento.

Segundo Silva et al. (2015b), em plantas tratadas com subdoses de
glyphosate, houve a elevacéo na fixagao de carbono e condutancia estomatica em resposta
ao aumento na quantidade de estdbmatos no mesofilo foliar. Esse aumento do nimero de
estdmatos na epiderme é regulado principalmente por horménios vegetais responsaveis pelo
crescimento das plantas, sendo uma possivel explicacdo para o estimulo de crescimento
(FLEXAS et al., 2008).

O efeito estimulante pode ocorrer também como consequéncia dos
movimentos laterais e verticais das barras de pulverizagéo, influenciando a deposi¢do do
herbicida na planta (GAZZIERO et al., 2006; SOUZA et al., 2007).

De acordo com Velini et al. (2008), foram observados aumentos
significativos na massa seca total e da parte aérea de soja convencional em doses de
glyphosate que variaram de 1,8 a 18 g e.a. ha*. Em milho, os resultados foram semelhantes,

porém na faixa de doses que variaram de 1,8 a 36 g e.a. ha™.
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Valores de estimulos para raiz e parte aérea foram encontrados em
doses de 3,6 e 7,2 g e.a. ha de glyphosate quando utilizadas em pré-tratamentos, os quais
indicaram gque em condicdes de campo, a exposicao da planta ao glyphosate por deriva pode
alterar a reposta a uma segunda exposicéo a esse herbicida (CEDERGREEN et al., 2009;
SILVA et al., 2015a).

No entanto, outros mecanismos ndo hormonais também podem ser
importantes para obter a resposta hormética. Assim, pode-se destacar 0 mecanismo com que
0 glyphosate atua nas plantas, que esta relacionado a inibicdo da via do acido chiquimico,
sendo a fonte dos precursores a lignina (SCHMIDT, 1997). Para alguns herbicidas, a
utilizacdo de baixas doses pode inibir preferencialmente a sintese de lignina, fazendo com
que as paredes celulares fiqguem mais elasticas e permanecam por um periodo maior durante
0 desenvolvimento. Isso deve resultar em maior crescimento longitudinal (DUKE et al.,
2006).

Aumentos nos teores de chiquimato foram mantidos apds o primeiro
sinal de injuria em plantas de arroz, indicando assim, que esse teor poderia servir como
parametro fisiologico utilizado para identificar a deposicdo de glyphosate por deriva
(KOGER et al., 2005). Porém, alguns autores discordam, uma vez que o chiquimato € muito
sensivel a qualquer tipo de exposicao ao herbicida (VELINI et al., 2008).

O glyphosate também pode estimular a fotossintese em doses baixas
(CEDEGREEN; OLESEN, 2010). Assim, sugere-se o parametro de transporte fotossintético
de elétrons (ETR) como sendo medidor ndo destrutivo para avaliar plantas que apresentaram
estimulo pelo herbicida (SILVA et al., 2015a).

Segundo Cedergreen e Olesen (2010), verificou-se que o efeito
hormesis em alguns casos esta relacionado com a inibicdo parcial da enzima EPSPs. A falta
de estimulo de crescimento em qualquer dose do herbicida aplicada sobre a soja resistente
ao glyphosate, a qual é insensivel a essa enzima e cuja rota do &cido chiquimico néo é afetada
pelo mesmo, suporta a hipdtese.

O glyphosate tem sido o herbicida mais utilizado em larga escala no
mundo inteiro nos ultimos anos, porém ainda existem informacgdes limitadas quanto aos
efeitos das baixas doses nas plantas, tanto em campo como em laboratorio. Portanto,
entender como essas doses afetam o crescimento e fisiologia das plantas é de grande
importancia. E fundamental aprimorar o conhecimento sobre a dindmica dos herbicidas, em

sistemas de producdo e adquirir informagdes sobre seus efeitos em plantas n&o alvos.
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O contingente de informag0es relacionadas ao comportamento das
plantas apos a aplicacdo do glyphosate ainda é escasso. A ocorréncia de hormesis em plantas
cultivadas como a espécie B. decumbens, uma importante cultura forrageira, poderia assumir
papel interessante nos atuais sistemas de producdo. Porém é necessario direcionar os estudos
quanto a esse efeito também em plantas daninhas, uma vez que as mesmas possuem maior
plasticidade fenotipica no campo em relagéo as culturas e podem receber doses subletais de

herbicidas por deriva de areas vizinhas ou por erros durante a aplicacéo.
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5 MATERIAL E METODOS

Visando verificar as respostas de plantas de Brachiaria decumbens
a aplicacdo do herbicida glyphosate, foram realizados dois estudos. No primeiro estudo,
foram realizados trés experimentos, nos quais as plantas foram submetidas a aplicacéo de
diferentes doses de glyphosate. No segundo estudo, foram realizados quatro experimentos a
fim de estudar a resposta bioldgica das plantas por meio da aplicacdo de uma subdose do
herbicida glyphosate.

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, do
Nucleo de Pesquisas Avangadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de
Producdo e Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP,
campus de Botucatu/SP.

Em todos os experimentos, foram utilizados vasos plasticos de
capacidade de 1,7 litros, contendo 500 g de substrato composto de turfa de Sphagnum 70%,
palha de arroz torrefada 20%, perlita 10%, macro e micronutrientes, com pH 5,8 (£0,5), nos
quais foram semeados aproximadamente 1,25 g de sementes de B. decumbens. Os vasos
foram irrigados pela superficie até 0 momento da emergéncia das primeiras plantas, o que
ocorreu cinco dias apds a semeadura (DAS). Apos esse periodo permaneceram em bandejas
com agua, reposta em dias alternados, e conforme necessidade, sendo a irrigacéo realizada
por capilaridade até o encerramento dos experimentos. Adotou-se esse procedimento para a

manutencdo constante e padronizada da irrigacdo em todos os vasos (Figura 1).
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Figura 1. Disposicao dos vasos de B. decumbens em bandejas para irrigacao.

As aplicacbes dos tratamentos foram realizadas com um
pulverizador estacionario, em sala fechada, equipado com uma barra de pulverizacdo com
2,0 m de largura, com quatro pontas XR 110.02 VS, espacadas em 0,5 m entre si e
posicionadas a 0,5 m de altura em relacdo a superficie das plantas. O sistema foi operado
com velocidade de deslocamento de 3,6 km h, com consumo de calda correspondente ao

volume de 200 L ha, sob pressdo constante de 1,5 bar, pressurizado por ar comprimido

(Figura 2).
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Figura 2. Pulverizador estacionario utilizado para a aplicacdo dos tratamentos.
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5.1 Estudo de dose-resposta de glyphosate em Brachiaria decumbens

Nesse estudo foram realizados trés experimentos. O primeiro
experimento ocorreu entre 0s meses de janeiro e fevereiro, no qual as plantas de B.
decumbens foram submetidas & pulverizacdo de nove tratamentos em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com seis repeti¢des, conforme Tabela 1. Para tal,
utilizou-se o herbicida glyphosate, produto comercial Roundup Original® (360 g equivalente
acido L1). As doses foram definidas com base na dose recomendada para o controle de B.
decumbens (720 g e.a. ha) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento 1 do estudo de dose-resposta de glyphosate

em plantas de B. decumbens.

Tratamento Produto Dose g e.a. hat Dose L p.c. ha'

1 Testemunha 0 0

2 22,5 0,0625

3 45 0,125

4 90 0,25

5 180 0,5

6 Glyphosate 360 10

7 720 2,0

8 1440 4,0

9 2880 8,0

Com base nos resultados do experimento anterior, para 0S
experimentos seguintes avaliou-se a dose-resposta de plantas de B. decumbens submetidas a
diferentes doses do herbicida glyphosate. Os experimentos dois e trés foram conduzidos
entre os meses de julho/agosto e setembro/outubro, respectivamente, em delineamento
inteiramente casualizado, com onze tratamentos e seis repeti¢Ges, utilizando o produto

comercial Roundup Original® (360 g e.a. L), conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Tratamentos utilizados nos experimentos 2 e 3 do estudo de dose-resposta de

glyphosate em plantas de B. decumbens.

Tratamento Produto Dose g e.a. hat Dose L p.c. ha'
1 Testemunha 0 0
2 2,8125 0,00781
3 5,625 0,01562
4 11,25 0,03125
5 22,5 0,0625
6 45 0,125
. Glyphosate % 0.25
8 180 0,5
9 360 1,0
10 720 2,0
11 1440 4,0

5.2 Estudo de subdose de glyphosate com efeito hormesis em Brachiaria decumbens

Foram realizados quatro experimentos em diferentes épocas, 0s
quais foram divididos em: experimentos 1 e 2, durante os meses de novembro e dezembro;
experimentos 3 e 4, entre 0s meses de abril e maio. Para esse estudo, utilizou-se 0s mesmos
procedimentos para semeadura, conducdo e aplicacdo dos tratamentos descritos
anteriormente.

Os tratamentos foram compostos por uma testemunha e uma subdose
do herbicida glyphosate, produto comercial Roundup Original® (360 g e.a. L), em

delineamento inteiramente casualizado com oito repeti¢cdes, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Tratamentos utilizados nos experimentos do estudo de subdose de glyphosate com

efeito hormesis em plantas de B. decumbens.

Tratamento Produto Dose g e.a. ha? Dose L p.c. hat

1 Testemunha 0 0
2 Glyphosate 11,25 0,03125
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5.3 AvaliagOes dos estudos

Em todos os experimentos, aos 30 DAS foi realizada a aplicacdo dos
tratamentos conforme descrito anteriormente. Nesse momento, foram selecionados seis
vasos sem aplicacdo para os experimentos do primeiro estudo e oito vasos para 0sS
experimentos do segundo estudo e realizada a coleta de oito plantas por vaso para
determinacéo da biomassa inicial dos experimentos.

Para isso, as plantas coletadas foram pesadas em balanca de preciséo
(0,0001g) determinando-se a biomassa fresca. Em seguida foram colocadas em sacos de
papel, identificadas e levadas para secagem em estufa com circulagéo forcada de ar a 60°C
até atingirem massa constante. Em seguida realizou-se a pesagem e determinacdo da
biomassa seca.

Nos experimentos do primeiro estudo foram realizadas avaliacdes de
fitointoxicacdo aos 0, 7, 14 e 21 dias apés a aplicacdo (DAA), adotando-se escala de notas
variando de 0 a 100, na qual “0” corresponde a auséncia total de injarias e “100” a morte
total das plantas (SBCPD, 1995). Em cada um dos periodos avaliados nos experimentos do
primeiro estudo, coletou-se oito plantas por repeticdo de cada tratamento para determinacao
da massa fresca e seca, conforme descrito anteriormente.

Para gerar as curvas do comportamento das plantas, considerou-se a
massa fresca e seca total, somando-se todos os periodos coletados, além das plantas restantes
dos vasos ao término dos experimentos, que ocorreu aos 21 DAA.

5.4 Analise dos dados

Os dados obtidos no estudo de dose-resposta, foram submetidos a
analise de variancia, tendo suas médias comparadas pelo teste t (p<0,05). Foi ajustado o
modelo de regressdo ndo-linear logistico descritos por Brain e Cousens (1989) e adaptados
por Velini et al. (2008), conforme a equacéo 1:

k

:1+eb9xb+d

y
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em que k, b, g e d séo os parametros da equacdo. O parametro “k” corresponde a resposta
média da testemunha, o “b” determina como a variavel decresce com a dose, o “g” é
—loge(EDso) que determina a dose para alcangar 50% do efeito, e o “d” a assintota méaxima
do modelo.

Em conjunto a esse, ajustou-se o modelo adaptado, baseado em
trabalhos anteriores sobre hormesis e curvas de dose-resposta. O modelo esta descrito na
equacao 2:

k+fx
Y =T+ eboxd
em que o parametro “f” indica a taxa de estimulo em doses proximas a zero, e 0s demais séo
correspondentes ao descrito anteriormente.

Os modelos descritos diferem em apenas um coeficiente que
multiplica a varidvel independente “x”, permitindo calcular a redugdo na soma dos
quadrados dos residuos, incluindo o coeficiente “f” com um valor diferente de zero. A
diferenca entre a soma dos quadrados dos residuos dos modelos foi testada para p <0,05 e p

<0,01 usando o F calculado como se segue:

SQequacao 2—SQequacao 1
QMR

F =

em que SQ € a soma de quadrados e QMR corresponde ao quadrado médio do residuo. Sendo
o valor de F significativo, a hipotese f = 0 foi rejeitada, ou seja, a ocorréncia de estimulo de
crescimento foi aceita e optou-se pela utilizacdo do modelo logistico com o fator adicional
“f”, conforme descrito por Velini et al. (2008).

Quando o valor F néo foi significativo, a hipotese de f = 0 foi aceita
e por isso concluiu-se que ndo houve nenhum estimulo em doses baixas e 0 modelo da
equacéo 1 foi ajustado aos dados.

As avaliagdes de fitointoxicagdo das plantas pela aplicacdo de
glyphosate obtiveram correlacao significativa e por isso, foi ajustado o modelo de regressédo
ndo-linear logistico de trés parametros adaptado:
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em que “a” corresponde a assintota maxima do modelo, o “xo” corresponde ao lso, que indica
a concentracdo do herbicida responsavel pela inibicdo de 50% do crescimento das plantas.
A concavidade da curva é correspondente ao parametro “b”.

No estudo de subdose de glyphosate com efeito hormesis, optou-se
por agrupar os dados dos experimentos 2 e 3 do estudo 1 e os quatro experimentos do estudo
2, nos tratamentos testemunha e dose 11,25 g e.a. ha’ de glyphosate, totalizando seis
experimentos, sendo ajustado o modelo de Gompertz, desenvolvido por Gompertz (1825),

seguindo procedimentos adaptados por Velini (1995):

e[a_e(—b—C*X)]

F =

em que a, b e ¢ correspondem aos parametros da equacao. A assintota maxima do modelo é
representada pela expressdo “e®”, 0 deslocamento da curva ao longo do eixo x pelo parametro
“b”, e a inclinacdo ou concavidade da curva em relacdo a frequéncia acumulada, pelo
parametro “c”. Para melhor visualizacdo, optou-se por apresentar a frequéncia néo
acumulada dos dados, que corresponde a primeira derivada do modelo de acordo com a

equacéo:

F=cx e(a—b—C*X—e(_b_c*X))

Também com base no modelo de Gompertz, foram determinadas as
medidas de posicao (moda, média e mediana) dos dados analisados. A precisdo do ajuste dos
dados no modelo de Gompertz foi avaliada pelos coeficientes de determinacdo (R?) das
equacoes.

As analises foram realizadas com o auxilio do programa
estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM, SAS Institute, version 9.1.3.,
Carry, North Carolina, USA), sendo os graficos elaborados pelo Sigmaplot (SYSTAT
SOFTWARE, versao 12.0, San Jose).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estudo de dose-resposta de glyphosate em Brachiaria decumbens

6.1.1 Experimento 1

As médias obtidas para massa fresca e massa seca das plantas de B.
decumbens em funcdo das doses utilizadas, os coeficientes de determinacdo e os parametros
do modelo logistico ajustado para os dados de massa fresca e massa seca estéo apresentados
na Tabela 4.

A comparagdo entre os tratamentos aplicados indicou que houve
diferenca significativa em funcdo da dose, tanto para os valores de massa fresca quanto para
massa seca. Os valores de massa fresca e massa seca das plantas de B. decumbens

apresentaram bom ajuste com os valores de R?entre 0,9952 e 0,9962, respectivamente.
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Tabela 4. Médias dos tratamentos de massa fresca (g) e seca (g) de plantas de Brachiaria

decumbens em funcio das doses de glyphosate (g e.a. hal) e os pardmetros das equacdes de

regressao obtidas pelo ajuste do modelo logistico do experimento 1.

Doses de glyphosate Meédia
ge.a. ha' MF MS
0 48,85 8,21
22,5 28,34 3,91
45 15,31 2,39
90 1,90 0,78
180 0,78 0,52
360 0,77 0,56
720 0,60 0,45
1440 0,73 0,56
2880 0,58 0,43
Coeficiente de variacao (%) 41,94 28,93
Valores de F:
Tratamentos ou doses 85,31** 125,13**
Hipbteses f+£0 1,44Ns 0,93N\s
Regresséo 226,45** 334,34**
Modelo Equagéo 1 Equagéo 1
R2 0.9952 0.9962
Parametros:
g=-33112 g=-3,0185
b= 2,0013 b= 16311
k = 48,4928 k= 77757
d= 0,1857 d=0,4234

NS: Né&o significativo; (**): p<0,01

O comportamento das curvas de dose-resposta das plantas de B.

decumbens testadas com a aplicagdo de glyphosate encontra-se na Figura 3. Os maiores

valores encontrados de massa fresca e seca foram alcangados nas plantas sem aplicag&o.

O modelo logistico com fator adicional para as duas variaveis nao

foi significativo, sendo a hipotese de f = 0 aceita, ou seja, ndo houve estimulo. Desse modo

optou-se por utilizar o modelo de regressao ndo-linear logistico ajustado.
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-------- Modelo logistico ajustado para MF (g)
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Figura 3: Modelo de regressao ndo-linear logistico ajustado para as variaveis massa fresca
(g) e massa seca (g) de plantas de B. decumbens aos 21 DAA em funcdo das doses de

glyphosate (g e.a. ha) do experimento 1.

Os modelos ajustados permitiram verificar que a dose de 90 g e.a.
ha! de glyphosate reduziu drasticamente a massa fresca e seca das plantas em relagdo a
testemunha, indicando assim que as plantas foram controladas em doses abaixo da
recomendada em campo para a espécie, de 360 a 720 g e.a. ha. A partir dessa dose houve
reducdo gradativa no crescimento das plantas com o incremento das doses de glyphosate,
ocasionando fitointoxicacéo alta, préxima a 100% (Tabela 5).

Lacerda e Victoria Filho (2004) encontraram igualmente reducgdes
de biomassa fresca importantes em Bidens pilosa com a aplicacdo de apenas 90 g e.a. hat
de glyphosate. No entanto, em trabalhos realizados com B. brizantha, houve reducéo
expressiva na massa seca das plantas somente a partir da dose de 360 g e.a. ha™* de glyphosate
(SANTOS et al., 2007). Comportamento contrario ocorreu em plantas de Conyza

sumatrensis, na qual essa mesma dose promoveu estimulo de altura (GOMES, 2014).
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Tabela 5. Médias dos tratamentos para nota de fitointoxicacéo (%) de plantas de Brachiaria
decumbens em funcdo das doses de glyphosate (g e.a. ha™) do experimento 1.

Tratamento Dose (g e.a. ha?) Nota (%)

1 0 0

2 22,5 11,67
3 45 45,83
4 90 87,50
5 180 95,50
6 360 100,0
7 720 100,0
8 1440 100,0
9 2880 100,0

Nesse estudo as médias das notas de fitointoxicacao foram ajustadas
pelo modelo de regressao ndo-linear logistico de trés parametros com os dados originais de
fitointoxicacgdo (%) em funcéo das doses de glyphosate (g e.a. hal) (Figura 4). Foi possivel
verificar que doses acima de 45 g e.a. ha® foram suficientes para reduzir em 50% o
crescimento das plantas, sendo verificados sintomas de intoxicacao causados pelo herbicida.
Enquanto que as médias de fitointoxicacdo proximas de 100% corresponderam as doses

acima de 360 g e.a. ha de glyphosate, indicando a morte total das plantas (Figura 5).

120 -

100 - * * * >
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S
o 80 -
uT
&
S 60 -
)
€ 40 - Modelo logistico de 3 parametros
S ajustado
L 20 - & Dados originais de fitointoxicacdo

(%)
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Doses de glyphosate (g e.a. ha'l)

Figura 4: Modelo de regressd@o ndo-linear logistico de trés pardmetros ajustado para a
variavel fitointoxicacdo (%) de plantas de B. decumbens em funcéo das doses de glyphosate
(g e.a. hal) do experimento 1. Y= 98,2991/(1+exp-48.7749)/147959)y 'R2= () 9973,
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0 22.5 45 90 180 360 720 1440 2880

Figura 5. Avaliagdo visual de fitointoxicagdo aos 21 DAA de plantas de B. decumbens do

experimento 1 do estudo de dose-resposta.

6.1.2 Experimento 2

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das médias dos
tratamentos para massa fresca e massa seca em funcdo das doses de glyphosate, os
coeficientes de determinacdo e os parametros do modelo logistico com fator adicional
ajustado.

A andlise estatistica mostrou que houve diferenca significativa entre
0s tratamentos, tanto para massa fresca como para massa seca. No experimento 2 do estudo
de dose-resposta de plantas de B. decumbens, os ajustes dos modelos apresentaram R? =
0,9668 e 0,9586 para massa fresca e seca, respectivamente.

O modelo logistico com fator adicional para as duas variaveis foi
significativo. A hipotese de f = 0 foi rejeitada, ou seja, a ocorréncia de hormesis em doses

baixas foi aceita, quando comparada as plantas que nao receberam aplicacao.
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Tabela 6. Médias dos tratamentos de massa fresca (g) e seca (g) de plantas de Brachiaria
decumbens em funcio das doses de glyphosate (g e.a. hal) e os pardmetros das equacdes de

regressao obtidas pelo ajuste do modelo logistico do experimento 2.

Doses de glyphosate Média
ge.a. ha' MF MS
0 58,85 9,74
2,8125 65,34 11,02
5,625 65,50 10,71
11,25 81,16 12,66
22,50 39,53 6,58
45 30,19 5,89
90 6,79 2,66
180 6,09 2,71
360 6,90 3,23
720 5,67 2,74
1440 5,51 2,77
Coeficiente de variacéo (%) 26,41 25,76
Valores de F:
Tratamentos ou doses 65,52** 32,27**
Hipoteses f #0 19,11** 10,72**
Regressao 159,03** 81,20**
Modelo Equagéo 2 Equagéo 2
R? 0.9668 0.9586
Parametros:
g =-2,8366 g=-2,7806
b= 26281 b= 28275
k= 50,5179 k= 6,6424
d= 15,8953 d= 2,9009
f= 3,4530 f= 0,4646

NS: N&o significativo; (**): p<0,01

O valor maximo de massa fresca das plantas foi verificado na
subdose de 11,25 g e.a. ha de glyphosate (Figura 6). Esse valor correspondeu ao aumento

de 37,90% em relacdo a testemunha. Contudo, notou-se que o glyphosate evidenciou seu
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efeito herbicida, com paralisagédo no crescimento das plantas em doses acima desse valor,
ocasionando decréscimo nos valores de massa fresca.

Nas avaliacbes de massa seca, o valor maximo também foi
verificado na subdose de 11,25 g e.a. ha™* (Figura 6). Esse valor correspondeu ao aumento
de 29,97% em relacdo a testemunha. Na Figura 7 pode-se observar que a partir da dose de

22,5 g e.a. ha! o crescimento foi fortemente inibido pelo herbicida.

-------- Modelo logistico com fator adicional

ajustado para MF (g)
100 ®  Dados originais de MF (g) - 20
90 - 18
Modelo logistico com fator adicional
g+ . ajustado para MS (g) - 16
70 4 e A Dados originais de MS (g) - 14

Massa fresca (g)
o
Massa seca (g)

Doses de glyphosate (g e.a. ha'l)

Figura 6: Modelo de regressao ndo-linear logistico com fator adicional ajustado para as
variaveis massa fresca (g) e massa seca (g) de plantas de B. decumbens aos 21 DAA em

funcio das doses de glyphosate (g e.a. ha!) do experimento 2.

0 2,8125 5,625 11,25 22,5 45 90 180 360 720 1440

Figura 7. Avaliacéo visual de fitointoxicagdo aos 21 DAA de plantas de B. decumbens do

experimento 2 do estudo de dose-resposta.



35

Resultados semelhantes com estimulos em plantas foram
encontrados em estudos com diferentes espécies. Velini et al. (2008) mostraram que nas
subdoses entre 1,8 a 3,6 g e.a. ha™* estimularam o crescimento em milho, eucalipto, pinus,
soja convencional e Commelina benghalensis, mas variando a dose 6tima entre as espécies.

Em trabalhos realizados em café, foram encontrados estimulos de
crescimento em baixas doses de glyphosate ap0s a exposicdo ao produto. Os valores
maximos encontrados foram 21%, 18%, 28%, 39%, 24%, 31% e 27% em altura de planta,
didmetro do caule, nimero de folhas, area foliar, massa fresca do caule, massa fresca da
folha, além de aumentos na biomassa fresca total das plantas (CARVALHO et al., 2013).

Da mesma forma, Cedergreen (2008) testou em plantas de cevada de
10 a 15 doses de diversos herbicidas e observou que glyphosate e metsulfuron-methyl
estimularam o crescimento da biomassa em aproximadamente 25% quando aplicados em
doses correspondentes de 5 a 10% a dose recomendada.

Contudo, mesmo permitindo beneficios ao crescimento, subdoses de
glyphosate ndo sdo recomendadas para culturas como estimuladores de crescimento, pois
seu efeito pode variar consideravelmente, dependendo de fatores, incluindo fatores
climéticos, variedades das plantas, estadio fenoldgico e formulacéo do produto (VELINI et
al., 2010; BELZ; DUKE, 2014).

Ao contrério dos resultados obtidos anteriormente, a aplicacdo de
subdoses de glyphosate entre 0,45 e 3,15 g e.a. ha® pode trazer redugBes expressivas na
biomassa, como foi avaliado em plantas de Bidens pilosa (SILVA et al., 2015b). O
decréscimo na biomassa pode estar relacionado com a interrupcao do processo de mitose e
ruptura dos plastideos, restringindo o crescimento (CUNHA, 2004). O mesmo efeito foi
encontrado similarmente por Melhoranca Filho et al. (2010) para plantas de soja
convencional.

Para esse experimento, foram realizadas avalicbes de
fitointoxicacédo, sendo as medias ajustadas pelo modelo de regressao ndo-linear logistico de
trés pardmetros. Na Tabela 7 sdo apresentadas as notas de fitointoxicacdo das plantas de B.

decumbens em funcéo das doses de glyphosate.
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Tabela 7. Médias dos tratamentos para nota de fitointoxicacgao (%) de plantas de Brachiaria
decumbens em funcdo das doses de glyphosate (g e.a. ha™) do experimento 2.

Tratamento Dose (g e.a. ha?) Nota (%)

1 0 0

2 2,8125 0

3 5,625 0

4 11,25 0

5 22,50 52,5
6 45 66,67
7 90 95,67
8 180 99,17
9 360 100
10 720 100
11 1440 100

As plantas de B. decumbens apresentaram boa tolerancia a aplicacédo
de subdoses do herbicida, pois ndo causaram nenhum tipo de fitointoxicacdo, visto que s
foi possivel avaliar os sintomas a partir da dose 22,5 g e.a. ha’*, alcancando o nivel de 50%
de controle (Figura 8), podendo correlacionar a mesma dose com a redugdo na massa fresca
e massa seca.

As plantas tratadas com glyphosate entre as doses de 22,5e 90 g e.a.
ha' apresentaram sintomas como amarelecimento das folhas, tornando-se clordticas,
seguidas de necrose. Enquanto que a dose de 180 g e.a. ha foi suficiente para cessar
completamente o desenvolvimento da planta, resultando na sua morte.

Igualmente, Kappes et al. (2012) observaram que com o incremento
da dose de glyphosate em estadios iniciais de desenvolvimento de plantas de crotalaria, o

mesmo provocou efeitos prejudiciais as plantas, causando a reducédo na altura.
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Figura 8: (A) Modelo de regressdo ndo-linear logistico de trés parametros ajustado para a

variavel fitointoxicacdo (%) de plantas de B. decumbens em funcédo das doses de glyphosate
(g e.a. hal) do experimento 2. Y= 97,9781/(1+exp*-30.7211)105248)) ‘p2= 9786. (B) Detalhe
para as oito primeiras doses do modelo ajustado.

6.1.3 Experimento 3

Os valores das médias dos tratamentos para massa fresca e seca em

funcdo das doses de glyphosate, os coeficientes de determinagdo e os parametros do modelo

logistico com fator adicional ajustado para os dados de massa fresca e massa seca estao

apresentados na Tabela 8. A comparacao entre os tratamentos indicou que eles sao diferentes

significativamente, tanto para os dados de massa fresca como para massa seca. Nesse
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experimento, os modelos logisticos apresentaram R?= 0,9998 e 0,9960 para massa fresca e

massa seca, indicando que 0s mesmos tiveram um bom ajuste.

Tabela 8. Médias dos tratamentos de massa fresca (g) e seca (g) de plantas de Brachiaria
decumbens em funcio das doses de glyphosate (g e.a. hal) e os pardmetros das equacdes de
regressdo obtidas pelo ajuste do modelo logistico do experimento 3.

Doses de glyphosate Média
ge.a. hat MF MS
0 117,64 21,69
2,8125 118,10 22,82
5,625 131,88 24,83
11,25 143,67 26,85
22,50 118,09 22,24
45 82,35 15,20
90 35,59 7,70
180 12,50 5,22
360 11,13 4,79
720 7,54 3,63
1440 4,36 2,22
Coeficiente de variacao (%) 16,05 21,06
Valores de F:
Tratamentos ou doses 148,61** 60,18**
Hipoteses f #0 17,42%* 11,98**
Regressao 371,38** 154,34**
Modelo Equagédo 2 Equacéo 2
R2 0.9998 0.9960
Parametros:
g =-3,3483 g=-3,1667
b= 21766 b= 2,1066
k= 111,2 k = 18,4047
d= 3,4819 d= 2,8462
f= 3,6375 f= 10,8630

NS: Néo significativo; (**): p<0,01
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Nos resultados apresentados, a hipotese de f = 0 foi rejeitada, ou seja,
a ocorréncia de hormesis em baixas doses foi aceita, tendo como valor maximo de massa
fresca das plantas verificado na subdose de 11,25 g e.a. ha’ de glyphosate. Esse valor
correspondeu ao aumento de 22,12% em relacgéo as plantas néo tratadas (Figura 9). O modelo
logistico com fator adicional foi significativo para a varidvel de massa seca. Assim, o valor
maximo alcancado foi na subdose de 11,25 g e.a. ha™! de glyphosate, valor que correspondeu

ao aumento de 23,78% em relacdo a testemunha (Figura 9).

-------- Modelo logistico com fator adicional
160 - . ajustado para MF (g) - 40

Dados originais de MF ()
40 4 .. ... Modelo logistico com fator adicional 35
5120 g T a4 BASEEMSQC w0 _
g 100 ) L 25 ?
= 80 20 @
3 60 - 15 I
= 40 - 10 .
20 - 5
0 T T 0

1 10 100 1000
Doses de glyphosate (g e.a. ha'l)

Figura 9: Modelo de regressdo ndo-linear logistico com fator adicional ajustado para as
variaveis massa fresca (g) e massa seca (g) de plantas de B. decumbens aos 21 DAA em
funcéo das doses de glyphosate (g e.a. ha) do experimento 3.

Da mesma forma como no experimento 2, a partir da dose de 22,5 g
e.a. ha! o crescimento das plantas foi fortemente inibido pelo herbicida (Figura 10).

0 2,8125 5,625 11,25 22,5 45 90 180 360 720 1440

Figura 10. Avaliacdo visual de fitointoxicagdo aos 21 DAA de plantas de B. decumbens do

experimento 3 do estudo de dose-resposta.
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O glyphosate necessita de intenso gradiente de concentragcOes para
que a fase inicial de penetragdo na cuticula ocorra rapidamente, podendo influenciar a
absorcéo do produto pela planta (CASELEY; COUPLAND, 1985). Desse modo, o herbicida
quando em subdoses, pode atuar como estimulante de crescimento, ndo causando efeitos
prejudiciais as plantas (MELHORANCA FILHO et al., 2010).

Alguns autores demonstraram que a faixa de doses em que o
glyphosate nfo atua em plantas é bastante estreita, podendo ser apenas 0 a 1,8 g e.a. ha™.
Acima dessa dose ha uma segunda faixa de doses em que podem ocorrer estimulos de
crescimento e, uma terceira faixa (em geral acima de 7,2 a 36 g e.a. hal), em que se é
verificado os efeitos inibitorios sobre plantas (VELINI et al., 2009).

A subdose de 10,5 g e.a. ha® de glyphosate também proporcionou
incremento na producdo de massa seca de B. brizantha de 31,8% em relacdo ao controle.
Porém, em avaliacBes mais tardias, a subdose de 12,62 g e.a. ha promoveu aumento de
21,8% na producéo de massa seca (NASCENTES et al., 2015).

Da mesma forma, estimulos de massa seca foram encontrados em
plantas de soja, cana-de-acucar e eucalipto pela aplicacdo de baixas doses de glyphosate,
variando de 1,8 a 17 g e.a. ha (SILVA et al., 2015a).

Visto que a sintese de lignina é preferencialmente inibida por baixas
doses de glyphosate, a parede celular ainda permanece eléstica por determinado tempo,
permitindo expansdo celular maior e assim, promovendo aumentos no crescimento. Porém
esse mecanismo ndo poderia explicar os efeitos estimulantes sobre a massa seca, como nesse
experimento (CARVALHO et al., 2013).

O efeito estimulante geralmente € observado para uma Unica variavel
em certo periodo, ndo ocorrendo necessariamente em diferentes momentos ou variaveis. As
caracteristicas consideradas na maioria dos estudos sdo massa seca, massa fresca,
comprimento de folha e raiz, altura de planta e taxa de crescimento (BELZ; DUKE, 2104).

Entretanto, estimulos de crescimento por baixas doses de glyphosate
podem trazer implicacfes ndo somente as espécies ndo-alvo, causado pela deriva de
herbicidas aplicados no campo, mas para as plantas daninhas que se desenvolvem abaixo das
plantas geneticamente modificadas, as quais receberdo doses baixas do herbicida
estimulando potencialmente o crescimento.

O estimulo no crescimento é relativamente pequeno e é dependente

de variagdes no controle do crescimento das plantas (CEDERGREEN, 2008). Alocacao de
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biomassa para outras partes das plantas pode ocorrer em plantas tratadas com todos os
herbicidas, contudo essa ndo € a causa de hormesis.

As informagdes obtidas nas avaliacdes de fitointoxicagédo
possibilitaram identificar que a aplicacdo da dose de 45 g e.a. ha™ de glyphosate ndo foi

suficiente para inibir 50% do crescimento das plantas (Tabela 9).

Tabela 9. Médias dos tratamentos para nota de fitointoxicagéo (%) de plantas de Brachiaria

decumbens em funcao das doses de glyphosate (g e.a. ha™) do experimento 3.

Tratamento Dose (g e.a. ha?) Nota (%)

1 0 0

2 2,8125 0

3 5,625 0

4 11,25 0

5 22,50 3,33
6 45 44,17
7 90 70
8 180 98
9 360 100
10 720 100
11 1440 100

O modelo de regressdo ndo-linear logistico de trés parametros com
os dados originais de fitointoxicacdo em funcao das doses de glyphosate estdo apresentados
na Figura 11. Foi possivel observar que com o incremento das doses de glyphosate a partir
de 180 g e.a. hal, encontraram-se as maiores notas de fitointoxicagdo nas plantas de B.

decumbens, resultando na morte das mesmas.
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Figura 11: (A) Modelo de regressao ndo-linear logistico de trés parametros ajustado para a
variavel fitointoxicacdo (%)de plantas de B. decumbens em funcdo das doses de glyphosate
(g e.a. ha) do experimento 3. Y= 98,5862/(1+expt(x63.19/200387)) ‘R2= 0 9887. (B) Detalhe

para as sete primeiras doses do modelo ajustado.

6.2 Estudo de subdose de glyphosate com efeito hormesis em Brachiaria decumbens

Esse estudo teve por objetivo avaliar a resposta das plantas de B.
decumbens a aplicacdo da subdose de 11,25 g e.a. ha® de glyphosate, sendo essa subdose a
qual promoveu estimulo de biomassa nos experimentos anteriores. Para isso, optou-se por
agrupar os dados dos tratamentos de testemunha e dose de 11,25 g e.a. ha de glyphosate,
dos experimentos 2 e 3 do primeiro estudo e dos quatro experimentos do segundo estudo,

totalizando seis experimentos.
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Na Tabela 10 s&o apresentadas as médias dos valores de massa fresca
e massa seca expressa em porcentagem da testemunha e em porcentagem da média em

funcdo das doses de glyphosate para 0s seis experimentos avaliados.

Tabela 10. Médias dos tratamentos obtidas para os valores de massa fresca e seca de plantas
de Brachiaria decumbens em % da testemunha e % da média das doses de glyphosate (g e.a.
ha?).

Média Média
Tratamento Dose ?1 Experimento % da testemunha % da média
ea.ha MF MS MF MS
1 100 100 100 100
2 100 100 100 100
3 100 100 100 100
' ° 4 100 100 100 100
5 100 100 100 100
6 100 100 100 100
1 113,0 112,05 100 100
2 85,69 86,65 100 100
3 104,40 94,50 100 100
2 11,25
4 84,85 73,87 100 100
5 137,92 129,95 100 100
6 122,12 123,82 100 100

Os valores para as medidas de posicdo e os coeficientes de
determinac&o para os tratamentos testemunha (T1) e dose de 11,25 g e.a. ha (T2) obtidas a
partir da utilizagdo do modelo de Gompertz sdo apresentados na Tabela 11.

Para as variaveis estudadas, os coeficientes de determinacéo foram
superiores a 0,99, indicando a precisdo dos ajustes efetuados entre as frequéncias nao
acumuladas (expressa em porcentagem) para massa fresca em % da testemunha e % da média

analisadas pelo modelo.
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Tabela 11. Estimativas dos pardmetros do modelo de Gompertz para a correlagéo de massa
fresca de plantas de Brachiaria decumbens % da testemunha e % da média das doses de
glyphosate (g e.a. ha™).

% da testemunha % da média
Modelo
T1 T2 T1 T2
Estimativas b -12,1377 -4,4065 -12,1377 -9,4911
dos
parametros c 0,1257 0,0468 0,1257 0,0992
Média 100 106,0 100 100
Mediana 99,48 101,99 99,48 99,37
Moda 96,56 94,16 96,56 95,68
R2 0,9951 0,9970 0,9951 0,9962

Pelos dados apresentados, verificou-se que a distribuicdo das
frequéncias ndo acumuladas é assimétrica para as duas variaveis, sendo os valores de média,
mediana e moda diferentes entre si. Nota-se que para 0s tratamentos, a assimetria é positiva,
pois os valores de média e de mediana sdo superiores ao valor modal (valor com maior
frequéncia na amostra), ou seja, estdo a direita da moda.

Os resultados obtidos pelo modelo, encontram-se nas Figuras 12 e
13. No gréfico de frequéncia acumulada foram incluidos os dados originais de massa fresca
da testemunha e das plantas tratadas, indicando a precisdo do modelo ajustado. A
concavidade das curvas demonstrou a uniformidade das amostras, uma vez que quanto mais
plana a curva, maior é a frequéncia de valores extremos, caracterizando maior variabilidade,
como visto para a subdose aplicada.

Com esses resultados, foi possivel verificar que houve maior
variabilidade nas plantas tratadas em relagdo a testemunha, tendo em vista a diversidade dos
valores de massa fresca (% da testemunha) das plantas, que variaram de 40 a 180 para as
plantas que receberam a aplicacdo (Figura 12). Portanto, pode-se inferir que a dose que

promoveu estimulo de crescimento nas plantas também promoveu inibigdo de crescimento.



45

120 -
100 - A 0

60 -

...... Testemunha

40 -

A Dados originais MF testemunha

20 = Dose 11,25 g e.a. ha’* de glyphosate

Frequéncia acumulada

©  Dados originais MF dose 11,25 g e.a. ha™

O T T - T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Massa fresca

—  Dose 11,25 g e.a. ha™ de glyphosate

...... Testemunha

Frequéncia ndo acumulada

0 T 1 T I..: T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Massa fresca

Figura 12: Frequéncia acumulada e frequéncia ndo acumulada das plantas de B. decumbens,
que corresponde a primeira derivada do modelo de Gompertz para a dispersao do valor de

massa fresca (% da testemunha) em funcéo das doses de glyphosate (g e.a. ha?).

Na Figura 13 estdo apresentados os dados das frequéncias
acumuladas e ndo acumuladas em fungdo da massa fresca (% da média) das plantas de B.
decumbens. A assimetria para 0s tratamentos € positiva, ou seja, os valores de média e

mediana sdo maiores que o valor modal, estando, portanto, a direita da moda.
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Para as curvas de frequéncias acumuladas estdo apresentados 0s

dados originais de massa fresca (% da média) para indicar a precisdo do modelo.
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Figura 13: Frequéncia acumulada e frequéncia ndo acumulada das plantas de B. decumbens,

que corresponde a primeira derivada do modelo de Gompertz para a dispersao do valor de

massa fresca (% da média) das doses de glyphosate (g e.a. ha™).

Como a assimetria é positiva, as curvas de regressdo tém tendéncia

a subir rapidamente e descer lentamente (ARALDI et al., 2013). Os valores de massa fresca

(% da média) apresentaram comportamento mais homogéneo em comparacéo aos resultados

anteriores, com concavidades mais similares entre as curvas de testemunha e da subdose de

11,25 g e.a. ha de glyphosate, ainda que para as plantas tratadas exista maior variabilidade.
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O intervalo de doses que promovem o estimulo e a amplitude de
respostas variam entre espécies, podendo, no entanto, variar nos diferentes estadios de
desenvolvimento dentro da mesma espécie (MESCHEDE et al., 2008; CARVALHO et al.,
2013).

Na avaliacdo de distribuicdo de frequéncias ndo acumuladas para
massa seca das plantas de B. decumbens, as mesmas apresentaram distribuicdo assimétrica.
As medidas de posicdo média, mediana e moda sdo diferentes entre os tratamentos
testemunha (T1) e dose de 11,25 g e.a. ha de glyphosate (T2), sendo superiores ao valor
modal, portanto, essa distribuicao € assimétrica positiva (Tabela 12).

Para as variaveis estudadas, os coeficientes de determinagdo foram
superiores a 0,99, indicando a precisdo dos ajustes efetuados entre as frequéncias nao
acumuladas (expressa em porcentagem) e massa seca (% da testemunha e % da média)

ajustadas pelo modelo de Gompertz.

Tabela 12. Estimativas dos parametros do modelo de Gompertz para a correlacdo de massa
seca de plantas de Brachiaria decumbens % da testemunha e % da média das doses de

glyphosate (g e.a. ha').

Modelo % da testemunha % da média
T1 T2 T1 T2
Estimativas b -9,2840 -3,9679 -9,2840 -8,6994
paradrEZtros c 0,0975 0,0446 0,0975 0,0917
Média 100 101,35 100 100
Mediana 98,98 97,19 98,98 98,87
Moda 95,22 88,97 95,22 94,87
R? 0,9952 0,9979 0,9952 0,9959

No grafico de frequéncia acumulada foram incluidos os dados
originais de massa seca da testemunha e das plantas tratadas, indicando a precisdo do
modelo ajustado. Atraves das curvas de frequéncia, foi possivel identificar que houve
maior variabilidade entre os valores de massa seca em % da testemunha do tratamento com

a subdose de 11,25 g e.a. ha'* de glyphosate em relacéo a testemunha (Figura 14).
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Figura 14: Frequéncia acumulada e frequéncia ndo acumulada das plantas de B. decumbens,
que corresponde a primeira derivada do modelo de Gompertz para a dispersao do valor de

massa seca (% da testemunha) em funcio das doses de glyphosate (g e.a. hal).

Nota-se, conforme o modelo ajustado, a dispersdo das médias de
massa seca a aplicagdo dos tratamentos, tendo em vista a diversidade desses valores obtidos
para as plantas avaliadas, que variaram de 40 a 180 de massa seca (% da testemunha). A
aplicacdo da mesma dose pode provocar diferentes respostas nas plantas. Dessa forma, os
dados ajustados permitiram inferir que a dose aplicada no experimento, além de promover

estimulo de crescimento nas plantas, também promoveu inibicéo.
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Na Figura 15 s&o apresentados os dados das frequéncias acumuladas
e frequéncias ndo acumuladas em funcdo da massa seca (% da média) das plantas de B.
decumbens. A assimetria para 0s tratamentos € positiva, ou seja, os valores de média e

mediana sdo maiores que o valor modal, estando, portanto, a direita da moda.
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Figura 15: Frequéncia acumulada e frequéncia ndo acumulada das plantas de B. decumbens
que corresponde a primeira derivada do modelo de Gompertz para a dispersao do valor de

massa seca (% da média) das doses de glyphosate (g e.a. hat).

Os dados de massa seca (% da média) apresentaram comportamento

mais homogéneo que os resultados anteriores, com concavidades mais similares entre as
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curvas de frequéncia ndo acumulada de testemunha e subdose de 11,25 g e.a. ha? de
glyphosate, em relagdo as curvas das frequéncias ndo acumuladas para massa seca. No
entanto, para as plantas que receberam a aplicacdo ainda possui maior variabilidade quanto
as plantas sem aplicacdo, mesmo sendo pouco significativa.

Carbonari et al. (2007b) constataram que a subdose de 3,6 g e.a. ha’
! de glyphosate estimulou o crescimento, promovendo maior niimero de ramos laterais em
eucalipto, reafirmando que a subdose ideal de glyphosate varia de acordo com a cultura.
Comportamento similar foi encontrado nesse estudo, no qual as plantas que receberam a
aplicacdo da subdose de glyphosate apresentaram maior perfilhamento que as plantas que
ndo receberam a aplicacdo. Essa observacdo € interessante, porém nédo foi realizada a
avaliacdo. De qualquer modo, para pesquisas futuras é uma informacdo que deve levar-se
em consideracao para avaliar outras respostas das plantas ao efeito hormesis.

Para 0 aumento da biomassa, que varia entre 10 e 25 % dentro de
uma semana ou mais, as plantas devem aumentar também as taxas de fotossintese ou
diminuir as taxas de respiracdo em resposta as baixas doses de glyphosate. O mecanismo
fisiolégico implicito nessa mudanca aparente do crescimento é atualmente desconhecido
(CEDERGREEN; OLESEN, 2010).

As plantas do género Brachiaria por se reproduzirem por apomixia,
geram individuos que sdo clones da planta-mae. Devido a essa caracteristica, sdo plantas
consideradas geneticamente estaveis, dificultando o aumento da variabilidade entre elas. No
entanto, o estudo mostrou que apesar dessa caracteristica ser predominante, ainda existe
variabilidade acentuada no comportamento das plantas.

Portanto, mesmo em condic¢des controladas, as respostas das plantas
ao efeito hormesis apresentam variacdo. O estadio de crescimento da planta e estado
fisiolégico a exposicdo as baixas doses podem afetar significativamente a qualidade e

quantidade das caracteristicas das respostas ao efeito (BELZ; DUKE, 2014).
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7 CONCLUSOES

Nas condicGes em que foram realizados os estudos, pode-se concluir:

As plantas de B. decumbens foram controladas na faixa de doses
entre 45 e 90 g e.a. ha! de glyphosate.

As doses de 22,5 e 45 g e.a. ha® de glyphosate reduziram o
crescimento das plantas de B. decumbens.

A aplicacdo de baixas doses de glyphosate promoveu o aumento na
biomassa das plantas de B. decumbens, sendo os valores maximos de massa fresca e massa
seca verificados na subdose de 11,25 g e.a. ha™ de glyphosate.

No estudo de subdose de glyphosate com efeito hormesis a aplicacéo
da subdose de 11,25 g e.a. ha! promoveu tanto estimulo quanto inibigdo de crescimento,

demonstrando haver variabilidade de resposta das plantas a essa subdose.
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