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RESPOSTAS DE HIBRIDOS DE MILHO A SUB DOSES DE GLYPHOSATE.

RESUMO - A deriva de produtos fitossanitarios e os efeitos sobre culturas-ndo-alvo séo
grandes preocupacdes na agricultura moderna, especialmente com produtos herbicidas
que promovem efeitos com quantidades muito pequenas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos de sub doses de glyphosate sobre seis hibridos de milho
(Zea mays). Para tanto, foram conduzidos dois experimentos iniciais (Experimentos 01
e 02), com seis hibridos (Celeron, Férmula, Impacto, Maximus, Speed e Status) e seis
doses do herbicida glyphosate (formulacdo Roundup Ready®). No primeiro experimento
foram avaliados os efeitos das doses 0, 25, 50, 75, 100 e 125 g e.a ha* e, no segundo
experimento, as doses de 0, 100, 125, 150, 175 e 200 g e.a ha™. Para avaliacdo de
dose resposta um terceiro experimento (Experimento 03) foi conduzido com as doses
de 0, 40, 80, 120, 160 e 200 g e.a ha™ de glyphosate (Roundup Ready®) para os seis
hibridos. Um quarto experimento (Experimento 04), também do tipo dose-resposta,
envolvendo dois hibridos (Status e Impacto), as doses 0, 40, 80, 120, 160 e 200 g e.a
ha™ de glyphosate e as formulacdes Roundup Ready®, Roundup WG® e Zapp QI®. As
plantas de milho foram cultivadas em vasos com mistura de terra, areia e esterco e a
aplicacdo do glyphosate sempre ocorreu em plantas no estadio de quatro folhas
totalmente expandidas. No experimento 01 foram avaliadas as variaveis fotossintéticas,
morfoldgicas e nutricionais nos tratamentos com maior efeito toxico. No experimento 02
incluiu-se altura das plantas na avaliacdo. Nos experimentos 03 e 04 foram avaliadas
apenas variaveis morfoloégicas. A atividade fotossintética aos 7 DAA foi favorecida pela
aplicacdo de glyphosate em doses de até 50 g e.a ha™ apenas nos hibridos Impacto e
Férmula. O hibrido Celeron apresentou maior acimulo de area foliar, massa seca de
caule e de folha quando comparada com os demais hibridos e as doses de até 50 g e.a
ha™ de glyphosate favoreceram este desempenho. Os hibridos comportaram-se de
forma diferenciada na assimilacdo e concentracdo dos nutrientes: Os hibridos Status e
Férmula para fosforo; Maximus e Status para potassio, Maximus e Impacto para calcio;
Impacto para magnésio e Formula para enxofre e manganés. As doses de 125 g e.a ha’
! de glyphosate promoveram maior acimulo de N, P, B, Cu e Fe. Doses maiores, entre



100 e 150 g e.a ha ™ de glyphosate afetaram de forma severa o desenvolvimento da
cultura, porém sem provocar a morte das plantas; em tanto que doses de 175 e 200 g
e.a ha’ promoveram a morte. Na avaliacdo de dose resposta ocorreu estimulo de
crescimento do milho em doses de até 40 g e.a ha™ nas cultivares Férmula e Status
refletindo no acumulo de massa seca. Na avaliacdo entre formulagdes o Roundup
Ready® apresentou sinais mais visiveis de dano do que o Roundup WG® e Zapp QI®
em Status aos 3 DAA e no Impacto até os 14 DAA. Em todas as doses testadas, as
formulacbes promoveram efeitos varidveis de toxicidade sobre os hibridos, sem
manifestar hormese, possivelmente, por causa das elevadas temperaturas ocorridas
nos dias posteriores a pulverizacdo e do manejo das plantas na condicdo experimental.
Os hibridos testados responderam de forma diferente as aplicacdes de glyphosate,
manifestando efeito hormético em doses de até 40 g e.a ha™ e a formulacdo Roundup
Ready® causou sinais de toxicidade mais intensos, que as formulacdes Roundup WG®

e Zapp QI°.

Palavras-chave: Deriva, Zea mayz, herbicida, glyphosate.



MAIZE HYBRIDS RESPONSES TO GLYPHOSATE SUB-DOSES.

ABSTRACT - Pesticides drift and its effect on non-target crops are the major concerns
in modern agriculture, especially with the use of herbicides promoting effects at very
small quantities. The objective of this study was to evaluate the effects of sub doses of
glyphosate on six corn (Zea mays) hybrids, Two initial tests (01 and 02) were conducted
with six maize hybrids (Celeron, Férmula, Impact, Maximus, Speed, and Status) and six
doses of the herbicide glyphosate (Roundup-Ready ). In the first experiment the effects
of 0, 25, 50, 75, 100 and 125 g e.a ha™ and in the second experiment, doses of 0, 100,
125, 150, 175 and 200 g e.a ha™ were evaluated. A third test (test 03) was carried out
toy evaluate the dose-response at 0, 40, 80, 120, 160 and 200 g e.a ha™ of glyphosate
(Roundup®) on the six maize hybrids. A fourth trial (Trial 04), also a dose-response
approach was conducted, involving two hybrids (Status and Impact), using 0, 40, 80,
120, 160 and 200 g e.a ha™ of glyphosate and the commercial formulations Roundup
Ready ®, Roundup WG® and Zapp QI®. Maize plants were grown in 4-L pots with a mix
of soil, sand and manure. Glyphosate spraying always occurred at four fully expanded
leaves maize stage. In test 01 it was evaluated photosynthetic, morphological and
nutritional variables, mainly in the treatments with major toxic symptoms. In experiment
02 it was included plant height in the evaluations. In tests 3 and 4 only morphological
variables were evaluated. The photosynthetic activity at 7 days after spraying was
enhanced by application of glyphosate at doses up to 50 g e.a ha™ only for the hybrids
‘Impact’ and ‘Formula’. The ‘Celeron’ showed greater leaf area and higher accumulation
of dry mass of stem and leaf compared with the other genotypes and doses up to 50 g
e.a ha' glyphosate favored this performance. Hybrids behaved differently in nutrient
concentrations: ‘Status’ and ‘Férmula’ for P; ‘Maximus’ and ‘Status’ for potassium,
calcium for ‘Maximus’ and ‘Impact’, magnesium, mangenese and sulphur for ‘Impact’
and ‘Férmula’. Doses of 125 g e.a ha™ of glyphosate let to greater accumulation of N, P,
B, Cu and Fe in the plants. Higher doses, from 100 to 150 g e.a ha ™ of glyphosate
severely affected the development of the crop, and doses of 175 and 200 g e.a ha™
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caused plant death. In the dose response assays the results showed growth stimulation
of maize plants when 40 g e.a ha™* was sprayed on hybrids ‘Férmula’ and ‘Status’. The
commercial formulation Roundup Ready® showed stronger symptoms of damage than
the Roundup WG® and Zapp QI® on the hybrid ‘Status’ at 3 days after spraying (DAS)
and in ‘Status’ and ‘Impact’ at 14 DAS. At all doses tested, the formulations promoted
variable symptoms of toxicity on hybrids, but did not characterized hormesis
phenomenon, possibly because the high temperatures experienced in the period after
the spraying and the plants management under the experimental condition. The hybrids
tested responded differently to applications of glyphosate and hormesis effects
manifested in doses up to 40 g e.a h™. Comparing the formulations Roundup Ready®

caused more severe toxicity symptoms.

Key-words: Drift, Zea maiz, herbicide, glyphosate.



l. INTRODUCAO

A opcao mundial por uma elevada produtividade necessita de altos investimentos
de tecnologia para atingir maximos indices de producao incluindo doses adequadas de
fertilizantes, material genético de alta produtividade e adaptacdo as intempéries
climéaticos e tratamento fitossanitario adequado. Com a crescente adocdo do plantio
direto e, mais recentemente, com a introducéo de culturas geneticamente modificadas,
0 conhecimento dos sistemas de producdo que sejam economicamente sustentaveis e
ambientalmente corretas se torna cada vez mais fundamental, pois a sociedade de

consumo esta cada vez mais exigente.

Entre as praticas agricolas, na area de aplicacdo de produtos fitossanitarios, uma
das maiores preocupacfes ambientais e agricolas é a deriva, cujos efeitos apos
aplicacdo se tornam cada vez mais frequente, e a pulverizacdo aérea esta cada vez

mais comum e 0s novos produtos e formulagcbes atuam em doses cada vez menores.

A deriva resulta do arraste de pequenas particulas aquosas da calda que néo
atingem o alvo e sdo levadas pelo vento até areas ndo desejadas (MATUO, 1990).
Dentre os fatores que atuam na intensidade de deriva de aplicacdo de produtos
fitossanitarios podemos citar o método de aplicacdo, a dose e fatores ambientais como

temperatura e velocidade do vento (CUNHA et al., 2003).

Mesmo tomando-se os devidos cuidados durante a aplicagcdo, s&o numerosos 0s
relatos de fito intoxicacdo causada por deriva em diversas culturas anuais, tais como
algodéao, milho, tomate, sorgo ou até perenes como maracuja e eucalipto, entre outras
(MAGALHAES et al., 2001ab; YAMASHITA e GUIMARAES, 2005; TUFFI SANTOS et
al., 2006; LASSITER et al., 2007; FIGUEREDO et al., 2007 e; WAGNER JUNIOR et al.,
2008), respectivamente.

O herbicida glyphosate, com seus diferentes sais e nas formulacbes e

concentracdes comerciais disponiveis, as quais somam mais de 35 no mercado, é



atualmente a principal ferramenta para o controle de plantas daninhas, e tem sido
bastante utilizado nas culturas de soja com tolerancia ao herbicida, cana-de-acgucar na
gual é usado como maturador e que resulta em melhora no acumulo de sacarose e
areas de reflorestamento plantadas com eucalipto. No Estado de S&o Paulo,
especialmente, nas regides Central e Noroeste, o milho é cultivado em areas

relativamente pequenas e inseridas em regides produtoras de cana e reflorestamento.

O milho é plantado numa extensa area com condi¢cdes variaveis de solo e
ambiente para o qual é utilizada uma ampla variedade de hibridos desenvolvidos para
serem plantados nesses ambientes. Essa caracteristica pode também possibilitar uma
resposta diferenciada desses hibridos quando recebem sub doses do herbicida

glyphosate como resultado da deriva acidental para o qual ndo foram desenvolvidos.

Na maioria das areas plantadas com milho séo utilizados hibridos pela sua
elevada capacidade produtiva e que sao obtidos por sofisticados processos de
melhoramento genético e que respondem de maneira diferenciada as variadas
condicbes de ambiente e manejo, porém com desconhecida resposta aos estresses
guimicos resultantes de deriva, especialmente de herbicidas como glyphosate. Até o
presente, no Brasil, ndo tem sido totalmente liberada a comercializacdo de sementes de
milho geneticamente modificado com resisténcia a glyphosate. A deriva deste produto
das areas circunvizinhas com soja, cana de acucar, citros ou reflorestamento € uma
preocupacao para 0 agricultor e, assim, este trabalho tem como objetivo avaliar os
efeitos de sub doses de formulacbes sobre os indices de toxicidade, crescimento e

nutricdo mineral de seis hibridos de milho indicadas para o Estado de Sao Paulo.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho (Zea mays L.) constitui o cereal mais plantado do Brasil e € utilizado na
alimentacdo humana, na formulacdo de racdo animal, além de diversos processos
industriais, atingindo na safra 2010-2011 uma area agricola estimada de 13,69 milhdes,
constituindo a segunda cultura mais importante do pais, superada apenas pela soja, em
termos de superficie e quantidade de graos produzida. O Estado de Sao Paulo participa
com 6,29 % da superficie total plantada com milho e uma produtividade média de 4 700

kg ha™, quatorze por cento superior que a média nacional (CONAB, 2011).

Com o melhoramento genético, atualmente ha disponibilidade de muitos hibridos
de milho desenvolvidos para as diferentes areas agricolas e condi¢cdes ambientais. No
mercado Brasileiro ha disponibilidade de sementes de hibridos geneticamente
modificados para resisténcia a determinados insetos, mas os hibridos transgénicos para
tolerancia aos herbicidas ainda ndo estdo em fase de comercializacdo, embora alguns
eventos ja tenham recebido parecer técnico conclusivo favoravel da CTNBio
(http://www.ctnbio.gov.br/index.php/content/view/14784.html), acesso em 31 de janeiro
de 2012). Outras plantas cultivadas, como a soja e o algodao, ja dispbem de cultivares

com resisténcia a doses comerciais de glyphosate.

O uso do glyphosate tem-se generalizado em diversas areas do Brasil dedicadas
ao plantio direto, reflorestamento, cana-de-aglcar (destruicdo de soqueira e
maturacdo), pomares e lavouras geneticamente modificadas resistentes a este
herbicida (GALLI e MONTEZUMA, 2005; RODRIGUES e ALMEIDA, 2011).

Com a ampla distribuicdo geogréfica e intensidade de uso de glyphosate ha a
possibilidade de deriva para cultura de milho plantada nas circunvizinhangas e os
efeitos desta deriva ndo tem sido extensivamente estudada, especialmente na variacao

de susceptibilidade entre hibridos.
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O glyphosate € um herbicida aplicado em pds-emergencia, de agado sistémica,
nao seletivo utilizado para o controle ndo seletivo de plantas daninhas (RODRIGUES e
ALMEIDA, 2011). Nas plantas susceptiveis este herbicida atua na inibicdo da sintese
de aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) da rota do &cido
chiquimico, bloqueando a atividade da enzima 5-enol-piruvilchiquimato-3-fosfato sintase
(EPSP-sintase) encarregada de catalisar a reagdo de chiquimato-3-fosfato (S3P) e
fosfoenolpiruvato (PEP) para produzir 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato (EPSP) e fosfato
(PADGETTE et al., 1995).

Os sinais de sua acao toxica em plantas sdo caracterizados pelo lento
aparecimento dos sintomas, 0s quais come¢am a ser visiveis a partir dos 5-7 dias apés
a aplicacdo com clorose das folhas novas, seguida de necrose. Podem ocorrer o
enrolamento das bordas, enrugamento do limbo e ma formacéo foliar por ocasiao da
rebrota. Também ha reducdo do crescimento das plantas tratadas e inibicdo do
crescimento do sistema radicular e dos rizomas (RODRIGUES, 2001). Ainda salienta
que produtos a base de glicina interferem na producdo de alguns precursores de
horménios em plantas, mas em contrapartida estimulam a producdo de etileno
resultante do estresse provocado pela toxidade, porém sem conduzir a morte da planta

em determinadas dosagens.

A resisténcia ao glyphosate em culturas transgénicas foi obtida pela insercao de
um gene (AroA) oriundo do genoma da Agrobacterium sp. estirpe CP4, a qual codifica
uma variante de EPSPs, especialmente tolerante a inibicdo pelo glyphosate
(PADGETTE et al., 1995).

Pesquisas em cana-de-acUcar desenvolvidas por LEITE et al. (2009)
evidenciaram a eficacia do glyphosate (192 g ha™) e metsulfuron-metil para retardar o
metabolismo vegetal e melhorar a disponibilidade de acgUcares redutores na sintese
enddégena de sacarose com resultado na antecipacdo da colheita, porém, com
incremento na brotacdo lateral em prejuizo do crescimento da rebrota da soqueira
(LEITE et al., 2008).



Assim, quando usado como maturador em cana-de-agucar, o glyphosate na dose
de 192 g ha™ reduziu a producdo de colmos, mas sem apresentar efeito na conversao
de “pol” na porcdo superior dos colmos, possibilitando melhora na qualidade

tecnologica da matéria prima (LEITE et al., 2010).

Resultados diferentes foram obtidos em avaliagbes feitas em culturas
transgénicas tolerantes ao glyphosate. No milho, SOLTANI et al. (2010) mostraram que
aplicagbes de glyphosate isolado apresentam baixo risco ambiental quando
comparadas com misturas com outros produtos para controle pés-emergente de plantas

daninhas mais tolerante a este herbicida.

Por sua vez, séo varios 0s casos reportados com sinais de fito intoxicacdo pelos
produtores rurais quando séo feitas pulverizagbes de diferentes formulagbes de
glyphosate sobre culturas transgénicas, destacando clorose das folhas, atraso no

desenvolvimento, sem efeito aparente na producéo (SERRA et al., 2011).

Em soja, o glyphosate tem apresentado efeitos colaterais que colocam em
duvida sua seletividade em culturas Roundup Ready® como relatado por SANTOS et al.
(2007b) na comparacéo de formulacées de glyphosate (2 kg ha™) em soja CD 219RR,
afetando o desenvolvimento e formacédo de nddulos, além de efeitos na microbiota da
rizosfera provocados por Roundup Transorb®. Também foram observadas redugées nas
concentracdes foliares de nitrogénio, célcio, ferro e cobre quando as plantas foram
tratadas com o herbicida. Para o0 magnésio, foi observado aumento de sua
concentracdo em plantas tratadas com Roundup Ready® O autor ndo observou
alteracbes significativas nas concentracbes de fosforo, potassio, enxofre, zinco e

manganés nas folhas da soja.

Em outra pesquisa desenvolvida por CORREIA e DURIGAN (2007) com os
cultivares CD 214RR e M-SOY 8008 RR quando foi avaliada a aplicacdo de oito
formulacdes de glyphosate (Roundup Ready®, Roundup Transorb®, Roundup Original®,
Roundup WG®, Polaris®, Gliz®, Glifosato Nortox® e Trop®), néo foi observado sintoma

visual de intoxicacdo nas plantas de soja e nenhum efeito no conteudo de clorofila, no
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acumulo de matéria seca na parte aérea e sistema radicular e, também, no niumero de

nédulos da associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio.

SERRA et al. (2011) avaliaram os efeitos de doses de manganés e de
glyphosate na cultura de soja RR e observaram que independente da taxa de
aplicagéo, a absorcéo de nitrogénio e ferro foram aumentadas com a dose do herbicida,
porém foi mais eficiente no uso do nutriente (EFU) na testemunha sem aplicacdo. O
herbicida ndo afetou as concentragcdes de manganés e zinco. Para nitrogénio, ferro e
cobre, o EFU foi reduzido com o aumento da dose do glyphosate, bem como os teores

totais de nitrogénio, manganés, zinco, cobre e ferro na soja.

CATANEO et al. (2003) demonstram que a Glutatione-S-Transferase (GTS)
desempenha um papel importante no processo desintoxicacdo e metabolismo de
plantas de milho pulverizadas com a dose de 1000 ppm do herbicida glyphosate. Em
doses maiores (2500 e 5000 ppm) esse processo de desintoxicacao nao foi suficiente, e
concluiram que ela atua sim na degradagcdo do herbicida quando ele é aplicado em

baixas concentracdes.

VELINI et al. (2008) confirmam a presenca de hormese em plantas com a
aplicagéo de glyphosate, fendmeno que se caracteriza pela inibicdo do crescimento das
plantas em altas doses e pelo estimulo do crescimento em baixas doses (CALABRESE
& BALDWIN, 2003). O fenbmeno da hormese é dependente da planta-alvo, do modelo

biologico avaliado e ponto maximo avaliado, (VELINI et al., 2008).

Segundo CALABRESE e BALDWIN (2003), produtos xenobiéticos que aplicados
em doses normais, como apresentado na bula, sobre organismos alvos mostram
eficacia no controle poderiam, porém produzir efeito de estimulo no crescimento quando
aplicado em doses muito baixas o que € chamado de ‘hormese’, entre eles o

glyphosate.

VELINI et al, (2008) relataram que hormese pode ocorrer com aplicagdo de 1,8 e

36 g e.a ha™ de glyphosate, podendo essa dose ser diferente em funcdo da espécie e



do seu estagio de desenvolvimento. Observaram ainda aumento no teor de &cido
chiquimico nas plantas de soja e milho que receberam o herbicida, mas, esse aumento
nao expressou necessariamente em dano promovido pelo herbicida, mas confirma que
a planta recebeu o produto. No caso do milho, o acréscimo no conteido do acido

chiquimico pode ser util para mostrar efeito sobre o crescimento da planta.

Em condi¢cOes de baixas concentracdes na solucao, pequenas quantidades de
glyphosate podem ser absorvidas pelas raizes do milho e alterar positivamente o
crescimento da planta (< 30 mg kg™). Concentracbes mais elevadas podem
desencadear sintomas de fito-intoxicacdo. Estes resultados sugerem que quando o
glyphosate fica disponivel na solugéo do solo pode ser absorvido pelas raizes e causar
danos na cultura (WAGNER et al., 2003). Esses mesmos autores também encontraram
efeitos horméticos no crescimento de plantas de milho quando absorveram menos que

0,6 ug do produto.

OZTURK et al. (2008) avaliaram os efeitos de trés doses (1, 3 e 6% da dose de
1,44 kg i.a hat) do glyphosate sobre a enzima Fe-reductase em raizes de girassol
(Helianthus annus L.). Na sub dose de 6% baseada na dose comercial como deriva
simulada, observaram efeitos inibitorios sobre a atividade da enzima no periodo entre
seis e 24 horas apods aplicacdo, mesmo sem apresentar sintoma visual, confirmando o

efeito do glyphosate como inibidor dessa enzima diminuindo seu transporte nas plantas.

Em avaliagbes dos efeitos da deriva simulada de glyphosate em milho,
MAGALHAES et al. (2001a) observaram que as variaveis agrondmicas altura de planta
e acumulo de massa seca e o conteudo de clorofila ndo foram afetados por derivas de
2%, 4%, 6%, 8% e 12 % da dose de 1,44 kg i.a ha™. A area foliar foi afetada quando a
planta foi submetida a deriva de 12% de glyphosate (172 g i.a ha™), refletindo na
producéo de espigas e graos e concluiram que deriva em doses iguais ou inferiores a

4% da dose comercial ndo afetam a produtividade do milho.

Em sorgo, MAGALHAES et al. (2001b) n&o observaram diferencas na altura e

area foliar das plantas quando submetidas as doses bastante baixas de glyphosate. A
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toxicidade foi maior nas dosagens de 115,2 e 172,8 g ha, sendo que a cada 1% de
incremento na dose representou um aumentou de 5% no nivel de dano e queda de 194
kg ha™ na producéo de gréos. Em doses maiores ocorreu aumento da mortalidade de

plantas, afetando o estande final.

Em trigo, sintomas de efeitos de glyphosate, como clorose, foram observados em
plantas pulverizadas no estadio de um né com doses de 18, 70 e 140 g ha™. Houve
diminuicdo da altura da planta aos 28 dias apés aplicacao em 47% e 26% nas doses de
140 e 70 g ha™* (ROIDER, 2006). O rendimento de gréos teve reducdes de 72% e 54%
sob pulverizacdes de 140 g ha™ em plantas nos estadios um né e no florescimento,
respectivamente. Na dose de 70 g ha™ a reducéo atingiu entre 25% e 30%. Na dose de
18 g ha™ n&o ocorreu qualquer efeito na produtividade do trigo em nenhuma das
épocas de aplicacdo (ROIDER, 2006).

Em oito cultivares de algoddo, o glyphosate na dose de 270 g ha™ no
apresentou efeito duradouro na altura de planta quando comparado com o controle, em
avaliacOes feitas até os 42 dias apds a pulverizacdo. No entanto, houve resposta
diferenciada entre os cultivares estudados (YAMASHITA e GUIMARAES, 2005).

Em outras pesquisas YAMASHITA e GUIMARAES, (2006) concluiram que
sementes de algodao coletadas em plantas tratadas com sub doses de glyphosate (180
e 360 g ha™) apresentam maiores producées de sementes, massa verde da parte aérea
e emergéncia de plantulas, quando comparada com as das plantas testemunha sem

receber aplicacdo do herbicida.

Para THOMAS et al. (2005) as derivas simuladas com sub doses de glyphosate
(0, 8.7, 17.5, 35, 70, 140, 280, 560, e 1,120 g i.a ha™) em algod&o produziram nanismo
e clorose aos 7 DAA. Nesta época de avaliacdo, os efeitos aumentaram linearmente na
medida em que se aumentou a dose do herbicida acima de 70 g ha™. Na avaliacdo
realizada aos 42 dias ndo houve danos visiveis nas doses inferiores a 280 g i.a ha™. Os
autores ainda detectaram incrementos nas concentragdes de acido chiquimico com o

aumento da dose do herbicida. Na produtividade da cultura, obtiveram incremento com
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sub doses até 70 g i.a ha' e concluiram que por meio da concentracdo de &cido
chiquimico é possivel determinar a perda na produtividade da cultura quando esta €

atingida por doses de glyphosate superiores a 140 g i.a ha™.

Em plantas de amendoim, LASSITER et al. (2007) observaram sinais como leve
clorose nas doses superiores a 140 g i.a ha™ de glyphosate na avaliacdo realizada aos
7 DAA. Estes sintomas aumentaram com o tempo e a dose, provocando a morte das
plantas na dose de 1120 g i.a. ha™. Nestas plantas as concentracbes de acido
chiquimico foram maiores na medida em que se aumentou a dose do herbicida. Este
efeito ocorreu apenas na avaliacao realizada aos 7 DAA, nao apresentando qualquer
efeito significativo aos 14, 21 e 31 DAA. Essas concentracdes de acido chiquimico
foram inversamente proporcionais a produtividade da cultura, e ndo foram observadas

variacdes com dosagens de glyphosate iguais ou menores a 70 g i.a ha™.

Em beterraba (Beta vulgaris), pulverizacdes de 126 g i.a ha™ aos 20 e 30 dias
apés emergéncia (DAE) provocam a morte de plantas em 14 dias apés a aplicagédo
(DAA). Quando a aplicacao foi realizada aos 40 DAE, a morte da cultura aconteceu aos
21 DAA. A producédo de massa seca pela planta foi reduzida com o incremento da dose
do produto (RIGOLI et al., 2008).

Experimentos desenvolvidos por FIGUEREDO et al. (2007) em tomate
(Lycopersicon esculentum) mostraram que doses superiores a 30% (378 g ha’) da
dose normal (1260 g ha™) apresentaram sintomas tipicos de intoxicacdo com o
glyphosate tais como paralisagcdo do crescimento e murcha. Este efeito ocorreu
independente da época de aplicacdo na cultura (30, 50 e 70 DAT). As intensidades dos
sintomas, como clorose, necrose e morte das plantas, foram maiores na medida em que
se aumentou a dose do herbicida. Na fase reprodutiva do tomateiro, o namero de
cachos florais, flores e frutos foram afetados com aumento das doses do glyphosate
acima de 189 g i.a ha As maiores perdas foram observadas quando o herbicida foi
aplicado aos 70 DAT.
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No maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis L), WAGNER JUNIOR et al. (2008)
observaram sintomas como clorose, murcha, necrose e morte dos 4pices aos sete dias
apos a pulverizacdo de glyphosate e as intensidades desses efeitos foram acentuados
com as doses do herbicida. Nao houve diferenca dos sintomas e de suas intensidades
quando foram comparadas as formulacées Roundup Transorb® Roundup Original® e
Zapp QI®. Essa intoxicacdo teve efeito parcial sobre a producéo de brotos primarios,
comprimento total, acimulo de massa aérea e area foliar das plantas de maracuja
quando receberam doses superiores a 86,4 g ha'e ndo afetaram o comprimento de

raiz, diametro do caule e numero de folhas em plantas jovens.

Em cultivares de soja Roundup Ready® (CD225 e V Max) o uso das formulacdes
Roundup Original®, Roundup Transorb® e Zapp QI® reduziram o actmulo de massa
seca de hastes e folhas na cultivar CD 225 quando receberam 960 g e.a ha™, porém na
cultivar V Max as formulagcées Roundup Original® e Roundup WG® sé afetaram o
acumulo de massa nas folhas (CAVALIERI et al., 2011).

COSTA et al. (2009) estudaram os efeitos da deriva simulada de glyphosate em
pinhdo-manso (Jatropha curcas) e observaram clorose temporaria com recuperacao
posterior em folhas novas nas sub doses até 11,5 g ha™ . Nas doses de 90, 180 e 360 g
ha™ os sintomas dos efeitos téxicos foram amarelecimento intenso das folhas do &pice,
coloracdo purpura avermelhada em algumas delas, necrose e abscisdo nas folhas
localizadas na parte basal das plantas. A altura de planta e o didmetro do caule
apresentaram reducao dos valores em todas as doses avaliadas quando comparados

com a testemunha sem aplicacéo do herbicida.

TUFFI SANTOS et al. (2006) estudando os efeitos da deriva de glyphosate em
eucalipto (Eucaliptus grandis) observaram que os sintomas variaram com o clone e
foram caracterizados por clorose, murcha e enrolamento das folhas do apice. Nas
maiores doses, as folhas tornaram coridceas com necrose na borda, houve intensa

senescéncia foliar e deformacé&o do 4pice e, até, morte do meristema apical, porém sem
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provocar a morte da planta. Outras caracteristicas como altura de planta, massa seca e

diametro das plantas foram afetadas nas dosagens maiores (172,8 e 345,6 g i.a ha™).

Em estudos de exsudacéo radicular em plantas de Brachiaria spp. pulverizadas
com glyphosate, TUFFI SANTOS et al. (2008) encontraram **C-glyphosate em todas as
plantas de eucalipto mantidas em convivéncia com a graminea, independente do clone,
tipo de solo e época de avaliacdo. No entanto, ndo foi observado qualquer sintoma na

planta de eucalipto.

Analisando o conteudo foliar de macronutrientes (N, P e K) na cultura de milho
sob deriva simulada de glyphosate (0, 36, 72 e 108 g e.a ha™ equivalente a 0, 10, 20 e
30% da dose), LATORRE et al. (2011a) observaram que os contetudos de P e K
diminuiram apés aplicacdo de 10 e 20% da dose, respectivamente. A reducdo da
concentracdo de nitrogénio ocorreu com todas as doses testadas. Os teores foliares de
célcio e magnésio diminuiram quando as plantas de milho receberam doses maiores a
20% da recomendada. A concentracdo de ferro diminuiu apenas na dose minima do

herbicida.



lIl. MATERIAL E METODOS

Os experimentos de deriva simulada de hibridos de milho a sub doses de
glyphosate foram conduzidos entre setembro de 2010 e dezembro de 2011 na casa de
vegetacdo no Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia (NEPEAM) do
Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,

Universidade Estadual Paulista “Julho de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal, SP.

Para as aplicacdes das subdoses de glyphosate foi utilizada a formulagéo
Roundup Ready® nos experimentos 1, 2 e 3. A sub dose é citada como referéncia a
dose comercial, a qual em diante serd chamada como doses de g e.a ha' na

apresentacao dos resultados.

3.1 Experimentos iniciais de simulagcéo de deriva

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos de quatro
litros, preenchidos com substrato preparado com solo, areia de rio e esterco de curral
nas proporgdes 2:1:1 (v:v:v). O solo utilizado foi em Latossol Vermelho Escuro de
textura argilo-siltosa, com as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CacCl,) 5,9; teor de
matéria organica 12 g.kg™; 6 mg.dm™ de P (resina). Os teores de K, Ca, Mg, H+Al, SB e
T foram de 1,2; 20,0; 7,0; 19,0, 28,0 e 47,0 mmol..dm™, respectivamente. A saturacéo

de bases do solo foi 60,3%. N&o foi realizada aplicacéo de calcério.

Nos experimentos iniciais de deriva simulada foi utilizado um esquema fatorial
alocado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticbes. Nos
dois ensaios o fatorial foi composto por seis hibridos (Celeron, Férmula, Impacto,
Maximus, Speed e Status) e seis doses do herbicida glyphosate as quais variaram com

o experimento. No primeiro as doses foram 0, 25, 50, 75, 100 e 125 g e.a ha™. No
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segundo experimento, em fungcdo dos resultados obtidos no primeiro experimento as
doses foram modificadas para 0, 100, 125, 150, 175 e 200 g e.a ha™.

Os hibridos foram recomendados e fornecidos pela empresa Syngenta Seeds
Ltda e semeados em bandejas de isopor e posteriormente transplantadas quando
apresentavam entre uma e duas folhas totalmente expandidas. Em cada vaso foram
transplantadas duas mudas e pulverizacdo de glyphosate foi efetuada quando as
plantas apresentaram quatro folhas totalmente expandidas. Na condugdo do
experimento a umidade do solo nos vasos foi mantida com irrigacdes diarias evitando

estresse das plantas.

A aplicacao com glyphosate foi realizada com pulverizador costal pressurizado
com CO, equipado com pontas Teejet XR110.02, espacadas a 50 cm e calibradas para
uma vazdo de 200 L ha™, na pressdo de 180 kPa. No momento da aplicacdo do
experimento 01 as condigcbes ambientais foram de 27°C de temperatura e 78% de
umidade relativa (UR); para o experimento 02 a temperatura foi 26°C e 85% de UR;
para o experimento 03 a temperatura foi 24° e 72% de UR enquanto que para o

experimento 04 28°C de temperatura e 65% de UR.

No experimento 01 foram avaliados os efeitos dos tratamentos sobre o
desempenho fotossintético e conteudo foliar de nutrientes. Dessa forma, avaliou-se taxa
fotossintética (A), condutancia estomatica (Gs), e transpiracéo (E). No encerramento do
periodo experimental foram avaliadas: a area foliar (AF), as massas secas de caule
(MSC) e de folhas (MSF), conteudo foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e de
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), especialmente nos tratamentos que apresentaram
maior efeito toxico visual a serem comparados com a testemunha. No experimento 02,
as caracteristicas do milho avaliadas foram as mesmas incluindo-se altura das plantas
em relacdo a testemunha medida do nivel do solo até a inser¢do da ligula da folha

recentemente expandida.

As avaliagbes das variaveis fotossintéticas foram realizadas no periodo da

manha, entre 7:30 e 10:30h, usando um analisador de gas por sensor infravermelho
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IRGA (Li-Cor, Li6400). Na avaliacdo da éarea foliar foi utilizado o “Leaf Area Meter” (Li-
Cor Inc., LI3000). Para obtencdo de massa seca, caules e folhas, foram secados
durante 72 horas em estufa de renovagéao forcada de ar numa temperatura de 65 °C. O
valor do peso da matéria seca foi obtido utilizando balanca digital com variacdo de
0.01g.

Para a realizacdo das andlises dos teores de macronutrientes e micronutrientes,
as amostras apds a pesagem foram moidas em micro-moinho tipo “Wiley” malha 20 e
enviadas para analise no Laboratorio DM Lab em Ribeirdo Preto. As extracdes de N
foram feitas segundo metodologia de semimicrokjedhal, P e B por colorimetria
(SARRUGE e HAAG, 1974), K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por absorcdo atbmica
(JORGENSEN, 1977), S por turbidimetria (VITTI, 1989).

3.2 Experimento dose-resposta

Dois experimentos foram conduzidos para avaliar o comportamento dose-
resposta dos diferentes hibridos (Celeron, Férmula, Impacto, Maximus, Speed e Status)
submetidos a doses crescentes de glyphosate. No primeiro experimento dose-resposta,
as doses avaliadas foram 0, 40, 80, 120, 160 e 200 g e.a ha™ de glyphosate. O
experimento foi instalado no delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
com cinco repeti¢gdes e os tratamentos distribuidos em esquema fatorial envolvendo os
seis hibridos e as seis doses de herbicida. As avalia¢des visuais de fito intoxicacdo das
plantas foram efetuadas aos sete e quatorze dias apds aplicacdo (DAA), utilizando uma
escala de 0-100%, em que zero representa auséncia de dano e 100% morte de plantas,
segundo escala da SBCPD. Nas plantas sobreviventes foram avaliadas a altura, a area
foliar (AF) usando um “Leaf Area Meter” (Li-Cor, modelo LI300) e obtidos os valores de

massa seca de folhas e caules.

No segundo experimento dose-resposta foram avaliados apenas os hibridos

Impacto e Status por apresentarem comportamento contrastante nos experimentos de
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deriva e trés tipos de sais de glyphosate (Sal amina: Roundup Ready®, Sal de aménio:
Roundup WG® e Sal de potassio: Zapp QI®) nas doses o, 40, 80, 120, 160 e 200 g e.a
ha™. Os tratamentos foram dispostos num arranjo fatorial 2 x 3 x 6 envolvendo os dois
hibridos, as trés formulacbes e as seis doses de glyphosate. O delineamento

experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) com cinco repeticoes.

A pulverizagdo com glyphosate foi realizada com pulverizador costal
pressurizado com CO, equipado com pontas Teejet XR110.02, espacadas a 50 cm e

calibradas para uma vazéo de 200 L ha*, na presséo de 180 kPa.

As avaliacbes de fito-intoxicacdo das plantas assim como os dados

morfofisioldgicos ocorreram como descrito no experimento trés.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Fisher ao 5 % de probabilidade. Para tanto, foi utilizado o programa
STATISTICA. Adicionalmente, analises de regressao foram ajustadas para os diferentes
niveis de resposta com ajuda do programa gréafico Origins 8%, na procura de modelos
significativos que expliguem biologicamente o comportamento dos dados diante do

aumento das dosagens de herbicida.



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimentos de simulagdo de deriva

No experimento 1 a analise estatistica evidenciou diferencas significativas para
hibridos e doses de glyphosate na atividade fotossintética, porém ndo houve efeito
significativo da interacdo entre estas duas variaveis. Nao foram verificadas diferencas
significativas entre as variaveis condutancia estomética e transpiracdo das folhas de
milho (Tabela 1).

A atividade fotossintética nas folhas dos hibridos Formula, Impacto e Status

foram maiores comparadas com Maximus e Speed.

As doses de glyphosate de 100 e 125 g e.a ha™ apresentaram menores valores
de atividade fotossintética em relacdo as plantas submetidas a dose 25 g e.a ha™*. Nao
houve diferenca significativa da testemunha com as doses de 25 até 75 g e.a ha™
(22,65 e 16,92 pmol CO, m? s™), enquanto que em 25 g e.a ha* (25,55 umol CO, m? s’

1y foi maior.

Para melhor entendimento do comportamento das doses de glyphosate foram
obtidas as curvas de regressao para cada hibrido. Ocorreu diferenca significativa para
doses e a analise dos dados para regressdo correspondeu a uma polinomial e
sigmoidal com diferencas nas doses menores para sete dias (Figura 1). Assim, pode-se
observar que os hibridos Férmula e Speed mostraram comportamento linear e
quadratico decrescente no inicio com aplicagdo da menor dose, enquanto, que Impacto
e Status mostraram acréscimos de 13 e 16% com doses de até 50 g e.a ha™,

respectivamente.

Aos 14 DAA (Tabela 2), as anélises de variancia também mostraram diferencas
para atividade fotossintética, porém, unicamente para as doses de produto com

apresentacdo do desdobramento e para melhor analise dos dados os mesmos que
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oferecem pouca consisténcia. O tratamento com dose de 100 g e.a ha™ foi inferior na
taxa fotossintética (28,78 pmol CO, m? s™) comparada com as doses 0 (testemunha),
25, e 50 g e.a ha™’ de glyphosate em que o hibrido Férmula apresentou melhor

consisténcia dos dados comparada as demais (Tabela 2, Figura 2).

Tabela 1. Andlise estatistica e médias + EP para atividade fotossintética (A), conduténcia
estomatica (Gs) e transpiragdo (E) aos 7DAA de glyphosate no estudo de deriva em
seis hibridos de milho. Experimento 1.

Tratamentos A (umol CO,m*?s™) Gs (mol H,0 m?s™)  E (mmol H,0 m?s™)
F P F p F p
Hibrido (H) 5,83 0,00** 1,44 0,21" 1,25 0,29"
Dose (D) 12,95 0,00** 0,02 1,00 0,00 1,00™
Interaco (H*D) 0,86 0,66" 0,02 1,00 0,02 1,00™
C.V. (%) 18,6 59,3 52,4
Hibridos
Celeron 21,94 bY+0,52 0,027 a +0,0002 0,769 a+0,0034
Férmula 22,26 a+0,86 0,021 a +0,00007 0,616 a+0,0026
Impacto 25,79 a+0,83 0,022 a +0,00043 0,650 a+0,0106
Maximus 20,53 b +0,87 0,026 a +0,00014 0,759 a+0,00113
Speed 22,01 b+0,73 0,023 a +0,00013 0,689 a+£0,00217
Status 25,36 a+0,52 0,021 a +0,00022 0,636 a£0,0042
Dose (g e.a ha™)
0 24,657 +0,39 0,024 a +0,0005 0,695 a+0,0149
25 25,55 £0,40 0,025 a +0,0008 0,726 a+£0,0184
50 2457 £0,52 0,025 a +0,0008 0,726 a£0,0199
75 23,55 £0,63 0,025 a +0,0075 0,718 a£0,0164
100 22,65 £0,82 0,025 a +0,0008 0,719 a+0,0203
125 16,92 +0,52 0,024 a +0,0008 0,717 a+£0,0192

“Valores seguidos da mesma letra entre hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
% Analisados aplicando curvas de regresséo na interacdo H x D. " N&o significativo; ** Significativo a 1%.

O comportamento observado neste experimento é apresentado em diversos
trabalhos que mostram as respostas de plantas as aplicacdes de baixas doses de
glyphosate, sejam plantas anuais como cevada e soja (CEDERGREEN & OLESEN,
2010; ZOBIOLE et al., 2010); ou perenes como citros, eucalipto e café (GRAVENA et
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al.,, 2009; MACHADO et al.,, 2010 e CARVALHO, 2011) constatando pequenos
acréscimos na taxa fotossintética, condutancia estomética e transpiracdo. Estas

alteracBes variaram segundo a espécie estudada.

Essas respostas diferenciadas no comportamento entre as espécies podem ser
atribuidas tanto a diferencas morfoldgicas como tipo e quantidade de éarea foliar,
caracteristicas e condi¢des da folha que podem determinar sua velocidade de absorcéo
e transporte no interior do simplasto, quando o produto € absorvido e as reacgfes
bioquimicas que demandam consumo de energia ou transportadores que o levam a
atravessar a membrana. A facilidade com que vai concluir a fase de penetracdo é
dependente de fatores como espécie vegetal, idade, condicdes do meio, dose do
produto (RODRIGUES, 2001; CARDOSO, 2010 e SANGOI, 2010).

As dosagens maiores a 75 g e.a ha™ de glyphosate causaram em geral uma
diminuicdo de atividade de todas as variaveis fotossintética. Este comportamento pode
ser atribuido ao efeito inibitorio do produto (GRAVENA et al., 2009; MACHADO et al.,
2010; ZOBIOLE et al., 2010; CARVALHO, 2011). Concentracbes de 1000 e 2500 ppm
do produto podem estimular a producdo de Glutationa S-Transferase (GST) em plantas
em nove e 16 dias, respectivamente, evidenciando funcdo de detoxificagdo (UOTIOLE
et al., 1995).

Para CATANEO et al. (2003) com doses de glyphosate superiores a 5000 ppm
a enzima perde a capacidade de detoxificagcdo e metabolismo (UOTIOLE et al., 1995), e
assim atingir o complexo chiquimato-EPSP e interromper a rota de formacdo de
aminoacidos essenciais resultando na diminuicdo do crescimento da planta e finalmente
a morte (RODRIGUES, 2001).

Para MACHADO et al. (2010) ndo ocorreu diferenca entre cultivares de
eucalipto submetidos a deriva simulada em doses crescentes de glyphosate (0-172,8 g
ha). Os efeitos resultantes da aplicacdo esta em funcdo da dose pulverizada chegando

apresentar efeito de estimulo o qual diminui como resultado dos processos de
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penetracdo, absorcdo e transporte até o local de acdo e passando para toxicidade em
dosagens maiores.
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Figura 1. Representacgdes gréaficas da atividade fotossintética de seis hibridos de milho tratados

com doses de glyphosate aos 7 DAA. Barras verticais indicam + erro padrdo da média.
Celeron, @ Formula, A Impacto, V Maximus, <dSpeed e P> Status.

A resposta positiva ao glyphosate é caracterizada como melhoria na eficiéncia da
fixacdo de CO, com aplicacBes de 11, 22 e 45 g e.a ha' e diferentes niveis de
saturacdo de CO, (100, 200, 400 e 800 ppm) considerando que as plantas tratadas
tiveram leve resposta para condutancia estomatica (CEDERGREEN e OLSEN, 2010).
Para LEAKEY et al. (2006) que em condi¢des controladas avaliou a fixacado de CO,, 0
acréscimo do composto ndo conduz necessariamente a um acumulo de massa seca e

consequentemente no rendimento da cultura de milho na auséncia de qualquer
estresse.
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Tabela 2. Andlise estatistica e médias + EP para atividade fotossintética (A), condutancia
estomatica (Gs) e transpiracéo (E) 14 DAA de glyphosate no estudo de deriva em seis
hibridos de milho. Experimento 1.

A (umol CO,m?s™  Gs (molH,O0m?s?®  E(mmol H,0 m?s™)

Tratamentos
F p F P F P

Hibrido (H) 1,29 0,28 1,57 0,18™ 1,48 0,21
Dose (D) 2,50 0,04* 1,12 0,36™ 0,75 0,59
Interacédo (H*D) 0,60 0,92 0,41 0,99™ 0,25 1,00™

C.V. (%) 19,47 26,77 29,19

Hibridos
Celeron 32,22 a+0,51 0,051 a +0,0008 2,529 a+0,036
Formula 31,77 a+0,65 0,054 a +0,0009 2,772 a+0,044
Impacto 33,47 a+0,61 0,054 a+0,0011 2,639 a+ 0,049
Maximus 30,85 a+0,65 0,060 a+0,0012 2,537 a+0,051
Speed 33,93 a+0,83 0,060 a +0,0016 3,004 a+0,071
Status 35,63 a+0,41 0,061 a + 0,0007 3,059 a+ 0,028
Dose (g e.a ha™)

0 34,33% +0,59 0,057 a+0,0016 2,834 a+0,077
25 34,96 +0,50 0,057 a+0,0011 2,832 a+0,055
50 35,04 +0,57 0,058 a +0,0012 2,909 a * 0,055
75 32,74 +0,77 0,053 a+0,0015 2,699 a+0,071
100 28,78 +0,82 0,048 a+0,0017 2,452 a+0,083
125 32,02 +0,52 0,056 a + 0,0005 2,814 a+0,029

" Valores seguidos da mesma letra entre hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%)
2 Analisados aplicando curvas de regress&o na interacdo H x D. "™ N&o significativo; * Significativo a 5%

No caso das variaveis Gs e E nao ocorreu resposta significativa das aplicacées
de herbicida. Diversos resultados séo relatados nesse sentido, como observado em
pesquisas desenvolvidas por GRAVENA et al. (2009) sem efeito aparente em citrus. No
entanto CEDERGREEN e OLESEN (2010) que observaram incremento na taxa de
respiracdo poucas horas apos aplicacdo de glyphosate atribuindo como resposta
metabdlica da aplicagdo, e também por CARVALHO (2011) que observou em café
incrementos nos valores dessas variaveis. ZOBIOLE et al. (2010), observaram queda

no desempenho nessas varidveis com aplicacdes superiores a 800 g ha™ em soja
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geneticamente tolerante ao glyphosate com maior efeito em aplicagbes em estadios
avancados da cultura.
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Figura 2. Representacdes graficas das atividades fotossintéticas de seis hibridos de milho
tratados com doses de glyphosate aos 14 DAA. Barras verticais indicam * erro padrédo
da média. H Celeron, @ Formula, A Impacto, V Maximus, <d Speed e B> Status.

Em condi¢cbes de saturacdo de luminosidade, sdo fatores bioquimicos como
atividade de Rubisco ou metabolismo de trioses fosfato que se tornam limitantes no
desempenho das taxas fotossintéticas (TAIZ e ZEIGER, 2004). Caracteristicas como
maior afinidade pelo substrato e altas concentracdes de CO; nas células da bainha do
feixe vascular explicam essa eficiéncia. Além disso, o balanco cloroplasto-citosol nas
concentracoes de fosfato inorganico (Pi) conduzem a maior producdo de sacarose
exportavel para os tecidos dreno. Esses fatos no momento poderiam explicam de forma
parcial o mecanismo pelo qual ocorre a melhora na atividade fotossintética de

determinadas espécies apos aplicacao de glyphosate.

Ap6s concluida a fotossintese com a formacgéo de glicose, os agUcares podem
ser transportados e esse movimento no sistema fonte-dreno parece ter um fluxo



22

continuo e permanente no qual os agucares sdo continuamente exportados até os
tecidos novos (ROGERS e AINSWOETH, 2006). Porém essas moléculas séo
identificadas como repressores especificos na atividade promotora de varios compostos
envolvidos em processos como fotossintese e estocagem de assimilados e mobilizagédo
de acucares e a sua presenca é suficiente para gerar um sinal que altere a expressao
génica (JANG & SHEEN, 1994; HUIJSER et al., 2000; XIAO, et al., 2000) e sugerem
gue esses compostos possuem capacidades diferentes para provocar esses efeitos em
milho. Este processo ndo estd sob controle de um Unico evento especifico e sim de
VAarios pequenos passos nos quais a cada um € necessario a presenca de um
coadjuvante particular e que fazem com que diferentes espécies de plantas anuais ou
perenes respondam de forma positiva a aplicagbes de pequenas doses de glyphosate

refletindo com aumento no crescimento.

Para variavel area foliar (AF) e massa seca foliar (MSF) houve diferencas
significativas (Tabela 3) entre hibridos, doses e sua interacdo (H x D). O hibrido Celeron
desenvolveu maior area foliar que os hibridos Impacto, Maximus, Speed e Status. O
desenvolvimento da area foliar foi menor no hibrido Speed. Para massa seca de folhas
o hibrido Celeron apresentou valor estatisticamente superior aos demais hibridos. O
maior valor foi observado para o hibrido Celeron sendo estatisticamente similar ao
hibrido Impacto na producdo de massa seca caule (MSC), superando os hibridos
Férmula, Maximus, Speed e Status. O menor acumulo de massa seca de caules foi
observado no hibrido Speed sendo estatisticamente igual apenas ao hibrido Maximus.

Nas avaliacdes das doses de glyphosate, o controle e a dose 25 g e.a ha™
permitiram maior desenvolvimento de area foliar quando comparado com as doses
maiores de glyphosate. As médias de doses foram analisadas por regressdo e
expressas como resposta polinomial de primeiro e segundo grau para relacdes doses-
hibridos.
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Tabela 3. Andlise estatistica e médias + EP de area foliar (AF, cm?), massa seca caule e foliar
(MSC,MSF, g) no estudo de deriva simulada de glyphosate em seis hibridos de milho.
Experimento 1.

Tratamentos AF Massa seca caule Massa seca folha
F P F P F P
Hibrido (H) 14,33 0,00%* 10,65 0,00%* 8,76 0,00%*
Dose (D) 50,89 0,00** 19,80 0,00** 21,69 0,00**
Interac&o (H*D) 2,40 0,00%* 1,65 0,04* 1,34 0,16 ™
C.V. (%) 12,9 26,7 21,3
Hibridos
Celeron 693,9 a" +16,47 2,49 a+0,078 2,23 a+0,053
Férmula 686,2 ab + 20,67 2,04 bc+0,117 1,88 bc + 0,086
Impacto 640,0 bc+37,35 2,23 ab+0,153 1,96 b+0,119
Maximus 599,5 ¢+ 29,10 1,75 cd + 0,081 1,76 bcd + 0,085
Speed 522,5 d+19,38 1,50 d+0,070 1,53 d+ 0,067
Status 626,2 c+ 15,20 1,85 ¢+ 0,089 1,73 cd + 0,042
Dose (g e.a ha™)
0 762,87 +16,42 2,29 +0,095 2,14 +0,078
25 7205 +21,14 2,37 +£0,126 2,12 +0,078
50 651,0 +17,73 2,13 +0,122 1,94 +0,067
75 629,9 +17,30 2,06 +0,085 1,85 +0,062
100 577,3 +12,58 1,76 +0,061 1,69 +0,045
125 4267 +18,43 1,12 +0,043 1,21 +0,053

" Valores seguidos da mesma letra entre hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%)
% Analisados aplicando regress&o na interacdo H x D. "™ No Significativo; *, ** Significativo a 5 e 1%,
respectivamente.

Na interacdo H x D (Tabela 4), a area foliar (AF) obtida no controle pelos
hibridos Celeron e Formula foram iguais ao Maximus e significativamente superior aos
demais. Por sua vez, na dose 25 g e.a ha™, o hibrido Celeron acumulou &rea foliar
semelhante aos hibridos Formula, Impacto e Status, porém superior estatisticamente
aos demais hibridos. Na dose 50 g e.a ha™*, o hibrido Impacto desenvolveu a maior area
foliar igual estatisticamente ao hibrido Formula e superior aos demais hibridos. Na dose
75 g e.a ha', as plantas dos hibridos Celeron e Férmula acumularam maior area foliar
guando comparada com os hibridos Maximus e Speed. Quando foram aplicados 100 g
e.a ha', os melhores desempenhos foram obtidos pelos hibridos Férmula, Impacto e
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Status os quais foram superiores ao hibrido Speed. Na maior dose, o hibrido Status
apresentou maior area foliar, estatisticamente similar aos hibridos Celeron e Férmula e

significativamente superior aos demais (Tabela 4).

Tabela 4. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose no estudo de deriva simulada de glyphosate sobre a formacéo de area
foliar (AF, cm?) em seis hibridos de milho. Experimento 1.

Dose (g e.a ha™)

Tratamentos
0 25 50 75 100 125

Hibridos

Celeron 891,4 a*’ 8451 a 644,2 bc 7409 a 564,8 ab 476,9 ab
Férmula 7977 a 746,7 ab 727,6 ab 687,1 a 651,0 a 507,1 ab
Impacto 731,2 bc 773,6 ab 775,99 a 649,2 ab 618,8 a 2913 ¢
Maximus  790,9 abc 687,1 b 625,6 bhc 569,4 bc 555,9 ab 368,3 hc
Speed 681,7 c 538,5 ¢ 5426 ¢ 502,7 ¢ 4740 b 395,4 bc
Status 684,5 bc 732,0 ab 590,4 bhc 629,9 ab 5994 a 521,1 a

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacéo das médias como intera¢cdo em forma gréfica.

Na analise dos hibridos nas doses (Figura 3), o Impacto e Status obtiveram
acrescimo no desenvolvimento de area foliar significativamente superior na dose de até
50 e 25 g e.a ha' comparada com a testemunha (6,11 e 6,94% superior,
respectivamente). Os demais hibridos apresentaram queda linear no acumulo desta

variavel.

Para massa seca de caule (MSC), as andlises estatisticas mostraram
diferencas para hibridos e doses de glyphosate (Tabela 3). Entre os hibridos, Celeron
apresentou o maior acumulo de massa seca de caule (2,49 g) superando aos hibridos
Speed e Status. As médias da interacdo de dose-cultivar foram submetidas anélise de

regressao e apresentou ajuste do tipo polinomial de primeiro e segundo grau (Figura 4).
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Figura 3. Representacédo grafica da area foliar de seis hibridos de milho tratado com doses de

glyphosate. Barras verticais indicam + erro padrdo da média. B Celeron, @ Férmula,A
Impacto, V Maximus, <{Speed e B> Status.

Na andlise estatistica para a interacdo hibrido x dose na producdo de massa
seca de caule (MSC) (Tabela 5), ocorreu significancia para hibridos dentro de cada
dose. Na testemunha sem aplicacdo de glyphosate o hibrido Celeron foi
significativamente superior aos demais, assim como na dose 25 g e.a ha™, em que s6
foi estatisticamente similar ao hibrido Impacto. Para a dose 50 g e.a ha™, maior massa
seca de caule foi obtida pelo hibrido Impacto, que foi estatisticamente similar ao hibrido
Celeron e superior aos outros hibridos avaliados. Na dose de 75 g e.a ha™, o hibrido
Celeron desenvolveu massa seca de caule significativamente superior a aquela obtida
pelos hibridos Maximus e Speed. Com 100 g e.a ha’, o hibrido Impacto acumulou
maior massa seca de caule e foi superior ao obtido para o hibrido Speed. Na dose
maior (125 g e.a ha™), todos os hibridos foram estatisticamente similares.

Na aplicacdo da regressao os hibridos Impacto e Status obtiveram acréscimo
na producao de massa seca de caule na ordem de 39,1 e 14,2%, quando receberam
até 50 e 25 g e.a ha’ de produto, respectivamente (Figura 4). Os demais hibridos

apresentaram diminuicao linear com aumento da dose do herbicida.
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Tabela 5. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose no estudo de deriva simulada de glyphosate sobre massa seca de
caule (MSC, g) em seis hibridos de milho. Experimento 1.

Dose (g e.a ha™)

Tratamentos

0 25 50 75 100 125
Hibridos
Celeron 3,30 a¥ 3,30 a 2,46 ab 2,68 a 1,79 ab 1,41 a
Férmula 251 b 2,39 bc 2,30 b 2,24 abc 1,85 ab 0,96 a
Impacto 220 b 2,74 ab 3,06 a 2,37 ab 2,12 a 0,88 a
Maximus 2,40 b 1,93 cd 1,89 bc 1,49 d 1,46 ab 1,34 a
Speed 2,08 b 153 d 152 ¢ 1,52 cd 1,36 b 1,02 a
Status 2,04 b 2,33 bc 153 ¢ 2,08 abc 2,01 ab 1,13 a

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

No caso da variavel massa seca foliar (Tabela 3) também ocorreu diferencas
estatisticas entre hibridos e as doses sem que houve-se interacdo significativa entre
estas variaveis, mas houve variacdo na comparacao das doses dentro de cada hibrido
(Figura 5). As médias dos dados de doses foram submetidas a andlise de regresséao e
os hibridos Impacto e Status obtiveram incremento de 18% de massa seca de folhas
quando receberam 50 e 25 g e.a ha™ de glyphosate, respectivamente. Os demais
hibridos mostraram redu¢des na massa seca de folhas.

Assim nas variaveis de formacdo de biomassa ocorreu melhor desempenho do
milho nas aplicacGes de doses bastante baixas do glyphosate. De acordo com FRANCA
et al. (2010) em café em dose de 115,2 g ha™ apés 120 DAA, WAGNER JUNIOR et al.
(2008) em maracujazeiro na dose abaixo de 86,4 g ha™, também foram observados
esses efeitos. Outras caracteristicas como massa seca foliar e de caule também foram
demonstradas pelos autores CEDERGREEN (2008) em aveia, WAGNER JUNIOR et al.
(2008) em maracujazeiro em dose abaixo de 86,4 g ha™, COSTA et al. (2009) em
pinhdo- manso em dose até 50 g ha™!, CEDERGREEN e OLESEN (2010) em cevada,
MACHADO et al. (2010) em eucalipto na dose até 43,2 g ha™. Ainda, ocorreram

respostas diferenciadas entre cultivares, fato também evidenciado por FRANCA et al.
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(2010) em cafeeiro, MACHADO et al. (2010) em eucalipto, respostas atribuidas ao tipo
de planta, idade, caracteristica da folha (RODRIGUES, 2001; VELINI et al., 2008).
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Figura 4. Representacao grafica de acumulo de massa seca de caule (MSC) de seis hibridos
de milho tratado com doses de glyphosate. Barras verticais indicam + erro padrao da
média. l Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, <{Speed e P> Status

O incremento na producdo de biomassa observado pode ser resultado do
melhor desempenho da taxa fotossintética (CEDERGREEN et al., 2009) em plantas
crescendo sem estresse (LEAKEY et al., 2006), independente ou acompanhada da
diminuicdo da taxa de fotorrespiracdo ou sua insensibilidade ou como neste estudo com

estimulo de estresse quimico causado pelo glyphosate.

Para VELINI et al. (2008) fendmeno apresentado por espécies de plantas como
milho, soja, trapoeraba e eucalipto sob deriva simulada de glyphosate acarreta estimulo
no crescimento em diferentes intensidades. As sub doses aplicadas resultam na
aceleracdo de crescimento, devido possivelmente a continua exportacdo de aclcares
nas rotas fonte dreno facilitada pelos sinalizadores o que pode explicar a diferenca
entre espécies e hibridos (JANG & SHEEN , 1994; HUIJSER et al., 2000; XIAO, et al.,
2000).
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Figura 5. Representacdo grafica do acimulo de massa seca foliar (MSF) de seis hibridos de
milho tratado com doses de glyphosate. Barras verticais indicam + erro padrdo da
média.l Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, <{Speed e B> Status.

De modo geral doses superiores de 75 g e.a. ha™ diminuiram o desempenho
das variaveis éarea foliar, massa seca foliar e de caule com algumas diferencas entre os
hibridos (Celeron e Speed, especialmente). Esta resposta é resultado dos efeitos
deletérios das doses nos processos fotossintéticos os quais refletem na producéo e

acumulo de massa das plantas como indicado por VELINI et al. (2008), FRANCA et al.
(2010) e MACHADO et al. (2010).

Apés as avaliacbes agrondmicas foi realizada a analise quimica foliar dos
tratamentos que apresentaram maior diferenga em termos de redugéo de crescimento e

os resultados sédo apresentados na Tabela 06.

Para a concentracdo de nitrogénio ndo houve efeito significativo de hibridos,
porém, entre as doses de glyphosate a maior dose (125 g e.a ha™) induziu
concentracao significativamente superior nas partes aéreas das plantas. No caso do
fésforo (P), ocorreram diferencas para hibridos e doses. Os hibridos Status, Speed e

Formula apresentaram concentracdes significativamente maiores do que os hibridos
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Celeron e Maximus (Tabela 6). Para as doses de herbicida, maior conteudo deste
elemento foi obtido com aplicacdo da maior dose de glyphosate. Para potassio (K)
ocorreu diferengas entre hibridos. Os hibridos Impacto, Maximus e Status apresentaram
0s maiores conteudos deste elemento nas folhas. Para as doses, ndo ocorreram

diferencas.

Na interacdo hibrido e dose (Tabela7), os hibridos Status e Speed
apresentaram as maiores concentracbes de P na parte aérea, significativamente
superior as concentracdes encontradas nos hibridos Celeron e Férmula no controle. Na
dose 100 g e.a ha™ de glyphosate, o hibrido Férmula apresentou maior concentracdo
do elemento e diferiu significativamente daquela apresentada pelo hibrido Celeron. Na
dose 125 g e.a ha™, o hibrido Férmula mostrou maior concentracdo do elemento (2,90 g
k™) e foi significativamente superior aos hibridos Celeron, Maximus e Speed. Na anélise
de hibridos nas diferentes doses, os hibridos Celeron, Maximus e Speed néo
apresentaram diferencas na concentracdo de fosforo dentro das diferentes doses de
glyphosate; porém, os hibridos Impacto e Férmula foram significativamente superiores
com aumento da dose, e o hibrido Status apresentou menor conteddo com a dose de

100 g e.a ha™* de glyphosate.

Nas analises foliares das concentracdes de calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) (Tabela 8) ndo ocorreu diferenga significativa entre as doses do herbicida. No caso
de cultivares, para calcio o hibrido Formula apresentou a menor concentracdo
comparado com os hibridos Maximus, Impacto e Status. Para magnésio o hibrido
Impacto apresentou maior conteudo superando aos demais. Para enxofre, o hibrido
Férmula mostrou maior concentracdo (3,21 g k™) e foi estatisticamente superior aos

hibridos Celeron, Maximus e Status.

Nas avaliacdes realizadas nos elementos boro (B), cobre (Cu) e ferro (Fe) néao
ocorreu diferencas entre os hibridos avaliados. Para doses, a maior dose de glyphosate

favoreceu o acumulo desses micronutrientes (Tabela 9).
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Tabela 6. Andlise estatistica e médias + EP do contetdo foliar (g kg™) dos macronutrientes
Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K) no estudo de deriva simulada de glyphosate
sobre seis hibridos de milho. Experimento 1.

Tratamentos N P K
F p F p F P
Hibrido (H) 1,58 0,18™ 3,85 0,00%* 4,20 0,00%*
Dose (D) 21,81 0,00% 13,47 0,00%* 1,34 0,27 "™
Interac&o (H*D) 1,32 0,24 " 2,32 0,02* 0,98 0,47 "
C.V. (%) 12,27 16,92 15,63
Hibridos
Celeron 25,70 a+1,44 1,80 c¢+0,11 29,46 b+1,25
Foérmula 27,74 a+1,36 2,23 a+0,18 28,94 b+ 1,66
Impacto 28,42 a+1,44 2,11 ab+0,11 35,08 a+2,23
Maximus 28,48 a+0,97 1,83 bc +0,11 34,95 a+0,91
Speed 28,41 a+1,13 2,17 a+0,06 29,66 b+0,84
Status 29,37 a+1,31 2,25 a+0,15 34,12 a+1,34
Dose (g e.a ha™)
25,46 b” +0,62 1,86 b” +0,06 31,27 a+0,94
100 26,89 b+0,58 1,98 b+0,06 31,44 a+1,21
125 31,72 a+0,89 236 a+0,12 33,40 a+1,25

" Valores seguidos da mesma letra entre hibridos nédo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
? Médias de doses comparadas na coluna. *, * e "™ Significativo ao 5, 1% e N&o significativo,
respectivamente.

Para o manganés (Mn) ocorreu diferenca significativa entre os hibridos. O
hibrido Impacto apresentou concentracdo foliar significativamente superior a dos
hibridos Maximus, Status e Celeron. Para o zinco (Zn), todos os hibridos foram
similares estatisticamente. Nao houve efeitos significativos de doses do glyphosate para

este micronutriente (Tabela 10).

A composicédo quimica dos tecidos dos hibridos de milho foi diferente na maioria
dos elementos analisados exceto nitrogénio, boro, cobre, ferro e zinco. Existe a
possibilidade de efeito de concentracdo destes produtos devidos ao menor crescimento

do milho e disponibilidade do solo
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Tabela 7. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose no estudo de deriva simulada de glyphosate sobre contetdo foliar de
Fosforo (P, g kg™) em seis hibridos de milho. Experimento 1.

Dose (g e.a ha™)

Tratamentos
0 100 125

Hibridos

Celeron 1,64 b S* 169 bS 208 ¢S
Férmula 154 bU 225 aT 290 as
Impacto 1,87 abT 196 abT 2,51 abc S
Maximus 195 ab S 1,78 ab S 1,77 ¢S
Speed 2,04 as 2,16 aS 2,31 bcS
Status 2,13 aST 202 abT 2,60 abs

*Valores seguidos da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem
estatisticamente (LSD Fischer, 5%).

Tabela 8. Anélise estatistica e médias + EP de contetdo (g kg™) dos macronutrientes Célcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) no estudo de deriva de glyphosate sobre hibridos
de milho. Experimento 1.

Tratamentos Ca Mg S
F p F p F p
Hibrido (H) 2,61 0,03* 24,71 0,00** 3,46 0,01*
Dose (D) 2,41 0,10 " 2,12 0,13"™ 2,23 0,12"
Interag&o (H*D) 0,76 0,67 " 0,38 0,95" 0,90 0,54"
C.V. (%) 17,72 10,61 18,13
Hibridos
Celeron 2,56 ab” £ 0,15 1,82 d+0,07 2,76 bc+0,13
Férmula 2,22 b+0,12 2,02 c+0,05 3,21 a+0,17
Impacto 2,76 a+0,17 2,79 a+0,08 2,87 ab+0,1
Maximus 2,83 a+0,11 2,18 bc + 0,04 2,37 c+0,04
Speed 2,55 ab+0,15 2,05 ¢ +0,07 2,81 ab+0,23
Status 2,69 a+0,06 2,35 b+0,06 2,72 bc +0,14
Dose (g e.a ha™)
0 2,50 a+=0,08 2,15 a+ 0,09 2,66 a*0,08
100 2,54 a+0,07 2,18 a+0,07 2,75 a+0,13
125 2,77 a+0,13 2,28 a+0,07 2,96 a+0,12

“ Valores seguidos da mesma letra entre hibridos n&do diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
* ** @ ' Significativo ao 5, 1 e N&o significativo, respectivamente.
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Tabela 9. Andlise estatistica e médias + EP do contetdo (mg kg™) dos micronutrientes Boro (B),
Cobre (Cu) e Ferro (Fe) no estudo de deriva de glyphosate sobre seis hibridos de
milho. Experimento 1.

Tratamentos B Cu Fe
F p F p F p
Hibrido (H) 1,43  0,23™ 1,10 0,37"™ 0,55 0,74"™
Dose (D) 5,12 0,01* 17,09 0,00** 5,33 0,01*
Interacdo (H*D) 1,74  0,10™ 1,73 0,10™ 0,64 0,77
C.V. (%) 39,08 14,02 36,99
Hibridos (H)
Celeron 26,17 a+ 3,59 7,25 a+0,30 146,58 a+12,72
Férmula 33,25 a+3,70 7,67 a+0,39 168,67 a+12,34
Impacto 35,08 a+2,69 750 a+0,43 186,42 a+ 23,43
Maximus 29,42 a+£5,79 7,33 a+0,33 174,67 a+ 23,93
Speed 38,58 a+ 3,87 8,00 a+0,27 179,33 a+ 16,90
Status 34,92 a+4,45 8,00 a+0,54 171,92 a+ 20,97
Dose (g e.a ha™)
0 26,88 b" +3,39 6,79 c+0,30 150,29 b +12,73
100 33,08 ab + 3,70 7,50 b+0,40 158,04 b+12,34
125 38,75 a+2,69 8,58 a+0,44 205,46 a +23,43

" Valores seguidos da mesma letra entre doses ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
* * o ' Gignificativo ao 5, 1% e N&o significativo, respectivamente.

Essas diferencas também ocorreram quando foram comparadas as doses
maiores frente a testemunha, com concentracfes significativamente maiores de N, P,
Cu, B e Fe parcialmente influenciada pelas aplicagcbes de glyphosate, similar aos
resultados obtidos na avaliacdo do contetdo nutricional de bidtipos resistentes e
susceptiveis de Lolium multiflorum com e sem pulverizacdo de glyphosate que tiveram
elevadas concentracbes de N inorganico em plantas sensiveis mesmo apés ter
recebido herbicida (FERREIRA et al., 2008).
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Tabela 10. Andlise estatistica e médias + EP do contetdo (mg kg™) dos micronutrientes
Manganés (Mn) e Zinco (Zn) no estudo de deriva simulada de glyphosate sobre seis
hibridos de milho. Experimento 1.

Tratamentos Mn Zn
F P F P
Hibrido (H) 7,27 0,00% 1,43 0,23™
Dose (D) 1,65 0,20" 1,05 0,36"
Interagdo (H*D) 1,35 0,23"™ 1,58 0,14"
C.V. (%) 29,59 90,39
Hibridos (H)
Celeron 203,83 b" +29,07 19,58 a+5,84
Férmula 239,83 ab + 25,78 12,17 a+0,74
Impacto 292,25 a+17,54 28,25 a+3,53
Maximus 149,92 c+5,04 23,33 a+4,74
Speed 258,17 a+17,78 15,83 a+0,88
Status 189,92 bc+12,74 15,08 a+0,83
Dose (g e.a ha™)
0 211,63 az+ 15,91 15,50 a+ 1,59
100 213,13 a+12,42 22,71 a+5,81
125 242,21 a+20,33 18,92 a+2,50

“ Valores seguidos da mesma letra entre hibridos néo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
** @ ' Significativo ao 1% e N&o significativo, respectivamente.

Este efeito pode estar relacionado a diminuicdo na formacédo de aminoacidos
(tirosina, fenilalanina e triptofano) produtos derivados da rota do acido chiquimico
afetado pela aplicacdo de glyphosate, componentes de macromoléculas como
proteinas, coenzimas e enzimas (PADGETTE et al.,, 1995, RODRIGUES, 2001). A
diminuic&o transitoria na concentracdo de aminoacidos possivelmente ligada a via dos
aminoacidos aromaticos aos 2 DAA, porém com recuperagao posterior em niveis
comparaveis com a testemunha foi observada por GRAVENA et al. (2009). No processo
de assimilacdo de N nas plantas enzimas desempenham fun¢cdes importantes como o
caso da nitrato reductase (TAIZ e ZEIGER, 2004), a qual pode estar sendo afetada

parcialmente pelas doses de glyphosate.
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As concentracdes de P e Cu apresentaram niveis elevados comparados com o
controle, assim como obtido por CAKMAK et al. (2009) ao avaliar subdosagens de
glyphosate em soja (0,06; 0,2 e 0,6% de 1,44 kg e.a ha™). Para Fe, em que a enzima
férrica reductase é especifica em algumas espécies dicotiledbneas e outras nao
gramineas, OZTURK et al. (2008) ndo encontrou consisténcia nos resultados, e conclui
gue subdoses de glyphosate de até 1 % podem acentuar efeitos de deficiéncia ja

existentes do elemento em plantas tratadas.

Por sua vez, ZOBIOLE et al. (2011) observaram que em soja geneticamente
modificada para tolerancia ao glyphosate pulverizada com 800, 1200 e 2400 g e.a ha™,
os conteudos de macronutrientes foram significativamente diminuidos atribuindo o
fenbmeno & formacéo de complexos metalicos, propriedade conhecida do glyphosate e
uma das caracteristica pelas quais € considerado ndo toxico ao ambiente (COUTINHO
e MAZO, 2005; GALLI e MONTEZUMA, 2005).

Os efeitos pouco consistentes da maioria de trabalhos sobre deriva na
composicdo quimica dos tecidos das plantas € explicada pela baixa dose utilizada e
que segundo relatado por UOTIOLA et al. (1995) e CATANEO et al. (2003) poderia ter
sido metabolizada eficientemente reduzindo assim qualquer efeito toxico que provoque

bloqueio completo da enzima EPSPS na rota do acido chiquimico.

No experimento 2 foram pulverizadas doses entre 100 e 200 g e.a ha’ do

herbicida glyphosate sobre os seis hibridos testados.

Na analise realizada para a variavel altura de planta aos 7 DAA (Tabela 11), o
hibrido Celeron apresentou desempenho similar ao hibrido Maximus, porém,
significativamente superior aos outros hibridos estudados. Entre os demais hibridos ndo
houve diferenca para altura de planta aos 7 DAA. Para altura aos 14 DAA e area foliar,
as analises estatisticas ndo apresentaram diferencas entre hibridos. Para as doses,
significativas nas trés caracteristicas estudadas foram aplicadas analises de regressao

visando explicar o comportamento dos hibridos (Tabela 11).
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Na analise da interacdo entre hibridos x dose (Tabela 12) ocorreu significancia
apenas para altura das plantas aos 7 DAA da aplicacdo. Para os hibridos em cada
dose, na testemunha sem aplicagdo de herbicida, o hibrido Impacto aos 7 DAA
apresentou altura de planta significativamente superior em relacdo aos demais hibridos.
Na dose de 100 g e.a ha™, o hibrido Status atingiu altura de 8,35 cm significativamente
maior do que o hibrido Férmula. Na dose 125 g e.a ha™, ndo ocorreu diferencas entre
os hibridos avaliados. Na dose 150 g e.a ha de glyphosate, o hibrido Celeron obteve
maior altura e diferiu significativamente dos demais hibridos. Na dose 175 g e.a ha™, o
hibrido Maximus apresentou altura de planta significativamente superior ao hibrido
Impacto; e, na maior dose testada o hibrido Celeron desenvolveu altura
significativamente maior que os hibridos Impacto e Speed (Tabela 12). Na avaliacdo
dos hibridos nas diferentes doses, observou-se que os maiores valores foram obtidos
na testemunha sem aplicacdo de glyphosate que foi significativamente superior e 0s

mais baixos com a dose 200 g e.a ha* de glyphosate

Apos realizada a analise de regressao para descrever os efeitos das doses em
cada hibrido da interacdo na altura da planta aos 7 DAA, essa correspondeu num
modelo polinomial e sigmoidal (Figura 6) com reducdo da altura na medida em que a
dose do herbicida é aumentada. Para os hibridos Status e Impacto as redug¢fes foram
entre 15 e 39%, respectivamente. Aos 14 DAA apenas o hibrido Status mostrou
recuperacdo no dose 100 g e.a ha™* com posterior queda, enquanto que os demais
mostraram decréscimo nessa variavel mesmo na menor dose aplicada. Os ajustes para

altura foi expressa em modelos néo linear do tipo sigmoidal (Figura 7).
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Tabela 11. Andlise estatistica e medias + EP de altura de planta (Al, cm) aos 7 e 14 DAA e area
foliar (AF, cm?) no estudo de deriva simulada de glyphosate sobre seis hibridos de
milho. Experimento 2.

Tratamentos Al7 Al 14 AF
F P F P F P
Hibrido (H) 2,31 0,05* 1,77 0,13 2,00 0,08"
Dose (D) 94,40 0,00%* 59,43 0,00%* 102,17 0,00%*
Interagéo (H*D) 2,26 0,00** 1,46 0,09 1,49 0,08"
C.V. (%) 11,51 20,04 47,56
Hibridos
Celeron 7,75 a’+0,35 11,03 a+0,74 131,61 a+ 26,48
Formula 6,96 b+0,23 9,37 a+0,57 135,23 a+31,26
Impacto 7,23 b £0,54 10,69 a+0,84 161,63 a+40,61
Maximus 7,36 ab+0,24 10,35 a+0,49 148,95 a+21,26
Speed 7,25 b+0,38 10,63 a+0,77 182,97 a+ 36,22
Status 7,22 b+0,32 10,44 a+0,78 132,28 a+ 25,10
Dose (g e.a ha™)
0 10,42 ?+0,23 14,10 +0,38 402,92 +17,44
100 7,72 +0,87 13,60 +0,27 231,48 +8,78
125 6,98 +0,02 11,73 +0,26 119,88 +551
150 6,69 +0,12 9,68 +0,29 87,67 +5,19
175 6,03 +0,09 7,05 +0,17 33,86 +6,69
200 593 +0,12 6,34 +0,10 16,86 =+ 3,06

" Valores seguidos da mesma letra entre hibridos nédo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
% Analisadas como intencdo de Hibridos e Doses. *, ** e ™ Significativo ao 5, 1% e N&o significativo.

Tabela 12. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para altura de planta (Al, cm) aos 7 DAA no estudo de deriva
simulada de glyphosate sobre seis hibridos de milho. Experimento 2.

Dose (g e.a ha™)

Tratamentos

0 100 125 150 175 200
Hibridos
Celeron 11,03 b*Y 7,83 ab 6,90 a 7,85 a 6,28 ab 6,65 a
Férmula 9,15 d 7,05 b 7,00 A 6,33 b 6,10 ab 6,15 abc
Impacto 12,28 a 7,53 ab 6,88 A 6,18 b 535 b 5,15 ¢
Maximus 9,58 cd 7,70 ab 7,20 A 6,60 b 6,65 a 6,45 ab
Speed 10,70 bc 7,85 ab 7,03 A 6,55 b 5,90 ab 5,48 bc
Status 9,80 cd 8,35 a 6,90 A 6,65 b 5,90 ab 5,70 abc

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.
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y Sp = 2,41 + (10,7-2,41)/(1 + (x/144,8)"*%) R’ = 0,99**
y St =541 + (9,88-5,41)/(1 + (x/112,4)**") R®=0,93*

B yC=10,9-0,039x + 9,7E-5x" R>=0,75"
16 ® yF=5095+(9,11-595)/(1 + (x/106)>”")  R®=0,90**

A y|=268+(12,27-2,68)/(1 + (x/103,9)"*°) R®=0,99%*

v yM=6,33+(9,57-6,33)/(1 + (x/93,1)**") R’=0,98**
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Figura 6. Representacdes graficas das equacdes de regressao entre a altura de planta de seis
hibridos de milho aos 7 DAA e doses de glyphosate. Barras verticais indicam * erro
padréo da média. M Celeron, ® Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, <d Speed e B> Status.

m yC=6,33+(15,24-6,33)/(1 + (x/134,9)**) R’ =0,92*
® yF=508+(12,16-598)/(1 + (x/136,7)"*%) R* = 0,90*
A y|=6,03+(15,78-6,03)/(1 + (x/137,9)'*") R*=0,94*
v
<

18 4 y M = 6,84 + (12,0-6,84)/(1 + (x/163,3)°*) R? = 0,99*
y Sp = 4,7 + (15,08-4,7)/(1 + (x/146,0)"*) R’=0,98"
16 % “““““““““““ by St=60+(1524-60)(1 + (x/132.8)*) R’ =0,98*
SN R
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Figura 7. Representacbes graficas das equacdes de regressao entre altura de planta de seis
hibridos de milho aos 14 DAA e doses de glyphosate. Barras verticais indicam + erro
padrdo da média. B Celeron, ® Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, <d Speed e P> Status.
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Para area foliar também n&o ocorreu diferencas entre os hibridos (Tabela 11).
Porém, para as doses no desenvolvimento da area foliar, a testemunha sem aplicacéo
do herbicida obteve maior valor e foi estatisticamente superior a todas as doses de
glyphosate testadas (Tabela 11). Apds andlise de regressdo nao linear, esta foi
expressa como tipo sigmoidal (Figura 8). Todos os hibridos apresentaram queda na
formacéo de area foliar com a menor dose testada com percentagens de no minimo

35% inferiores que a testemunha (Speed).

m yC=0,90 + (395,52-0,90)/(1 + (x/120,24)'"*) R*=0,76

® yF=096+(324,28-0,96)/(1 + (x/120,93)'"*) R’=0,73

700 A y1=1223+(642,8-12,23)/(1 + (x/95,97)**) R*=0,86
1 I v y M =416,34-1,945x R*=0,99

600 i ______ 4 ySp=-24,13+ (582,7+24,13)/(1 + (x/103,6)*"") R* = 0,9
1 i RS . . > ySt=36,16+9 (438,56-36,16)/(1 + (x/104,9)**") R* = 1**

T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
DOSE (g e.a ha™)

Figura 8. RepresentacBes graficas das equacdes de regresséo entre area foliar (AF, cm?) de
seis hibridos de milho e doses de glyphosate. Barras verticais indicam * erro padréo da
média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, <d Speed e P> Status.

O comportamento diferenciado entre os hibridos de milho nestas variaveis
agrondmicas também ocorreram outras espécies cultivadas como algoddo em 270 g ha
! e 180 g ha™ de glyphosate (YAMASHITA e GUIMARAES, 2005, 2006), em eucalipto
com 43,2 g ha™! (TUFFI SANTOS et al., 2006 e MACHADO et al., 2010), em cafeeiro
120 DAA em doses de 57,8 g ha™ de glyphosate (FRANCA et al., 2010), em soja
geneticamente modificada para tolerancia ao glyphosate com dose acima de 800 g e.a
ha' (ZOBIOLE et al., 2010; 2011). Também foi observado esse comportamento em
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pinhdo-manso com até 45 g ha™ (COSTA et al., 2009), em algoddo com 54 g ha™
(NEVES e FULANE JUNIOR, 2009), em cevada com dose préxima de 100 g e.a ha™
(CEDERGREEN et al., 2009).

Para ELLIS et al. (2003) e BROWN et al. (2009) o milho em todas as doses
testadas (9-140 g ha™ e 10-200 g ha™, respectivamente) apresentou reducédo na altura
de planta. Respostas diferentes & exposicdo ao glyphosate podem ocorrer entre
espécies, entre cultivares da mesma espécie e ainda entre estadios diferentes de
desenvolvimento de uma espécie quando expostas ao produto em funcdo das
caracteristicas morfologicas, anatbmicas ou bioquimicas dessas plantas, alterando o
processo de absorcao e transporte do herbicida até atingir o local de acdo (VELINI et
al., 2008; ZOBIOLE et al., 2010; CARDOSO et al., 2010).

O comportamento neste segundo experimento, diferente do observado no
experimento um, em que doses maiores foram testadas (100 até 200 g e.a ha™)
diminuiram o desenvolvimento da area foliar de modo geral, mas com algumas
diferencas na resposta entre hibridos. Esta resposta é resultado dos efeitos deletérios
das doses maiores aplicadas sobre os processos fotossintéticos que ativam na

producéo e acumulo de massa das plantas (VELINI et al., 2008; FRANCA et al., 2010 e
MACHADO et al., 2010).

Nas variaveis atividade fotossintética, condutancia estomatica e transpiracao,
ndo ocorreram diferencas significativas aos 10 DAA para os hibridos, porém ocorreu
diferencas para as diferentes doses avaliadas. As maiores doses (175 e 200 g e.a ha™)
apresentaram valores significativamente menores (10,070 e 9,068 pmol CO, m? s™,
respectivamente) e a testemunha sem aplicacdo do herbicida foi superior aos demais
(Tabela 13). Ap0s as andlises de regressdo o0 comportamento das medias

corresponderam a um modelo linear e sigmoidal (Figura 9) dez dias apds aplicacéo.
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Tabela 13. Analise estatistica e médias + EP para atividade fotossintética (A), condutancia
estomatica (Gs) e transpiracao (E) aos 10 DAA de glyphosate no estudo de deriva
simulada em seis hibridos de milho. Experimento 2.

A (umol CO,m?s?)  Gs (molH,O0 m?s™) E (mmol H,O m?s™)

Tratamentos
F p F p F p
Hibrido (H) 1,29 0,27"™ 0,96 0,44™ 1,22 0,30™
Dose (D) 18,82 0,00** 16,93 0,00** 15,89 0,00**
Interagcéo (H*D) 1,40 0,12" 0,84 0,68™ 0,83 0,70™
C.V. (%) 54,86 60,92 59,38
Hibridos
Celeron 15,25 a+2,62 0,041 a+0,006 1,777 a+0,27
Formula 18,99 a+2,22 0,052 a £ 0,006 2,263 a+0,25
Impacto 17,52 a+2,09 0,045 a+0,005 2,027 a+0,23
Maximus 21,66 a+1,12 0,055 a +0,003 2,461 a+0,14
Speed 19,59 a+2,59 0,057 a+0,007 2,612 a+0,31
Status 16,42 a+1,66 0,048 a £ 0,005 2,295 a+0,24
Dose (g e.a ha™)
0 33,24 Y+0,81 0,095 £0,002 4,178 +0,11
100 21,39 +£1,53 0,056 0,003 2,478 +0,13
125 19,60 +1,14 0,051 £0,003 2,354 +0,14
150 16,06 +1,20 0,041 £0,003 1,894 +0,13
175 10,07 +1,20 0,029 +0,003 1,353 +0,12
200 9,07 +1,19 0,025 0,002 1,179 £0,12

" Valores seguidos da mesma letra entre hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
% Analisadas como intencéo de hibridos e doses. *, ** e "™ Significativo ao 5, 1% e N4&o significativo.

A atividade fotossintética (A) na interacdo hibridos e doses apresentou
comportamento linear nos hibridos Maximus e Status em resposta ao herbicida. Os
outros hibridos apresentaram comportamento sigmoidal com forte efeito de queda em
doses de glyphosate superiores a 125 g e.a ha™. Nas variaveis condutancia estomatica
(Gs) e transpiracdo (E) apenas foi observado efeito geral das doses no desempenho
dos hibridos caracterizado por diminuicdo geral mesmo com a dose mais baixa testada
(Figura 9).
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y C = 0,44 + (29,3-0,44)/(1 + (x/138,7)"*") R? = 0,99**
y F =-4,91 + (36,8+4,91)/(1 + 10496070009 R®=0,,99%*
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Figura 9. Representagcfes graficas das equacfes de regressdo entre a taxa fotossintética (A),
condutancia estomatica (Gs), transpiracdo (E) e doses de glyphosate em milho 10 DAA.
Barras verticais indicam + erro padrdo da média. M Celeron, @ Férmula, A ImpactoV
Maximus, <4 Speed e P> Status.
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Avaliacoes fotossintéticas posteriores ndo foram realizadas devido as plantas
apresentarem a sua parte aérea, especialmente as folhas, fortemente afetadas pela

aplicagao do herbicida inviabilizando assim as leituras.

Todas as doses diferentes da testemunha provocaram taxas inferiores nas
variaveis fotossintéticas e morte nas mais altas doses testadas (150 até 200 g e.a ha™),
independente do hibrido. Este comportamento pode ser atribuido a resposta ao efeito
fitotdxico do glyphosate no processo de formagédo de aminoacidos essenciais na divisao

celular, crescimento e acumulacdo de massa (RODRIGUES, 2001).

Para acumulo de massa seca foliar foi observada diferenca significativa entre os
hibridos. Os hibridos Speed o Impacto acumularam maior massa seca de folhas e
foram estatisticamente superiores aos hibridos Celeron e Formula (Tabela 14). Para as
doses, a testemunha sem herbicida atingiu o maior valor de massa seca de folhas e foi
estatisticamente superior a todos os tratamentos que receberam glyphosate, e apos
concluido o ajuste da regresséo, esta apresentou comportamento linear e sigmoidal na

maioria dos hibridos.

A interacdo entre hibridos e doses (HxD) apresentou diferencas significativas
(Tabela 15). Entre os hibridos para as doses, na testemunha, o hibrido Impacto obteve
acumulo de massa seca de folhas significativamente superior comparada com o0s
demais hibridos. Com 100 g e.a ha™ o maior acimulo de massa seca de folhas ocorreu
com o hibrido Speed, igual ao hibrido Celeron e significativamente superior aos demais.
Nas doses de 125, 150 e 200 g e.a ha™ ndo ocorreu diferencas entre os hibridos, porém
na dose 175 g e.a ha™* o acimulo de massa seca de folhas do hibrido Maximus foi

significativamente superior ao obtido no hibrido Celeron.

Entre as doses na comparacao para hibridos, todos apresentaram massa seca
de folhas significativamente superior na testemunha sem aplicacdo de glyphosate. Os
dados da interacé@o hibridos e doses foram analisados e apresentaram comportamento
sigmoidal para maioria dos hibridos e linear apenas para o hibrido Maximus. As quedas

no acumulo de massa seca de folhas com aplicacdo de 100 g e.a ha™ foi da ordem de
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32% (hibrido Celeron) até 58% (hibrido Impacto), a qual foi maior com aumento da dose
até atingir 87% (hibrido Status) e 99% (hibrido Celeron) com 200 g e.a ha™ de
glyphosate (Figura 10).

Na producdo de massa seca de caule foi observada tendéncia similar aguela
apresentada para massa seca de folhas. Entre os hibridos, o Impacto acumulou maior
massa de caule e foi estatisticamente superior aos demais. Entre as doses testadas, a
testemunha sem herbicida apresentou o valor mais alto e superior estatisticamente a
todos os demais tratamentos. Porém nas doses 125, 175 e 200 g e.a ha™ n&o houve
diferencas entre hibridos (Tabela 15). As médias foram submetidas a analise de

regressao e apresentadas como efeito da interacao hibridos x doses.

Tabela 14. Andlise estatistica e medias + EP para massa seca foliar (MSF, g) e de caule (MSC,
g) no estudo de deriva de glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 2.

Massa seca foliar Massa seca caule
Tratamentos
F p F P
Hibrido (H) 4,45 0,00** 5,87 0,00**
Dose (D) 227,67 0,00** 97,80 0,00**
Interacé@o (H*D) 3,60 0,00** 5,69 0,00**
C.V. (%) 28,38 43,16
Hibridos
Celeron 0,482 cY+0,08 1,010 bc +0,18
Férmula 0,514 c+0,09 0,880 c+0,15
Impacto 0,617 ab +0,13 1,546 a 0,40
Maximus 0,556 bc +0,08 1,165 b +0,13
Speed 0,659 a+0,12 1,111 bc+0,20
Status 0,516 ¢ +0,08 0,952 bc +0,16
Dose (g e.a ha™)
0 1,423 #+0,06 2,762 +0,27
100 0,809 +0,03 1,708 +0,04
125 0,441 0,01 0,912 +0,04
150 0,346 +0,01 0,737 +0,05
175 0,208 +0,01 0,364 +0,03
200 0,117 +0,01 0,182 +0,02

“Valores seguidos da mesma letra para hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
? Analise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nos diferentes hibridos. ** e "™
Significativo a 1% e Nao Significativo.
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Tabela 15. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa seca foliar (MSF, g) no estudo de deriva de glyphosate
em seis cultivares de milho. Experimento 2.

Dose (g e.a ha™)

Tratamento
0 100 125 150 175 200

Hibridos
Celeron 1,333 c*¥ 0,955 ab 0,440 a 0,358 a 0,093 b 0,013 a
Férmula 1,473 ¢ 0,868 bc 0,475 a 0,280 a 0,213 ab 0,078 a
Impacto 2,133 a 0,860 bhc 0,360 a 0,293 a 0,205 ab 0,150 a
Maximus 1,508 c 0,710 c 0,508 a 0,448 a 0,328 a 0,138 a
Speed 1,893 b 1,055 a 0,490 a 0,408 a 0,188 ab 0,123 a
Status 1,400 c 0,905 bc 0,373 a 0,293 a 0,225 ab 0,200 a

*Valores seguidos da mesma letra ndo na coluna diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

Nos hibridos pela andlise da Tabela 16 se observa que na testemunha sem
aplicacdo de herbicida, o desempenho significativamente superior foi para o hibrido
Impacto. Na dose de 100 g e.a ha™* ndo ocorreu diferencas entre os hibridos. Em 125 g
e.a ha™ massa seca de caule significativamente superior foi obtida no hibrido Maximus
sobre o hibrido Status. Na aplicacdo de 150 g e.a ha™ a mesma cultivar também foi
significativamente superior, desta vez, aos hibridos Formula e Impacto. Nas dosagens

superiores ndo ocorreram diferencas entre os hibridos testados.

Tabela 16. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa seca caule (MSC, g) no estudo de deriva de glyphosate
em seis hibridos de milho. Experimento 2.

Dose (g e.a ha™)

Tratamento
0 100 125 150 175 200

Hibridos
Celeron 2,625 bc *l/ 1,572 a 0,823 ab 0,822 ab 0,252 a 0,017 a
Férmula 2,130 c 1,735 a 0,903 ab 0,493 b 0,187 a 0,132 a
Impacto 4,272 a 1,808 a 0,875 ab 0,545 b 0,370 a 0,307 a
Maximus 2,275 bc 1,625 a 1,290 a 1,235 a 0,667 a 0,225 a
Speed 2,780 b 1,938 a 0,913 ab 0,660 ab 0,305 a 0,170 a
Status 2,540 bc 1,498 a 0,618 b 0,665 ab 0,403 a 0,240 a

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacao em forma grafica.
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No comportamento de cada cultivar nas doses ocorreu diferencas
significativamente superiores da testemunha sem herbicida para todas as doses
testadas. Para massa seca de folhas (Figura 10) apenas o hibrido Maximus apresentou
comportamento linear com queda da producdo (43%), diferente do ocorrido com os
hibridos Status e Celeron (35 e 28%, respectivamente) que sofreram efeito menos
evidente; com aplicacdo de 200 g e.a ha™ as quedas na producéo de massa seca de
folhas atingiram 90% no caso do hibrido Maximus e até 99% para o hibrido Celeron. No
caso de massa seca de caule com aplicacdo de 100 g e.a ha™ de glyphosate as quedas
no acumulo foram de 21% no hibrido Férmula até 57% no hibrido Impacto (Figura 10)
as quais sdo mais bem explicadas apés aplicacdo de regressao polinomial (hibrido

Maximus) e néo linear.

O produto do desempenho das atividades fotossintéticas das plantas é a
fixacdo de CO, e finalmente a formacé&o de acuUcares e amido além de compostos como
proteinas e vitaminas que posteriormente sdo estocados e utilizados pelo vegetal no
seu crescimento. As doses maiores neste trabalho afetaram severamente e de forma
irreversivel (125-200 g e.a ha™) o funcionamento do aparato fotossintético interferindo
nos processos ligados a rota do &cido chiquimico, o que segundo varios autores
impedem a formacado, entre outros processos, aminoacidos essenciais, & acumulacdo
desses compostos levando-o a morte (RODRIGUES, 2001; VELINI et al., 2008).

Estes efeitos foram diferenciados entre os hibridos avaliados como resposta
particular das caracteristicas genéticas (FORNASIERI, 2007), espécies e até idade da
planta (RODRIGUES, 2001; VELINI et al., 2008; SANGOI, 2010 e CARDOSO, 2010).
As variacdes das doses no aparecimento de sinais de intoxicacdo entre os diferentes
hibridos tratados demonstram diferentes niveis de sensibilidade ao glyphosate
(FIGUEREDO et al, 2007 em tomate; WAGNER JUNIOR. et al., 2008 em
maracujazeiro; COSTA et al., 2009 em pinh&o- manso; FRANCA et al.,, 2010 no
cafeeiro, e MACHADO et al., 2010 em eucalipto).
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Figura 10. Representacdes graficas das equagbes de regressdo entre massa seca foliar de
caule (MSF, MSC, g) e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais
indicam + erro padrdo da média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, < Speed
e B> Status.

4.2 Experimentos dose-resposta

Um terceiro experimento foi conduzido com o objetivo de estabelecer uma
relacdo dose-resposta entre os hibridos e o herbicida glyphosate utilizando a
formulacdo Roundup Ready®. Aos 7DAA (Tabela 17) o hibrido Speed apresentou os

maiores sinais de intoxicacdo (49,5%) e os hibridos Celeron, Maximus e Status
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apresentaram os menores indices de toxicidade, mostrando tendéncia semelhante aos
14 DAA. Os sinais de toxicidade aos 7 DAA foram clorose e avermelhamento nas folhas
das plantas tratadas (40 g e.a ha™), efeitos estes que foram agravando com nanismo na
medida em que se incrementou a dose do produto (= 80 g e.a ha™) e com o passar do
tempo. Aos 14 DAA em algumas plantas ocorreram necroses foliares (Tabela 17). Entre
as doses, efeitos significativamente superiores de toxicidade ocorreram com a maior
dose (200 g e.a ha™), enquanto que, a dose menor (40 g e.a ha™) foi menos afetada em
relacdo a testemunha. Aos 14 DAA os hibridos apresentaram a mesma tendéncia,
porém a dose 40 g e.a ha' e a testemunha sem aplicacdo foram estatisticamente

similares e inferiores as demais doses em termos de fito intoxicagao.

Na interacdo também ocorreu significancia, porém para sua interpretacdo foram
feitas analises de regressdo néo linear para a comparacdo das doses apresentando
comportamento sigmoidal.

Para o desdobramento dos graus de liberdade da interagcédo de hibridos e doses
(Tabela 18), nos hibridos em cada dosagem, na 40 g e.a ha’ o hibrido Impacto
apresentou indice de dano significativamente superior aos demais hibridos. Com 80 e
120 g e.a ha™ o hibrido Speed foi significativamente mais afetado pelo produto diferente
do ocorrido com o hibrido Celeron. Com 160 e 200 g e.a ha™ os hibridos Speed e
Férmula apresentaram dano significativamente superior aos demais, entre eles o

hibrido Status com os menores indices.

Para as doses nos diferentes hibridos, a analise de regressdo néao linear
aplicada mostrou comportamento sigmoidal para as médias, caracterizados todos eles
por apresentaram sinais de toxicidade significativamente superiores na dose de 200 g
e.a ha™ em ordem decrescente (Figura 11). O hibrido Impacto apresentou os maiores
sinais de intoxicac&o na dose de 40 g e.a ha™*. Em doses superiores, maiores sinais de
intoxicacdo ocorreram no hibrido Speed, enquanto que o hibrido Status apresentou os
menores sinais de dano (Figura 12), mostrando rapido incremento do dano com doses

entre 40 e 120 g e.a ha™ e menos evidente a partir de 160 g e.a ha™.
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Tabela 17. Analise de varidncia e médias + EP para toxicidade (T, %) aos 7 e 14 DAA no
estudo de dose resposta de glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Variavel T7(%%) T14 (%)
F p F P
Hibrido (H) 49,884 0,00** 38,82 0,00**
Dose (D) 1149,156 0,00** 2045,30 0,00**
Interacao (H*D) 12,796 0,00%* 12,50 0,00%*
C.V. (%) 13,60 11,30
Hibridos
Celeron 34,0 d¥+5,9 429 c+7,0
Formula 40,2 c+55 477 b+7,6
Impacto 43,3 b+54 45,1 c+6,9
Maximus 34,0 d+5,3 35,0 e+5,9
Speed 495 a+6,7 50,7 a+7,7
Status 31,8 d+4,3 39,9 d+6,9
Dose (g e.aha™)
0 0,0 #+0,0 0,0 #+0,0
40 6,8 04 22 +0,9
80 30,0 £0,9 26,2 +1,9
120 470 +£1,4 55,3 +£2,7
160 67,0 +29 816 +29
200 82,0 3,3 96,0 +2,3

" Valores seguidos da mesma letra para hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
" Analise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nos diferentes hibridos. ** e "
Significativo a 1% e Nao Significativo.

A andlise de variancia também apresentou significancia para a interacdo H x D
aos 14 DAA (Tabela 19). Para os hibridos em cada dose, com 40 g e.a ha™ o maior
efeito toxico ocorreu no hibrido Impacto e foi superior aos hibridos Celeron, Speed e
Status. Em 80 g e.a ha™ o hibrido Speed foi significativamente afetado quando
comparado com os hibridos Celeron, Férmula e Status e com 120 g e.a ha™ ocorreu o
mesmo comportamento com o hibrido Speed apresentando os maiores efeitos toxicos e
o hibrido Status com menor indice de dano. Na dose de 160 g e.a ha™ os hibridos
Speed e Formula foram estatisticamente similares e significativamente superiores aos
demais hibridos. Em aplicacdo de 200 g e.a ha™ o hibrido Maximus apresentou sinais

de fito toxicidade significativamente inferiores aos hibridos Formula, Impacto e Speed.
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Tabela 18. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para toxicidade aos 7 DAA no estudo de dose resposta de glyphosate
em milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 00 aV 5,0 b* 18,0 d 350 d 58,0 ¢ 88,0 a
Férmula 0,0 a 40 b 250 c 42,0 c 80,0 a 90,0 a
Impacto 0,0 a 14,0 a 36,0 b 61,0 b 70,0 b 79,0 b
Maximus 0,0 a 6,0 b 250 c 31,0 d 65,0 b 770 b
Speed 0,0 a 50 b 48,0 a 69,0 a 82,0 a 93,0 a
Status 0,0 a 80 b 28,0 c 44,0 c 47,0 d 65,0 c

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.
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Figura 11. Representacdes graficas das equacdes de regressao para toxicidade aos 7 DAA e
doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro padrao

da média. B Celeron,® Férmula, A Impacto, V Maximus, <d Speed e P> Status.

Comparando as doses de glyphosate dentro de cada cultivar,

danos

significativamente maiores foram ocasionados quando os hibridos receberam doses de

200 e 160 g e.a ha™ com excecdo dos hibridos Férmula e Speed. Na dose de 40 g e.a

ha™ foram significativamente iguais & testemunha com excecéo do hibrido Impacto que

apresentou maior nota de fito toxicidade (Figura 12). Observa-se que no hibrido Speed
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ocorre um rapido incremento de dano com acréscimo da dose acima de 80 g e do
hibrido Férmula na dose de 120 g e.a ha™, ao contrario dos hibridos Maximus e Status

nas doses 120 e 160 g e.a ha™.

Os efeitos toxicos apresentados da aplicacdo de glyphosate foi evidenciado
pelas diferencas entre os hibridos, com alta suscetibilidade e outros com sinais menos
visiveis que variaram entre clorose, avermelhamento da parte abaxial das folhas e ou
nervuras. Essas diferencas podem ser atribuidas a diferencas genéticas entre os
hibridos como resposta ao estresse quimico (RODRIGUES, 2001; FORNASIERI, 2009;
CARDOSO, 2010), e ainda morfofisiolégicas, especialmente as diferencas estruturais
na composicdo foliar o que pode limitar a absorcdo e transporte do produto
(RODRIGUES, 2001; TUFFI SANTOS et al., 2006).

Independente dos hibridos, as doses de glyphosate também tiveram
comportamento diferente, com efeitos temporais e reversiveis na dose menor, mas com
aumento na intensidade dos efeitos com incremento da dose de herbicida e no decorrer
do tempo apds aplicacdo, caracterizados por paralisacdo do crescimento,
empilhamento foliar (folhas sem expandir) até necrose no limbo. Estes sinais foram
citados por RODRIGUES (2001) e RODRIGUES e ALMEIDA (2011) como resposta de
plantas susceptiveis submetidas ao glyphosate, porém diferente do encontrado por
MAGALHAES et al. (2001a) os quais ndo acharam diferencas na aplicacdo de 28,8 até

172 g ha™ testadas no milho.

Nas anadlises estatisticas foram observadas diferencas entre os tratamentos
para as caracteristicas altura de planta aos 7, 14 DAA e érea foliar (Tabela 20).Para
altura de planta o hibrido Celeron foi significativamente superior aos demais hibridos
aos sete e quatorze dias. Na avaliacdo de area foliar, os hibridos Impacto e Speed,
foram significativamente inferiores aos demais. Para as diferentes doses assim como as
interacOes, as médias foram analisadas por regressao nao linear apresentando ajuste

de tipo sigmoidal.
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Tabela 19. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para toxicidade aos 14 DAA no estudo de dose resposta de
glyphosate em milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 00 a*' 0,0 b 250 b 57,0 c 79,0 ¢ 96,8 ab
Férmula 0,0 a 2,0 ab 240 b 69,0 b 93,8 a 97,4 a
Impacto 0,0 a 8,0 a 28,0 ab 50,0 d 870 b 97,4 a
Maximus 0,0 a 2,0 ab 26,0 ab 33,0 e 58,0 d 91,0 b
Speed 0,0 a 10 b 32,0 a 79,0 a 94,0 a 98,0 a
Status 0,0 a 00 b 220 b 440 d 78,0 ¢ 95,6 ab

*Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer,
Compara(;ao das médias como interacdo em forma gréfica.
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Figura 12. Representacfes graficas das equacdes de regressao entre toxicidade aos 14 DAA e
doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro padrao

da média. l Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, <4 Speed e B> Status.

Para hibridos dentro de cada dose de glyphosate na interagcdo H x D ocorreu

diferenca para altura de plantas aos 7 DAA (Tabela 21). Na dose zero o hibrido Celeron

atingiu valor significativamente superior aos hibridos Férmula e Speed. Na dose 40 g

e.a hal,

0 hibrido Maximus foi

estatisticamente similar ao hibrido Celeron e
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significativamente superior aos hibridos Impacto e Speed. Em 80 g e.a ha™ o hibrido
Celeron foi significativamente superior a todos os demais hibridos. Em 120 g e.a ha™ de
glyphosate o hibrido Celeron atingiu a maior altura e foi estatisticamente similar ao
hibrido Maximus e significativamente superior aos demais hibridos e com 160 e 200 g

e.a ha™ foi significativamente superior aos demais (Tabela 21).

Tabela 20. Analise de variancia e médias + EP para altura de planta (cm) e area foliar (cm?) no
estudo de dose resposta de glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Variavel Al 7 (cm) Al 14 (cm) AF (cm?)
F p F p F p
Hibrido (H) 22,21 0,00010** 19,91 0,0001** 21,15 0,0001**
Dose (D) 426,70  0,00010** 316,73 0,0001* 390,69  0,0001**
Interacao (H*D) 2,87 0,00004** 2,33 0,0009** 2,88 0,0001**
C.V. (%) 7,64 9,54 23,63
Hibridos
Celeron 11,83 a¥ +0,50 13,05 a 0,67 363,49 a +57,39
Férmula 10,39 bc +0,55 11,46 bc + 0,65 291,62 b +47,38
Impacto 9,79 d+0,58 10,38 d +0,67 208,75 ¢+ 35,09
Maximus 10,62 b +0,62 11,32 bc £0,67 315,43 b +42,99
Speed 10,16 cd +0,52 10,95 c+0,61 235,23 ¢ +43,49
Status 10,47 bc+0,61 11,52 b +0,67 317,57 b +45,36
Dose (g e.a ha™)
0 14,79 ? +0,09 15,78 +0,10 587,06 + 13,36
40 13,87 +£0,18 15,64 %0,25 570,33 +21,82
80 10,06 +0,23 11,74 +0,33 328,35 +16,55
120 8,57 £0,16 9,03 +0,13 135,04 +£10,17
160 8,00 =0,17 8,49 =0,20 76,18 £6,41
200 7,99 0,10 8,01 +0,10 35,11 +5,49

“"Valores seguidos da mesma letra para hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer,5%).
? Andlise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos. ** e "™
Significativo a 1% e N&o Significativo.

As diferencas entre a dose 40 e a testemunha oscilaram entre 3% de acréscimo
no Maximus e queda de 13% nos hibridos Impacto e Speed (Figura 13). Acréscimos na
dose demonstram desempenho diferente entre os hibridos, porém com queda nas

médias de altura de plantas em todas elas.



53

Tabela 21. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para de altura de planta aos 7 DDA no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 15,70 a* v 12,02 a 9,98 a 9,82 a 9,02 a
Férmula 14,12 b 9,98 bc 8,90 bc 7,66 b 7,62 b
Impacto 14,80 ab 8,48 d 7,68 c 7,36 b 7,68 b
Maximus 14,72 ab 9,22 cd 9,00 ab 7,68 b 7,98 b
Speed 14,62 b 9,66 c 7,94 bc 7,98 b 8,12 ab
Status 14,78 ab 10,98 b 7,92 bc 7,42 b 7,60 b

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nao deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacao em forma gréfica.

ALTURA (cm)

16
15-
14 -
13-
12
11-
10-
9]
g
7_.

VACDH> O

VASL.

y C =8,60 + (15,7-8,6)/(1 + (x/74,4)*%) R®=0,99**
y F =759 + (14,7-7,5)/(1 + (x/67,8)"*") R’ =0,98*
y 1= 7,44 + (14,8-7,4)/(1 + (x/50,9)*%) R®=1**

y M = 8,73 + (14,9-8,7)/(1 + (x/63,4)”") R®=0,89*
y Sp = 8,0 + (14,5-8,0)/(1 + (x/59,,8)*%) R*=0,97*
y St=7,12 + (14,7-7,1)/(1 + (x/72,6)***) R® = 0,99**

120 160

DOSE (g e.a ha™)

Figura 13. Representacdes graficas das equacdes de regressao entre altura de planta e doses
de glyphosate aos 7 DAA em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam * erro padrao da
média. B Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, < Speed e P> Status.

Na andlise de altura de plantas aos 14 DAA também ocorreu diferenca

significativa para a interagdo H x D (Tabela 22). Para os hibridos dentro de cada dose,

na testemunha sem herbicida o hibrido Celeron apresentou a maior altura de planta

superando os hibridos Férmula e Maximus. Com 40 g e.a ha™ o mesmo hibrido Celeron
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também atingiu o maior altura (17,68 cm) estatisticamente similar ao hibrido Maximus e
superior ao demais hibridos. Com 80 g e.a ha' de glyphosate o hibrido Celeron
continuou tendo a maior altura (14,10 cm), foi estatisticamente similar ao hibrido Status
e significativamente superior outros hibridos. Na aplicacdo de 120 g e.a ha™ apenas os
hibridos Impacto e Speed foram significativamente inferiores a Celeron (10,08 cm). Em
160 g e.a ha’ de glyphosate o Celeron apresentou a maior altura e foi
significativamente superior aos demais hibridos, semelhante ao ocorrido com 200 g e.a

ha™, porém apenas superior aos hibridos Férmula, Impacto e Status (Tabela 22).

Tabela 22. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para altura de planta aos 14 DAA no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 16,80 a*" 17,68 a 14,10 a 10,08 a 10,56 a 9,06 a
Férmula 15,38 b 15,62 bc 12,60 b 9,08 abhc 8,48 b 762 b
Impacto 16,06 ab 13,96 ¢ 9,16 d 8,08 ¢ 7,36 b 7,68 b
Maximus 15,36 b 16,42 ab 10,46 cd 9,50 ab 8,22 b 7,98 ab
Speed 15,66 ab 14,32 cd 11,06 c 8,56 bc 8,00 b 8,12 ab
Status 15,46 ab 15,84 b 13,04 ab 8,88 abc 8,30 b 7,60 b

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacéo das médias como interacdo em forma grafica.

Apbs ter submetidas as médias de doses a analise de regressdo nao linear as
guais corresponderam a um ajuste de tipo sigmoidal e observou-se acréscimos na
comparacao da dose 40 com a testemunha na ordem de 5 e 7% (hibridos Celeron e
Maximus, respectivamente) e quedas de 8 e 15% nos hibridos Speed e Impacto (Figura
14). Doses maiores levaram a quedas maiores no desempenho de todos os hibridos. E
interessante observar que as inflexdes das curvas intensificando os efeitos do
glyphosate sobre a altura das plantas de milho ocorreu em doses menores para 0S

hibridos Speed e Impacto. Apesar do hibrido Celeron ter apresentado maiores valores
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de altura, o comportamento da curva de regresséo foi bastante similar aos hibridos

Férmula, Maximus e Status.

B yC =957+ (17,2-9,57)/(1 + (x/84,60)"") R®=0,94*
® yF =750+ (156-7,5)/(1 + (x/89,1)*?) R®=0,98**
18 A 3,49, 2
A y1=747+(16,1-7,5)/(1 + (x/54,7)**)  R*=0,99**
17 ~ v yM =797+ (15,8-7,9)/(1 + (x/85,6)**) R’=0,94*
164 & . Y < ySp=7,98+(155-7,9)/(1 + (x/64,1)**) R’=0,98**
15 %"""' = § &l > ySt=7,98+(15,6-7,9)/(1 + (x/90,3)*"") R’ =0,99**
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Figura 14. Representacdes graficas das equacdes de regresséo entre altura de planta e doses
de glyphosate aos 14 DAA em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam % erro
padrdo da média. l Celeron, @ Formula, A Impacto, ¥V Maximus, <{ Speed e B> Status.

A analise estatistica também apresentou significancia para a interacdo HxD na
variavel area foliar (Tabela 23). Na testemunha sem herbicida e na dose 40 g e.a ha™
para os diferentes hibridos ocorreu formacdo de &rea foliar significativamente maior
para o hibrido Celeron em relacédo aos demais hibridos. Em 80 g e.a ha™ o hibrido
Celeron ainda apresentou maior area foliar estatisticamente similar aos hibridos
Férmula e Status, porém significativamente superior aos demais. Em 120 g e.a ha™ o
maior desenvolvimento da é&rea foliar foi para o hibrido Maximus que foi
significativamente superior aos hibridos Impacto e Speed. Nas doses 160 e 200 g e.a

ha™ nao ocorreu diferenca estatistica entre os hibridos (Tabela 23).
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Tabela 23. Médias de &rea foliar (AF, cm?) para a interacdo de hibridos e doses (H x D) no
estudo de dose resposta em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 712,91 a*Y 737,89 a 437,65 a 178,22 a 103,26 a 11,01 a
Férmula 583,72 b 567,84 bc 402,36 ab 140,56 ab 4531 a 9,93 a
Impacto 496,13 ¢ 389,79 d 192,32 d 83,74 bc 47,30 a 43,24 a
Maximus 611,67 b 587,30 b 322,06 bc 183,11 a 99,74 a 88,69 a
Speed 543,43 bc 497,41 c 261,64 cd 50,44 ¢ 41,67 a 16,80 a
Status 574,51 bc 641,78 b 354,08 ab 174,20 a 119,82 a 41,03

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

A analise dos efeitos de doses dentro de cada hibrido foi realizada mediante
regressao nao linear e correspondeu a um ajuste de tipo sigmoidal (Figura 16). Com
aplicacdo de 40 g e.a ha™ os hibridos Celeron e Status apresentaram acréscimo no
acumulo de area foliar de 3,5 e 12%, respectivamente (Figura 15) enquanto que 0s
demais apresentaram queda na formacdo de éarea foliar (2 e 21%). Doses maiores
diminuiram o acumulo de area foliar em todos os hibridos, porém com diferencas na
resposta na medida que a dose foi aumentada. Apesar da diferenca de magnitude de

valores entre os hibridos, os comportamentos das curvas foram bastante similares.

Comportamento diferente das variaveis agronémicas mencionadas entre
hibridos de milho foram verificadas também para outras espécies agricolas como
algoddo em 270 g ha™ e 180 g ha™ de glyphosate (YAMASHITA e GUIMARAES, 2005),
e com 54 g ha™ (NEVES e FULANE Jr., 2009), no cafeeiro apdés 120 dias da aplicacdo
em doses de 57,8 g ha™ de glyphosate (FRANCA et al., 2010), em cevada com dose
préoxima de 100 g e.a ha” (CEDERGREEN et al., 2009), eucalipto com 43,2 g ha™
(TUFFI SANTOS et al., 2006 e MACHADO et al., 2010), pinhdo-manso com até 45 g ha’
! (COSTA et al., 2009), soja geneticamente modificada com tolerancia ao glyphosate
com doses acima de 800 g e.a ha™* (ZOBIOLE et al., 2010; 2011).
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y C=-32,0 + (752,5+32,0)/(1 + (x/92,8)**) R’=0,98**
y F =-9,69 + (580,9+9,69)/(1 + (x/95,5)**) R’=1**

y 1=29,6+ (473,4-29,6)/(1 + (x/66,4)*™)  R*=0,98**
y M =79,4 + (614,7-79,4)/( 1+ (x/77,0*”) R’ =0,99%*
y Sp = 18,2 + (534,4-18,2)/(1 + (x/74,9)**) R’ =0,99**
» ySt=567+ (613,8-5,67)/(1 + (x/95,2)*") R*=0,97**
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Figura 15. Representacdes graficas das equacfes de regressao entre area foliar (AF) e doses
de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro padrdo da
média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, <d Speed e P> Status.

Em milho (MAGALHAES et al., 2001a) com doses variaveis de glyphosate até
115 g ha ndo encontraram qualquer efeito negativo, assim como, no maracujazeiro
com doses de até 86,4 g ha™* também ndo promoveram efeitos prejudiciais (WAGNER
JUNIOR et al., 2008). Por outro lado, FIGUEREDO et al. (2007) concluiram que todas
as dosagens testadas em tomate (15-90% dose comercial de 1260 g ha) foram toxicas
a cultura com sintomas como clorose, paralisagdo de crescimento (dose de até 15%) e

morte de plantas nas dosagens maiores (superior 30%).

No milho ELLIS et al. (2003) e BROWN et al. (2009) encontraram que todas as
doses de glyphosate testadas (9-140 g ha’ e 10-200 g ha™’, respectivamente)
provocaram reducdo na altura de planta. Respostas variaveis podem ocorrer quando
diferentes espécies submetidas a exposi¢do do glyphosate, entre cultivares da mesma
espécie e ainda entre estadios diferentes de desenvolvimento considerando suas
diferencas nas caracteristicas morfolégicas, anatdmicas ou bioquimicas dessas plantas,
alterando o processo de absorgéo e transporte do herbicida até atingir o local de acéo
(VELINI et al., 2008; ZOBIOLE et al., 2010; CARDOSO et al., 2010).
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O desempenho da éarea foliar apresentou de modo geral diferencas na resposta
entre hibridos. Esta resposta pode ser explicada como o resultado dos efeitos negativos
das altas doses nos processos fotossintéticos que resultam na producdo e acumulo de
massa das plantas como foi mencionado por outros autores em varias pesquisas em
culturas diferentes (VELINI et al., 2008; FRANCA et al., 2010; MACHADO et al., 2010),
0 qual é evidenciado pela acentuada queda no processo fotossintético e que foi refletido
de forma direta na producéo e acumulo de massa.

As anadlises estatisticas realizadas para massa fresca de folha apresentaram
diferencas entre os tratamentos (Tabela 24). Os hibridos o Status, Maximus e Férmula
apresentaram 0s maiores acumulos de massa fresca de folha e foram
significativamente superiores aos hibridos Speed, Impacto e Celeron. No caso da
massa fresca de caule, os hibridos Status, Impacto e Celeron apresentaram valores

estatisticamente similares e foram significativamente superiores aos outros hibridos.

Para massa fresca da parte aérea, assim como observado para massa fresca
de caule os valores obtidos para os hibridos Status, Formula e Maximus foram
significativamente maiores que os hibridos Celeron, Impacto e Speed (Tabela 24). Para
doses de glyphosate foram realizadas analises de regressdo nédo linear as quais

mostraram tendéncia sigmoidal para massa fresca de folhas, de caule e da parte aérea.

As andlises estatisticas também apresentaram significancia para a interacdo H
x D na producéo de massa fresca de folhas (Tabela 25). Para os hibridos em cada dose
de glyphosate, o hibrido Celeron acumulou a menor massa e foi significativamente
inferior aos demais hibridos na testemunha. Com 40 g e.a ha™ o hibrido Status atingiu a
maior massa fresca e foi significativamente superior aos hibridos Speed, Impacto e
Celeron. Em 80 g e.a ha™ o maior acimulo de massa fresca foi do hibrido Férmula
estatisticamente similar ao hibrido Status e significativamente superior aos demais
hibridos. Em 120 g e.a ha™ o hibrido Maximus acumulou maior massa fresca, similar
aos hibridos Status e Férmula, porém, significativamente superior aos demais hibridos.

Nas doses 160 e 200 g e.a ha™* ndo ocorreu diferencas entre os hibridos (Tabela 25).
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Tabela 24. Analise de variancia e médias + EP para massa fresca de folha (MFF, g), massa
fresca de caule (MFC, g) e massa fresca aérea (MFA, g) no estudo de dose resposta
de glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Massa fresca foliar Massa fresca caule Massa fresca aérea

Variavel
F P F P F P
Hibrido (H) 14,77 0,00010** 11,44 0,0001** 14,16 0,0001**
Dose (D) 207,99 0,00010** 95,19 0,0001** 150,79  0,0001**
Interacao (H*D) 2,29 0,00100** 1,84 0,0780* 1,84 0,0140*
C.V. (%) 32,89 41,63 14,61
Hibridos
Celeron 751 c¥+1,16 9,94 b+1,27 17,45 b +2,42
Férmula 12,51 a+2,06 16,05 a+2,54 28,56 a+4,59
Impacto 8,52 bc+1,49 10,26 b+1,62 18,79 b +3,11
Maximus 12,88 a+1,73 16,43 a+1,82 29,31 a+3,54
Speed 9,58 b+1,90 10,46 b+ ,77 20,04 b+ 3,66
Status 13,21 a+1,93 16,89 a+1,99 30,10 a+3,90
Dose (g e.a ha™)
0 21,40 ?+0,75 24,48 +1,09 4588 +1,79
40 21,69 +0,91 24,24 +0,98 4593 +1,88
80 12,47 +0,62 16,87 +£1,01 29,34 £1,60
120 5,02 +0,53 7,70 +0,64 12,73 +1,14
160 2,54 +0,26 467 0,43 7,21 +0,69
200 1,08 +0,21 2,07 +£0,34 3,16 +0,54

“Valores seguidos da mesma letra para hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
? Andlise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos. * e **°
Significativo a 5, 1%.

Tabela 25. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa fresca de folha (MFF, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 13,57 b*Y 15,22 ¢ 10,30 bhc 3,37 bc 239 a 0,20 a
Férmula 23,94 a 25,59 ab 17,68 a 5,98 ab 1,53 a 0,36 a
Impacto 20,69 a 16,05 ¢ 8,38 ¢ 3,03 bc 1,66 a 133 a
Maximus 2452 a 23,72 ab 13,27 b 9,22 a 351 a 3,06 a
Speed 21,87 a 22,30 b 10,54 bc 1,45 c 1,20 a 0,13 a
Status 23,80 a 27,27 a 14,67 ab 7,11 ab 498 a 1,42 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&o deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.
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A andlise de regressdo mostrou acréscimo no acumulo de massa fresca foliar
no hibrido Status (14%) e decréscimo no hibrido Impacto (22%) quando receberam 40 g
e.a ha™, porém doses maiores diminuiram o seu desempenho (Figura 16). Acréscimos
nas doses de glyphosate refletiram em forma diferente na queda de massa fresa foliar
dos hibridos.

As andlises estatisticas mostraram ocorréncia de significancia para a interacao
H x D na producdo de massa fresca de caule. Comparando os hibridos em cada dose
de glyphosate, o hibrido Celeron acumulou a menor massa e foi significativamente
inferior aos demais hibridos na testemunha sem herbicida. Com 40 g e.a ha™ o hibrido
Status atingiu a maior massa fresca e suplantou estatisticamente os hibridos Speed,
Impacto e Celeron. Em 80 g e.a ha™ o maior acimulo de massa fresca foi do hibrido
Férmula semelhante aos hibridos Status e Maximus e significativamente superior aos
demais hibridos. Em 120 g e.a ha™ o hibrido Status acumulou maior massa fresca,
significativamente superior aos hibridos Impacto e Speed. Nas doses 160 e 200 g e.a

ha™ nao ocorreram diferencas entre os hibridos (Tabela 26).

As médias das doses dentro de cada hibrido foram submetidas a analises de
regresséo nao linear apresentando tendéncia sigmoidal. A aplicacdo de 40 g e.a ha™
promoveu acumulo de massa fresca de caule entre 18 e 19% (hibridos Celeron e
Status, respectivamente), mas também diminuiu o desempenho dos hibridos Impacto e
Foérmula (14 e 17%, respectivamente). Doses maiores diminuiram o acumulo de massa
fresca de caule em todos os hibridos (Figura 17). Com excecdo do hibrido Celeron,
todos os demais hibridos apresentaram a mesma tendéncia frente as doses de
glyphosate, com pontos de inflexdo bastante proximos. No hibrido Celeron, ocorreu
uma tendéncia sigmoidal, porém com forte componente linear sem definir um ponto de

inflexdo flagrante.



Figura 16. Representacbes graficas das equacdes de regressao entre massa fresca foliar
(MFF) e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrao da média. B Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, < Speed e P> Status.

Tabela 26. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa fresca de caule (MFC, g) no estudo de dose resposta de
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glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

R’ =0,93**
R’ =0,99%*
R’ =0,98%*
R®=0,98**
R’ =0,99%*
R’ =0,96**

Variavel Dose (g e.a ha™)
0 40 80 120 160 200

Hibridos

Celeron 15,20 c*¥ 17,92 ¢ 14,88 bc 6,05 abc 494 a 0,67 a
Formula 33,03 a 28,49 ab 23,33 a 7,61 abc 295 a 0,90 a
Impacto 2285 b 19,01 ¢ 10,43 ¢ 4,68 bc 2,34 a 2,28 a
Maximus 27,47 ab 26,82 ab 21,13 ab 11,12 ab 6,69 a 5,32 a
Speed 22,17 b 22,05 bc 10,99 c 4,12 c 2,96 a 0,46 a
Status 26,10 ab 31,20 a 20,50 ab 12,60 a 8,10 a 2,80 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente

v Comparacdo das médias como interacao em forma gréfica.

(LSD Fischer, 5%)
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m yC=-467+(175+4,67)/(1 + (x/137,2"%) R’=0,89*
® yF=0231+(30,6-0,31)/(1 + (x/97,6)?) R’ =0,98**
0 A yI=154+(221-154)/(1+ (x/72,1)**) R’=0,98**
vy M =445 +(27,3-4,45)/(1 + (x/99,0)*™) R’ = 1%*
354 4 ySp=-0,36+(22,2+0,36)/(1 + (x/81,3)**)  R’=0,99**
> ySt=-0,71+ (30,1+0,71)/(1 + (x/112,1)***) R’=0,96**
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Figura 17. Representacdes graficas das equacdes de regressdo entre massa fresca de caule
(MFC) e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrdo da média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, <d Speed e B> Status.

Na interacdo H x D para massa fresca da parte aérea (Tabela 27), na
comparacdo de hibridos para cada dose, na testemunha sem herbicida o hibrido
Formula acumulou o maior valor e foi estatisticamente similar aos hibridos Status e
Maximus e significativamente superior aos outros hibridos. Com 40 g e.a ha® de
glyphosate o hibrido Status atingiu o maior acimulo de massa fresca aérea e foi
estatisticamente similar aos hibridos Maximus e Férmula e significativamente superior
aos demais hibridos. Com 80 g e.a ha™ de glyphosate os hibridos apresentaram
comportamento semelhante ao observado na testemunha com o hibrido Férmula
mostrando o maior valor. Na dose de 120 g e.a ha™ o hibrido Maximus obteve a maior
massa fresca da parte aérea, foi estatisticamente similar aos hibridos Férmula e Status,
e significativamente superior aos outros hibridos. Ante aplicacées de 160 e 200 g e.a
ha™ de glyphosate ndo houve diferencas nos valores observados para os hibridos no

acumulo de massa fresca da parte aérea (Tabela 27).

As meédias de doses na interagcdo foram analisadas mediante modelo de

regressao nao linear e apresentaram ajuste de tipo sigmoidal (Figura 18). A exemplo da
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massa fresca de caule, as curvas de regressdo mostraram comportamento similares
para os pontos de inflexdo, exceto para o hibrido Celeron em que houve um forte

componente linear no modelo.

Tabela 27. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa fresca aérea (MFA, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 28,77 ¢ * 33,14 ¢ 25,18 bc 9,42 bc 7,33 a 0,87 a
Férmula 56,97 a 54,09 ab 41,01 a 13,59 abc 4,48 a 1,26 a
Impacto 43,54 b 35,06 ¢ 18,81 c 7,70 ¢ 4,00 a 3,61 a
Maximus 52,00 ab 50,55 abc 34,40 ab 20,34 a 10,21 a 8,38 a
Speed 44,04 b 44,35 bc 21,54 ¢ 557 ¢ 416 a 0,59 a
Status 49,94 ab 58,42 a 35,14 ab 19,75 ab 13,09 a 426 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&o deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacdo em forma grafica.

2,69,

B yC=-657+(338+65)/(1 + (x/121,8)*) R*=0,91**
® yF=-0,06+(558+0,06)/(1 + (x/96,8)"") R’=0,99%*
704 A y1=251+(40,6-251)/(1 + (x/71,8)*")  R’*=0,98**
v yM=6,03+(52,1-6,03)/(1 + (x/93,6)*F) R’=0,99**
60 < ySp=0,18 + (44,1-0,18)/(1 + (x/78,3)"")  R®=0,99**
carezes .; - » ySt=-042+ (56,7+0,42)/(L + (x/102,6)**) R =0,97**

<
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Figura 18. Representacfes gréficas das equacbes de regressao entre massa fresca aérea
(MFA) e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrdo da média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥ Maximus, <4 Speed e B> Status.
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Os efeitos positivos na producdo de massa fresca também descritos por
NEVES e FULANI Jr. (2009) em doses entre 0 e 72 g e.a ha™ de glyphosate na cultura
de algodéo refletindo o observado em outras varidveis como altura de planta e area
foliar; e, comportamento diferenciado entre os hibridos e entre os diferentes 6rgéos da
planta mensurados também foi comprovado. Esse efeito, o qual caracteriza-se como
incremento no crescimento de um organismo em sub dosagens de um produto que em
doses normais é letal tem sido denominado de hormese (CALABRESE, 2003), afetando
o produto final do desempenho das atividades fotossintéticas das plantas e a formacao
de aclcares e amido além de compostos como proteinas e vitaminas que
posteriormente sdo estocados e utilizados pelo vegetal no seu crescimento. Neste
trabalho, as doses maiores afetaram severamente e até de forma irreversivel (120-200
g e.a ha) o crescimento e acimulo de massa fresca das plantas de milho, resultado
possivelmente da interferéncia nos processos ligados a formacdo especialmente de
aminoacidos essenciais, e de compostos secundarios em niveis toxicos, e, que
acumulados podem levar o vegetal a morte (RODRIGUES, 2001; VELINI et al., 2008).
Presenca de sinais diferenciados entre os hibridos avaliados como observado nesta
pesquisa podem ser consideradas de forma particular as caracteristicas genéticas
(FORNASIERI, 2007), espécies e até idade da planta (RODRIGUES, 2001; VELINI et
al., 2008; SANGOI, 2010 e CARDOSO, 2010).

As analises de variancia efetuadas para massa seca de folhas, de caule e da
parte aérea apresentou diferencas estatisticas para hibridos, doses de glyphosate e a
interacdo (H x D). As médias de doses foram analisadas mediante regressao nao linear

e apresentaram ajuste de tipo sigmoidal.

No acumulo de massa seca de folhas (Tabela 28), entre os hibridos, o hibrido
Celeron obteve a maior producéao (1,435 g) e foi significativamente superior aos demais
hibridos avaliados. Na testemunha sem herbicida e na dose de 40 g e.a ha™ foram
observados os maiores acumulos de massa seca de folhas, de caules e da parte aérea
dos diferentes hibridos. Na producdo de massa seca de caule, o hibrido Celeron

acumulou maior massa seca (1,16 g), foi estatisticamente similar ao hibrido Status e
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significativamente superior aos demais. Para massa seca aeérea, entre os hibridos
observou-se a mesma tendéncia apresentada para MSF em que o hibrido Celeron
acumulou maior massa e foi significativamente superior aos demais hibridos. (Tabela
28).

Tabela 28. Analise de variancia e médias + EP para massa seca de folha (MSF, g), massa seca
de caule (MSC, g) e massa seca aérea (MSA, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Massa seca de folhas Massa seca de caule Massa seca aérea

Variavel
F p F p F p
Hibrido (H) 27,10 0,0001** 28,68 0,0001** 29,47 0,0001**
Dose (D) 495,84 0,0001** 364,81 0,0001** 523,78 0,0001**
Interacéo (H*D) 5,23 0,0001** 3,86 0,0001** 4,65 0,0001**
C.V. (%) 20,50 23,10 19,62
Hibridos
Celeron 1,435 a' +0,22 1,160 a+£0,17 2,595 a+0,39
Férmula 1,258 b 0,20 0,941 c+0,14 2,199 b+0,34
Impacto 0,818 e +0,13 0,748 d+0,13 1,566 c+0,26
Maximus 1,084 cd+0,15 1,044 bc+0,13 2,128 b+0,28
Speed 0,968 d+0,16 0,627 e+0,11 1,594 c+0,27
Status 1,100 ¢c+0,16 1,115 ab +0,15 2,214 b+0,31
Dose (g e.a ha™)
0 2,241 % +0,055 1,811 +0,041 4,050 +0,078
40 2,242 +0,10 1,868 +0,068 4,110 +0,157
80 1,103 *0,070 1,027 £0,083 2,130 +0,148
120 0,486 =+ 0,020 0,463 0,034 0,950 0,053
160 0,326 +0,012 0,277 0,023 0,600 0,033
200 0,264 0,010 0,188 0,014 0,450 0,023

“Valores seguidos da mesma letra para hibridos ndo diferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
2" Analise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nos diferentes hibridos.
** Significativo a 1%.

Pela andlise da Tabela 29 se observa-se que na testemunha sem herbicida o
hibrido Celeron apresentou maior acumulo de massa seca de folha e foi
significativamente superior aos demais hibridos. Em 40 g e.a ha™ os hibridos Celeron

Férmula apresentaram maior producdo de massa seca e foram significativamente
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superiores aos demais hibridos. Com 80 g e.a ha™ o hibrido Celeron apresentou
comportamento semelhante aquele observado na testemunha em que foi superior a
todos os demais. Na aplicacdo de 120 g e.a ha™ o hibrido Speed acumulou a menor
massa e foi significativamente inferior ao hibrido Maximus. Com aplicacdes de 160 e
200 g e.a ha' de glyphosate ndo houve diferencas entre as massas de folhas dos
diferentes hibridos estudados.

Tabela 29. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa seca de folha (MSF, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel
0 40 80 120 160 200

Hibridos

Celeron 2,752 a*! 2924 a 1,710 a 0,514 ab 0,364 a 0,344 a
Férmula 2,408 b 2,715 a 1,363 b 0,462 ab 0,353 a 0,248 a
Impacto 1,907 d 1,402 c 0,664 e 0,485 ab 0,222 a 0,226 a
Maximus 2,228 bc 2,045 b 0,964 cd 0,615 a 0,325 a 0,324 a
Speed 2,106 cd 2,073 b 0,810 de 0,287 b 0,284 a 0,246 a
Status 2,042 cd 2,294 b 1,106 bc 0,550 ab 0,410 a 0,197 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nao deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacéo das médias como interacdo em forma grafica.

Pela avaliagdo dos efeitos de doses dentre os hibridos, as médias obtidas
mostraram incremento no acumulo de massa seca de folhas de 12% (hibrido Celeron) e
gueda de 26% do valor para essa variavel (hibrido Impacto) com doses de até 40 g e.a
ha™ quando comparadas com a testemunha sem herbicida. Doses maiores provocaram
guedas maiores no acumulo de massa seca foliar em todos os hibridos (Figura 19). Os
hibridos reagiram de forma diferente diante das doses aplicadas com quedas fortes
(hibridos Celeron e Férmula) ou menos pronunciadas (hibrido Impacto). E interessante
destacar que o ponto de inflexdo para o hibrido Impacto ocorreu com doses menores
gue para os outros hibridos, sendo os maiores valores observados para os hibridos
Celeron e Status.
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y C =034+ (2,86-0,34)/(1 + (x/82,1)°") R®=0,99**
y F =024+ (2,51-0,24)/(1 + (x/79,9)°*) R®=0,98*
y 1=0,14 + (1,90-0,14)/(1 + (x/57,4)*%)  R®=0,99*
y M =024 + (2,28-0,24)/(1 + (x/70,1)**) R’=0,98*
Y Sp=0,25+(2,1-0,25)/(1 + (x/71,5)"*) R’ =1**

y St=0,17 + (2,23-0,17)/(1 + (x/80,6)*"°) R’ =0,94"

VAd4dDP»Ponm

0 40 80 léO 1(I30 2(I)0
DOSE (g e.aha™)

Figura 19. Representacdes graficas das equacdes de regressdao de massa fresca aérea (MSF)
e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam * erro
padréo da média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, V Maximus, <4 Speed e B> Status.

Na testemunha sem herbicida (Tabela 30), o hibrido Celeron produziu a maior
massa seca de caule sendo apenas estatisticamente superior aos hibridos Férmula e
Speed. Na dose 40 g e.a ha™, também o hibrido Celeron acumulou maior massa seca
de caule estatisticamente similar ao hibrido Status e significativamente superior aos
demais. Em 80 g e.a ha™ de glyphosate, o maior aciimulo de massa seca de caule foi
do hibrido Celeron que foi significativamente superior aos demais hibridos. Na dose 120
g e.a hat os hibridos Maximus e Status acumularam maior massa seca de caule e
foram significativamente superiores aos hibridos Impacto e Speed. Em 160 g e.a ha™ de
glyphosate, o hibrido Status desenvolveu maior massa seca de caule e foi
significativamente superior aos hibridos Formula, Impacto e Speed. Finalmente, na
aplicacdo de 200 g e.a ha™ de glyphosate ndo houve significancia entre os diferentes
hibridos estudados (Tabela 30).

Na avaliagdo dos efeitos das doses dentre os hibridos, as médias mostraram
incremento no acumulo de massa seca de caule de 12% (hibrido Formula) e queda de
24% do valor para essa variavel (hibrido Impacto) com doses de até 40 g e.a ha em

comparagcdo com a testemunha sem herbicida. Incrementos nas doses provocaram
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guedas maiores no acumulo de massa seca de caule em todos os hibridos (Figura 20).
Os hibridos comportaram-se de forma diferente diante das doses aplicadas com quedas
fortes (hibridos Impacto, Speed) ou menos pronunciadas (hibrido Status). Assim como
observado para massa seca de folha o ponto de inflexdo para o hibrido Impacto ocorreu
com doses menores que para 0s outros hibridos, sendo os maiores valores observados

para os hibridos Celeron e Status.

No desdobramento da interagdo H x D (Tabela 31), observa-se que entre os
hibridos, o hibrido Celeron acumulou a maior massa seca aérea e foi significativamente
superior aos demais hibridos quando recebeu doses entre 0 e 80 g e.a ha™ de
glyphosate. Com 120 g e.a ha™ o maior acimulo de massa seca da parte aérea foi no
hibrido Maximus suplantando estatisticamente os hibridos Impacto e Speed. Em doses

de 160 e 200 g e.a ha™ ndo houve diferencas entre os hibridos.

Tabela 30. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa seca de caule (MSC, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 2,042 a*y 2,278 a 1,651 a 0,499 ab 0,272 ab 0,218 a
Férmula 1,738 b 1,960 b 1,086 b 0,491 abc 0,214 b 0,154 a
Impacto 1,897 ab 1,431 ¢ 0,561 c 0,264 b 0,182 b 0,152 a
Maximus 1,799 ab 1,972 b 1,084 b 0,732 a 0,351 ab 0,328 a
Speed 1,413 ¢ 1,398 c 0,454 c 0,231 b 0,158 b 0,106 a
Status 1,975 ab 2,171 ab 1,325 b 0,562 a 0,487 a 0,167 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.



MSC (g)

2,54

2,04

1,5

1,0 1

0,54

0,0+

u
®
A
v
<
»

y C=0,21 + (2,22-0,21)/(1 + (x/91,8)"%)
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Figura 20. Representacdes gréficas das equacdes de regressao entre massa seca de caule
(MSC) e doses de glyphosate em seis hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro

padrdo da média. l Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥V Maximus, < Speed e B> Status.

Tabela 31. Médias observadas no desdobramento de graus de liberdade da interacdo de
hibridos x dose para massa seca aérea (MSA, g) no estudo de dose resposta de
glyphosate em seis hibridos de milho. Experimento 3.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Celeron 4,794 a* 5,202 a 3,361 a 1,013 abc 0,636 a 0,562 a
Férmula 4,146 b 4,675 b 2,449 b 0,953 abc 0,567 a 0,402 a
Impacto 3,804 bc 2,833 e 1,225 ¢ 0,749 bc 0,404 a 0,378 a
Maximus 4,027 b 4,017 c 2,048 b 1,347 a 0,676 a 0,652 a
Speed 3,519 c 3,471 d 1,264 c 0,518 ¢ 0,442 a 0,352 a
Status 4,017 bc 4,465 bc 2,431 b 1,112 ab 0,897 a 0,364 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacédo das médias como interacdo em forma grafica.

Para o caso das doses dentro de cada hibrido apos realizada a analise de

regressdo, a maioria dos hibridos apresentaram semelhanca entre as doses 0 e 40 g

e.a ha™, porém alguns deles acumularam maior massa seca aérea (hibridos Férmula

12% e Status 10%), assim como alguns apresentaram queda no acumulo dessa

variavel (hibrido Impacto 26%) quando sdo analisados os dados médios obtidos.
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Sempre que receberam doses maiores todos os hibridos mostraram queda na producéo

de massa seca aérea (Figura 21), porém, com diferentes intensidades de diminuigcéo.

O fendbmeno de acumulo de massa seca de folhas, de caule e da parte aérea
em baixas doses de glyphosate, pode ser explicado pelos mesmos fenémenos
mencionados para formacdo de massa fresca, com estimulo de fotossintese em

dosagens abaixo de 40 g e.a ha™.

Acréscimos no acumulo de massa seca foliar e de caule tem sido relatados por
varios autores em diferentes tipos de plantas (CEDERGREEN, 2008: WAGNER
JUNIOR et al.,, 2008; COSTA et al., 2009; CEDERGREEN e OLESEN, 2010;
MACHADO et al., 2010), mas, também foram relatadas respostas diferenciadas entre
cultivares (RODRIGUES, 2001; VELINI et al., 2008; FRANCA et al., 2010; MACHADO
et al., 2010).

mY C = (0,5541+(5,0912-0,5541)/(1+(x/86,186)°*'")) R2=0,99%
o y F = ((3,838)+(0,023)*X)/(L+exp((4,2027)*(-4,262)) x““?™)+(0,3076)  R2=0,97%
Ay | =(0,27527+(3,78605-0,27527)/(1+(x/56,6478)* %)) R2=0,99%

K *y M = (0,5005+(4,1624-0,5005)/(1+(x/78,398)***%)) R2=095%
Dride ¥ Sp = (0,3765+(3,5356-0,3765)/(L+(x/67,603)°***%)) R2=0,99%
+y St = ((4,0098)+(0,0485)*x)/(L+exp((2,779)*(-4,084))*x>*%)+(0,00667) R2 = 0,96*

MSA (9)

0 40 80 120 160 200
DOSE (g e.a hal)

Figura 21. Representacdes graficas das equacdes de regressdo entre massa seca aérea
(MSA) e seis hibridos de milho tratado com doses de glyphosate. Barras verticais
indicam % erro padrdo da média. M Celeron, @ Férmula, A Impacto, ¥ Maximus, <4 Speed
e D> Status.
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O incremento na producdo de biomassa pode ser explicado pelo melhor
desempenho da atividade fotossintética (CEDERGREEN et al., 2009) em plantas
crescendo sem estresse (LEAKEY et al., 2006), independente ou acompanhada da
diminuicdo da taxa de fotorrespiracdo ou sua insensibilidade ou pelo estimulo de
estresse quimico causado pelo herbicida testado, fenbmeno apresentado por varios
tipos de plantas (milho, soja, trapoeraba e eucalipto) em varios niveis (VELINI et al.,
2008). As sub doses aplicadas estimularam a aceleracdo de crescimento, por causa da
continua exportagdo de acucares nas rotas fonte dreno facilitadas pelos sinalizadores o
que pode explicar a diferenca entre espécies e hibridos (JANG & SHEEN, 1994;
HUIJSER et al., 2000; XIAO, et al., 2000).

Um quarto experimento foi conduzido com os hibridos Impacto e Status por
apresentarem respostas diferentes as aplicacdes de glyphosate nos ensaios anteriores
e as formulacdes Roundup Ready®, Roundyp WG® e Zapp QI® por conterem diferentes

sais de glyphosate.

Aos 7 DAA (Tabela 32), ocorreu diferenca entre os hibridos em que o hibrido
Impacto desenvolveu sinais de intoxicagdo significativamente mais intensos (43,7%).
Para as formulaces, o Roundup Ready® desenvolveu sinais mais intensos (45,7%)
sobre as plantas tratadas e que foram estatisticamente maiores que os apresentados
pelo Zapp QI® e este, por sua vez, maior do que o Roundup WG®. As doses maiores de
produto provocaram efeitos toxicos superiores do que as demais. Na interagcéo
formulacdes e doses, ocorreram diferencas para formulacdes dentro das doses 80, 120
e 200 g e.a ha™ em que o Roundup Ready® (20,6%) provocou sinais significativamente
maiores de intoxicacdo do que as demais formulacdes (Tabela 33). Os menores
sintomas foram provocados pelo Roundup WG® sendo estatisticamente inferior a das

demais formulacdes nas doses de 80 e 120 g e.a ha™.

Aos 14 DAA as maiores notas de fito intoxicacdo foram atribuidas ao hibrido

Impacto. Na comparacdo entre as formulagcdes de glyphosate, n&do ocorreram
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diferencas. Em todas as avaliacGes, as menores notas de danos foram atribuidas ao
Zapp QI°.

Tabela 32. Andlise de variancia e médias + EP para toxicidade (%) aos 7 e 14 dias apds
aplicagdo (DAA) no estudo de dose resposta de trés formulagbes de glyphosate em
dois hibridos de milho. Experimento 4.

Variavel ’ 14
F p F p
Hibrido (H) 42,40 0,0001 122,86 0,0001
Formula (F) 41,48 0,0001 2,31 0,1040
Dose (D) 681,42 0,0001 1816,00 0,0001
Intera (H*F) 1,90 0,1537 2,54 0,0832
Intera (H*D) 0,46 0,7620 17,63 0,0001
Intera (F*D) 3,91 0,0004 6,13 0,0001
Intera (H*F*D) 2,96 0,0047 2,67 0,0099
C.V. (%) 12,56 7,55
Hibridos
Impacto 43,7 a+2,70 70,2 a+4,31
Status 38,5 b+2,59 61,5 b+4,09
Formulacdes
R.R. 45,7 a+3,32 67,0 ™ +5,23
R.W. 36,8 c+3,21 65,6 +5,16
Z Ql 40,9 b+3,21 65,0 £5,04
Dose (g e.a ha™)
0 0,0 f£0 0,0 f+x0
40 7,7 e+0,91 53 €x0,82
80 29,3 d+1,40 56,0 d+2,14
120 448 c+1,46 79,3 ¢c+1,69
160 57,7 b +0,69 92,7 b+0,47
200 66,2 a+0,72 96,0 a+0,20

" Valores se%uidos da mesma letra para hibridos e formulacfes ndo diferem estatisticamente (LSD
Fischer, 5%). " Analise desdobrada para a interacdo dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos.
* ¥ o ™ Gignificativo a 5, 1% e N&o Significativo.

As médias de doses de glyphosate e suas interagbes com 0s outros fatores
foram analisados aplicando regresséo néo linear e discutidos como interagao tripla, as

guais mostraram tendéncia sigmoidal (Figura 22). O hibrido Impacto apresentou sinais
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mais intensos de dano quando recebeu entre 40 e 120 g e.a ha™* Roundup Ready®. ao
contrario do ocorrido com o hibrido Status pulverizado com até 120 g e.a ha’ de
Roundup WG®.

Tabela 33. Médias do desdobramento dos graus de liberdade par toxicidade na interacdo
formulacbes e doses aos 7 DAA na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel
0 40 80 120 160 200
Formulacéo
RR 0 aV 10,50 a 37,00 a 52,50 a 59,00 a 69,50 a
RWG 0 a 6,50 a 2250 c 37,50 ¢ 55,50 a 63,00 b
Z QI 0 a 6,00 a 2950 b 4450 b 58,50 a 66,00 ab

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&do deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacédo das médias como interacdo em forma grafica.

m y | RR=-6,22 + (66,3+6,22)/(1 + 103370019y R? = 0,99**
® y I RWG =-8,77 + (77,2+8,77)/(1 + 101007009y R2 = 1
1007 4 y12QI=-4,67+ (714+467)/(1 + 109009 R?= 099w
904 O ySRR=-243+ (69,5+2,43)/(1 + 10(*>*07001)) R®=0,97**
80 © YSRWG= -176+(62,8+176)/(1+ 100672070010y B2 — ek
YaN

y S ZQI =-2,31 + (61,3+2,31)/(1 + 10?709y R? =0 gg*=*

TOXICIDADE (%)

-10 T T T T T
40 80 120 160 200
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Figura 22. Representacdes graficas das equacdes de regressédo entre toxicidade 7 DAA e
doses de trés formulacdes de glyphosate em dos hibridos de milho. Barras verticais

indicam * erro padréo da média.ll RR Imp., ® RWG Imp.,A Z QI Imp., [0 RR Stat., O RWG
Stat.,, e A Z QI Stat.
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Aos 14 DAA (Tabela 32), também ocorreu diferencas entre os tratamentos em
estudo. O hibrido Impacto apresentou sinais de danos significativamente superiores
(70,2%) ao hibrido Status. As formulagdes, por sua vez, ndo apresentaram diferencas
entre elas. Entre as doses, observou-se comportamento semelhante aquele obtido aos
7 DAA. Para a avaliacdo da interacdo de doses e outros fatores foram feitas analises de

regressao nao linear e apresentadas como interacao tripla.

Na interac&o hibrido e dose (H x D), para os hibridos em cada dose testada, o
hibrido Impacto apresentou sinais de intoxicacdo significativamente superiores nas
doses entre 40 e 160 g e.a ha' de glyphosate (Tabela 34 ). Para a interacdo
formulacdes e doses (F x D), apenas ocorreu diferencas nas doses 40 e 80 g e.a ha™
quando o Roundup WG® e o Zapp QI® apresentaram os menores valores de dano (1,5

e 49%, respectivamente, Tabela 35).

Tabela 34. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para toxicidade na interacéo
hibridos e doses aos 14 DAA na avaliacao de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

-1
Variavel Dose (g e.aha™)

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 0 aY 730 a 64,70 a 87,30 a 94,70 a 97,00 a
Status 0Oa 330b 47,30 b 71,30 b 90,70 b 95,00 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nédo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacao em forma gréfica.

Para as diferentes doses na interagdo ocorreram diferencas entre hibridos. O
hibrido Impacto apresentou sinais de dano mais intensos do que o hibrido Status
quando recebeu doses entre 40 g e.a ha™ e 120 g e.a ha™ do Roundup Ready® e, por
sua vez o hibrido Status apresentou menores sinais ao receber doses de entre 80 e 120
g e.a ha™ em relacdo ao hibrido Impacto. Os efeitos observados com as pulverizacées
de doses superiores a 120 g e.a ha™ n&o foram recuperados pelas plantas as quais

morreram com doses acima de 160 g e.a ha™.
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Na interacdo hibridos e doses formulagdes nas diferentes doses, apds analise
de regresséo realizada, ocorreu comportamento sigmoidal dos tratamentos. O hibrido
Impacto comportou-se de forma significativamente diferente e mais sensivel quando
recebeu entre 80 e 120 g e.a ha* da formulacdo Roundup Ready® comparada com o
hibrido Status pulverizado na mesma dose com igual formulacdo e Roundup WG®.
(Figura 23). Doses iguais ou superiores a 160 g e.a ha' ndo permitiram efeitos
diferentes, porém suficiente para interromper processos fisiologicos vitais da planta

levando-a morte.

Tabela 35. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para toxicidade na interacéo
formulacbes e doses aos 14 DAA na avaliacdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Variavel Dose (g e.a ha™)
0 40 80 120 160 200

Formulacdes
RR 0aY 6,00 ab 62,00 a 77,00 a 94,10 a 95,90 a
RW 0 a 1,50 b 57,00 a 81,00 a 92,50 a 96,20 a
ZQl 0 a 8,50 a 49,00 b 80,00 a 91,50 a 95,90 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nédo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacao em forma grafica.
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Figura 23. Representacdes graficas das equacdes de regressao entre toxicidade aosl14 DAA e
doses de trés formula¢cdes de glyphosate em dos hibridos. Barras verticais indicam
* erro padrdo da média. BRR Imp.,@RWG Imp., AZ QI Imp., CORR Stat., O RWG Stat.,
e AZ QI Stat.
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Sintomas menores de intoxicacdo de 4 e 11%, foram obtidos por THOMAS et
al. (2005) em algoddo quando aplicaram entre 11 e 112 g ha™, respectivamente, e
maiores (45-55%) em milho com dose de 105 g ha™ por REDDY et al. (2010). Efeitos
diferentes entre formulacdes foram observados por SANTOS et al. (2007a, 2007b) em
avaliacbes de varias formulacdes de glyphosate feitas sobre soja geneticamente
modificada com tolerdncia a glyphosate em que a formulagdo a base de sal amina

apresentou maiores sinais de intoxicacao.

Por sua vez, diferente do obtido por AGOSTINETO et al. (2009) que
observaram maiores efeitos téxicos em soja geneticamente modificada com tolerancia a
glyphosate na aplicacédo da formulacdo de aménio e de WAGNER JUNIOR et al. (2008)
gque nado observaram diferencas entre formulacdes de glyphosate utilizadas em
maracujazeiro. Nesse sentido caracteristicas genéticas e morfoldgicas da planta como
espécie, idade, estruturas foliares podem favorecer ou ndo a apresentacao de sinais de
toxicidade mais ou menos intensas apos aplicacdo do herbicida (RODRIGUES, 2001;
VELINI et al., 2008; FORNASIERI, 2009, RODRIGUES, 2011).

Para a altura de planta ocorreu significancia entre os tratamentos (Tabela 36).
Aos 7 DAA, apenas as doses promoveram diferenca no desenvolvimento de altura do
milho em que a testemunha e 40 g e.a ha™ foram estatisticamente similares, porém
significativamente superiores as demais doses. Também ocorreram diferencas na
interacdo hibridos e formulacbes (Tabela 37). Entre eles, apenas o Status mostrou

maior desenvolvimento de altura quando foi pulverizado com Roundup WG®.

Para a interacdo hibridos e doses (Tabela 41), também ocorreu significancia.
Para doses, na testemunha sem aplicacdo o hibrido Status foi significativamente
superior. No caso de doses dentro de hibridos, as meédias foram analisadas com
regressao nao linear, apresentando comportamento sigmoidal. Pode-se observar maior
desenvolvimento inicial no hibrido Status em doses de até 40 g e.a ha™. Aplicacdes de
doses maiores de 80 g e.a ha™ provocaram menor desenvolvimento deste mesmo
hibrido (Figura 24).
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Tabela 36. Analise de variancia e médias + EP para altura de planta (7 e 14 DAA, cm) e area
foliar (AF, cm?) no estudo de dose resposta trés formulacées de glyphosate em dois
hibridos de milho. Experimento 4.

Variavel ! 14 AF
F p F P F p
Hibrido (H) 0,97 0,3255™ 7,24 0,0079** 144,43 0,0000**
Formula (F) 1,75 0,1785™ 2,87 0,0596™ 18,98 0,0000%*
Dose (D) 27,92 0,0000** 356,90 0,0000** 971,80 0,0000**
Intera (H*F) 3,93 0,0218* 4,80 0,0095** 1,61 0,2044™
Intera (H*D) 2,98 0,0139* 11,56 0,0000** 23,61 0,0000**
Intera (F*D) 1,57 0,1207™ 6,90 0,0000** 5,52 0,0000**
Intera (H*F*D) 0,66 0,7597" 0,96 0,4775"™ 1,57 0,1211"
C.V. (%) 9,93 9,00 16,57
Hibridos
Impacto 12,5 a+0,39 17,8 a+0,72 436,3 b +4327
Status 12,3 a+0,4 17,2 a+0,65 604,3 a+58,35
Formulagao
RR 12,3 a+0,55 17,0 a+0,91 458,8 b +57,68
RWG 12,7 ax0,56 17,3 a£0,93 547,7 a£63,68
Z Ql 12,3 a+0,55 19,3 a£0,93 5545 a+ 66,45
Dose (g e.a ha™)
0 14,1 2y 0,23 23,9 £0,09 1291,8 +87,47
40 14,1 £0,16 24,2 £0,16 1085,1 +36,44
80 11,9 £0,12 17,7 +£0,57 335,8 +37,41
120 11,7 £0,08 17,7 +£1,48 165,7 £8,59
160 11,9 £0,11 145 £0,12 146,0 *=5,90
200 11,7 +£0,14 14,3 +£0,15 97,4 +4,80

* Valores se%uidos da mesma letra para hibridos e formulacdes ndo diferem estatisticamente (LSD
Fischer, 5%). ' Analise desdobrada para a interacao dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos.
* ¥ @ " Significativo a 5, 1% e N&o Significativo.

Aos 14 DAA, na andlise de altura de planta (Tabela 36) ocorreu diferenca entre
hibridos sendo que o hibrido Status atingiu valor significativamente maior que o hibrido
Impacto. Os valores de formulagbes foram semelhantes entre eles. Para doses, foram

aplicadas andlises de regressédo néo linear na interpretacéo das interacdes.
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Tabela 37. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para altura de planta aos 7 DAA
na interacdo hibridos e formulacdes na avaliacdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Formulacdes

Variavel

RR RWG Z QI
Hibridos
Impacto 124 a S 12,1 aS 12,2 aS
Status 11,7 aT 125 aS 119 aT

* Valores seguidos da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo deferem
estatisticamente (LSD Fischer, 5%).

Tabela 38. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para altura de planta aos 7 DAA
na interacao hibridos e doses na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Variavel Dose (g e.a ha®)

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 13,1 bY 134 a 11,6 a 116 a 119 a 116 a
Status 14,2 a 13,8 a 11,2 a 10,9 a 11,0 a 11,0 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nao deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

154 m yI1=11,6+(13,2-11,6)/(1 + (x/69,2)**") R®=0,99**
14] ® yS=112+(13,9-11,2)/(1 + (x/69,3)"*%) R’®=0,97**
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£ 121 . ' i
S 114 T8-S -
S 10
)
91
-
<< 8-
74
6
5 T T T T T T
0 40 80 120 160 200

DOSE (ge.aha™)

Figura 24. Representagfes graficas das equacdes de regressdo entre altura de planta aos 7
DAA e doses de glyphosate em dos hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrdo da média. B Impacto, @ Status.
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Na interagcdo hibridos em cada formulacdo (Tabela 39) apenas ocorreu
diferenca para a formulacdo Roundup WG® em que o hibrido Status foi
significativamente superior (16,0 cm). Dentro dos hibridos, a formulacéo Zapp QI® foi
significativamente superior no hibrido Impacto (15,4 cm); e, para o hibrido Status o

Roundup WG® (16,0 cm) foi significativamente superior ao Roundup Ready®.

Tabela 39. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para altura de planta aos 14 DAA
na interagdo formulagdes e hibridos na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Formulacdes

Variavel

RR RWG Z Ql
Hibridos
Impacto 15,1 a ST 146 bT 154 a$sS
Status 149 aT 16,0 a S 159 asS

* Valores seguidos da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo deferem
estatisticamente (LSD Fischer, 5%).

Para a interacdo hibridos e doses (Tabela 40) houve diferenca de hibridos
dentro de dose apenas com a aplicacdo de 80 g e.a ha™ onde o hibrido Status foi
significativamente superior. Para melhor entender o desempenho dos hibridos foram

realizadas andlises de regresséo néo linear apresentando comportamento sigmoidal.

A interacdo mostrou altura significativamente maior do hibrido Status com
aplicacdes de até 80 g e.a ha™, porém doses maiores diminuiram o seu desempenho
comparado com o Impacto que nessas condi¢des foi superior (Figura 25) e, para doses
dentro de hibridos, os maiores valores de altura de planta foram atingidos com doses
de até 40 g e.a ha* para os dois hibridos. O comportamento da curva permite observar
gue o hibrido Impacto teve diminuicdo diferente e evidente na altura de planta quando

recebeu doses de glyphosate entre 40 e 80 g e.a ha™* comparado com o hibrido Status.

Para a interagcdo formulacbes e doses (Tabela 44), também ocorreu
significancia. Para as aplicacdes das doses 40 e 80 g e.a ha o Roundup WG® e o

Zapp QI® promoveram a maior altura de planta aos 14 DAA.
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Tabela 40. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para altura de planta aos 14 DAA
na interacao hibridos e doses na avaliacdo de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 209 a' 209 a 13,0 b* 11,7 a 12,1 a 11,7 a
Status 21,3 a 21,7 a 16,7 a 11,3 a 11,3 a 11,1 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&o deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacédo das médias como interacao em forma grafica.

B yl=11,8+(20,9-11,8)/(1 + 10 @008 R? = 0 gg*=*
9,37

24 ® yS=112+(21,4-11,2)/(1 + (x/81,5)>)  R®=0,99**
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Figura 25. Representacfes graficas das equacdes de regressao entre altura de planta aos 14
DAA e doses de glyphosate em dos hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrdao da média. B Impacto, @ Status.

A analise de regressao nao linear aplicada aos dados da interacdo apresentou
um comportamento sigmoidal. Esses resultados permitem observar que na dose 80 g
e,a ha® a menor altura foi atingida com a aplicacdo Roundup Ready® diferente do
ocorrido com Zapp QI® (Figura 26) mostrando pontos de inflexdo diferentes entre as

formulacoes.

Na variavel area foliar (Tabela 36), a analise estatistica também apresentou

significancia para os tratamentos. O hibrido Status acumulou &rea foliar (604,3 cm?)
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significativamente maior do que o hibrido Impacto. O uso da formulagdo Roundup
Ready® prejudicou o actimulo de area foliar dentre as formulacdes; e, para as doses, a
testemunha sem aplicacdo acumulou maior area foliar do que todas as doses testadas
as quais foram significativamente inferiores. Nas doses, foram aplicadas andlises de

regressao nao linear, as quais apresentaram comportamento sigmoidal.

Tabela 41. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para altura de planta aos 14 DAA
na interacao formulacdes e doses na avaliacdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel
0 40 80 120 160 200
Formulacdes
RR 209 a¥ 21,6 ab 12,4 c* 11,2 a 119 a 119 a
RWG 21,1 a 21,9 a 147 b 11,7 a 11,3 a 11,1 a
ZQl 21,1 a 20,6 b 175 a 115 a 11,8 a 11,3 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&o deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interagdo em forma gréfica.

m yRR =117 +(21,2-11,7)/(1 + 107*97%19)  R? = 9 ggx=*
24 - ® yRWG = 11,2 + (21,3-11,2)/(1 + (x/74,3)**") R®=0,99%*
A y7QI=116+(20,8-11,6)/(1 + (x/80,0)*%)  R®=0,99**
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Figura 26. Representagfes graficas das equacdes de regressao entre altura de planta aos 14
DAA e doses de trés formulagbes de glyphosate em milho. Barras verticais indicam *
erro padrdao da média. @ Roundup Ready, @ Roundup WG, A Zapp QI
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Na interacado hibridos e doses (Tabela 42) também ocorreu diferencas; entre o0s
hibridos em cada dose. O hibrido Status acumulou area foliar significativamente maior
nas doses até 80 g e.a ha', porém em doses maiores os valores foram iguais

estatisticamente.

Na interacdo formulagdes e doses (Tabela 43) ocorreu significancia estatistica.
Para as formulacdes em cada dose, milho pulverizado com 40 g. e.a ha™ de Roundup
WG® desenvolveu area foliar significativamente maior (1200,3 cm?); porém, em doses
de 80 e 120 g e.a ha™ o Zapp QI® foi significativamente superior. Doses maiores n&o

apresentaram diferenca entre as formulacoes.

Tabela 42. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para area foliar (AF, cm?) na
interacdo hibridos e doses na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 1099,4 b 9255 b 218,7 b 142,0 a 1345 a 95,1 a
Status 1490,6 a 12279 a 4484 a 189,5 a 1576 a 99,8 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna n&o deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

Tabela 43. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para area foliar (AF, cm?) na
interacdo formulacBes e doses na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel
0 40 80 120 160 200
Formulacdes
RR 1291,8 aV 980,2 b 1653 ¢ 1189 b 1176 a 77,1 a
RWG 1290,1 a 1200,3 a 3582 b 1744 ab 1411 a 849 a
ZQl 1293,1 a 1056,1 b 467,2 a 2036 a 177,7 a 130,3 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.



83

A andlise da regresséo realizada na interacdo dos hibridos pulverizados com
diferentes formulacdes de glyphosate em varias doses mostrou comportamento
sigmoidal (Figura 27). A aplicacdo de 40 g e.a ha™ de Roundup Ready® diminuiu a
formacéo de area foliar do hibrido Status comparada com a formulacdo Roundup WG®.
A dose de 80 g e.a ha™ das formulacées Roundup WG® e Zap QI® no hibrido Status
afetaram em menor grau o acumulo de AF, ao invés do apresentado no hibrido Impacto
com aplicacdo da formulacdo Roundup Ready®. Doses superiores em todas as

formulacBes afetaram de forma similar a formacgéo de area foliar nos dois hibridos.

® yIRR=977+(1106,9-97,7)/(1 + (x/46,2)*%) R’ =0,76**

® yIRWG =783 + (1209,8-78,3)/(1 + (x/54,4)"*%) R’ =0,88**

1800 - A y|ZQI=151,4+ (1102-151,4)/(1 + (x/54,4)"%)  R?=0,97**
1600 ] O y SRR =960+ (1502,5-96,0)/(1 + (x/48,4)>%) R’ =0,91%*
] ST O ySRWG = 84,5 + (1540-84,5)/(1 + (x/62,9)*®)  R*=0,91**
14004 f----..] N l A ySZQI=111,6 + (1397,8-111,6)/(1 + (x/67,9)*%°) R*=0,97**
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Figura 27. Representacdes graficas das equacdes de regressdo entre area foliar (AF cm?) e
doses de trés formulacdes de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras verticais
indicam % erro padrdo da média.lRR Imp., ® RWG Imp., A Z QI Imp., [0 RR Stat.,, O RWG
Stat.,, e A Z QI Stat.

Efeitos diferentes foram obtidos por MAGALHAES et al. (2001a e 2001b) em
culturas de milho e sorgo sem encontrar diferengas estatisticas em altura de planta e
area foliar com aplicacdes até 115,2 g ha de glyphosate. Quedas no desenvolvimento
em altura das plantas tratadas podem ter sido reflexo dos efeitos toxicos observados
especialmente nas doses maiores a 40 g e.a ha™ de glyphosate. WAGNER JUNIOR et

al. (2008) observaram os menores efeitos toxicos sobre area foliar em maracujazeiro
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com sal potassico comparado com outros sais de glyphosate. Diferencas na resposta
entre hibridos podem ser devidas a sua constituicdo genética assim como morfolégicas
limitando a quantidade de produto que atinge o sitio de acdo (CATANEO, 2003; VELINI,
et al., 2008; FORNASIERI, 2009; SANGOI, 2010). Propriedades inerentes aos produtos
aplicados que diferenciam sua capacidade de penetracdo, absorcdo e translocacao
podem também ser responsaveis por o comportamento apresentado (UOTILA, 1995;
RODRIGUES 2001, RODRIGUES e ALMEIDA, 2011).

Nas avaliacdes realizadas sobre producdo de massa fresca de folha (MFF), de
caule (MFC) e de parte aérea (MFA) ocorreram diferencas estatisticas para os
diferentes tratamentos (Tabela 44). Para as variaveis mencionadas o hibrido Status
obteve acumulos de massa significativamente superiores do que o hibrido Impacto. Por
sua vez, entre formulacdes, o Zapp QI® obteve valores de massa fresca foliar, de caule
e da parte aérea significativamente superiores ao Roundup Ready® (Tabela 47). Para
doses de glyphosate, a testemunha sem aplicacdo de herbicida produziu maior
guantidade de massa fresca foliar, de caule e da parte aérea sendo estatisticamente
superior a todas as doses testadas (Tabela 47). As médias de doses nas varias
interacbes foram analisadas mediante regressdo nao linear apresentando

comportamento sigmoidal.

As interagBes também apresentaram diferencas entre os tratamentos. Para os
hibridos dentro de doses, na testemunha sem herbicida, 40 e 80 g e.a ha™ o hibrido
Status acumulou massa fresca foliar significativamente maior que o hibrido Impacto.

Doses maiores ndo mostraram diferencas entre os hibridos (Tabela 45).

Na andlise da interagdo de hibridos e formulagbes em diferentes doses, a
aplicacdo de 40 g e.a ha* da formulacdo Roundup Ready® promoveu maiores quedas
no acumulo de massa fresca foliar nos dois hibridos e foi inferior significativamente as
outras formulacdes (Figura 28). Com 80 g e.a ha™ quedas menos intensa ocorreram
quando foram aplicadas no hibrido Status as formulacées Roundup WG® e Zapp QI°.

Doses acima de 120 g e.a ha™ ndo mostraram diferencas.
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Tabela 44. Andlise de variancia e médias + EP para massa fresca de folha (MFF, g), de caule
(MFC, g) e aérea (MFA, g) no estudo de dose resposta de trés formulacbes de
glyphosate em dois hibridos de milho. Experimento 4.

Massa fresca foliar Massa fresca caule Massa fresca aérea

Variavel
F p F p F p
Hibrido (H) 144,43 0,000** 27,19 0,000** 14,87 0,000**
Formula (F) 18,98 0,000** 4,86 0,009** 6,61 0,002**
Dose (D) 971,80 0,000** 250,79 0,000** 207,55 0,000**
Intera (H*F) 1,61 0,204™ 0,43 0,651™ 0,07 0,935™
Intera (H*D) 23,61 0,000** 4,21 0,001** 3,18 0,003**
Intera (F*D) 5,52 0,152" 1,48 0,152"™ 1,89 0,051*
Intera (H*F*D) 1,57 0,121™ 0,45 0,916™ 0,65 0,769™
C.V. (%) 33,03 32,50 31,15
Hibridos
Impacto 9,4 bY+0,96 14,3 b+1,21 23,7 b2,15
Status 124 a+x1,2 17,3 a+1,48 29,8 a2,71
Formulacéo
RR 9,7 b¥+ 1,25 13,8 b+1,62 235 b+284
RW 11,3 ab+1,33 16,4 ab +1,65 27,7 ab + 3,02
Z Ql 11,8 a+1,38 17,2 a+1,71 29,1 a+3,12
Dose (g e.a ha™)
0 27,7 ?+1,35 345 +1,77 62,2 +3,12
40 22,4 +0,64 31,8 £0,95 542 +£1,39
80 7,3 +£0,86 135 +1,17 20,8 +1,94
120 32 +£0,18 6,3 +0,51 95 +0,63
160 3,0 £0,13 52 £0,25 8,2 +£0,29
200 19 =0,09 3,6 £0,19 55 0,22

Y Valores se%uidos da mesma letra para hibridos e formulagfes ndo diferem estatisticamente (LSD
Fischer, 5%). " Analise desdobrada para a interagcdo dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos.
* ¥ @ " Significativo a 5, 1% e N&o Significativo.

Tabela 45. Médias do desdobramento de graus de liberdade de massa fresca foliar (MFF, g) na
interacao hibridos e doses na avaliacao de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 24,70 bY 19,40 b 4,80 b 2,90 a 2,70 a 1,80 a
Status 30,73 a 25,20 a 10,30 a 3,80 a 3,00 a 2,00 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna nao deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacao em forma gréfica.
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m yIRR=186+(24,7-1,86)/(1 + (x/44,3)*")  R*=0,97*
® yIRWG =151+ (25,9-1,51)/(1 + (x/53,9)**) R®=0,88*
A y1ZQI =252+ (24,7-2,52)/(1 + (x/52,6)*%") R’ =0,94**
35+ O ySRR=1,99 + (31,4-1,99)/(1 + (x/48,6)°%) R’ =0,92%*
= O ySRWG = 1,88 + (29,9-1,88)/(1 + (x/67,2)"*") R®=0,95**
30+ TN Ay SZQI =305+ (27,4-3,05)/(1 + (x/77,6)>) R*=0,94**

MFF (g)

0 40 80 1é0 1é0 260
DOSE (g e.a ha™)

Figura 28. Representacbes graficas das equacbes de regressdo entre massa fresca foliar
(MFF) e doses de trés formulacdes de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras
verticais indicam + erro padrdo da média. HRR Imp., @RWG Imp., A Z QlImp., O RR
Stat., O RWG Stat., e A Z QI Stat.

Na producdo de massa fresca de caule também ocorreu significAncia na
interacdo entre hibridos e doses (Tabela 46). Para hibridos dentro de cada dose, o
hibrido Status obteve valores de massa fresca de caule estatisticamente superiores do
que o hibrido Impacto quando recebeu doses até 80 g e.a ha™. Doses maiores nao

mostraram diferencgas entre os hibridos.

Tabela 46. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para massa fresca de caule
(MFC, g) da interacéo hibridos e doses na avaliacao de dose resposta de glyphosate
em milho. Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 30,49 bY 2896 b 11,85 b 5,48 a 54 a 3,80 a
Status 38,43 a 34,68 a 15,93 a 7,39 a 50 a 3,43 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacdo das médias como interacao em forma grafica.
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A interacdo de hibridos e doses mostrou comportamento sigmoidal para os
hibridos (Figura 29). Aplicacdes de doses de 40 e 80 g e.a ha™* promoveram quedas no
acumulo de massa fresca de caule de forma acentuada na magnitude no hibrido Status
diferente do ocorrido no hibrido Impacto, porém com tendéncia semelhante. Doses de

glyphosate superiores a 120 g e.a ha™ ndo mostraram diferencas.

m y1=386+(31,1-3,86)/(1 + (x/65,0)**°) R’=0,95*"

45 1 _ 3,41 2 _ x
] ® yS=256+(39,4-256)/(1+ (x/68,9)"") R"=0,99

MFC (g)

O T T T T T T
0 40 80 120 160 200

DOSE (g e.a ha™)

Figura 29. Representacdes graficas das equacdes de regressao entre massa fresca de caule
(MFC) e doses de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras verticais indicam % erro
padrdo da média. @ Impacto, @ Status.

Na avaliacdo da interacdo de acumulo de massa fresca aérea (MFA), também
ocorreu significancia (Tabela 47). Para hibridos dentro de doses de glyphosate, o
hibrido Status acumulou maior massa fresca aérea em comparacao ao hibrido Impacto
nas doses até 80 g e.a ha'. Doses superiores ndo mostraram diferencas entre os
hibridos.

A analise de regressdo da interacdo para massa fresca aérea mostrou
comportamento semelhante ao ocorrido para a variavel massa fresca de caule. O
hibrido Status teve queda na formacdo de massa fresca da parte aérea de forma
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acentuada comparada ao hibrido Impacto na aplicacédo de doses de até 80 e.a ha™,

porém sem diferencas em doses iguais ou superiores a 160 g e.a ha™ (Figura 30).

Tabela 47. Médias do desdobramento dos graus de liberdade para massa fresca aérea (MFA,
g) na interacdo hibridos e doses na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em
milho. Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel 0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 55,19 b¥ 4836 b 16,7 b 838 a 812 a 564 a

Status 69,16 a 59,88 a 26,22 a 11,19 a 8,05 a 543 a
* Valores seguidos da mesma letra na coluna nao deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

80 1 m y =581+ (557-581)/((L+ (x/58,8)"") R’=0,96**
1 ® yS=415+(69,9-4,15)/(1 + (x/64,7)**)  R’=0,99**
70 4 {, -~
1 N
60 - %
] \
50
= 404
E 30 ]
= |

20 A

10+

0 -

0 40 80 150 1é0 260
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Figura 30. Representacfes gréaficas das equacdes de regressdo entre massa fresca aérea
(MFA) e doses de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras verticais indicam * erro
padrao da média. M Impacto, @ Status.

Quedas na producdo de massa fresca em milho também foi observada por
WAGNER et al. (2003) em condi¢cdes de meio de cultura em doses superiores a 1 ug e
ainda assinala que foi alocado em maior quantidade nas folhas jovens (79%)
interferindo com seu crescimento. Esses valores baixos obtidos como acumulo de

massa fresca podem ser resultado dos danos causados pelo herbicida decorrente dos
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efeitos toxicos provocados na falta de formacéo de aminoécidos essenciais necessarios
para o crescimento e desenvolvimento das plantas (RODRIGUES, 2001; RODRIGUES
e ALMEIDA, 2011) na medida em gque foi incrementada a dose do produto e da qual a

planta ndo conseguiu se recuperar.

Foi analisada também a acumulo de massa seca de folha, de caule e da parte
aérea total (Tabela 48). Na producdo de massa seca foliar e da parte aérea, os valores
obtidos pelo hibrido Status foram significativamente superiores, enquanto que para

massa seca de caule ndo houve diferenca estatistica,

A aplicacdo da formulacdo de Roundup Ready® prejudicou a formacdo de
massa seca da parte aérea de forma significativa em relacdo as outras formulacbes
testadas. No acumulo de massa seca foliar para as doses de produto, a testemunha
sem aplicacdo de herbicida obteve valor significativamente maior do que as demais
doses aplicadas (Tabela 48). Comportamento semelhante ocorreu para massa seca
aérea, porém, para massa seca de caule a testemunha sem aplicagéo foi igual a 40 g
e.a ha e estatisticamente superior aos demais tratamentos. Para melhor anélise das
medias foram aplicadas regressfes nao lineares as quais apresentaram comportamento

sigmoidal.

Para a interacdo hibridos e doses na producdo de massa seca foliar (Tabela
49), no caso dos hibridos em cada dose de glyphosate, o hibrido Status acumulou
massa em quantidades significativamente maiores do que o hibrido Impacto na
testemunha (4,82 g), assim como nas doses 40 e 80 g e.a ha' (3,84 e 1,50 g,

respectivamente). Doses maiores nao apresentaram diferencas.

A analise de regressao para a interacéo hibridos e doses sobre massa seca de
folha mostrou comportamento sigmoidal (Figura 31). Ocorreu decréscimo no acumulo
de MSF com aplicacdo de 40 g e.a ha™*, mantendo-se constante até doses de 80 g e.a

ha, sem diferenca com doses superiores a 160 g e.a ha™ entre os hibridos.
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Tabela 48. Andlise de variancia e médias + EP para massa seca de folha (MSF, g), de caule
(MSC, g) e aérea (MSA, g) no estudo de dose resposta de trés formulacbes de
glyphosate em dois hibridos de milho. Experimento 4.

Variavel Massa seca foliar Massa seca caule Massa seca aérea
F p F p F p
Hibrido (H) 24,85 0,000** 0,32 0,573™ 11,08 0,001**
Formula (F) 4,88 0,090™ 1,91 0,151™ 5,50 0,051*
Dose (D) 234,26 0,000** 32,47 0,000** 185,35 0,000**
Intera (H*F) 0,19 0,828™ 0,01 0,989™ 0,19 0,823™
Intera (H*D) 4,11 0,001** 1,22 0,300™ 4,05 0,001**
Intera (F*D) 1,45 0,168™ 0,41 0,942"™ 1,49 0,152"™
Intera (H*F*D) 0,51 0,880™ 0,15 0,998™ 0,16 0,998™
C.V. (%) 30,21 40,18 29,50
Hibridos
Impacto 1,53 bY+0,14 1,36 a+0,08 2,89 b*+0,22
Status 1,98 a+0,18 1,43 a+0,11 3,40 a+0,28
Formulacao
RR 1,56 a+0,13 1,21 a+0,13 2,78 b+0,25
RWG 1,82 a+0,15 1,48 a+0,16 3,30 a+0,23
ZQl 1,89 a+0,16 1,46 a+0,15 3,36 a+0,27
Dose (g ha™)
0 4,27 ?+0,28 2,57 +0,10 6,84 +0,28
40 3,46 %0,10 2,50 +0,06 595 +0,19
80 1,20 +0,11 1,09 +0,06 2,29 +0,16
120 0,67 0,03 0,82 +0,04 1,49 +0,05
160 0,55 *+0,02 0,78 0,03 1,33 +£0,02
200 0,38 0,02 0,60 +0,03 0,98 +0,05

Y Valores se%uidos da mesma letra para hibridos e formulacdes n&do diferem estatisticamente (LSD
Fischer, 5%). ' Analise desdobrada para a interacao dos hibridos e doses (H x D) nas diferentes hibridos.
* *x @ " Sjgnificativo a 5, 1% e N&o Significativo.

Tabela 49. Médias do desdobramento de graus de liberdade da massa seca foliar (MSF, g) na
interacao hibridos e doses na avaliacdo de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel 0 40 80 120 160 200
Hibridos

Impacto 372 bY 308b 09 b 061 a 050 a 038 a
Status 482 a 384 a 150 a 073 a 059 a 038 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacédo das médias como interacao em forma grafica.
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5.5 - m y | =045+ (3,73-0,45)/(1 + (x/53,3)" *) R’=0,99*
50.] % ® yS=0,35+(4,86-0,35)/(1 + (x/57,6)*"") R®*=0,97*
4,5 .

\

MSF (g)

0,5

0 40 80 120 160 200
DOSE (ge.aha™)

Figura 31. Representa¢fes graficas das equacdes de regressao entre massa seca foliar (MSF)
e doses de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras verticais indicam + erro
padrao da média. lImpacto, @ Status.

Para massa seca da parte aérea (Tabela 50), assim como da folha foi
observada significancia estatistica para interacao entre hibridos e doses. No caso de
hibridos em cada dose, o hibrido Status acumulou maior massa aérea do que o hibrido

Impacto e de forma semelhante na dose 40 g e.a ha™.

Tabela 50 Médias do desdobramento dos graus de liberdade de massa seca aérea (MSA, g) na
interacdo hibridos e doses na avaliagdo de dose resposta de glyphosate em milho.
Experimento 4.

Dose (g e.a ha™)

Variavel

0 40 80 120 160 200
Hibridos
Impacto 621 bY 519 b 1,95 a 1,48 a 1,39 a 1,12 a
Status 7,47 a 6,72 a 2,63 a 1,50 a 1,26 a 0,84 a

* Valores seguidos da mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente (LSD Fischer, 5%).
v Comparacao das médias como interacdo em forma grafica.

Apbs analise de regressao para a interacdo de massa seca aérea foi observado

comportamento sigmoidal (Figura 32) semelhante ao apresentado para a variavel folha.
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Ocorreu decréscimo no actimulo de massa com aplicacdo de 40 g e.a ha™, mantendo-
se constante até doses de 80 g e.a ha™, e com queda acentuada em doses iguais e
superiores a 120 g e.a ha™, porém sem diferenca entre eles. Ocorreram quedas na
producdo de massa com aplicacdo de glyphosate em magnitudes diferentes, mas a

tendéncia teve comportamento semelhante.

m oy =122+ (6,24-1,22)/(1 + (x/53,7)"*%) R*=0,97*
97 ® yS=0,89+(7,76-0,89)/(1 + (x/61,8)**®) R’=0,96*

O T T T T T T
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DOSE (g e.a ha™)

Figura 32. Representacdes graficas das equacbes de regressdo entre massa seca aérea
(MSA) e doses de glyphosate em dois hibridos de milho. Barras verticais indicam % erro
padrao da média. l Impacto, @ Status.

O acumulo de massa seca foi diferente em avaliagbes de formulacdes de
glyphosate sobre maracujazeiro amarelo segundo pesquisas feitas por WAGNER
JUNIOR et al. (2008). O acumulo de massa seca, considerado o produto final do
processo fotossintético foi também afetado pelas aplicagcdes de glyphosate no qual as

formulacBes ndo apresentaram diferencas, e sem os hibridos expostos ao herbicida.

Assim como observado nas variaveis de massa fresca, ocorreu queda na
producdo de massa seca dos hibridos independente da formulagdo utilizada fato
decorrente do efeito toxico do produto sobre os processos fotossintéticos relacionados

com a fixacdo e metabolismo do carbono. Esses efeitos foram observados em outras
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pesquisas por diversos autores em doses varidveis, porém maiores a 75 g e.a ha™

(GRAVENA et al ., 2009; MACHADO et al., 2010; ZOBIOLE et al., 2010 CARVALHO,
2011).

Diferente do acontecido no experimento um e trés, neste Ultimo ndo ocorreu
hormese na aplicacédo de subdoses de glyphosate nos hibridos testados. Possivelmente
uma das causas tenham sido as variacdes de temperatura durante o desenvolvimento
do experimento as quais podem ter mascarado o efeito estimulante do herbicida.
CondicOes de excessiva luminosidade e em especial elevada temperatura, assim como
umidade relativa muito baixa podem provocar inibicdo de processos enzimaticos
envolvidos com a sintese e assimilacgdo de CO, e transporte de acuUcares com
consequente diminuicdo da fotossintese, além do fechamento dos estdmatos
procurando evitar a perda de agua e no processo de troca gasosa com o ambiente
(TAIZ e ZEIGER, 2004).



V. CONCLUSOES

Nas condi¢cdes nas quais foram conduzidos os experimentos foi possivel

concluir:

1. O glyphosate promoveu aumento na taxa fotossintética com reflexo no acumulo
de massa seca do milho em doses inferiores a 40 g e.a ha™; sugerindo efeito de
hormese;

2. O hibrido Status respondeu de forma diferente e positiva as aplicacdes de
subdoses de glyphosate;

3. O hibrido Impacto apresentou maior suscetibilidade quando submetido a doses
maiores a 40 g e.a ha™;

4. O glyphosate promoveu incrementos nos teores foliares de N, P, B, Cu e Fe nos
hibridos estudados; e,

5. A formulacdo Roundup Ready® apresentou os maiores efeitos de toxicidade

entre as formulacdes testadas.
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