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RESUMO

Diante do atual cenario de mudancas climaticas, grandes prejuizos sdo causados no
setor agricola pela auséncia de chuvas. O plantio de cartamo, indicado para regioes
semiaridas, vem crescendo no mundo, devido a capacidade das plantas de suportar
condicdes de déficit hidrico e pelo potencial na produgéo de biocombustivel. Estudos
sobre o potencial estimulatério de baixas doses de glyphosate estdo sendo
realizados, para entender os mecanismos de hormesis capazes de estimular o
crescimento das plantas. Nesta pesquisa, objetivou-se determinar o efeito atenuador
de baixas doses de glyphosate sob condi¢cdes de déficit hidrico em cartamo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com duas tensdes de agua no
solo (-10 e -70 kPa), e 10 doses de glyphosate (0; 1,8; 3,6; 7,2; 18; 36; 72; 180; 360
e 720 g e.a. hal), com quatro repeticdes em dois ciclos. As plantas foram avaliadas
no decorrer de 28 dias ap0s aplicacdo dos tratamentos, analisando os parametros
de crescimento, fisiolégicos e bioquimicos. Foram constatadas melhorias nas
plantas sob condicBes de déficit hidrico quando tratadas com baixas doses de
glyphosate, com incremento em crescimento, evidenciado pela altura da planta e
area foliar, equivalendo-se as plantas em capacidade de campo, com manutencao
de taxas fotossintéticas, ativacdo de mecanismos eficientes de protecdo contra
danos fotoxidativos, além de aumento em atividade de enzimas antioxidantes.
Baixas doses de glyphosate melhoraram a eficiéncia metabdlica do céartamo

submetido ao déficit hidrico.

Palavras-chave: N-(fosfonometil)glicina. Curvas de dose-resposta. Estimulo de

crescimento. Estresse abibtico. Trocas gasosas. Estresse oxidativo.






ABSTRACT

In view of the current climate change scenario, large losses are caused in the
agricultural sector by the absence of rain. The safflower crop, indicated for semi-arid
regions, has been growing worldwide, due to the capacity of plants to withstand
water deficit conditions and the potential for biofuel production. Studies on the
stimulatory potential of low doses of glyphosate are being carried out to understand
the mechanisms of hormesis capable of stimulating plant growth. This research
aimed to determine the attenuation effect of low doses of glyphosate under
conditions of water deficit in safflower. The experiment was conducted in a
greenhouse, with two water tensions in the soil (-10 and -70 kPa), and 10 doses of
glyphosate (0, 1.8, 3.6, 7.2, 18, 36, 72, 180, 360 and 720 g a.e. hal), with four
repetitions in two cycles. The plants were evaluated during 28 days after application
of the treatments, analysing the growth, physiological and biochemical parameters.
Improvements were found in plants under water deficit conditions when treated with
low doses of glyphosate, with an increase in growth, evidenced by plant height and
leaf area, equivalent to hydrated plant, with maintenance of photosynthetic rates,
activation of efficient protection mechanisms against photooxidative damage, in
addition to increased activity of antioxidant enzymes. Low doses of glyphosate

improved the metabolic efficiency of safflower submitted to water deficit.

Keywords: N-(phosphonomethyl)glycine. Dose-response curves. Growth stimulus.
Abiotic stress. Gas exchange. Oxidative stress.
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INTRODUCAO GERAL

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) é uma planta oleaginosa, pertencente a
familia Asteraceae, sendo considerada uma das culturas mais antigas do mundo,
com trés indicacbes de centros de origem propostos por india, Afeganistéo e Etiopia
(FLEMMER et al., 2015; BORTOLHEIRO et al., 2017).

A importancia mundial da cultura tem aumentado e isso desperta o interesse
na comunidade cientifica, o cultivo no mundo cresceu devido suas caracteristicas
oleaginosas, com sementes que contém de 35 a 45% de teor de 6leo, como
beneficio econbémico para o setor de biocombustivel, possui elevado valor
nutricional, que abrange cerca de 75% de &cido linoleico, tocoferdis e vitamina E
(BEYYAVAS et al., 2011; CANAVAR et al., 2014; QUEIROGA et al., 2021), sua
utilidade envolve ainda diversos fins culinarios e téxteis (DELSHAD et al., 2018).

No campo medicinal, pesquisas farmacoldgicas modernas sugerem potencial
comprovado no tratamento de varias doencas, em que atua na reducao do colesterol
sanguineo, auxilia na dilatacdo de artérias, no alivio da dor, doencas
cardiovasculares, ginecoldgicas, regulacdo do sistema imunoldgico, além de
propriedades antioxidantes e anti-inflamatérias (DELSHAD et al., 2018; BAE et al.,
2002; LIAO et al., 2019; ZONG-JIN et al., 2019; BACCHETTI et al., 2020).

A cultura apresenta caracteristicas agrondmicas importantes, como maior
tolerancia ao déficit hidrico, podendo ser cultivada em regides com precipitacdes de
300 a 600 mm anuais, possui capacidade de suportar grande amplitude de
temperatura, que pode variar de -7 a 40 °C, suporta ainda ventos fortes e quentes,
além de baixa umidade relativa (EMONGOR, 2010; QUEIROGA et al., 2021).

A maior tolerdncia ao déficit hidrico deve-se ao profundo sistema radicular
pivotante, que abrange cerca de 2-3 m de profundidade, permitindo a planta buscar
agua em niveis ndo disponivel para a maioria das culturas, sendo assim, indicada ao
cultivo em regibes semiaridas, com atencdo para a fase vegetativa por ser
considerada a mais critica ao déficit hidrico (ISTANBULLOUGLU et al., 2009;
BORTOLHEIRO e SILVA, 2017).

O déficit hidrico interfere em caracteristicas importantes as plantas, que
influenciam no crescimento e desenvolvimento da cultura, modulados por processos

fisiologicos e bioquimicos. Maior tolerédncia as plantas sob condi¢cdes de déficit
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hidrico sdo evidenciadas por baixas doses de glyphosate (SILVA et al., 2016;
MOLLAEE et al., 2020).

Sob condi¢des de déficit hidrico a fotossintese é primeiramente afetada pelo
fechamento estomatico que causa desequilibrio entre as fases fotoquimicas e
reducédo do carbono, diminuindo a atividade fotossintética pela ocorréncia da inibicao
ou reducéao na transferéncia de elétrons (MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Alteracdes metabdlicas ativam os mecanismos de defesa evitando o acumulo
de danos induzidos pelo estresse gerado pelas espécies reativas de oxigénio (ERO),
gue ativam a protecdo celular através do sistema de enzimas antioxidantes que
atuam desintoxicando as células e por mecanismos fotoprotetores que dissipam o
excesso de energia, ou ainda por alteracbes morfofisiolégicas que atuam
minimizando os danos gerados pelo déficit hidrico (FOYER e NOCTOR, 2011;
GOMES et al., 2017). Plantas mais tolerantes ao déficit hidrico podem ser obtidas
através da utilizacdo de algumas praticas agricolas, como a aplicacdo de baixas
doses de glyphosate, que atua melhorando as defesas da planta conferindo
adaptabilidade.

O glyphosate (N-(fosfonometil)glicina)) é um herbicida de acéo lenta,
sistémico, ndo seletivo e pos-emergente, que atua inibindo a acdo da enzima
EPSPS (5-enolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintase) da via do acido chiquimico
impedindo a biossintese dos aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e
triptofano) (DUKE e POWLES, 2008; VELINI et al., 2008; DUKE, 2019). O efeito
estimulatério no crescimento de varias espécies de plantas tratadas com baixas
doses de glyphosate tem sido revelado em pesquisas desenvolvidas na Faculdade
de Ciéncias Agronémicas/UNESP (VELINI et al., 2008; SILVA et al., 2009; SILVA et
al., 2013, BRITO et al., 2018; CARVALHO et al., 2018; NASCENTES et al., 2018;
MORAES et al., 2019; CERVEIRA JUNIOR et al., 2020; PINCELLI-SOUZA et al.,
2020).

A exposicao da planta a baixas doses pode causar diferentes dose-respostas,
subdivididas em duas partes, sendo a primeira parte da resposta monofasica é
caracterizada pela falta de mudancas significativas das respostas, compreendendo
apenas a inibicdo em altas doses, seguida por uma segunda parte da resposta de
baixa dose, que pode ser caracterizada por mudancas nas respostas meédias antes
da inibicdo por altas doses (BELZ et al., 2018).
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O pico estimulatério é atingido no padrdo bifasico de dose-resposta, com
inibicdo em doses altas, conhecido como hormesis, que € definida como uma
resposta de dose bifasica adaptativa/protetora causada por estressores quimicos
que quando utilizados em baixas doses em plantas resultam em melhor
desempenho com aumento nas defesas celulares, visando a restauracdo da
homeostase celular (BERRY Il e LOPEZ-MARTINEZ, 2020).

Os principais modelos utilizados para modelar o padrdo bifdsico de dose
resposta, sdo os modelos desenvolvidos por Brain e Cousens (1989) e Cedergreen
et al. (2005), e por meio de reparametrizacdo desses modelos podemos obter
caracteristicas quantitativas como EDso que é a dose que causa 50% de inibi¢éo,
ED110 que é a dose que provoca estimulacdo de 110% do controle, M que é a dose
que causa estimulacdo maxima, LDS que € a dose limite para estimulacdo € 0 Ymax
gue € a resposta estimulatéria maxima, poténcia toxica, zona de dose hormética e
dist2 que é a distancia entre a dose M e LDS (SCHABENBERGER et al., 1999;
BELZ e PIEPHO, 2012; BELZ e PIEPHO, 2015).

A cultura do cartamo, apesar da tolerancia as condicbes de déficit hidrico,
pouco se conhece sobre o comportamento das plantas quando submetidas a baixas
doses de glyphosate, principalmente sobre as caracteristicas que conferem
melhorias no desenvolvimento de plantas tratadas com glyphosate sob condicfes de
déficit hidrico. Diante do exposto, a hipétese geral desta pesquisa € que baixas
doses de glyphosate sdo capazes de promover melhorias nas caracteristicas

fisiol6gicas, bioquimicas e de crescimento das plantas de cartamo sob déficit hidrico.

Para testar esta hipotese, a pesquisa foi dividida em dois trabalhos, sendo o
Capitulo 1, destinado a investigar o comportamento da cultura do cartamo durante o
estadio vegetativo, apds tratamentos com baixas doses de glyphosate em condi¢cdes
de déficit hidrico nas caracteristicas de crescimento, trocas gasosas e reprodutivas.
E o Capitulo 2, designado a pesquisar os mecanismos fisiol6gicos e bioquimicos
envolvidos na mitigagdo do estresse hidrico ocasionado pelos tratamentos com

baixas doses de glyphosate na cultura do cartamo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em termos praticos, as plantas tratadas com baixas doses de glyphosate
apresentaram maior tolerancia ao déficit hidrico em relacéo as plantas controle sob
condigcbes de déficit hidrico, conferida através de estimulos horméticos que
promoveram aumento do metabolismo aos niveis fisiologicos e bioquimicos,
resultando em crescimento e desenvolvimento das plantas, que atingiram valores
préximos ou iguais as plantas controle em condi¢cdes hidricas normais, fator este

considerado importante diante do atual cenario de mudancgas climaticas.

Baixas doses de glyphosate (< 37 g e.a. ha') mitigaram os eventuais danos
gerados pelo déficit hidrico severo em plantas de cartamo, com reducao do estimulo

em doses > 75 g e.a. ha.

As plantas de cartamo em condi¢cfes de déficit hidrico, quando tratadas com
baixas doses de glyphosate, atingiram niveis de AP e AF semelhantes aos das
plantas controle bem irrigadas, fato este evidenciado pelo eficiente maquinéario
fisiologico e bioquimico, que atuaram em conjunto na manutencédo das taxas de A, e
reduziram gs e E, resultando em aumentos de AP e AF, conferidos pela manutencao
da eficiéncia dos mecanismos de prevencao a danos no aparato fotossintético,
Fv/IFm, ©PSII, ETR, qP e NPQ, em que as plantas ndo acumularam acido
chiguimico, glyphosate ou AMPA, com aumento no potencial do mecanismo
osmoprotetor (prolina), com redu¢des nos niveis de H202 e LPO, prevenindo os
danos fotooxidativos pelas ERO devido a eficiéncia na atividade de enzimas
antioxidantes (SOD, CAT, POD e APX).

Portanto, baixas doses de glyphosate aplicadas em plantas de cartamo sob
condi¢cBes de déficit hidrico durante a fase vegetativa de desenvolvimento atuaram
aumentando a tolerancia das plantas ao déficit hidrico severo, se tornando uma
importante ferramenta direcionada aos produtores rurais em areas propensas a
deficiéncia hidrica, sendo uma importante descoberta sobre hormesis de glyphosate

diante do cenario atual de mudancgas climéticas.
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