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RESUMO

O emprego de substancias toxicas as plantas, como o glyphosate, em doses muito
menores que as recomendadas comercialmente pode ocasionar alteracbes em
varaveis como crescimento, acumulo de biomassa, altura, conteudo de proteina e
resisténcia a doencas. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram realizar estudos
para uma melhor compreenséao das altera¢des bioquimicas, fisioldgicas e fenoldgicas
do arroz causadas por subdoses de glyphosate. O experimento 1 foi realizado a
campo, na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, FCA/UNESP, Botucatu/SP, nos anos agricolas de 2015/2016 e
2016/2017. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
arranjado em esquema fatorial 2x7, sendo o primeiro fator época de aplicacdo do
glyphosate (V3 ou R1) e, o segundo, as doses do herbicida (0; 7,5; 15; 30; 60; 120 e
240 g e.a. ha?l), com quatro repeticdbes. Foram avaliados a produtividade, o
comprimento de paniculas, niumero de perfilhos por m2, peso de 1000 graos, nimero
de gréos por panicula, a fertilidade de espiguetas e o numero de dias entre a aplicacao
e o inicio de cada fase fenoldgica. Os experimentos 2 e 3 foram realizados em casa
de vegetacdo, no Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM),
pertecentente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas, FCA/UNESP, Botucatu/SP. O
experimento 2 seguiu delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
(7x3) com cinco repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por sete doses do
herbicida glyphosate (0; 7,5; 15; 30; 60; 120 e 240 g e.a. ha') aplicados no estadio
V3, e 3 periodos de chuva ap6s a aplicacdo (12, 24 horas e auséncia). Foram
avaliados o perfilhamento e o acimulo de massa das plantas. O experimento 3 foi
arranjado em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (7x3) com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por dez doses do herbicida
glyphosate (0; 1,5; 3; 6; 12; 24; 36; 72; 180 e 360 g e.a. ha'), aplicadas quando as
plantas se encontravam em estadio V4, e trés regimes de fornecimento de agua
(fornecimento continuo, RH1 e RH2). Foram avaliados o consumo de agua diario, o
perfilhamento e o acumulo de massa das plantas. A aplicacdo de subdoses de
glyphosate em condi¢des de campo néo influenciou a produtividade e os componentes
de produtividade das plantas de arroz até a dose de 60 g e.a. ha' de glyphosate
quando a aplicacdo ocorreu em V3, e até 30 g e.a. ha' de glyphosate quando a

aplicacao ocorreu em R1. A partir destas doses, houve severo efeito de intoxicacao



da cultura. Observou-se que os diferentes periodos de chuva apos a aplicacédo de
subdoses de glyphosate nao interferiram na resposta das plantas de arroz aos
tratamentos. Nao foi observado efeito hormético para acumulo de biomassa e
consumo de agua em casa de vegetacdo. A aplicacdo de doses entre 30 e
240 g e.a. ha! de glyphosate proporcionou incremento do perfilhamento das plantas
de arroz em todos os estudos realizados, sendo a dose que causou incremento

dependente das condi¢des de conducao do estudo.

Palavras-chave: efeito hormético, EPSPs, Oryza sativa L., subdoses, efeitos

secundarios de herbicidas.



ABSTRACT

The use of toxic substances in plants, such as glyphosate, in doses much smaller than
those recommended commercially can cause changes in variables such as growth,
biomass accumulation, height, protein content and resistance to diseases. In this way,
the objectives of this work were to carry out studies for a better understanding of the
biochemical, physiological and phenological alterations of the paddy rice caused by
glyphosate subdoses. Experiment 1 was carried out at the Experimental Farm
Lageado, belonging to the College of Agronomic Sciences, FCA / UNESP, in Botucatu,
Sao Paulo, in the agricultural years of 2015/2016 and 2016/2017. The experimental
design was a randomized block arranged in a 2x7 factorial scheme, with the first factor
being the glyphosate application time (V3 or R1) and the second herbicide dose (0,
7.5, 15, 30, 60, 120 and 240 g a.e. ha?), with four replications. The productivity, panicle
length, number of tillers per m2, weight of 1000 grains, number of grains per panicle,
spikelet fertility and the number of days between the application and the beginning of
each phenological phase were evaluated. Experiments 2 and 3 were carried out in a
greenhouse at the Weed Science Advanced Research Center (NUPAM), belonging to
the Faculty of Agronomic Sciences, FCA / UNESP, in Botucatu, Sao Paulo. Experiment
2 was in a completely randomized design in a factorial scheme (7x3) with five
replications. The factor one was doses of the herbicide glyphosate (0, 7.5, 15, 30, 60,
120 and 240 g a.e. hal) applied in the V3 and factor two was rainy periods after
application (12, 24 hours and without rain). The tillering and mass accumulation of
plants were evaluated. Experiment 3 was arranged in a completely randomized design
in a factorial scheme (7x3) with four replications. The factor one consisted of ten doses
of the herbicide glyphosate (0, 1.5, 3, 6, 12, 24, 36, 72, 180 and 360 g a.e. ha't) applied
when plants were in the V4 stage, and factor two was 3 water supply schemes (no
stress, RH1 and RH2). Daily water consumption, tillering and plant mass accumulation
were evaluated. The application of glyphosate subdoses under field conditions did not
influence yield, productivity components or phenology of paddy rice plants up to the 60
g a.e. ha! of glyphosate when the application occurred in V3 and up to 30 g a.e. ha'
of glyphosate when application occurred at R1. From these doses, there was a severe
effect of intoxication of the culture. It was observed that different rainy periods after
application of glyphosate subdoses did not interfere in the response of paddy rice

plants to the treatments. At greenhouse conditions, no hormesis effect was observed



for biomass accumulation and water consumption. The application of doses from 30 to
240 g a.e. ha! of glyphosate increased the tillering of paddy rice plants in all the studies
carried out, being the dose that caused increment dependent of the conditions of
conduction of each study.

Keywords: hormesis, EPSPs, Oryza sativa L., subdoses, secondary effects of
herbicides.
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1 INTRODUCAO

A nivel mundial, o arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais produzidos e
consumidos, sendo considerado o principal alimento na dieta de mais de metade da
populacdo do mundo, sobretudo em paises em desenvolvimento. No Brasil, configura-
se como uma das culturas mais importantes para o agronegocio, representando um
volume expressivo da producdo de graos no pais e apresentando elevado consumo
interno.

A partir de 2004, com a liberacdo do cultivo da soja geneticamente modificada
resistente ao glyphosate no Brasil, a utilizacdo deste herbicida aumentou em larga
escala. O glyphosate € o herbicida mais utilizado no mundo e o Brasil tem se
destacado como um de seus maiores consumidores. Um conjunto de caracteristicas
torna-o um produto com uso crescente, como baixa toxicidade a mamiferos, sua
eficiéncia em controlar uma ampla gama de espécies daninhas, tanto anuais quanto
perenes, além de seu baixo custo. Além disso, 0 emprego de sementes geneticamente
modificadas resistentes ao mecanismo de a¢ao do herbicida e, sobretudo no Brasil, a
utilizacdo em larga escala do sistema de semeadura direta na palha, no qual
herbicidas sado indispensaveis no momento de preparo (dessecacdo) da area em pré-
semeadura/plantio das culturas, contribuem para sua ampla utilizagéo.

Dentro deste cenario, € comum que, em funcdo da tecnologia de aplicacao
utilizada, ocorra a chegada de doses menores aos alvos e/ou que ocorra deriva do
herbicida para areas adjacentes a area onde se realizou a aplicacdo, sobretudo
qgquando as condi¢cdes de aplicacdo ndo sdo adequadas, como ventos acima de
10 km ha', altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar. Ainda, pode ocorrer
contaminacao da calda de pulverizacdo, se houver residuos no tanque.

Quando o glyphosate entra em contato com as plantas, seja esta exposi¢ao
decorrente de aplicacéo direta ou por deriva do herbicida, podem ocorrer alteracoes
fisiologicas, metabdlicas e morfolégicas, cuminando ou ndo em morte.

O emprego de substancias toxicas as plantas, como o glyphosate, em doses muito
menores do que as recomendadas comercialmente, para estimular o desenvolvimento
vegetal, € conhecido como efeito hormético. Diversos autores tém demonstrado que
a aplicacdo de subdoses de glyphosate pode resultar em efeito hormético, tanto em
plantas daninhas quanto cultivadas. Os efeitos horméticos dos herbicidas nas plantas

foram observados por muitos pesquisadores e para muitas variaveis, como
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crescimento, biomassa, altura, conteido de proteina, resisténcia a doencas, entre
outros. No entanto, poucas foram as pesquisas realizadas até hoje no sentido de
estudar este efeito no aprimoramento das culturas e usa-los em escala comercial.

Os efeitos de subdoses de herbicidas em plantas, tanto daninhas quanto
cultivadas, ainda ndo sdo amplamente conhecidos e podem ser benéficos, maléficos
ou mesmo inexistentes ou imperceptiveis. No entanto, a maior parte dos estudos néo
aponta evidéncias de que subdoses de glyphosate podem causar um efeito
estimulante que resulte em aumento de produtividade, pois as avaliacdes, em geral,
sdo feitas por curtos periodos e proximas ao periodo de exposicdo da planta ao
herbicida. Existem poucos trabalhos conduzidos em condicbes de campo para a
avaliagdo da produtividade, evidenciando que o tema ainda necessita de mais estudos
gue corroborem os resultados obtidos em condi¢des controladas.

Partindo deste pressuposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de
subdoses de glyphosate aplicadas na cultura do arroz sobre suas caracteristicas

morfolégicas, fisiologicas e fenoldgicas em condi¢des controladas e de campo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Cultura do Arroz

O arroz (Oriza sativa L.) destaca-se como a oitava commoditie mais produzida no
mundo (FAOSTAT, 2018). E uma fonte de alimento rica em carboidratos e proteinas
e possui versatilidade de adaptacdo aos mais diversos ecossistemas e sistemas de
cultivo, climas e solos, motivo pelo qual é cultivado em todos os continentes, sobretudo
na Asia (VIEIRA et al., 2012).

No Brasil, durante as ultimas quatro décadas, o arroz teve sua produtividade
aumentada em 315% em funcdo do constante avanco nas tecnologias empregadas
em seu cultivo (CONAB, 2017). O Brasil €, atualmente, o nono maior produtor de arroz
do mundo (FAOSTAT, 2018), com éarea plantada de 1,98 milhdo de hectares e
producado de 12,3 milhdes de toneladas do gréo na safra 2016/2017 (CONAB, 2017).
Sua produtividade média foi de 6224 kg ha, a maior desde que a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) passou a monitorar a producéo nacional.

A area plantada divide-se em regime de sequeiro e irrigado, com 524,4 mil e 1456,5
mil hectares semeados, respectivamente. A Regido Sul, com destaque para o Rio
Grande do Sul, situa-se como principal produtora, sendo responsavel por cerca de
64% da area plantada e 81% da producédo nacional na safra 2016/2017, utilizando
predominantemente o cultivo em Ecossistema de Varzeas (CONAB, 2017).

O arroz é consumido majoritariamente in natura, sendo os carboidratos 0s
principais constituintes do grao, que contém, aproximadamente, 90% de amido na
matéria seca do grdo polido (JULIANO, 1993). Nos paises em desenvolvimento, o
arroz constitui-se como um dos principais elementos da dieta da populacdo. Pode
fornecer, em média, 27% dos carboidratos, 20% das proteinas e 3% dos lipideos
necessarios diariamente, dependendo da quantidade consumida (KENNEDY et al.,
2002).

O género Oryza pertence a familia Poaceae e possui cerca de 20 espécies, sendo
a espécie Oryza sativa originaria do Sul e Sudeste da Asia (SMITH; DILDAY, 2003),
onde foi domesticada ha, aproximadamente, 10.000 anos (ABREU; OLIVEIRA, 2015).
Trata-se de uma graminea de ciclo anual, com adaptacdes fisiologicas e morfologicas
para ambiente aquatico. Seus 6rgaos sao divididos em raizes (adventicias), colmos,

folhas, flores arranjadas numa inflorescéncia do tipo panicula, sementes e frutos
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(cariopse). Seu ciclo de vida pode variar entre 100 e 210 dias, ha maioria das vezes
situando-se entre 110 e 150 dias (MOREIRA; KLUGE, 1999), dividindo-se em trés
fases: vegetativa, reprodutiva e maturacdo (COUNCE et al.,, 2000; ABREU;
OLIVEIRA, 2015).

As faixas de temperatura 6timas para seu desenvolvimento variam entre 20 a
35 °C durante a germinacéo; entre 30 a 33 °C durante o florescimento e 20 a 25 °C
durante os estadios de maturacdo (YOSHIDA, 1981). Temperaturas acima de 35 °C
durante o estadio de florescimento podem causar esterilidade das espiguetas
(YOSHIDA; PARAO, 1976). A temperatura afeta também a taxa de emergéncia foliar,
gue requer 100 graus-dias para o desenvolvimento de uma folha antes da inducéo do
primérdio floral e 170 graus-dias depois dela (MOREIRA; KLUGE, 1999). E
classificada como uma planta de dias curtos quanto a sua resposta ao fotoperiodo,
gue é considerado 6timo quando sua duracdo tem entre 9 e 10 horas (YOSHIDA;
PARAO, 1976).

Salvo o Rio Grande do Sul, a maior parte do arroz cultivada no Brasil esta sob as
condicdes de sequeiro, na qual a produtividade é dependente da precipitacao,
sobretudo na fase reprodutiva, sendo a fase mais critica as duas semanas que
antecedem o florescimento (MOREIRA; KLUGE, 1999). De acordo com Yoshida

(1981), o consumo de agua da cultura pode variar entre 2,0 e 6,0 mm dia’.

2.2 Glyphosate: uso, caracteristicas fisico-quimicas, modo de acdo e

degradacéo

O glyphosate (N-(fosfonometil)glicina) € o herbicida mais utilizado no mundo e o
Brasil tem se destacado como um de seus maiores consumidores. Um conjunto de
caracteristicas torna-o um produto com uso crescente: baixa toxicidade a mamiferos,
custo relativamente baixo, utilizacdo de sementes geneticamente modificadas
resistentes ao mecanismo de acéo do herbicida (VELINI et al., 2012) e, sobretudo no
Brasil, utilizacdo em larga escala do sistema de semeadura direta na palha, no qual
herbicidas séo indispensaveis no momento de preparo (dessecacédo) da area em pré-
semeadura/plantio das culturas.

A comercializacao de glyphosate teve inicio na década de 1970, porém, antes do
advento das culturas geneticamente modificadas resistentes ao herbicida, sua

utilizacao ficava restrita a entressafra, em operagdes de dessecacdo no sistema de
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semeadura direta. Com a insercao dos transgénicos no mercado, o glyphosate passou
a ser largamente empregado em pds-emergéncia das culturas resistentes, sobretudo
milho e soja (GAZZIERO et al., 2012).

O glyphosate pertence ao grupo quimico dos derivados da glicina, sendo
considerado bastante sollvel em agua, com solubilidade de 15700 mg L*a 25 °C e
pH 7,0. E um écido fosfénico fraco, com densidade de 1,74 g mL* (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). E pouco volatil, com press&o de vapor de 7,5 x 108 mm Hg e ponto
de fusdo a 189,9 °C (FRANZ et al., 1997). Possui coeficiente de particdo octanol-agua
(Kow) de 0,000033 (LINDERS et al., 1994), que é considerado baixo, classificando-o
como polar ou hidrofilico (alta afinidade com os coloides organicos do solo e baixa
afinidade com a fragdo mineral) e seu coeficiente de sor¢cado normalizado para carbono
organico (Koc) € de 300 a 20100 L kg* (REGITANO; CASTRO, 2009), demonstrando
sua tendéncia em ser adsorvido pelo carbono organico no solo. E considerado estavel
a degradacao por fotélise e hidrélise (REGITANO; CASTRO, 2009).

Apesar de ser considerado altamente sollvel em agua, possui alta sorcdo aos
coloides orgéanicos (em funcéo de sua ligacdo aos sitios do fosfato), o que contribui
para o baixo risco de contaminacdo de aguas subterraneas (AMARANTE JR. et al.,
2002; VELINI et al., 2012). Desta forma, a qualidade da agua em aplicacdes de
glyphosate € de suma importancia, pois em aguas duras, contendo cations como ferro,
calcio, magnésio, sédio, potassio e cobre, seu contato com estes pode resultar na
formacao de complexos insoluveis de glyphosate, sobretudo com calcio e magnésio,
impedindo sua absorcao pelas plantas e reduzindo sua eficacia (KOGAN; PEREZ JR.,
2003; COUTINHO; MAZO, 2005).

O glyphosate é um herbicida de acdo sistémica para aplicagdo em pos-
emergéncia. E comercializado em mais de 100 paises (REGITANO; CASTRO, 2009)
e, no Brasil, é registrado para mais de 20 culturas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).
Considera-se que, antes do advento da transgenia ou da selecéo de bidtipos/espécies
resistentes, todas as espécies de plantas eram sensiveis ao glyphosate, em maior ou
menor grau (VELINI et a., 2012). E classificado como néo seletivo, controlando um
amplo espectro de plantas daninhas mono e eudicotiledéneas, tanto anuais quanto
perenes. Sua acdo ocorre devido a inibicdo da enzima 5-enolpiruvilchiquimato 3-
fosfato sintase (EPSPs; EC 2.5.1.19) na rota do acido chiquimico (FRANZ et al., 1997),

sendo o unico herbicida com esse mecanismo de acao comercializado no Brasil.
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Figura 1 — Rota do acido chiquimico e producdo de aminoacidos aromaticos e

alguns compostos fendlicos.
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Fonte: Velini et al., 2012.

O modo de acdo de herbicidas corresponde ao conjunto de eventos desde o
contato da molécula com a planta até a morte ou paralizagdo do crescimento,
envolvendo os processos de contato, penetracdo, absorcdo, translocacéo,
metabolizacao, interacdo com o sitio de agéo e, finalmente, surgimento dos sintomas,
cuminando em morte (VELINI et al., 2009). A eficiéncia da acdo do glyphosate sobre
o alvo depende de uma série de fatores, como sua retencao na superficie foliar, sua
penetracdo nos tecidos da planta e posterior translocacao, além da inibicdo do sitio
onde atua (MONQUERO, 2003). Deve-se levar em consideracdo também, o fato de
gue as doses requeridas para controlar diferentes plantas numa mesma populacao,

dentro da mesma espécie, podem variar em funcéo do estadio de desenvolvimento,
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altura e caracteristicas genéticas de cada planta (VILA-AIUB; GHERSA, 2005; BRITO
et al., 2016).

O potencial de absorcdo do glyphosate pelas raizes € muito pequeno, sobretudo
em funcéo de sua alta sor¢cé&o aos coloides organicos do solo (REGITANO; CASTRO,
2009). A adsorcéao de glyphosate é tanto menor quanto maior for o pH da solucéo do
solo. Uma vez em contato com o solo, é rapidamente adsorvido pelos coloides da
fracdo organica, tornando-se indisponivel para absorcdo pelas plantas. Essa
caracteristica permite a semeadura das culturas, mesmo as ndo resistentes por
transgenia, logo apos sua aplicacdo (MONQUERO, 2003).

A absorcéo de glyphosate pela cuticula foliar ocorre de forma lenta (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011) e sua entrada na célula é mediada por proteinas de transporte de
fosfato, presentes na membrana celular (MERVOSH; BALKE, 1991). O fato de se
tratar de um acido fosfénico fraco facilita sua translocacéo (VELINI et al., 2012), que
ocorre majoritariamente via floema, partindo das partes fotossinteticamente ativas
(fonte) para as partes em crescimento (dreno), podendo causar a morte do sistema
radicular e de estruturas reprodutivas de plantas perenes, como rizomas, bulbos e
tubérculos (KRUSE et al., 2000; HETHERINGTON et al., 1999).

A enzima 5-enolpiruvilchiguimato 3-fosfato sintase (EPSPs) é codificada no nucleo
(WEAVER; HERRMANN, 1997; STAUFFERR et al., 2001), sendo transportada para
o cloroplasto, onde é responsavel por catalisar a reacdo de ligacao entre chiquimato
3-fosfato (S3P) e fosfoenolpiruvato (PEP), dando origem a enolpiruvilchiquimato-3-
fosfato e fosfato inorganico (PETERSON et al., 1996).

Em microrganismos e plantas, todos os compostos aromaticos considerados chave
no metabolismo primario, incluindo os aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e
triptofano, encontrados em proteinas, sdo produzidos via rota do acido chiquimico
(ARCURI et al., 2004). Esta rota esta presente em algas, bactérias, fungos e vegetais
superiores (COGGINS et al., 2003) e a afinidade da EPSPs com o glyphosate pode
variar de acordo com a espécie, o0 que poderia explicar a diferenca de sensibilidade
entre plantas ao herbicida (FEDTKE; DUKE, 2004).

A acdo da enzima inibida pelo glyphosate (EPSPs) ocorre na rota do &cido
chiquimico e, ap0s sua inibi¢cdo, varios processos e rotas essenciais ao crescimento
e desenvolvimento da planta sdo afetados, numa reacdo em cadeia que cumina em
morte da planta. Os compostos fendlicos, por exemplo, que podem representar até

35% da biomassa vegetal, sdo produzidos nesta rota (BOUDET et al., 1985).
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Inicialmente, a EPSPs reage com o S3P, formando o complexo EPSPs-S3P. O
segundo passo na reacédo € a ligacdo do complexo EPSPs-S3P ao PEP. A acéo do
glyphosate ocorre entre a primeira e a segunda etapa da reacgéo: o herbicida possui
uma afinidade cerca de 75 vezes maior com o complexo EPSPs-S3P do que o PEP,
além de sua velocidade de dissociacdo ao sitio de acdo (EPSPs-S3P) ser,
aproximadamente, 2000 vezes menor que a do PEP. Desta forma, ocorre uma inibicéo
do tipo competitiva, com o glyphosate ligando-se fortemente ao complexo EPSPs-S3P
(REAM et al., 1992).

A enzima 3-deoxi-D-arabino-heptulosonato-7-fosfato sintase (DAHPs) é
responsavel pela catalisacdo da condensacdo da eritrose-4-fosfato com PEP, na
primeira reac@o da rota do &cido chiquimico, sendo uma enzima reguladora da rota.
A DAHPs, por sua vez, tem sua atividade regulada pelos niveis de arogenato na
célula, considerado seu inibidor alostérico. O arogenato € produzido posteriormente a
acao da EPSPs na rota do acido chiquimico. A aplicacdo de glyphosate e posterior
inibicdo da EPSPs interfere na entrada de carbono na rota e aumenta a atividade da
DAHPs, em funcéo da reducao da concentragcédo de arogenato (DEVINE et al., 1983).

ApoOs a aplicacdo do herbicida e inibicdo da enzima, ocorre falha na producédo de
compostos oriundos desta rota metabdlica, interrupcédo do fluxo ou interferéncia na
alocacdo de carbono e reducdo na sintese de proteinas em funcédo da auséncia ou
baixa concentracdo dos aminoacidos aroméaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, cuja
via do &cido chiquimico é a principal rota de producdo (BECERRIL et al., 1989;
FISHER et al. 1986). Em condicbes normais, aproximadamente 20% do carbono
fixado pelas plantas pelo processo de fotossintese € direcionado para esta rota
(HASLAM, 1993).

O blogueio na rota do acido chiquimico resulta em acumulo de acido chiquimico
em tecidos de plantas que foram tratadas com glyphosate e causa deficiéncia de
lignina, alcaloides, flavonoides, diminuicdo na taxa de fixacdo de CO:2 e producgéo de
biomassa, em funcéo da dose do herbicida empregada (OLESEN; CEDERGREEN,
2010). Alem disso, devido ao acumulo de acido chiguimico causado pela inibicdo da
EPSPs, o aumento na concentracdo desse e outros metabdlitos tém sido relacionados
aos efeitos estimulantes causados por subdoses de glyphosate (SINGH; SHANER,
1998; VELINI et al., 2008; NASCENTES, 2016).

O produto da rota do acido chiguimico € o corismato, cuja conversdao em p-

hidroxibenzoato, prefenato, isocorismato, antranilato e aminodeoxicorismato ocorre
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pela acdo de cinco enzimas. Estes metabdlitos do corismato sdo os precursores ha
biossintese dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, triptofano e tirosina, entre outras
substancias (DOSSELAERE; VANDERLEYDEN, 2001). Cada um dos aminoacidos
aromaticos déa origem a diversas familias de substancias que atuam na regulagéo do
crescimento ou na defesa das plantas e sdo de suma importancia para o crescimento
e desenvolvimento vegetal, como o0s taninos condensados, antocianinas, vitamina E,
acido indolacético (AlA), acido salicilico, lignina, flavonas, isoflavonas,
fenilpropandides e cumarinas (AMRHEIN et al., 1980; ANDERSON; JOHNSON, 1990;
HERMAN, 1995; VELINI et al., 2009).

O AIA é um importante regulador vegetal, fundamental para o processo de
alongamento celular, dominancia apical, crescimento de caules e raizes e formacgéao
de tecidos vasculares (TAIZ; ZEIGER, 2009). Alteracdes na producdo dos
aminoacidos aromaticos e compostos fendlicos podem aumentar/diminuir sua
concentracdo de forma significativa (GOMES, 2014). Ja os compostos fendlicos tém
efeito sobre a absor¢ao de luz, podendo interferir no processo de fotossintese ou ainda
atuar na protecdo da planta a radiacdo ultravioleta (GITZ et al., 2004). Quando
disponivel na solucdo do solo, o glyphosate é rapidamente metabolizado por
microrganismos, sendo seu principal metabdlito o acido aminometilfosfénico (AMPA),
que posteriormente € mineralizado a CO2 (REGITANO; CASTRO, 2009).

A degradacéao do glyphosate no solo ocorre majoritariamente por microorganismos,
com sua meia-vida no solo variando de alguns dias a alguns meses (DUKE, 1988;
DUKE, 2012), o que dependera da atividade microbiana no solo e dos fatores que
afetam esta atividade (LUCHINI, 2009). Este processo pode ocorrer de duas formas
no solo. Na primeira, ocorre a transformacédo do glyphosate em sarcosina mediada
pela acdo das bactérias Agrobacterium radiobacter ou Enterobacter aerogenes. A
sarcosina, por sua vez, pode ser metabolizada por microorganismos, degradando-se.
Na segunda, o glyphosate é transformado em AMPA, também mediada por
microrganismos (DICK; QUINN, 1995; FRANZ; MAO; SIKORSKI, 1997; AMARANTE
JR. et al., 2002). A degradacdo de AMPA, por sua vez, ocorre de forma mais lenta
guando comparada a do glyphosate, possivelmente por sua maior capacidade de
adsorcao aos coloides do solo, sendo considerado mais persistente que o glyphosate
no solo (COX, 1998; LUCHINI, 2009)
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2.3 Efeitos secundarios de herbicidas em plantas: efeito hormético

Para Paracelsus (1493-1541), todas as substancias podem causar efeitos
benéficos ou maléficos e, o que definira o tipo de efeito causado em um organismo
seria a dosagem empregada. Em outras palavras, de acordo com sua afirmacao,
agentes considerados toxicos em certas doses, causariam nenhum ou quase nenhum
maleficio quando utilizados em baixas doses. Além disso, algumas substancias,
enquanto toxicas em altas doses, podem causar efeitos estimulantes ou benéficos em
baixas doses (DUKE et al., 2006).

Os efeitos horméticos de substancias quimicas tém sido observados nos mais
diversos grupos de organismos, desde bactérias e fungos até organismos superiores,
como plantas e animais, incluidos neste grupo os mamiferos, como o préprio homem
(CALABRESE, 2005).

Os efeitos promotores de crescimento causados pela aplicacdo de subdoses séo
chamados de efeito hormético ou hormesis. O termo hormesis foi primeiramente
utilizado por Southam e Erlich (1943) que, baseados nos preceitos pregados por
Paracelsus e na palavra de origem grega hormo, que significa excitar, nomearam um
fendbmeno que ja havia sido reconhecido anteriormente. Em seu estudo, os autores
observaram que um composto retirado da casca de carvalho promovia o crescimento
fungico em baixas doses e inibia fortemente em doses mais altas.

De acordo com Calabrese e Baldwin (2002), a definicao de efeito hormético diz
respeito ao estimulo ao parametro avaliado e ndo ao efeito estimulante ou nao
causado no organismo como um todo.

Baixas e ultrabaixas doses de herbicidas podem ser empregadas para modular o
crescimento, desenvolvimento ou composicao das plantas (BRITO et al., 2017). Os
efeitos horméticos podem ocorrer com a exposicdo a doses muito baixas de
herbicidas, sendo necessario considerar uma ampla gama de doses em cada estudo,
doses estas, em muitos casos, mais de 100 vezes menores do que as doses
comercialmente empregadas dos herbicidas.

Para determinar ou ndo a existéncia de efeito hormético, primeiramente deve-se
construir uma curva de dose-resposta, incluindo uma ampla gama de doses abaixo da
dose que causa toxidez do herbicida em estudo (DUKE et al., 2006).

O efeito hormético ocorre quando uma curva de dose-resposta apresenta um

comportamento bifasico, com dois tipos de respostas biolégicas como resposta a
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exposicao de um organismo a diferentes doses de um agente causador de estresse:
uma estimulante e uma inibitéria (MATTSON et al., 1997; BUKOWSKI; LEWIS, 2000;
CALABRESE, 2004; MURADO; VAZQUEZ, 2010).

Minarik et al. (1951) foram os primeiros a relatar efeitos horméticos de herbicidas
em plantas. De acordo com Cedergreen et al. (2005), o efeito promotor causado pela
aplicacao de baixas doses de herbicidas causa, em média, um aumento de 20 a 30%
no parametro avaliado quando comparado ao tratamento controle.

Em estudos realizados por Cedergreen (2008), os herbicidas glyphosate e
metsulfuron-methyl causaram o aumento na biomassa de aveia, em doses que
variaram de 5% a 10% da dose comercial recomendada para uso em campo. Duke et
al. (2006) citam exemplos de efeito hormético causados em vérias espécies, como
soja, trigo, milho e centeio, pela aplicacao de diversos herbicidas, que resultaram em
incremento em altura, area foliar, massa seca, conteudo proteico, entre outros.

O intervalo de doses que promove estimulo, bem como a magnitude do estimulo,
pode variar de acordo com o herbicida utilizado, a espécie em estudo e ainda com
estadio de desenvolvimento da planta dentro de uma mesma espécie (VELINI et al.,
2008; CARVALHO et al., 2013). Embora a ocorréncia de efeito hormético seja
amplamente aceita e discutida, ela se traduz em um fenbmeno complexo e que pode
ser afetado por diversos fatores (BELZ; DUKE, 2014).

O efeito de estimulo observado em um érgado da planta ndo necessariamente sera
0 mesmo em outro (DUKE et al., 2006). Alguns herbicidas como bromacil, bromoxynil,
EPTA, MSMA, entre outros, podem estimular o crescimento do sistema radicular
guando utilizados em baixas doses, mas ndo causam o mesmo efeito na parte aérea
das mesmas plantas, independentemente da dose empregada (WEIDMAN;
APPLEBY, 1972).

Em geral, os dados obtidos por meio das avaliacdes sdo submetidos a testes
comparativos simples, como teste t, que compara o tratamento controle (sem
aplicagédo) aos demais tratamentos. Em se tratando do estudo do efeito hormético,
testes mais robustos sao obtidos empregando-se regressdes, que comparam modelos
nao-lineares, com e sem o efeito estimulante e, desta forma, determina-se qual
modelo de regressdo mais se ajusta aos dados em questdo (CEDERGREEN et al.,
2005). O uso de modelos estatisticos apropriados para analisar os dados é essencial

para identificar e caracterizar efeito hormético.
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Existem algumas hipGteses para explicar quais mecanismos fisioldgicos estariam
envolvidos nos efeitos promotores observados em plantas tratadas com subdoses de
herbicidas. Poderia existir, por exemplo, uma tentativa da planta de compensar o
estresse sofrido por sua exposi¢do a um agente quimico que levaria ao aumento no
crescimento (DUKE et al., 2006). Outras formas de resposta a uma situacdo de
estresse poderiam ser a maior producao de sementes (GOMES, 2014; NADEEM et
al., 2016), o que resultaria em uma oportunidade de germinagédo da progénie em

condi¢des mais favoraveis.

2.4 Efeitos de subdoses de glyphosate em plantas

Os efeitos promotores resultantes da aplicacdo de subdoses de glyphosate tém
sido reportados em muitas espécies, incluindo culturas e plantas daninhas. Alteracées
morfoldgicas, fisiolégicas e nas caracteristicas quimicas das plantas tém sido
avaliadas em diversos estudos.

Efeitos estimulantes da aplicacdo de subdoses de glyphosate sobre caracteristicas
morfoldgicas tém sido observados em diversas culturas como eucalipto (VELINI et al.,
2008; NASCENTES, 2016), pinus (VELINI et al., 2008), soja (VELINI et al., 2008;
SILVA et al.,, 2015), milho (WAGNER et al., 2003; VELINI et al., 2008), capim-
braquiaria (NASCENTES et al., 2015; MORAES, 2016), cevada (CEDERGREEN,
2008; CEDERGREEN et al., 2009), cana-de-acucar (VELINI et al., 2008; SILVA et al.,
2009; CARBONARI et al., 2014) e café (CARVALHO et al., 2013).

Silva et al. (2009) observaram aumento no crescimento inicial e perfilhamento de
plantas de cana-de-acglcar quando estas foram expostas a dose de 1,8 g e.a. ha' de
glyphosate. Carbonari et al. (2014) demonstraram incremento na massa de matéria
seca de parte aérea de cana-de-acgucar com a aplicagbes de glyphosate em doses
variando de 7,2 a 36 g e.a. hal. Os mesmos autores observaram aumento na
concentracdo de chiquimato, acido quinico e chiquimato-3-fosfato, além de reducéo
da biomassa seca com emprego de doses superiores a 72 g e.a. ha.

Velini et al. (2008) observaram efeitos horméticos pela aplicacdo de glyphosate em
milho, soja, eucalipto e pinus, em doses variando de 1,8 a 36 g e.a. ha. Para soja e
milho, 0 maximo incremento observado na massa de matéria seca de parte aérea foi

de 27,8% e 25,5% para as doses de 14,2 e 22,6 g e.a. ha™’, respectivamente.
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Carvalho et al. (2013), trabalhando com plantas de café, observaram que o maximo
efeito estimulante na altura de planta, diametro de caule, nimero de folhas, area foliar,
massa seca de caule, massa seca de folhas e massa seca total foram de 21%, 18%,
28%, 39%, 24%, 31% e 27%, respectivamente, e ocorreram com a aplicagao
glyphosate aos 45 dias apés o transplante das mudas, em doses que variaram de
416 a 738 g e.a. hal. Em comparacdo com outros experimentos do género em
diferentes espécies, as doses citadas sdo consideradas altas, o que pode estar
relacionado com a tolerancia do café ao glyphosate.

Em trabalho com U. decumbens, Moraes (2016) observou maximo estimulo com a
dose de 11,3 g e.a. ha. De acordo com autor, a mesma dose ndo promoveu estimulo
em todos os experimentos realizados, levando-o a conclusdo de que, as doses que
causam estimulo ou inibicdo podem ser muito proximas. Ainda segundo o autor, a
utilizacao de glyphosate para promover crescimento desta espécie em condi¢cdes de
campo seria dificil, levando-se em consideracdo que existe desuniformidade nas
doses que efetivamente atingem as plantas durante uma pulverizacdo, além da
diferenca entre individuos da propria espécie, como altura e nimero de perfilhos, pois
0 proprio processo de germinacéo nao é uniforme.

Em capim-braquiaria cv. Marandu (Urochloa brizantha), a dose de 10,5g e.a. ha™
de glyphosate aplicada em pastagem estabelecida resultou em aumento de 31,8% na
producdo de massa de matéria seca em compara¢ao ao tratamento sem aplicacao do
herbicida, em avaliacdo realizada 15 dias apds a aplicacdo do tratamento. J& em
avaliacdo realizada aos 30 dias ap0s a aplicacdo de glyphosate, a dose de
12,6 g e.a. ha™ foi a que mais se destacou, resultando em 21,8% de incremento de
massa de U. brizantha (NASCENTES et al., 2015).

A alta capacidade de sorcao do glyphosate aos coloides organicos do solo e sua
baixa atividade e disponibilidade na solucdo do solo € amplamente conhecida. No
entanto, Bott et al. (2011) inferem que aplicacao de fésforo no solo pode remobilizar o
glyphosate sorvido, deixando baixas concentragdes do herbicida disponiveis no solo
e permitindo sua absorcdo pelas raizes, o que poderia resultar em estimulo no
crescimento das plantas.

Sementes de Lactuca sativa expostas a subdoses de glyphosate aplicado no solo
tiveram a concentracdo de acido chiquimico aumentada nas raizes em estudo
conduzido por Belz e Liberle (2012). No mesmo estudo, os autores inferiram que o

acumulo de acido chiguimico ndo estava relacionado ao estimulo de crescimento das
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plantas, pois 0 aumento da concentracdo desta substancia foi observado mesmo nos
tratamentos onde o efeito hormético ndo ocorreu.

Carbonari et al. (2014) relataram que a presenca de AMPA, principal metabdlito do
glyphosate, foi detectada em folhas de cana-de-agucar expostas a doses de
glyphosate superiores a 72 g e.a. ha'! e foram tanto maiores, quanto maior a dose do
herbicida aplicada. Maiores incrementos nos niveis dos aminoacidos fenilalanina e
tirosina foram observados com a aplicacdo de doses variando entre
72 e 180 g e.a. ha' aos 2 dias apds os tratamentos, com as concentra¢des diminuindo
com o decorrer dos dias.

A aplicacdo de subdoses de glyphosate levou ao incremento de producdo em
cevada com a exposicdo das plantas a doses que variaram de 11 a 45 g e.a. ha
(CEDERGREEN; OLESEN, 2010).

Carvalho et al. (2012) trabalhando com subdoses de glyphosate na cultura do café,
relataram que a aplicacdo do herbicida resultou em maior estimulo na condutancia
estomatica, transpiracéo e assimilacdo de CO2 em plantas expostas aos herbicidas
aos 10 dias apdés o transplante do que aquelas expostas as mesmas doses
(180 a 360 e.a. ha!) aos 45 dias apés o transplante. JA em trabalho conduzido por
Nascentes (2016), foi observado aumento na taxa de transpiracdo, condutancia
estomatica e na taxa de assimilagdo de CO: de folhas de cana-de-acucar apos a
aplicacdo de doses entre 8,1 e 9,7 g de e.a. de glyphosate ha'. Ainda, o autor relatou
aumento na massa de matéria de seca de folhas e massa de matéria seca do colmo
com a exposi¢cdo das plantas as doses de 11,5 e 16,1 g e.a. de glyphosate ha™,
respectivamente.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) no fotossistema Il de soja convencional
sofreu aumento de 16% em relacdo ao tratamento controle, nove dias apds a
aplicacdo de 1,8 g e.a. de glyphosate hat, em trabalho conduzido por Silva et al.
(2015). Os mesmos autores inferiram que a avaliagdo da ETR pode constituir-se em
método n&o destrutivo para a avaliagdo do efeito hormétifo causado por glyphosate.

Alteracbes no acumulo de acido chiquimico em diferentes tecidos de plantas
tratadas com doses comerciais ou subdoses de glyphosate sdo um eficiente indicador
na presenca e agao do herbicida (SINGH; SHANER, 1998). No entanto, relativamente
poucos estudos tém medido a concentracdo de chiquimato. Alguns estudos tém
reportado efeitos de subdoses de glyphosate na concentracdo de compostos

presentes na rota do acido chiquimico (BRITO et al., 2017).
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Velini et al. (2008), trabalhando com soja convencional, relataram aumento na
concentracdo de acido chiquimico nas plantas expostas a subdoses de glyphosate.
No mesmo trabalho, nenhuma alteracdo no conteado de &cido chiquimico foi
observada pelos autores quando as mesmas subdoses foram aplicadas em soja
resistente ao herbicida.

Embora espécies transgénicas resistentes a glyphosate sejam mundialmente e
largamente cultivadas, poucos estudos avaliando suas respostas a aplicacdo de
subdoses de glyphosate estdo disponiveis na literatura (BRITO et al., 2017).

Um fator que poderia influenciar o efeito hormético seria a exposicao a subdoses
de um herbicida por consecutivas vezes. Silva et al. (2015) relataram que a preé-
exposicao de plantulas de soja nédo resistente a glyphosate a subdoses do herbicida,
resultou em aumento no estimulo de crescimento, quando realizada uma segunda
aplicacao de subdoses de glyphosate. As doses que resultaram nos incrementos mais
promissores foram maiores em plantas que haviam sido previamente expostas ao
herbicida do que as observadas em plantas que ndo receberam o pré-tratamento.
Desta forma, a pré-exposicao a subdoses de glyphosate poderia modificar a resposta
hormética em subsequentes aplicacfes de subdoses, resultando em um maior efeito
hormético.

Velini et al. (2008) ndo observaram efeito hormético quando o glyphosate foi
aplicado em subdoses em soja resistente a glyphosate. No mesmo estudo,
empregando soja convencional, as doses de 14,2 e 23 g e.a. ha! resultaram em 28%
e 22% de incremento na massa de matéria seca de raizes e parte aérea,
respectivamente. Ha indicativo, portanto, de que o efeito hormético esta ligado ao sitio
de acdo do glyphosate, ouse ja, relacionado a inibicdo parcial da EPSPS por baixas
doses de glyphosate (VELINI et al. 2008, CEDERGREEN; OLESEN 2010).

Em estudo conduzido por Silva et al. (2015), plantulas de soja convencional com
trés semanas foram expostas a subdoses de glyphosate, e os niveis de fenilalanina e
triptofano foram aumentados em 60 e 80%, respectivamente, na dose 7,2 g e.a. de
glyphosate ha. O aumento nas concentracdes destes aminoacidos pode ser uma
resposta compensatoéria ao estresse sofrido pelas plantas. Os autores observaram
ainda um aumento médio de 99% na massa seca de raizes na dose de
1,8 g e.a. hal. Para massa seca total (raizes + parte aérea), o incremento foi de 44%,

na mesma na dose.
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Como exposto anteriormente, o glyphosate inibe uma enzima (EPSPSs) crucial na
rota do acido chiquimico, fonte de substancias precursoras da lignina. A reducdo na
concentragéo de lignina pode tornar a parede celular mais eléstica, favorecendo seu
elongamento durante o desenvolvimento da planta. Tal processo resultaria em plantas
com maior crescimento longitudinal (DUKE et al., 2006). Contudo, em estudo realizado
por Nascentes (2016) ndo foi observada reducdo nos teores de lignina apos a
aplicacdo de subdoses de glyphosate tanto em cana-de-acUcar quanto em eucalipto.

Outra questdo a ser considerada € exposicdo de plantas a subdoses de
glyphosate, em funcéo do seu contato com restos de culturas de cobertura que foram
dessecadas com o emprego de doses comerciais do herbicida. Nascente et al. (2013)
observaram que o conteldo de acido chiquimico em plantulas de arroz sofreu
incremento em comparacao ao tratamento controle quando estas entraram em contato
com restos culturais de Panicum maximum, Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha
cv Marandu e vegetacdo espontanea (composta predominantemente por Bidens
pilosa, Commelina benghalensis, Conyza bonariensis e Cenchrus echinatus) durante
0 processo de emergéncia.

Os efeitos horméticos resultantes da aplicacdo de glyphosate também foram
relatados em plantas daninhas. Velini et al. (2006), estudando a resposta de
Commelina benghalensis, com duas e quatro folhas, a aplicacdo de subdoses de
glyphosate, observaram que os efeitos estimulantes foram maiores em plantas mais
jovens (duas folhas) na dose de 0,2 g e.a. hal. Gomes (2014) observou incremento
de cerca 20% na altura de plantas de Conyza sumatrensis quando uma dose de
90 g e.a. de glyphosate ha! foi aplicada.

Nadeem et al. (2016), estudando Coronopus didymus, Chenopodium album,
Rumex dentatus e Lathyrus aphaca, plantas daninhas de folha larga no Paquistéo,
observaram incremento no crescimento de raizes e parte aérea das mesmas com o
emprego de subdoses de glyphosate, além de aumento no nimero de sementes
produzidas por planta. O aumento na capacidade reprodutiva de plantas daninhas
devido a sua exposicao a subdoses de glyphosate foi observado também por Gomes
(2014), que relatou antecipacao do florescimento e aumento no nimero de capitulos
em Conyza sumatrensis resistente a glyphosate, quando as plantas foram expostas a
uma dose de 90 g e.a. de glyphosate ha™.

De acordo com Belz e Duke (2014), quando plantas daninhas resistentes a

glyphosate sdo expostas a doses comerciais do herbicida, os efeitos horméticos
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tendem a aumentar, pois as doses que efetivamente chegam ao sitio de acédo do
herbicida podem ser reduzidas em funcédo de mecanismos de resisténcia. Absorcao
e/lou translocacdo reduzidas ou inativacdo da molécula por metabolizagdo séo
exemplos de mecanismos que podem reduzir a concentracdo do herbicida que
efetivamente atinge o sitio de acéo (no caso, a enzima EPSPs). Segundo os mesmos
autores, o efeito hormético em plantas daninhas resistentes pode variar ainda em
funcdo do grau de resisténcia ou suscetibilidade ao herbicida, o que resultaria em
efeito hormético mesmo com a exposicdo a doses altas de glyphosate, usualmente
aguelas empregadas comercialmente. Indiretamente, poderia ocorrer uma pressao de
selecdo em funcdo do favorecimento dos bidtipos resistentes, tornando-os mais
competitivos ou mais resistentes a uma segunda medida de controle, em detrimento
dos biotipos suscetiveis no campo.

De acordo com as explanacdes feitas nesta revisédo, os efeitos de glyphosate no
efeito hormético de plantas podem variar amplamente, em funcao de diversos fatores.
A maior parte dos relatos de ocorréncia deste efeito ocorre em trabalhos realizados
em condicbes controladas e em avaliacdes realizadas por curtos periodos,
subsequentes a exposicdo ao herbicida. Tais resultados sugerem a necessidade de
mais pesquisas sobre os efeitos de subdoses de herbicidas quando estas séo
aplicadas em condicGes de campo, visando demonstrar se o0 efeito pode se repetir e
qual sua durabilidade durante o ciclo da cultura, permitindo ainda observar se
ocorreriam efeitos estimulantes na producéao e/ou nos componentes de produtividade.



36

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1: Avaliagdo da influéncia de subdoses de glyphosate na

produtividade da cultura do arroz em condi¢cdes de campo

Foram desenvolvidos dois experimentos na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em Botucatu, Sdo Paulo. A localizagdo de ambos
os experimentos foi a 22°50’31,87”S e 48°25°26,62"0 e 789 m de altitude.

Segundo o sistema Koppen, o clima da Fazenda Experimental Lageado &
classificado como Cwa, com clima temperado quente (mesotérmico), verdo chuvoso
e inverno seco, com temperatura média do més mais frio inferior a 17°C e temperatura
média do més mais quente superior a 22°C (CUNHA et al., 1999).

Os experimentos foram conduzidos em sistema de semeadura direta na palha, por
dois anos consecutivos, sendo as safras 2015/2016 e 2016/2017. Nas figuras 2 e 3
estdo apresentadas as condi¢des climaticas durante a conducao dos experimentos no

primeiro e segundo ano, respectivamente.

Figura 2 — Temperaturas minimas, maximas e precipitacdo pluvial durante a

conducédo no experimento na safra 2015/2016. Botucatu/SP, 2018.
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Figura 3 — Temperaturas minimas, maximas e precipitacao pluvial durante a

conducado no experimento na safra 2016/2017. Botucatu/SP, 2018.
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Em ambos, o delineamento estatistico empregado foi o de blocos casualizados
com quatro repeticdes. Cada parcela possuia sete metros de comprimento e oito
linhas da cultura, espacadas entre si por 0,35 metros, totalizando uma area de 19,6
m2. As parcelas foram mantidas livres da infestacdo de plantas daninhas durante todo
o ciclo da cultura por meio de capina manual.

Antes da implantacao dos experimentos, o solo da area experimental foi amostrado
nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm de profundidade por meio do uso de trados
tipo sonda. As amostras foram acondicionadas em sacos e encaminhadas ao
laboratorio de solos da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP), onde foi
realizada a analise quimica do solo.

O solo da area experimental é classificado como Terra Roxa Estruturada distréfica
por Carvalho et al. (1983), sendo atualizado para NITOSSOLO VERMELHO distroéfico
(NVd) pela EMBRAPA (2013). As caracteristicas quimicas da area experimental estao

descritas da Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultado da analise quimica do solo da area experimental na safra
2015/2016. Botucatu/SP, 2018.

Prof. pH M.O. Presina Al¥* H+Al K Ca Mg SB CTC V%
cm CaCl, gdm?® mgdm3 mmol. dm3
0-20 4,2 20 45 3 73 2,4 29 10 41 114 36
20-40 4,2 15 17 6 96 1,0 24 9 34 130 26
Prof. S B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm?3
0-20 19 0,35 7,3 30 18,4 19
20-40 6 0,31 6,7 23 8,5 0,5

Tabela 2 — Resultado da analise quimica do solo da area experimental na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018

Prof. pH M.O. Presina Al3 H+Al K Ca Mg SB CTC V%
cm CaCl, gdm® mgdm3 mmol, dm3
0-20 4.4 24 44 9 61 3,1 27 9 38 97 39
20-40 4,5 20 15 11 65 11 25 9 35 100 35
Prof. S B Cu Fe Mn Zn
cm mg dm-3
0-20 14 0,53 6,6 46 15,8 2,8
20-40 24 0,39 7,6 38 9,2 0,9

Previamente a semeadura do arroz, a area foi dessecada com glyphosate na dose
de 720 g e.a. ha' (Roundup WG®). A semeadura do arroz, cultivar ANA 8001, no
primeiro ano (safra 2015/2016), ocorreu no dia 17 de novembro de 2015 e no segundo
ano (safra 2016/2017), no dia 21 de novembro de 2016. No ano agricola 2016/2017,
foram empregadas sementes salvas do primeiro ano de producao da cultura, tendo as
mesmas sido armazenadas sob condi¢des controladas para manter sua viabilidade e
vigor, utilizando-se 300 sementes viaveis por m2. O espagamento entre linhas
empregado foi de 0,35 m. como adubacéo de base, foram utilizados 200 kg ha* de
NPK (8-28-16) e 60 kg ha* de N, utilizando como fonte o sulfato de aménia.

Imediatamente ap0s a semeadura do arroz, a area foi pulverizada com
pendimenthalin, na dose de 1200 g i.a. ha (Herbadox® 400 EC), seguida de 5 mm de

irrigacao para incorporacao do herbicida, pelo fato de se tratar de uma molécula volatil.
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Esta segunda aplicac&o visou a inibicdo da germinacdo de emergéncia de espécies
gramineas, cuja area tem histérico de infestacdo. Este procedimento foi repetido nos
anos de condugéo do experimento.

Na auséncia de chuvas, empregou-se irrigacdo suplementar por asperséo para o
suprimento adequado de agua a cultura. Durante a conducdo dos experimentos o
controle de pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado segundo as
recomendacdes técnicas para a cultura na regiéo.

No dia 18 de janeiro de 2016, 63 dias ap0s a semeadura (DAS), no primeiro ano
agricola de conducéo, foi realizada a adubacé&o nitrogenada em cobertura utilizando
40 kg hat de N, sendo o sulfato de amdnio empregado como fonte de N. Na segunda
safra, a adubacéao foi realizada no dia 17 de janeiro de 2017, 62 DAS.

Na entressafra ocrrida entre o final do primeiro estudo (2015/2016) e o inicio do
segundo (2016/2017), foi cultivada aveia para cobertura do solo.

As aplicacbes dos tratamentos foram realizadas empregando um pulverizador
costal pressurizado a CO2, com barra de seis bicos e pontas de jato plano, modelo
Teejet® XR 110.02 VS, espacados entre por 0,5 m, pressdo de 276 kPa e taxa de
aplicacéo de 200 L ha (Figura 4). O horario de inicio e fim das aplicaces, em ambas
as safras, bem como as condi¢des atmosféricas no momento de cada uma constam

na Tabela 3.

Figura 4 — Detalhe do equipamento utilizado para aplicacdo dos tratamentos.
Botucatu/SP, 2018.

Foram testados 13 tratamentos sobre a cultura. Os tratamentos foram constituidos
por seis doses do herbicida glyphosate aplicado em duas fases fenoldgicas da cultura:
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V3 e R1, além de uma testemunha sem aplicacdo. As doses de glyphosate utilizadas,

bem como as épocas e datas de aplicacdo em cada safra sdo descritas na Tabela 4.

Tabela 3 — Horério e condi¢des climaticas no momento das aplicacbes na area
experimental nas safras 2015/2016 e 2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Safra 2015/2016
12 Aplicacéo 22 Aplicacéao
Inicio Fim Inicio Fim
Horério 9:46 11:11 10:08 11:07
Temperatura (°C) 30,9 34,3 31,5 36,5
Umidade relativa do ar (%) 63,7 55,6 56,8 47,7
Velocidade do vento (km h?) 1,9 1,2 1,6 1,9
Safra 2016/2017
12 Aplicagéo 22 Aplicacéo
Inicio Fim Inicio Fim
Horério 9:38 10:42 10:22 11:36
Temperatura (°C) 30,6 33.7 27,2 35,1
Umidade relativa do ar (%) 65,3 56,5 66,1 45,7
Velocidade do vento (km h?) 1,4 1,9 2,3 1,2

Tabela 4 — Tratamentos e épocas de aplicacdo de glyphosate na area experimental.
Botucatu/SP, 2018.

Safra
Epoca 2015/2016 2016/2017
Data

Dose

Tratamento (g e.alhal)

75
15,0
30,0
glyphosate? £0.0 V3 18/12/2015 17/12/2016
120,0
240,0
75
15,0
30,0
glyphosate? £0.0 R1 26/01/2016 23/01/2017
120,0

13 240,0

© 0O N O O A W NP

R
N B O

1: equivalente acido. 2: Roundup® Original.
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Para avaliacdo dos componentes de rendimento (comprimento de panicula,
namero de graos por panicula, fertilidade de espiguetas e massa de 1000 graos), no
dia 23 de marco de 2016, no primeiro ano de experimento, e no dia 28 de marco de
2017, para o segundo ano, foram coletadas manualmente 20 paniculas de cada
parcela. Para determinacéo da fertilidade de espiguetas, os graos coletados destas
20 paniculas foram separados em cariopses cheias e vazias por meio de fluxo de ar,
em equipamento denominado “soprador”, com posterior calculo da porcentagem de
cariopses cheias. A determinagdo da massa de 1000 graos foi realizada de acordo
com metodologia proposta por Brasil (2009).

Foram também realizadas as avaliacbes de altura de plantas e namero de
perfilhos m=2. A avaliacdo de altura de plantas foi realizada por meio da determinacao
da distancia, em cm, entre a superficie do solo e extremidade superior da panicula
mais alta da planta. Para tanto, foram escolhidas, ao acaso, dez plantas na area util
de cada parcela. Para a avaliagdo do nimero de perfilhos m-?, os mesmos foram
contados em duas linhas da area util de cada parcela, sendo um metro linear por
parcela, com posterior calculo para m2.

Para estimativa da produtividade por hectare, a colheita do arroz foi realizada
mecanicamente, no dia 23 de marco de 2016 no primeiro ano de conducdo do
experimento e no dia 29 de marco de 2017 no segundo, quando 90% dos graos
apresentavam coloracdo tipica de maduros, colhendo-se as quatro linhas centrais de
cada parcela, excluindo-se 0,5 de cada bordadura, totalizando uma area de 8,4 m2
(Figura 5).

Figura 5 — Detalhe do processo de colheita mecanizada do arroz. Botucatu/SP,
2018.
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Para a colheita foi empregada uma colhedora de parcelas, modelo Classic da
Wintersteiger®. Apds a colheita, os gréos foram acondicionados em sacos plasticos,
pesados e sua umidade aferida, a fim de corrigir a umidade de todas as amostras para
13% (base umida).

3.2 Experimento 2: Avaliacdo dos efeitos da chuva em diferentes periodos apoés

a aplicacéo de glyphosate no desenvolvimento de plantas de arroz

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia, (NUPAM), pertencente ao Departamento de Producao e
Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em Botucatu, Sdo Paulo.

O arroz, cultivar ANA 8001, foi semeado em vasos com capacidade para 700 mL
contendo substrato Carolina® (turfa de Sphagnum 70%, vermiculita expandida,
residuo orgéanico de casca de arroz torrefada 20%, calcério dolomitico, gesso agricola,
tracos de fertilizante NPK, densidade de 155 kg m e capacidade de retencdo de agua
de 55%) com pH 5,5. A semeadura ocorreu no dia 22 de dezembro de 2017 e a
emergéncia no dia 26 de dezembro de 2017. As plantulas foram desbastadas para
gue cada vaso permanecesse com cinco plantas.

O experimento seguiu delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
(7x3) com cinco repeticbes. Os tratamentos foram constituidos por sete doses do
herbicida glyphosate (0; 7,5; 15; 30; 60; 120 e 240 g e.a. ha') e 3 periodos de chuva
ap6s a aplicacdo (12, 24 horas e sem chuva). A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada quando a cultura se encontrava no estadio V3, realizada no dia 11 de janeiro
de 2018.

Para a aplicacdo dos tratamentos foi utilizado um pulverizador instalado em
laboratorio (Figura 6), pertencente ao NUPAM, constituido por estrutura metélica que
suporta uma barra de pulverizagcdo com 1,5 m de largura, que se desloca por uma
area util de 6 m2 no sentido do seu comprimento. A barra é tracionada por um conjunto
de motor elétrico e modulador de frequéncia, tornando possivel o controle da
velocidade de trabalho da barra. A barra foi equipada com quatro bicos contendo
pontas de jato plano Teejet® XR 110.02 VS, espacadas em 0,5 m entre si e dispostas
a 0,5 m de altura em relacdo as plantas. A pressao de trabalho utilizada pelo

equipamento foi de 150 kPa, com velocidade de deslocamento de 3,6 km h! e taxa
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de aplicacdo de 200 L ha. No momento da aplicacédo, a temperatura do ar era de

24°C e a umidade relativa de 80%.

Figura 6 — Processo de aplicagéo do experimento 2. Botucatu/SP, 2018.
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Para simulacdo da chuva empregou-se o mesmo pulverizador utilizado para
pulverizar os tratamentos, havendo, contudo, algumas adapta¢des. Junto ao sistema
de pulverizagéo foi acoplada uma barra com 1,0 m de largura contendo 8 pontas do
modelo DG 9505 EVS, da Teejet® (Figura 7). O volume de chuva aplicado nos
tratamentos de 12 e 24 horas ap0s a pulverizacdo de glyphosate correspondeu a 20

mm.

Figura 7 — Processo de simulacdo de chuva no experimento 2. Botucatu/SP, 2018.
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Aos 28 DAA procedeu-se a contagem dos perfilhos e o corte da parte aérea das
plantas com o auxilio de uma tesoura de poda. O material vegetal foi acondicionado
em sacos de papel e, em seguida, alocados em estufa com circulacao forcada de ar,
a 60°C, até atingirem peso constante. Posteriormente foi determinada a massa de
matéria seca da parte aérea das plantas empregando-se balanca analitica.

Apos o corte da parte aérea das plantas os vasos foram mantidos para observacao
da rebrota das plantas de arroz. Aos 30 dias ap0s o primeiro corte, a parte aérea das
plantas foram novamente cortadas, em procedimento semelhante ao empregado no
primeiro corte, para determinacdo da massa de matéria seca da parte aérea da

rebrota.

3.3 Experimento 3: Avaliacdo do efeito de subdoses de glyphosate sobre o

consumo de agua de plantas de arroz submetidas a diferentes regimes hidricos

Com o objetivo de avaliar a influéncia de subdoses de glyphosate sobre o
consumo de 4gua em plantas de arroz, um experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, no Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia, (NUPAM), pertencente
ao Departamento de Producédo e Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em
Botucatu, Sao Paulo.

O arroz, cultivar ANA 8001, foi semeado em um sistema constituido por vasos
acoplados a um reservatorio de dgua. Cada vaso possuia volume de 1 L e continha
250 g de substrato Carolina® (turfa de Sphagnum 70%, vermiculita expandida, residuo
organico de casca de arroz torrefada 20%, calcario dolomitico, gesso agricola, tracos
de fertilizante NPK, densidade de 155 kg m-3, capacidade de retencdo de agua de
55% e pH 5,5). A semeadura ocorreu no dia 22 de dezembro de 2017 e a emergéncia
no dia 26 de dezembro de 2017. As plantulas foram desbastadas para que cada vaso
permanecesse com seis plantas.

O experimento seguiu delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
(10x3) com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por dez doses do
herbicida glyphosate (0; 1,5; 3; 6; 12; 24; 36; 72; 180 e 360 g e.a. ha!) e 3 regimes de
fornecimento de agua: fornecimento continuo, regime hidrico 1 (RH1) e regime hidrico
2 (RH2). A aplicacéo do herbicida foi realizada no dia 17 de janeiro, quando a cultura

se encontrava no estadio V4. Para pulverizacéo foi empregado o mesmo equipamento
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descrito para o Experimento 2 (Figura 8). No momento da aplicacdo, a temperatura

do ar era de 25°C e a umidade relativa de 77%.

Figura 8 — Processo de aplicacao do experimento 3. Botucatu/SP, 2018.
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Nas 48 horas que sucederam a aplicacdo dos tratamentos, todos os reservatorios
de agua foram abastecidos com 650 mL de agua. No grupo de plantas sem estresse
hidrico, a cada dois dias, o volume de agua consumido pelas plantas foi mensurado
e, entdo, completado para 650 mL novamente. Foi mantido, ainda, um grupo de vasos
controle, nos quais havia apenas substrato e cujas leituras para determinacéo do
volume de agua perdido por evaporacao era determinado nos mesmos dias. Desta
forma, foi possivel inferir a quantidade de agua perdida por evaporacédo diretamente
do substrato e a quantidade de agua que efetivamente foi consumida pela planta e/ou
transferida para atmosfera por meio de transpiragao.

Nos grupos RH1 e RH2, 48 horas apés a aplicacdo, o suprimento de agua foi
interrompido e, a partir do corte do fornecimento de agua, procedeu-se a pesagem
dos vasos diariamente, com o auxilio de balanca analitica, a fim de determinar o
consumo diario de agua pelas plantas. No momento em que as plantas se
encontravam visivelmente sob estresse hidrico, apresentando enrolamento e
murchamento foliar, bem como necrose das pontas das folhas, o fornecimento de
agua foi restabelecido por 48 horas para reidratacdo das plantas. O grupo RH2 foi
submetido a um estresse hidrico mais severo do que as plantas do grupo RH1, com
mais 24 horas de estresse hidrico. Este procedimento foi repetido por quatro vezes
durante a conducao do experimento para as plantas do grupo RH1 e trés vezes para
as plantas do grupo RH2 durante os 28 dias de conduc¢do do estudo. Na Tabela 6 é
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possivel observar os peridos de fornecimento e corte do suprimento de agua as

plantas de arroz.

Tabela 5 — Esquema de fornecimento e corte do fornecimento de 4gua dos grupos
RH1 e RH2 durante os 28 dias de conducdo do experimento.
Botucatu/SP, 2018.

Data Regime Grupo

17 a 18/01 Fornecimento?!

19 a 22/01 Corte?

23 a 24/01 Fornecimento

25 a 28/01 Corte

29 a 30/01 Fornecimento RH1
31/01 a 03/02 Corte

04 a 05/02 Fornecimento

06 a 09/02 Corte

10 a 11/02 Fornecimento

12 a 14/02 Corte

17 a 18/01 Fornecimento

19 a 23/01 Corte

24 a 25/01 Fornecimento

26 a 31/01 Corte RH2

01 a 02/02 Fornecimento

03 a 06/02 Corte

07 a 08/02 Fornecimento

09 a 14/02 Corte

L Fornecimento de agua via irrigacao. 2 Corte do regime de irrigagao.

Aos 28 DAA procedeu-se a contagem dos perfilhos e o corte da parte aérea das
plantas com o auxilio de uma tesoura de poda. O material vegetal foi acondicionado
em sacos de papel e, em seguida, alocados em estufa com circulacao forcada de ar,
a 60°C, até atingirem peso constante. Posteriormente foi determinada a massa de

matéria seca da parte aérea das plantas empregando-se balanca analitica.
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3.4 Andlise dos dados

Para analise dos dados foram utilizados os modelos propostos por Brain e Cousens
(1989) adaptados por Velini et al. (2008) para descrever as respostas das curvas de
dose-resposta. A Equacado 1 corresponde ao modelo de resposta com estimulo e a

Equacéo 2 ao modelo de resposta sem estimulo apds a aplicacéo de glyphosate.

k+fx
1+ebgxb

+d

Equacdo 1:y = F(x) =

k
1+ebgxb

Equacdo 2: y = F(x) = +d

Onde: y = producéo do tratamento; x = dose do herbicida; k = resposta média da
testemunha; f = taxa de estimulo em doses proximas a zero; d = resposta em doses
infinitas; b = determina o decréscimo da produgcédo em funcédo da dose; e g = -loge
(EDso)

As equacOes diferem entre si por coeficiente adicional na Equacéo 1 (fx), que
permite o célculo do aumento da soma do quadrado da regressao, incluindo o
coeficiente f como um valor diferente de zero. Sendo assim, testa-se o quadrado
médio associado a inclusdo, com um grau de liberdade. Testou-se a hipo6tese =0,
sendo a mesma rejeitada quando o valor do quadrado médio era significativo e, entao
aplicado o modelo completo referente a equacdo 1. Ao contrario, quando o valor do
guadrado médio nao foi significativo, a hipétese era aceita, ajustando-se os dados ao
modelo sigmoide referente a equacéao 2 (VELINI et al., 2008).

Para as variaveis cujos dados ndo se ajustaram aos modelos anteriormente
expostos, calculou-se o erro padrdo da média, denominada Equacgéo 3, no software

Microsoft Excel.

desvipad
VN

Equacgéo 3: erro =

Onde: desvipad = desvio padrdo da média e N = numero de repeticdes

Os graficos foram plotados no software Sigmaplot (SYSTAT SOFTWARE, verséo
12.5, San Jose).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Avaliacao da influéncia de subdoses de glyphosate na

produtividade da cultura do arroz em condi¢cdes de campo

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de

determinacao para produtividade do arroz sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de variacéo
(CV%) da produtividade estimada de arroz apos a aplicacdo de glyphosate
em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1 na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.

Produtividade (kg ha)

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 4,38 6,18 29,03 37,86
Valores de F
Hipétese f #0 0,27"s 2,67 0,36" 0,58
Regressdo 2,10m 13,76" 10,43 28,51
Modelo Equacao 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,87 0,88 0,93 0,99
Constantes
g -4,99 -4,08 -4,95 -3,94
b 10,37 1,14 9,39 574
k 1396,09 19,25 2227,60 2592,12
d 4485,00 66,90 652,44 152,33

f - - - -

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

As curvas de produtividade de arroz (Figura 9), em ambas as safras, tanto para
aplicacao realizada em estadio V3 (trés folhas totalmente expandidas) quanto para a
realizada em estadio R1 (diferenciacdo do primérdio da panicula) se ajustaram ao
modelo de regressdo da Equacgdo 2, denotando auséncia de estimulo quanto a
produtividade com a aplicacao de subdoses de glyphosate.

Estes dados corroboram os obtidos por Gitti et al. (2011), que realizaram a
aplicacdo de 26 a 182 g e.a. glyphosate ha' e ndo observaram incremento no
rendimento de graos. Cedergreen et al. (2009), por sua vez, em estudo realizado com
cevada, obtiveram incremento na produtividade da cultura com a aplicacdo de
subdoses de glyphosate que variaram de 2,5 a 20 g e.a. ha.

Quando as aplicacbes foram realizadas em estadio V3, seguindo o modelo

sigmoidal, as produtividades ndo foram afetadas com a aplicacdo de doses que
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variaram de 7,5 a 120 g e.a. ha'! de glyphosate quando comparadas com a
testemunha sem aplicacdo. Efeitos deletérios foram observados com a aplicacédo de
doses superiores a 120 g e.a. ha' de glyphosate, independentemente do ano de
realizacdo do experimento (safra 2015/2016 ou 2016/2017). J& quando as aplica¢cbes
foram realizadas em estadio R1, doses de acima de 30 g e.a. de glyphosate ha foram
suficientes para causar reducédo da produtividade, tendo esse resultado se repetido

nos dois anos de conducéo do estudo.

Figura 9 — Produtividade (kg ha') do arroz apds a aplicacéo de glyphosate em V3
(A) e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.
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Gitti et al. (2011) observaram reducdo da produtividade do arroz, cultivar
Primavera, com a exposi¢cao das plantas em estadio R1 a doses iguais ou superiores
a 78 g e.a. ha! de glyphosate. Tavares et al. (2015) ndo observaram aumento na
produtividade e acumulo de biomassa de aveia com o emprego de doses entre

12,5 a 50 g e.a. ha! de glyphosate. Silva et al. (2012), em trabalho realizado com a
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aplicacdo de subdoses de glyphosate em trés cultivares de feijdo ndo observaram
efeito sobre a produtividade da cultura.

O fato de doses mais elevadas nédo terem afetado a produtividade quando a
aplicacéo de glyphosate foi realizada em estadio V3 denota uma capacidade maior de
recuperacdo da cultura quando em estadios iniciais de desenvolvimento, frente a
exposi¢do a um agente estressante.

De forma geral, as produtividades obtidas no segundo ano de conducao do estudo
foram consideravelmente menores do que as observadas no primeiro (Figura 9). De
acordo com Silveira et al. (1998), quando o arroz de sequeiro é cultivado durante dois
OU mMais anos consecutivos na mesma area, reducdes no rendimento podem ser
observadas com frequéncia.

Os dados de comprimento de panicula ndo se ajustaram aos modelos de regressao
propostos (Equacdo 1 e Equacéo 2) e seus valores de F e coeficientes de variacao

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valor de F e coeficiente de variacdo (CV%) do comprimento de paniculas
de arroz apos a aplicacdo de glyphosate em V3 e R1 na safra 2015/2016
e em V3 e R1 na safra 2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Comprimento de paniculas (cm)

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 3,35 4,34 4,06 9,45
Valores de F
Tratamentos 2,59ns 35,27** 1,51ns 0,59"s

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Quanto ao comprimento de panicula (Figura 10), no primeiro ano do estudo, para
as aplicacOes realizadas em estadio V3, ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos e a testemunha sem aplicagcdo. No mesmo, estudo e ano, quando as
aplicacoes foram realizadas em R1, houve reducéo significativa apenas quando foram
empregados 240 g e.a. ha' de glyphosate. No segundo ano, nédo foram observadas
alteracdes significativas no comprimento de panicula quando a aplicacdo de subdoses
de glyphosate, tanto quando a mesma foi realizada em V3 quanto em R1. Reduc¢des
no comprimento de panicula também foram observadas por Gitti et al. (2011).

N&o € possivel correlacionar, portanto, o comprimento das paniculas com as

alteracdes de produtividade observadas (Figura 9), apesar de esta ser uma das
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caracteristicas que afetam diretamente a produtividade do arroz, de acordo com

Evans (1977).

Figura 10 — Comprimento de paniculas de arroz (cm) apds a aplicacao de
glyphosate em V3 (A) e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

25

20 A

Comprimento de panicula (cm)
Comprimento de panicula (cm)

25

I

20 A

15 4 [

10

T T T T
0 1 10 100 1000

glyphosate (g e.a. ha™)

T T T T
] 1 10 100 1000

glyphosate (g e.a. ha™)

25

20 A

Comprimento de panicula (cm)
Hd
e
Comprimento de panicula (cm)

s .EE}

15 4

B

T T T T
0 1 10 100 1000

glyphosate (g e.a. ha™)

Os parametros da regressao, valores

10 T T T T
] 1 10 100 1000

glyphosate (g e.a. ha™)

de F, coeficientes de variacdo e de

determinacdo para numero de grados por panicula de arroz sdo apresentados na

Tabela 8.

O numero de graos por panicula (Figura 11) ndo apresentou resposta positiva

guando os tratamentos foram aplicados em V3, independentemente da dose ou do

ano em que o estudo foi conduzido. Para a aplicacdo em R1, no primeiro ano do

estudo, ndo houve incremento em relagdo a testemunha sem aplicacdo e ocorreu

decréscimo nas subdoses de 7,5 e 240 g e.a. ha! de glyphosate. Ja no segundo ano,

a reducéo foi menor e ocasionada por doses a partir de 60 g e.a. hal. Ndo havendo

efeito hormético, todos dados se ajustaram ao modelo da Equacéo 2.
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Tabela 8 — Parametros da equacdao de regressao, valor de F e coeficiente de variacéao

(CV%) do numero de graos em 20 paniculas de arroz apos a aplicacédo de

glyphosate em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1 na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Gréos 20 paniculas™

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 13,02 10,71 29,01 24,05
Valores de F
Hipotese f #0 0,29ns 1,58ns 0,17ns 0,10ms
Regresséo 1,29 45,97+ 0,54"s 5,24**
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R? 0,80 0,88 0,82 0,97
Constantes
g -4,94 -5,21 -4,80 -4,44
b 0,32 18,31 7,12 4,26
k 1032,40 2121,28 255,50 559,42
d 2854,84 1305,25 1121,50 843,50

f

ns = n&o significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Figura 11 — Numero de graos em 20 paniculas de arroz apos a aplicacéo de
glyphosate em V3 (A) e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018.
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Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacdo para nimero de perfilhos m= de arroz sdo apresentados na Tabela 9.

Quanto ao numero de perfilhos m? (Figura 12), todas os dados se ajustaram ao
modelo da Equacdo 2, e no primeiro ano de estudo, as respostas as subdoses
aplicadas nao diferiram quanto ao estadio de aplicacéo, observando-se incremento no
numero de perfilhos quando foram empregadas doses superiores a 120 g e.a. ha' de
glyphosate (Figura 12A e 12B).

No segundo ano de conducgao (Figura 11C e 11D), as respostas diferiram de
acordo com a época de aplicacdo. Para os tratamentos realizados em V3, o
comportamento foi 0 oposto do observado no primeiro ano, com o namero de perfilhos
m=2 diminuindo a partir da exposicdo das plantas a subdoses superiores a
30 g e.a. ha' de glyphosate. Ja para as aplicacdes realizadas em R1, houve aumento

no perfilhamento quando subdoses superiores a 60 g e.a. ha! foram empregadas.

Tabela 9 — Parametros da equacgéao de regresséao, valor de F e coeficiente de variagcéo
(CV%) do nimero de perfilhos m? de arroz ap6s a aplicacéo de glyphosate
em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1 na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.

Perfilhos m2

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 10,43 22,03 22,88 15,79
Valores de F
Hipotese f #0 0,26"s 2,05 0,34ns 0,35"
Regressédo 1,79 2,65m 2,03 12,44ns
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,74 0,76 0,76 0,97
Constantes
g -5,39 -5,67 -4,74 -4,80
b -8,33 -11,92 2,25 -3,53
k 59,22 1118,43 93,23 188,58
d 299,39 299,15 214,99 302,15

f - - - -

ns = ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

O aumento no namero de perfilhos (Figura 12) com o emprego de doses mais altas
pode ocorrer em funcdo de mudancgas no balanco hormonal, principalmente no que
tange ao &cido indol acético (AIA), hormbnio responsavel pela manutencdo da
dominancia apical. A exposicdo das plantas ao glyphosate em subdoses superiores a

120 g e.a. ha! proporcionou a quebra de dominancia dos colmos mais altos sobre os
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menores, resultando em aumento do numero de colmos por planta (FORNASIERI
FILHO; FORNASIERI, 2006).

Figura 12 — Numero de perfilhos m- de arroz ap6s a aplicacédo de glyphosate em V3
(A) e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.
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Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacao para altura de plantas de arroz sdo apresentados na Tabela 10.

A altura média de plantas (Figura 13) foi reduzida quando a aplicacao foi realizada
no estadio R1, em ambos os anos de conducdo, em comparagdo com a testemunha
sem aplicacéo, porém a dose que causou este efeito foi variavel em funcéo do ano de
conducdo do estudo. Os dados se ajustaram ao modelo da Equacdo 2 para 0s
tratamentos realizados em R1, em ambos 0s anos e, em V3, no segundo ano.

Nos tratamentos realizados no estadio V3 no primeiro ano de conducéo do estudo
os dados nao se ajustaram a nenhum dos modelos. Nao foram observadas reducdes
nas doses drasticas no porte das plantas em nenhuma das doses testadas. Para as

aplicacoes efetuadas em R1, houve tendéncia de reducéo a partir da exposicao das
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plantas a subdoses superiores a 30 g e.a. ha' de glyphosate. No segundo ano, a
tendéncia foi de reducédo de porte das plantas, tanto nas aplicacdes realizadas em V3
quanto nas realizadas em R1, com o decréscimo sendo ocasionado por subdoses
superiores a 60 g e.a. ha! de glyphosate para ambos, porém mais acentuado nas

plantas que foram tratadas em R1.

Tabela 10 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) da altura de plantas de arroz apds a aplicacdo de
glyphosate em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1 na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Altura de plantas (cm)

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 4,38 6,18 11,87 15,10
Valores de F

Hipotese f #0 1,770s 2,67"s 0,07ns 0,36"s

Regressdo 0,66"s 13,76** 3,61* 8,14"
Modelo Equacao 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2

R2 0,21 0,88 0,81 0,97

Constantes

o] -1,01 -4,08 -4,67 -4,31

b 0,12 1,14 3,00 7,61

k 6,99 19,25 15,14 21,66

d 80,30 66,90 61,60 51,89

f - - - -

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Os quatro ultimos entrends da planta de arroz sdo 0s responsaveis pela
determinacao da altura final das plantas, e o desenvolvimento e alongamento dos
mesmos tem inicio durante a diferenciacdo do primérdio da panicula (estadio R1)
(FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2006). Desta forma, aplicacdo durante esta
época podem afetar o porte da planta de arroz, reduzindo-a, como foi observado nos
dois anos de conducédo do estudo. Cabe ressaltar que, reducfes de porte foram
observadas também quando as aplicacbes de subdoses de glyphosate foram
realizadas em V3, na safra 2016/2017. O glyphosate € um herbicida de acéo lenta
(BAYLIS, 2000), podendo seus efeitos perdurarem durante semanas apos a
aplicagdo, coincidindo com o estadio R1, que se iniciou cerca de um més apos o
estadio V3.
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A quebra de dominancia apical como consequéncia da alteracdo no balanco de
AlA, causada pela aplicacdo de subdoses, p6de ser observada pelo aumento no

perfilhamento.

Figura 13 — Altura de plantas de arroz (cm) apds a aplicacédo de glyphosate em V3
(A) e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.
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O uso de préticas como a irrigagdo em arroz de terras altas pode levar a
incrementos em produtividade, mas pode também resultar em maior porte das plantas,
causando acamamento e dificultando a operagdo de colheita (ARF et al., 2012).
Diversas substancias como cloreto de clormequat, cloreto de mepiquat,
etil-trinexapac, paclobutrazol e thidiazuron, incluindo o glyphosate, tém sido testadas
como reguladores de crescimento, visando manter a produtividade e reduzir o porte
das plantas (BUZETTI et al., 2006; NASCIMENTO et al., 2009; GITTl et al., 2011; ARF
et al., 2012; ALVAREZ et al., 2014; ALVES et al., 2015).

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de

determinacao para peso de 1000 graos de arroz sao apresentados na Tabela 11.
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O peso de 1000 gréos (Figura 14) foi pouco afetado pelos tratamentos realizados
no primeiro ano de conducédo do estudo, tanto para as aplicacdes realizadas em V3
quanto R1, havendo ajuste dos dados ao modelo proposto pela Equacéo 2,
observando-se padréo de reducao do peso com o emprego de doses mais altas. No
segundo ano, os dados nado se ajustaram a nenhum dos modelos propostos. Para os
tratamentos realizados em V3, houve reducdo na massa com 0 emprego de
240 g e.a. ha' de glyphosate, enquanto para R1, esta reducdo em relacdo a

testemunha sem aplicacao néo foi observada.

Tabela 11 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) do peso de 1000 graos de arroz ap0s a aplicacdo de
glyphosate em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1 na safra
2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Peso de 1000 gréos (g9)

2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 2,24 2,59 7,91 5,72
Valores de F

Hipotese f #0 0,13 0,73 0,33 2,44ns

Regresséo 10,02** 26,69** 0,85 1,3m
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2

R2 0,85 0,92 0,46 0,57

Constantes

g -5,19 -4,25 -4,48 -5,62

b 14,87 6,70 1,33 -5,21

k 1,62 2,41 1,95 4,64

d 22,99 22,40 22,69 23,98

f - - - -

ns = ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

De forma geral, pode-se inferir que a massa de gréos é pouco ou nao afetada pelos
tratamentos. Tais resultados poderiam ser explicados pelo fato da massa de gréos ser
um fator varietal estavel, fortemente determinada por caracteristicas genéticas, e
dependente do tamanho da casca (YOSHIDA, 1981) e do acumulo de carboidratos na
cariopse (MATSUSHIMA, 1970).

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacao para fertilidade de espiguetas de arroz sdo apresentados na Tabela 12.

A fertilidade de espiguetas (Figura 15) foi reduzida nas duas épocas de aplicacédo
do primeiro ano de conducéo do estudo, quando subdoses superiores a 60 g e.a. de

glyphosate ha ! foram empregadas, sendo esta redu¢&o mais pronunciada nas plantas
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submetidas aos tratamentos no estadio R1. No segundo ano, os dados néao se
ajustaram a nenhum dos modelos para os tratamentos realizados em V3, nos quais
ndo foram observadas diferencas significativas em relacao a testemunha. J4 para as
aplicacOes realizadas em R1, houve reducdo da porcentagem de espiguetas férteis
com o emprego de subdoses superiores a 30 g e.a. ha! de glyphosate, sendo a

reducédo tanto maior quanto mais alta a dose utilizada.

Figura 14 — Peso de 1000 gréaos de arroz apos a aplicacdo de glyphosate em V3 (A)
e R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra 2016/2017. Botucatu/SP,
2018.
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A fertilidade de espiguetas pode estar ainda associada a fatores ambientais, como
a temperatura. Temperaturas muito baixas ou altas podem afetar a porcentagem de
espiguetas fertilizadas (FARRELL et al., 2006; JAGADISH et al., 2007). De acordo
com PEDRO JUNIOR et al. (1995), temperaturas em torno de 25 °C s&o as mais
adequadas durante esta fase do ciclo. Temperaturas acima de 35 °C, muito comuns
durante o verdo e observadas durante a conducédo deste estudo a campo, podem

contribuir o aumento da esterilidade de espiguetas (JAGADISH et al., 2007).
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Tabela 12 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) da fertilidade de espiguetas de plantas de arroz apds a
aplicacao de glyphosate em V3 e R1 na safra 2015/2016 e em V3 e R1
na safra 2016/2017. Botucatu/SP, 2018.

Fertilidade de espiguetas (%)
2015/2016 2016/2017
V3 R1 V3 R1
CV (%) 4,38 6,08 19,58 22,76
Valores de F
HipGtese f #0 1,430 1,200 1,390 0,38"s
Regressdo 14,74** 33,55* 1,08ns 20,59**
Modelo Equacao 2 Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,91 0,97 0,53 0,98
Constantes
g -4,76 -4,46 -3,50 -4,18
b 4,08 3,94 14,31 4,61
K 11,98 22,14 7,31 43,25
d 69,08 59,63 63,74 26,83

f

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Figura 15 — Fertilidade de espiguetas de arroz (%) apés a aplicacdo de glyphosate

em V3 (A) e

100

R1 (B) na safra 2015/2016 e em V3 (C) e R1 (D) na safra 2016/2017.
Botucatu/SP, 2018.
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4.2 Experimento 2: Avaliacdo dos efeitos da chuva em diferentes periodos apés

a aplicacao de glyphosate no desenvolvimento de plantas de arroz

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacdo para numero de perfilhos de plantas de arroz sdo apresentados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros da equacédo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) do numero de perfilhos de trés plantas de arroz aos 28
dias apos a aplicacdo de glyphosate, sem a simulagcédo de chuva e com

simulacéo de chuva 12 horas e 24 horas ap6s a aplicacdo. Botucatu/SP,

2018.
Perfilhos 3 plantas™
28 dias apds o tratamento
Sem chuva 12 horas 24 horas
CV (%) 24,86 29,61 27,29
Valores de F
Hipétese f #0 12,83* 7,94* 5,34*
Regressdo 6,03** 3,89* 1,340
Modelo Equacéo 1 Equacéo 1 Equacéo 1
R2 0,90 0,96 0,55
Constantes
g -4,82 -4,07 7,79
b 11,83 -5,85 0,97
k 1,97 10,56 -2473,74
d 6,20 9,00 2482,82
f 0,07 -0,04 -1,10

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Os dados se ajustaram ao modelo de regresséao proposto pela Equacgéao 1 em todas
as situacdes analizadas. O numero de perfilhos de trés plantas de arroz (Figura 16)
sofreu incremento quando as plantas foram submetidas a simulagédo de 20 mm de
chuva 12 e 24 horas apés a exposicdo das mesmas a subdoses de glyphosate e
também na auséncia deste tratamento.

No grupo de plantas no qual ndo houve exposi¢ao das plantas a chuva simulada
apos a aplicagdo, incremento no numero de perfilhos foi observado nas subdoses
entre 30 e 120 g e.a. ha! de glyphosate e decréscimo com subdoses acima de 120 g
e.a. de glyphosate hal. JA nos grupos de plantas que receberam os 20 mm de chuva
12 e 24 horas apos a aplicacao, as diferencas entre os tratamentos e a testemunha

sem aplicacdo foram menores, havendo incremento no namero de perfilhos nas
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subdoses entre 60 e 120 g e.a. glyphosate ha' e decréscimo com a utilizacdo de

subdoses superiores a 120 g e.a. de glyphosate ha! (Figura 16).

Figura 16 — Numero de perfilhos de trés plantas de arroz aos 28 dias apds a

aplicacao de glyphosate em V3 sem a simulacdo de chuva (A), com simulacao de

chuva 12 horas apés a aplicacdo (B) e com simulagéo de chuvas 24 horas apos a
aplicacao (C). Botucatu/SP, 2018.

Numero de perfilhos

Os

20

20

Numero de perfilhos

15 4

10
glyphosate (g e.a. ha™)

20

T
100

1000

T T
10 100 1000

glyphosate (g e.a. ha™)

15 4

10 4

Numero de perfilhos

glyphosate (g e.a. ha™)

T
10

1000

parametros da regressdo, valores de F, coeficientes de variacdo e de

determinacao para massa de matéria seca de plantas de arroz sdo apresentados na

Tabela 14.

Quando se observa a massa de matéria seca de plantas (Figura 17), as plantas

gue nao foram submetidas a chuva tiveram sua massa reduzida com exposi¢ao das

plantas a subdoses superiores a 30 g e.a. ha! de glyphosate. Resultado semelhante

foi observado para plantas cuja simulacdo de chuva ocorreu 12 horas apoés a

aplicacdo. Ja para as plantas que receberam chuva 24 horas ap0s a aplicagdo dos

tratamentos, subdoses acima de 15 g e.a. ha! de glyphosate foram suficientes para

causar reducao no acumulo de biomassa de plantas de arroz.
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Tabela 14 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de

variacdo (CV%) da massa de matéria seca de trés plantas de arroz 28

dias apds a aplicacao de glyphosate, sem a simulacéo de chuva e com

simulac&o de chuva 12 horas e 24 horas apos a aplicacao

Massa de matéria seca 3 plantas™

28 dias apds o tratamento

Sem chuva 12 horas 24 horas
CV (%) 18,23 31,64 20,75
Valores de F
Hipotese f #0 1,97ns 0,11ns 1,17
Regressdo 87,81** 23,94** 73,85**
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,99 0,99 0,99
Constantes
g -4,13 -4,39 -3,85
b 3,35 3,52 1,84
k 2,31 2,36 3,33
d 0,44 0,40 0,46

f

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Figura 17 — Massa de matéria seca de trés plantas de arroz aos 28 dias apoés a

aplicacéo de glyphosate em V3 sem a simulacdo de chuva (A), com simulacgéo de

chuva 12 horas ap0s a aplicacdo (B) e com simulacdo de chuvas 24 horas apés a
aplicacao (C). Botucatu/SP, 2018.
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Cabe ressaltar que a biomassa seca média das plantas nas quais a simulacdo de
chuva ocorreu 24 horas ap0s a aplicacéo de glyphosate foi maior nas menores doses
quando se compara com as observadas para os demais periodos (sem chuva e 12
horas). Velini et a. (2008) observaram aumento de 30% na biomassa da parte aérea
de milho e soja convencionais com a aplicacédo de 25 e 20 g e.a. ha! de glyphosate,
respectivamente. Incremento da mesma magnitude foi observado por Schabenberger
et al. (1999) em capim-arroz (Echinochloa crus-galli) com o emprego de 5 g e.a. hat
de glyphosate.

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacdo para a massa de matéria seca de rebrota de plantas de arroz sdo
apresentados na Tabela 15. Em todas os grupos analizados, os dados se ajustaram
ao modelo de regresséo prospoto na Equacéo 2 deste trabalho.

Tabela 15 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variagdo (CV%) da massa de matéria seca de rebrota de plantas de
arroz aos 58 dias apos a aplicacéo de glyphosate em V3 e 30 dias apos
o corte da parte aérea, sem a simulacdo de chuva e com simulacédo de

chuva 12 horas e 24 horas apés a aplicacdo. Botucatu/SP, 2018.

Massa de matéria seca 3 plantas™

58 dias apés o tratamento

Sem chuva 12 horas 24 horas
CV (%) 32,09 33,72 29,64
Valores de F
Hipétese f #0 0,39"s 0,01ns 0,06"s
Regressdo 27,31** 19,03** 21,40**
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,95 0,97 0,98
Constantes
g -4,73 -4,81 -4,82
b 13,75 16,10 6,48
k 0,71 0,69 0,66
d 0,02 0,02 0,07

f - - -

ns = ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Em todos os grupos, a biomassa de rebrota de plantas de arroz cortadas aos 58
dias apos a aplicagao seguiram o mesmo padrdo, com reducgédo drastica ocorrendo a
partir da dose de 60 g e.a. ha! de glyphosate (Figura 17). Quando se compara com a
biomassa acumulada pelas plantas até os 28 dias ap0s a exposicdo das plantas de
arroz as subdoses de glyphosate (Figura 16), observa-se que as reducdes ocorreram
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em doses menores: 30 g e.a. ha! para os grupos sem ocorréncia de chuva e com
ocorréncia de chuva 12 horas ap6s a aplicacdo de glyphosate e acima de
7,5 g e.a. ha' para o grupo onde a simulacdo de chuva ocorreu 24 horas apés a
aplicacao das subdoses de glyphosate.

O tempo transcorrido entre o primeiro (Figura 17) e o segundo (Figura 18) corte
pode ter sido suficiente para metabolizacdo do herbicida pelas plantas, tornando-o

menos toxico nas doses até 60 g e.a. ha' de glyphosate.

Figura 18 — Massa de matéria seca de rebrota de plantas de arroz aos 58 dias apos
a aplicacdo de glyphosate em V3 e 30 dias ap0s o corte da parte aérea, sem a
simulacéo de chuva (A), com simulagéo de chuva 12 horas apés a aplicacao (B) e
com simulagéo de chuvas 24 horas apés a aplicacdo (C). Botucatu/SP, 2018.
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Cabe ressaltar também que doses que anteriormente ndo haviam estimulado o
crescimento e acumulo de biomassa seca das plantas, quando comparadas a
testemunha sem aplicagcdo, no segundo corte acabaram por destacarem-se

postivivamente em relacéo a testemunha. A dose de 30 g e.a ha! de glyphosate, por
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exemplo, enquanto causou reducéo de biomassa no primeiro corte (Figura 17A), levou

a incremento no segundo (Figura 17A).

Figura 19 — Plantas de arroz aos 7 dias ap0s a aplicacéo de glyphosate nos grupos

sem simulacéo de chuva (A), com simulacéo de chuva 12 horas apoés a aplicacao (B)

e com simulacéo de chuva 24 horas apos a aplicacéo (C). Botucatu/SP, 2018.

Figura 20 — Plantas de arroz 14 dias apés a aplicacao de glyphosate nos grupos
sem simulagéo de chuva (A), com simulagdo de chuva 12 horas ap0s a aplicacéo (B)

e com simulagéo de chuva 24 horas apoés a aplicacdo (C). Botucatu/SP, 2018.




66

Figura 21 — Plantas de arroz 21 dias apos a aplicacéo de glyphosate nos grupos

sem simulagéo de chuva (A), com simulacéo de chuva 12 horas ap0s a aplicacao (B)

e com simulagéo de chuva 24 horas apés a aplicacao (C). Botucatu/SP, 2018.

Figura 22 — Plantas de arroz 28 dias apos a aplicacéo de glyphosate nos grupos
sem simulagéo de chuva (A), com simulacéo de chuva 12 horas apds a aplicacéo (B)

e com simulacéo de chuva 24 horas apés a aplicacao (C). Botucatu/SP, 2018.
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Figura 23 — Rebrota de plantas de arroz aos 58 dias apds a aplicacao de glyphosate

e 30 dias apds o primeiro corte, no grupo sem corte no fornecimento de agua.
Botucatu/SP, 2018.

Figura 24 — Rebrota de plantas de arroz aos 58 dias apés a aplicacdo de glyphosate
e 30 dias apés o primeiro corte, no grupo com simulagcéo de chuva 12 horas apoés a

aplicacao. Botucatu/SP, 2018.




68

Figura 25 — Rebrota de plantas de arroz aos 58 dias ap0s a aplicacao de glyphosate

e 30 dias apds o primeiro corte, no grupo com simulacédo de chuva 24 horas apés a

aplicacdo. Botucatu/SP, 2018.

4.3 Experimento 3: Avaliacdo do efeito de subdoses de glyphosate sobre o

consumo de agua de plantas de arroz submetidas a diferentes regimes hidricos

Em relacdo ao numero de perfilhos, os parametros da regressao, valores de F,
coeficientes de variacao e de determinacdo para o numero de perfilhos de plantas de
arroz sao apresentados na Tabela 16. Os dados do grupo de plantas sem estresse
hidrico ndo se ajustaram a nenhum dos modelos propostos, enquanto os demais se
ajustaram a regressao da Equacéao 1.

Em todos os grupos de plantas, as subdoses de 36 e 72 g e.a. ha! de glyphosate
promoveram um aumento no perfilhamento das plantas. Doses inferiores a
36 g e.a. e superiores a 72 g e.a. ha'! de glyphosate levaram a reducdo do nimero de
perfilhos (Figura 26).

Como discutido anteriormente, o perfilhamento de plantas de arroz, foi alterado em
todos os estudos realizados neste trabalho, havendo incremento em algumas
subdoses e reducao em outras. Houve ainda subdoses que ndo causaram efeito sobre
esta variavel. As doses responsaveis por incremento em numero de perfilhos variaram

de 30 a 240 g e.a. g ha' de glyphosate, dependendo do estudo.



69

Tabela 16 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) do numero de perfilhos de trés plantas aos 28 dias apés
a aplicacdo de glyphosate em V4, sem estresse hidrico, com estresse
hidrico no grupo RH1 e com estresse hidrico no grupo RH2.
Botucatu/SP, 2018.

NlGmero de perfilhos 3 plantas™

28 dias apés o tratamento

Sem estresse RH1 RH2
CV (%) 19,57 25,81 21,45
Valores de F
Hipdtese f #0 11,54** 5,01* 7,62*%*
Regresséao 3,09* 1,53 6,19**
Modelo Equacédo 1 Equacéo 1 Equacédo 1
R2 0,02 0,59 0,67
Constantes
g -2,70 -3,32 -5,53
b -0,99 -4,49 0,97
k 7,13 3,40 521,79
d 10,33 12,82 534,19
f -0,02 -0,01 -2,08

ns = ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.

Figura 26 — Numero de perfilhos de quatro plantas de arroz aos 28 dias apoés a
aplicacao de glyphosate em V4 sem estresse hidrico (A), com estresse hidrico no

grupo RH1 (B) e com estresse hidrico no grupo RH2 (C). Botucatu/SP, 2018.
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O namero de perfilhos parece ser uma das varaveis mais sensives a aplicacéao de
glyphosate e as causas desta resultados, estdo relacionadas com perda de
dominéncia apical e alteragdo no balango hormonal (sobretudo AlA) das plantas de
arroz. Tal fato corrobora a afirmacéo de Calabrese e Blain (2009) de que o efeito
hormético pode variar de acordo com a espécie em estudo, periodo de avaliacéo e
agente quimico utilizado.

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de
determinacdo para massa de matéria seca de plantas de arroz sédo apresentados na
Tabela 17.

A aplicacdo de subdoses até 36 g e.a. ha! de glyphosate resultou biomassa seca
média semelhante a da testemunha (Figura 27A), com excecao do tratamento com 6
g e.a. ha! de glyphosate, que apresentou incremento de massa na ordem de 18% em
relacdo a testemunha sem aplicacdo, em se tratando do grupo sem restricao hidrica.
Nos grupos de plantas que passaram por estresse hidrico durante a conducdo do
estudo, nenhuma subdose causou incremento de biomassa e doses acima de 24 e 36
g e.a. ha'l de glyphosate causaram redugcdo na massa de plantas nos grupos RH1

(Figura 27B) e RH2 (Figura 27C), respectivamente.

Tabela 17 — Parametros da equacdo de regressao, valor de F e coeficiente de
variacao (CV%) da massa de matéria seca de trés plantas aos 28 dias
apos a aplicacdo de glyphosate em V4, sem estresse hidrico, com
estresse hidrico no grupo RH1 e com estresse hidrico no grupo RH2.
Botucatu/SP, 2018.

Massa de matéria seca 3 plantas™

28 dias apds o tratamento

Sem estresse RH1 RH2
CV (%) 16,74 17,94 17,88
Valores de F
Hipdtese f #0 0,35"s 2,58 0,10m
Regresséo 82,09 57,28** 50,54**
Modelo Equacéo 2 Equacéo 2 Equacéo 2
R2 0,97 0,95 0,98
Constantes
g -4,27 -4,34 -4,37
b 13,56 2,44 9,93
k 5,60 4,86 4,50
d 1,20 1,34 1,57

f - - -

ns = nao significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.
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McWhorter et al. (1980) afirmaram que a absorcdo e translocacdo de “C-
glyphosate aplicado em plantas de Sorghum halepense e soja convencional podem
ser reduzidas, em um intervalo de 72 horas apés a exposi¢ao das plantas ao herbicida,
quando as mesmas estavam sob condigcbes de estresse hidrico aliado a baixa
umidade relativa do ar e altas temperaturas. O tempo em que as plantas arroz
permaneceram sob estresse hidrico neste estudo variou de 96 (RH1) a 120 horas
(RH2).

Figura 27 — Massa de matéria seca de quatro plantas de arroz aos 28 dias ap0s a
aplicacao de glyphosate em V4 sem estresse hidrico (A), com estresse hidrico no

grupo RH1 (B) e com estresse hidrico no grupo RH2 (C). Botucatu/SP, 2018.
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Em trabalho realizado por Machado et al. (2000), visando avaliar o efeito do
estresse hidrico sobre a absorc¢ao e translocacéo de halosulfuron em tiririca (Cyperus
rotundus), os autores observaram que a restricao hidrica comprometeu a translocagao
do herbicida. Em trabalho semelhante, Moosavi-nia e Dore (1979) observaram que o
desempenho de glyphosate no controle da mesma espécie foi reduzido com o
aumento do estresse hidrico. Os mesmos autores afirmam que o retorno do

fornecimento de agua, até a capacidade de campo do solo, até uma semana apoés a
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aplicacao fez com que o controle das plantas tratadas sob estresse se assemelhasse
ao da testemunha, atribuindo a reducao de translocacdo a processos primariamente
bioquimicos e fisioldgicos reversiveis, que sdo normalizados apés a retirada da
condigcao de estresse.

Figura 28 — Plantas de arroz aos 28 dias apés a aplicacdo de glyphosate em V4, no

grupo sem estresse hidrico. Botucatu/SP, 2018.

Figura 29 — Plantas de arroz aos 28 dias ap0s a aplicacdo de glyphosate em V4,
com estresse hidrico no grupo RH1. Botucatu/SP, 2018.
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Plantas de arroz aos 28 dias ap0s a aplicacédo de glyphosate em V4,

com estresse hidrico no grupo RH2. Botucatu/SP, 2018.

Os parametros da regressao, valores de F, coeficientes de variacdo e de

determinacéo

apresentados

para consumo acumulado de &gua por plantas de arroz séao
na Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros da equacao de regressao, valor de F e coeficiente de
variacdo (CV%) do consumo acumulado de agua por plantas de arroz
durante 28 dias ap0s a aplicacdo de glyphosate em V4, sem estresse
hidrico, com estresse hidrico no grupo RH1 e com estresse hidrico no
grupo RH2. Botucatu/SP, 2018.

Consumo acumulado de agua (mL)
Sem estresse RH1 RH2
CV (%) 10,96 8,78 7,96
Valores de F
Hipétese f #0 2,54ns 0,14ns 2,12ns
Regressdo 48,21* 57,46** 48,75*
Modelo Equacao 1 Equacao 2 Equacéo 2
R2 0,92 0,90 0,91
Constantes
g -4,68 -4,34 -4,54
b 1,68 9,86 11,35
K 1404,68 375,93 317,86
d 1057,50 650,00 677,50

f

ns = ndo significativo; *P < 0,05; **P < 0,01.
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Observando-se o consumo acumulado de agua durante os 28 dias de conducéo
do estudo (Figura 31), destaca-se no grupo sem estresse hidrico (Figura 31A) a
subdose de 6 g e.a. de glyphosate ha' como a que mais se diferiu do tratamento
testemunha em termos de incremento no consumo, com um aumento de 18% na
guantidade de agua consumida. Os demais tratamentos, com subdoses variando de
1,5 a 24 g e.a. ha de glyphosate nédo diferiram da testemunha, enquanto doses iguais
ou superiores a 36 g e.a. ha'l de glyphosate reduziram o consumo de &gua,
provavelmente por terem afetado a absorcdo de agua e/ou transpiracdo das plantas
tratadas, reduzindo-as, em funcdo do estresse quimico submetido as plantas. Nos
grupos cujo regime hidrico contou com periodos de estresse (Figura 31B e 31C), a
reducdo no consumo foi observado em subdoses acima de 72 g e.a. ha' de
glyphosate. Nestes mesmos grupos, em doses inferiores a 72 g e.a. ha?l de
glyphosate, o consumo néo diferiu da testemunha sem aplicacao.

Uma causa provavel para que a intoxicacao, e consequente reducdo no consumo
de &gua, tenha ocorrido de forma mais acentuada no grupo de plantas sem restricbes
hidricas € o fato de que plantas sob condicfes de estresse hidrico tendem a absorver
e translocar o glyphosate de forma menos eficaz, reduzindo seus efeitos sobre as

plantas.
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Figura 31 — Consumo acumulado de agua por plantas de arroz durante 28 dias ap0s

a aplicacdo de glyphosate em V4, sem estresse hidrico (A), com estresse hidrico no

grupo RH1 (B) e com estresse hidrico no grupo RH2 (C). Botucatu/SP, 2018.
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5 CONCLUSOES

N&o houve efeito hormético sobre a produtividade e os componentes de producéo

do arroz, exceto o nimero de perfilhos m=.

A ocorréncia de 20 mm de chuva néo influenciou o desenvolvimento da planta em

condicdes controladas.

N&o foi observado efeito hormético para biomassa e consumo de agua.

A aplicacdo de doses entre 60 e 120 g e.a. ha' de glyphosate aumentou o
perfilhamento das plantas de arroz em todos os estudos realizados, sendo a dose

gue causou incremento dependente da situacao.

Idependentemente da condicdo de conducédo dos estudos, 0 arroz mostrou-se nao

responsivo a subdoses de glyphosate quanto a ocorréncia de efeito hormético.

A ocorréncia de deriva de glyphosate em é&reas de arroz ndo resultara em

drecréscimo ou incremento de produtividade.
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