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RESUMO 

 

Quando um organismo é exposto diretamente a um agente de estresse e verifica-se 

o comportamento bifásico da curva dose-resposta pode haver estímulo ou inibição 

em diferentes doses. O efeito bifásico da curva ocorre em doses muito elevadas, 

causando um efeito tóxico, ou em doses baixas, que contribuem com efeitos 

benéficos, essa caracterização é conhecida como hormesis. Estudos e pesquisas 

contribuem para entender e explicar esses efeitos. Para ampliar o conhecimento 

sobre o tema em questão, o objetivo do trabalho é avaliar a ocorrência de hormesis 

em plantas, causadas por herbicidas que atuam em diferentes mecanismos de ação. 

Mudas de Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa decumbens foram 

transplantadas em unidades experimentais de 1,7 litros. Os tratamentos foram 

dispostos em delineamento de blocos casualisados com seis repetições. Os 

herbicidas testados foram glyphosate; 2,4-D; flumioxazin; isoxaflutole e glufosinate 

para ambas as espécies. As doses utilizadas tem como referencial a dose de bula 

do herbicida, identificada como “x”, desta maneira as plantas foram submetidas a 

dez doses de cada herbicida: 4x; 2x; x; x/2; x/4; x/8; x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 

(tratamento controle sem aplicação). As avaliações foram realizadas por meio de 

variáveis morfológicas: biomassa seca, altura, diâmetro e número de perfilhos , além 

da avaliação de fitotoxidade, variáveis fisiológicas, variáveis fotossintéticas e 

consumo de água, além de taxa de assimilação líquida de CO2; Transpiração foliar; 

Concentração interna de CO2. Com base nas três variáveis citadas acima foram 

determinados, também, os valores de eficiência instantânea de carboxilação. As 

duas espécies testadas respoderam de maneiras diferentes, não obtendo respostas 

homogêneas para todas as variáveis. Para a espécie E. urograndis clone I144 os 

herbicidas que apresentaram efeitos de estímulos ao final do experimento (28 dias 

após a aplicação) foram: 2,4-D em biomassa seca; flumioxazin em biomassa seca 

com fitointoxicação moderada, isoxaflutole nas análises fisiológicas e os demais 

herbicidas glufosinate, glyphosate não apresentaram estímulos nas subdoses 

testadas. A U. decumbens apresentou efeitos horméticos nos seguintes herbicidas e 

nas seguintes variáveis: glyphosate em altura e número de perfilhos, isoxaflutole nas 

variáveis fisiológicas e glufosinate com estímulo em altura e na biomassa seca, os 

demais não apresentaram resultados e ajuste de modelo para hormesis. 

 



 
 

Palavras-chave: hormesis, subdoses, estímulo, eucalipto, planta daninha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

When an organism is directly exposed to a stress agent and the biphasic behavior of 

the dose-response curve is observed, there may be stimulation or inhibition at 

different doses. The biphasic effect of the curve occurs at very high doses, causing a 

toxic effect, or at low doses, which contribute beneficial effects; this characterization 

is known as hormesis. Studies and research contribute to understanding and 

explaining these effects. To expand knowledge on the topic in question, the objective 

of the work is to evaluate the occurrence of hormesis in plants, caused by herbicides 

that act on different mechanisms of action. Seedlings of Eucalyptus urograndis clone 

I144 and Urochloa decumbens were transplanted in 1.7 liter experimental units. The 

treatments were arranged in a randomized block design with six replications. The 

herbicides tested were glyphosate; 2,4-D; flumioxazin; isoxaflutole and glufosinate for 

both species. The doses used are based on the herbicide leaflet dose, identified as 

“x”, in this way the plants were subjected to ten doses of each herbicide: 4x; 2x; x; 

x/2; x/4; x/8; x/16; x/32; x/64; x/128 and 0 (control treatment without application). The 

evaluations were carried out using morphological variables: dry biomass, height, 

diameter and number of tillers, in addition to the evaluation of phytotoxicity, 

physiological variables, photosynthetic variables and water consumption, in addition 

to the net CO2 assimilation rate; Leaf transpiration; Internal CO2 concentration. 

Based on the three variables mentioned above, the instantaneous carboxylation 

efficiency values were also determined. The two species tested respond in different 

ways, not obtaining homogeneous responses for all variables. For the species E. 

urograndis clone I144, the herbicides that showed stimulus effects at the end of the 

experiment (28 days after application) were: 2,4-D in dry biomass; flumioxazin in dry 

biomass with moderate phytotoxicity, isoxaflutole in physiological analyzes and the 

other herbicides glufosinate and glyphosate did not present stimuli in the subdoses 

tested. U. decumbens showed hormetic effects on the following herbicides and the 

following variables: glyphosate on height and number of tillers, isoxaflutole on 

physiological variables and glufosinate with stimulus on height and dry biomass, the 

others did not show results and model adjustment for hormesis. 

 

Keywords: hormesis, underdoses, stimulus, eucalyptus, weed. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O termo hormesis foi criado em 1943, por Southam e Ehrlich, com base na 

palavra grega “hormo”, que significa “excitar”. Até onde foi possível avançar no 

levantamento de dados históricos, efeitos estimulatórios e inibitórios de uma mesma 

substância em diferentes doses foram citados pela primeira vez por Paracelsus. 

O fenômeno caracterizado como hormesis foi relacionado a herbicidas 

inicialmente nos anos de 1950 (Minarik et al., 1951), sendo a partir de então, objetivo 

de diversos trabalhos que buscaram investigar o comportamento de doses sub letais 

de diversos herbicidas em plantas (Riepma, 1954; Miller et al., 1962; Ascheman, 

1963; Ries et al., 1967; Wiedman; Appleby, 1972). 

O efeito hormético ocorre quando ao expor um organismo a um agente de 

estresse verifica-se o comportamento bifásico da curva dose-resposta, havendo 

estímulo ou inibição em diferentes doses (Bukowski; Lewis, 2000; Calabrese, 2004; 

Mattson, 1997; Murado; Vásquez, 2010). 

Este ocorre quando há efeitos tóxicos de uma substância benéfica aplicada 

em doses excessivas ou quando uma substância tóxica é benéfica se aplicada em 

baixas doses. Herbicidas, desenvolvidos para intoxicar plantas, são compostos 

particularmente interessantes para avaliar a ocorrência de hormesis considerando 

que seus efeitos e doses de aplicação já estão bem estabelecidos, simplificando a 

estratégia experimental e a definição do que são doses normais, baixas e altas. 

Sabe-se que a principal função de um herbicida é o controle de plantas daninhas, 

algumas vezes por diversos motivos isto não ocorre e pode causar estimulo dessas 

plantas.  

Doses desuniformes de defensivos agrícolas são comumente aplicadas em 

condições de campo. A baixa quantidade de trabalhos sobre o assunto acabam 

evidenciando deposições de defensivos com alto grau de variabilidade ao longo da 

planta, seja somente em folhas, planta inteira ou alvos artificiais (Velini et al., 2017). 

A consequência da variabilidade são as combinações de doses juntamente com a 

pressão de seleção em função de uma dose mal ajustada ou desuniforme (Velini et 

al. 2016). A tecnologia de aplicação mostra-se fundamental para que esses erros 

sejam corrigidos, deve-se entender que mesmo perante a aplicação de subdoses de 

um produto há indivíduos dentro de uma mesma parcela que irão ser subjulgados a 
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doses acima da recomendada, e da mesma maneira, o uso de doses elevadas não 

irá assegurar que algumas plantas não irão receber subdoses do produto. Este 

aspecto é relevante considerando que Powles e Yu (2010) observaram que doses 

de herbicidas acima do recomendado acabam resultando em um alto grau de 

fitotoxidade e posteriormente a morte da planta, porém essa quantidade aplicada 

pode selecionar genes resistentes raros, acarretando em plantas resistentes e de 

difícil controle. Neste segmento os mesmos autores notaram que subdoses de 

herbicidas acarretam na morte de algumas plantas, mas não acontece o controle 

total das plantas invasoras, selecionando todos os possíveis genes de resistência, 

ou seja, os genes de alta e baixa intensidade. 

A desuniformidade da aplicação se da por diversas maneiras entre elas temos 

o estádios fenológicos e tamanho das plantas, segundo Vila-Aiub e Ghersa (2005), a 

variação na quantidade de ingrediente ativo que chega por unidade de peso ou de 

área foliar das plantas alvo não é homogenea. 

Outro fator relevante a ser considerado no momento da aplicação que afeta 

as doses unitárias de produtos são os ricocheteamentos da barra de pulverização, 

tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal (Speelman; Jansen, 1974; 

Nation, 1982; Langenakens et al., 1999; Ooms et al., 2003), a proteção pela 

cobertura morta (Tokura, 2006) e a proteção por outras plantas daninhas ou 

cultivadas (Silva, 2000; Gazziero et al., 2006; Souza et al., 2007; Vila-aiub; Ghersa, 

2005). Matos (2018) trabalhando com misturas de sulfentrazone e diuron observou 

que características das formulações, a diferença de solubilidade e densidade entre 

os herbicidas, o tempo entre o preparo da solução e a aplicação e as falhas dos 

sistemas de agitação dos tanques de pulverizadores aumentam a desuniformidade 

das doses pontualmente aplicadas sendo observadas amplitudes de até 35% nas 

doses de diuron. O autor também observou que o intervalo de seis horas entre o 

preparo da solução e a aplicação reduziu em até 18,64% a dose média de diuron 

depositada nos alvos. É importante destacar que as causas de variação nas doses 

pontuais ou unitárias citadas ocorrem simultaneamente em aplicações de herbicidas 

em áreas de produção. 

Gazziero et al. (2006) e Souza et al. (2007) avaliaram a variabilidade de 

doses depositadas em plantas daninhas em início de desenvolvimento na cultura da 

soja. A análise das informações obtidas pelos autores indica que as plantas 
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daninhas que receberam doses abaixo do recomendado e não sofreram sintomas de 

fitointoxicação, sofreram efeitos horméticos. 

Além da variação da dose de aplicação, as plantas podem entrar em contato 

com baixas doses de herbicidas por várias causas: erros no preparo de caldas; 

deposição por deriva, ao não seguir as recomendações das condições de aplicação 

(Carbonari et al., 2011); pelo contato de folhas, raízes e outras estruturas de plantas 

não tratadas e tratadas; absorção a partir do solo de herbicidas fortemente sorvidos 

e pouco disponíveis; absorção a partir do solo quando a concentração do herbicida 

foi reduzida por degradação; se houve chuva após a aplicação e a quantidade do 

herbicida remanescente na folha foi reduzida (Velini et al., 2010); pelo efeito 

“guarda-chuva” de plantas maiores sobre as menores, reduzindo a quantidade de 

produto que atinge as plantas menores e quando ocorre a aplicação proposital de 

baixas doses como no uso de herbicidas como maturadores. 

Os trabalhos de Calabrese (2007), Calabrese e Agathokleous (2020) e 

Agathokleous et al. (2020) indicam que os efeitos horméticos são de ocorrência 

geral em diferentes espécies, abrangendo procariotos, fungos, plantas, 

invertebrados e mamíferos, incluindo os seres humanos e se aplicam a 

possivelmente todos os agentes de estresse. Agathokleous et al. (2020) observaram 

que as pesquisas em hormesis estão se desenvolvendo rapidamente na área 

vegetal, com importantes implicações para a avaliação de risco, biologia de estresse 

e agricultura. Os autores discutiram ainda os mecanismos envolvidos nos efeitos 

horméticos, os efeitos de estresses combinados e a duração dos efeitos horméticos.  

Calabrese e Agathokleous (2020) também afirmaram que a curva de dose-

resposta bifásica, que caracteriza a hormesis, tem ocorrência geral 

independentemente do sistema biológico, do nível de organização do organismo 

envolvido, da característica avaliada e do agente de estresse considerado e seu 

mecanismo de ação. 

A magnitude das respostas estimulantes observadas em todos os campos da 

ciência, para os diferentes compostos tóxicos e organismos, varia em média entre 

30 e 60% acima da testemunha (Calabrese; Blain, 2005; Calabrese, 2008, 2010). 

Especificamente para herbicidas, os estímulos em plantas podem chegar a 100%, 

mas em geral, estão entre 20-30% de estímulo após aplicação de subdoses 

(Cedergreen et al., 2005). 
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Estímulos em características indicadoras de crescimento já foram observados 

em diversas culturas, como por exemplo, eucalipto (Velini et al., 2008; Nascentes, 

2016), pinus (Velini et al., 2008) e soja (Velini et al., 2008; Silva et al., 2015). 

A espécie alvo desta dissertação Urochloa decumbens é uma espécie 

amplamente cultivada como forrageira e, também, citada como uma das principais 

plantas daninhas do Brasil em várias culturas (Queiroz et al., 2014; Bianco et al., 

2005; Lorenzi, 2000), destacando-se culturas perenes. Além dos problemas de 

competição com outras culturas, está espécie também pode apresentar efeito 

alelopático, como observado em culturas de eucalipto, algodão, milho, arroz, soja e 

trigo (Souza et al., 2003; Souza et al., 2006; Timossi et al., 2006; Kobayashi e 

Noguchi, 2015). 

A espécie Urochloa decumbens possui uma grande relevância como planta 

daninha ou cultivada, por ser facilmente reproduzida por meio de sementes e 

vegetativamente, por produzir sementes predominantemente apomíticas (Valle e 

Savidan, 1996) o que reduz a variabilidade genética (Goulart et al., 2007) e aumenta 

a reprodutibilidade dos resultados experimentais. Sendo possível obter padrões 

analíticos dos compostos alelopáticos identificados por Kobayashi e Noguchi (2015). 

Especificamente para Urochloa decumbens, é bastante relevante avaliar os 

possíveis efeitos do glyphosate sobre a produção de sementes, conforme já 

observado em outras espécies por Gomes (2014), Anunciato (2018), Cesco (2018) e 

Mollaee (2020). Possíveis aumentos na produção de sementes podem ser muito 

significativos em termos de manejo dessa espécie quando ocorre como planta 

daninha, mas pode contribuir para a produção de sementes quando o objetivo é o 

seu cultivo. 

É necessário aprofundar as pesquisas sobre os mecanismos de ação 

envolvidos nos efeitos horméticos considerando a grande diversidade de espécies e 

agentes de estresse para os quais esses efeitos são observados. O entendimento 

dos mecanismos de ação certamente contribuirá para que possam ter possíveis 

usos práticos para as substâncias que causam efeitos horméticos ou para as 

informações sobre estímulo de crescimento ou reprodução obtidas neste tipo de 

pesquisa. 

A aplicação de doses de herbicidas baixas o suficiente para causar hormesis 

pode ser frequente e relevante em condições de campo, justificando a realização de 
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estudos para caracterizar possíveis efeitos horméticos de vários herbicidas e não 

apenas do glyphosate. 

É possível notar na literatura que poucos são os trabalhos publicados com 

hormesis em comparação com demais trabalhos realizados nas áreas de ciências 

agrárias e florestais, desta maneira muitos dos trabalhos são voltados a estudos e 

revisões de literatura, além da grande maioria das pesquisas serem relacionadas 

com os efeitos causados em plantas por subdoses de glyphosate. 

Desta maneira ao observar a falta de estudos com vários herbicidas e os seus 

possíveis efeitos horméticos sobre o gênero Eucalyptus sp. e a espécie  Urochloa 

decumbens, a qual é uma das principais plantas daninhas competidoras com o 

gênero Eucalyptus, faz-se necessário avaliar a ocorrência de hormesis de herbicidas 

que atuam em diferentes mecanismos de ação. 
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CAPÍTULO 1 
 

SUBDOSES DE GLYPHOSATE COM POSSÍVEL EFEITO HORMÉTICO EM 

Eucalyptus urograndis E Urochloa decumbens 

 

1.1 INTRODUÇÃO 
 

O glyphosate é um herbicida de ação sistêmica, aplicado em pós-emergência, 

que controla um amplo espectro de plantas daninhas (Franz et al., 1997), não 

seletivo, exceto para as culturas geneticamente modificadas que possuem tolerância 

a este herbicida (Galli, 2009). Derivado de aminoácidos, apresentando como 

mecanismo de ação a inibição da enol-piruvil-shikimato-fosfato sintetase (EPSPS; 

EC 2.5.1.19), é facilmente translocável, desta maneira é possível observar a morte 

de estruturas reprodutivas, como bulbos, rizomas e tubérculos, acarretando até 

mesmo na morte do sistema radicular (Kruse et al., 2000).  

A inibição da enzima EPSPs (5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) é 

realizada através do glyphosate, o único composto capaz de realiza-la em doses ou 

concentrações que viabilizem seu uso comercial como herbicida (Velini et al., 2009). 

A EPSPs faz parte da rota do ácido chiquímico, é a enzima responsável por uma das 

etapas de síntese dos aminoácidos aromáticos triptofano, fenilalanina e tirosina 

(Kruse et al., 2000), essenciais para o crescimento e sobrevivência das plantas 

(Luchini, 2009), e que também funcionam como precursores de muitos metabólitos 

secundários incluindo pigmentos, flavonoides, auxinas, fitoalexinas, lignina e taninos 

(Herrmann, 1995). Aproximadamente 20% do carbono fixado pela fotossíntese e 

35% da matéria seca da planta é derivada desta rota (Gazziero; Prete, 2004). 

A ação do glyphosate na rota do ácido chiquímico, representa o processo de 

senescência e morte da planta tratada por este composto, este processo se deve a 

falha na produção de um vasto conjunto de compostos que derivam dessa rota, 

assim como a desregulação do fluxo de carbono afetando a redução da síntese 

proteica em função da redução das concentrações dos aminoácidos aromáticos 

(Velini et al., 2009). Os sintomas de injúria que podem ser percebidos visualmente 

desenvolvem-se lentamente. Pode ser observado uma redução no porte das plantas 

devido a inibição de crescimento, com posterior amarelecimento, clorose, necrose e 

morte (Marchesi, 2016). 

No ambiente, o glyphosate é rapidamente inativado no solo pela sorção dos 
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coloides, com (Koc 24000 mg L-1) ou pela rápida degradação microbiana (Gimsing et 

al., 2004). Como resultado da forte sorção, o glyphosate é pouco lixiviável no solo 

(Rodrigues; Almeida, 2011). Ao longo dos últimos 40 anos o glyphosate provou por 

que é o herbicida mais conhecido e mais utilizado no controle de plantas daninhas, 

este fato deve-se ao seu controle eficiente sobre um amplo espectro de plantas 

daninhas, além de sua capacidade de translocação nas plantas, possibilitando o uso 

de gotas mais grossas em sua aplicação, evitando assim o risco de deriva, 

mostrando-se como um herbicida com segurança toxicológica e ambiental, 

juntamente com um baixo custo (Marchesi, 2016). A descrição da síntese desse 

composto é de 1964, originalmente desenvolvido como agente quelante industrial, 

seu uso como herbicida foi registrado em 1971 (Ahsan et al., 2008; Preston; 

Wakelin, 2008). 

O bloqueio da via do ácido chiquímico resulta no acúmulo de chiquimato nos 

tecidos das plantas tratadas com glyphosate levando a uma deficiência de produtos 

finais importantes, tais como lenhinas, alcaloides, flavonoides e uma diminuição da 

fixação de CO2 e produção de biomassa de uma forma dependente da dose 

(Olesen; Cedergreen, 2010). A inibição da EPSPs causada devido ao acúmulo de 

chiquimato, a medição deste e de outros metabólitos, buscam relacionar esses 

resultados com o efeito benéfico da hormesis em baixas doses de glyphosate 

(Nascentes, 2016; Singh; Shaner, 1998; Velini et al., 2008). 

Quanto à exposição e aplicação sequencial de subdoses de glyphosate, Silva 

et al. (2015) observaram que a pré-exposição de plântulas de soja a tratamentos 

com subdoses de glyphosate promoveu maiores estímulos de crescimento e que as 

doses horméticas ótimas foram geralmente maiores em plantas pré-tratadas do que 

as plantas que não tinham sido expostas previamente ao glyphosate. Assim, a pré-

exposição a subdoses de glyphosate pode intensificar a resposta hormética quando 

há uma segunda exposição da planta a uma dose baixa de glyphosate. 

Em termos de identificação das doses que promovem estímulo máximo, 

Moraes (2016) avaliando plantas de Urochloa decumbens submetidas a doses e 

subdoses de glyphosate verificou estímulos máximos atingidos com a dose 11,25 g 

e.a. ha-1. E, ao comparar seis experimentos com a aplicação dessa subdose, 

concluiu que a dose de 11,25 g e.a. ha-1 de glyphosate pode tanto estimular quanto 

inibir o crescimento nas várias repetições dos experimentos individualmente 

consideradas. A autora concluiu que as doses que promovem inibição ou estímulo 



24 

são muito próximas tornando difícil o uso das doses horméticas para aumentar o 

crescimento dessa forrageira em especial, considerando-se que as doses de 

herbicidas não são uniformes no campo, como comentado anteriormente. 

Para o uso desse composto com intervalos de doses que produzam hormesis 

é necessário entender que o estímulo está diretamente correlacionado com os 

estádios de desenvolvimento da plantas, assim como a diferença de resposta entre 

espécies (Meschede et al., 2008; Carvalho et al., 2013). O estádio de crescimento 

da planta e estado fisiológico, juntamente com à exposição às baixas doses podem 

afetar significativamente a qualidade e quantidade das características das respostas 

ao efeito (Belz; Duke, 2014). 

Velini et al. (2008), verificaram efeito hormético de glyphosate em culturas de 

milho, soja, eucalipto e pinus a partir de 1,8 até 36 g e.a. ha-1. Para soja e milho, os 

autores verificaram incrementos máximos da matéria seca da parte aérea de 27,81% 

e 25,46% para as doses de 14,2 e 22,6 g e.a. ha-1, respectivamente. 

A subdose de 10,5 g e.a. ha-1 de glyphosate pulverizada em plantas de 

Urochloa brizantha proporcionou incremento na produção de massa seca de 31,8% 

em relação ao controle, porém, em avaliações mais tardias, a subdose de 12,62 g 

e.a. ha-1 foi a que se destacou, e promoveu aumento de 21,8% na produção de 

massa seca (Nascentes et al., 2015). 

Alguns estudos conduziram análises fisiológicas com o objetivo de contribuir 

no entendimento dos efeitos horméticos de glyphosate. Cedergreen e Olesen 

(2010), demonstraram que plantas de cevada expostas a subdoses de glyphosate 

(11 a 45 g e.a. ha-1), apresentaram estímulos na fotossíntese das folhas que 

persistiram até a colheita. Mais recentemente, estímulos da taxa de assimilação de 

CO2, condutância estomática e taxa de transpiração das folhas de cana-de-açúcar 

também foram observados após aplicação de subdoses de glyphosate (Nascentes et 

al, 2016). Nascentes et al (2016) demonstraram que subdoses do composto foram 

responsáveis por estímulos nos parâmetros morfológicos, como o peso de folha e 

caule. 

Em resumo, baixas doses de glyphosate podem estimular o crescimento e a 

produção de várias espécies. Também são descritos estímulos do glyphosate à 

capacidade das plantas sensíveis ou resistentes a este herbicida se reproduzirem 

(Gomes, 2014; El-Shahawy; Sharara, 2011; Anunciato, 2018; Cesco, 2018; Mollaee, 

2020). Merecem destaque os efeitos de baixas doses de glyphosate antecipando o 
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florescimento e aumentando o número de inflorescências e sementes produzidas por 

genótipos resistentes a este herbicida. Além da pressão de seleção exercida pelo 

próprio herbicida, possivelmente os efeitos benéficos do glyphosate à reprodução 

dos genótipos resistentes são relevantes para que estes genótipos se tornem 

dominantes nos locais de aplicação com uso contínuo do glyphosate (Anunciato, 

2018; Cesco, 2018).  

 

1.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

1.2.1 Avaliação da ocorrência de hormesis de Eucalyptus urograndis clone I144 e U. 

decumbens após aplicação de subdoses de glyphosate 

 

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetação no Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Produção e 

Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, campus de Botucatu, SP. 

As unidades experimentais foram compostas por vasos com capacidade de 

1,7 litros, preenchidos com substrato Carolina Soil® composto por turfa de esfagno, 

vermiculita e casca de arroz carbonizada, com pH 5,7 (±0,5). As condições de 

semeadura, desbaste, transplante das mudas e condução foram ajustadas para 

cada espécie. As plantas foram mantidas em bancadas sob condição de plena luz 

antes e após a aplicação. As aplicações foram feitas quando as plantas de Urochloa 

decumbens estavam com 4-5 perfilhos em média e as plantas de Eucalyptus 

urograndis clone I144 estavam com aproximadamente 30-35 cm de altura. Os 

ensaios foram conduzidos com seis repetições. A época de transplante e aplicação, 

estádio da planta e condições metereológicas estão descritas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições de 

umidade e temperatura no momento da aplicação do experimento. 

 Época Estádio da planta Condição de aplicação 

Espécies 
Transplante 
semeadura 

Aplicação 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
perfilho 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
(%) 

Eucalyptus 05/09/22 24/09/22 30-35 3,5-5 -- 27 72 

Urochloa 24/09/22 24/10/22 28-31 -- 4-5 28 75 
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As avaliações finais de biomassa seca (parte aérea) foram realizadas aos 28 

dias após a aplicação (DAA).  Foram realizadas avaliações de altura das plantas, 

diâmetro do caule do eucalipto e contagem de perfilhos da Urochloa decumbens aos 

3; 7; 14; 21 e 28 DAA. Além das avaliações visuais de injúria (fitointoxicação) 

segundo a escala percentual de notas, onde “0” corresponde a nenhuma injúria e 

“100” significa a morte das plantas, conforme a Sociedade Brasileira da Ciência em 

plantas Daninhas (1995). 

A altura da planta de E. urograndis clone I144 foi determinada da base do 

caule da planta ao ápice da planta, enquanto o diâmetro foi mensurado com auxílio 

de um paquímetro digital, à altura de três centímetros do colo da planta. As plantas 

de U. decumbens foram mensuradas (altura) da base da planta até a folha mais 

longa (ápice da planta). 

Para determinar a matéria seca das plantas, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar, mantendo-se 60 °C 

constantes por 15 dias, posteriormente pesadas em balança analítica com precisão 

de 0,001 g. 

As avaliações de consumo de água e das variáveis fotossintéticas foram 

realizadas em parte dos tratamentos (E. urograndis clone I144, doses de 12,7; 50,65 

e 405 g e.a ha-1 e U. decumbens, doses de 12,7 e 50,65 g e.a ha-1), considerando o 

tempo necessário para obter essas informações em cada unidade experimental. 

Foram utilizadas duas unidades analisadores de gás por infravermelho, IRGA LCpro-

SD (ADC BioScientific Ldt, UK) equipados com compensadores de luz e com a 

concentração de CO2 ambiente. Foram analisadas as seguintes variáveis: i) taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A, em µmol CO2 m
-2s-1); ii) Transpiração foliar (E, em 

mmol H2O m-2s-1); iii) Concentração interna de CO2 (Ci, em µmol m-2s-1). Com base 

nas três variáveis citadas acima foram determinados, também, os valores de 

eficiência instantânea de carboxilação (EiC) ((A/Ci), em (µmol m-2s-1) (µmol mol-1)-1) 

e eficiência do uso de água (EUA) ((A/E), em (µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1). 

As aplicações dos herbicidas foram realizadas com auxílio do simulador de 

aplicação, com controle de velocidade, pressão e vazão. Sendo utilizada barra de 

aplicação equipada com quatro pontas de pulverização XR 11002 espaçadas de 50 

cm e pressurizada a 2 bar. A velocidade foi de 1 m s-1 condicionando volume de 

aplicação de 200 L ha-1. 
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Foi utilizada uma ampla faixa de doses com o objetivo de avaliar a ocorrência 

de hormesis, os efeitos ocorrem em doses muito inferiores às de uso comercial. 

Tomando como referencial a dose de bula do herbicida (Crucial) (1620 g e.a ha-1), 

identificada como “x”, foram utilizadas as seguintes doses: 4x; 2x; x; x/2; x/4; x/8; 

x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 (tratamento controle sem aplicação). As doses acima da 

dose comercial contribuíram no ajuste de modelos permitindo a estimativa precisa 

dos valores mínimos previstos para a biomassa. 

 

1.2.2 Procedimentos para a análise dos resultados 

 

 Para as curvas dose-resposta, realizadas nos estudos foram ajustados 

modelos de regressão não-linear apresentados por Brain e Cousens (1989) e 

Streibig (1980) seguindo o procedimento descrito por Velini et al. (2008). Para estes 

dados foi utilizado o programa estatístico R e para confecção dos gráficos o 

programa Sigmaplot 12.5, sendo também calculados o intervalo de confiança 

(p=0,05) da média no software Microsoft Excel, sendo eles adicionados às médias 

nos gráficos (Equação 1). 

 

Equação 1:     
    

√ 
 

 

Onde, Ic = Intervalo de confiança, t = valor de t tabelado a 5%, DP = desvio padrão e 

√n = raiz quadrada do número de repetições. 

 

A avaliação do efeito de hormesis sobre as plantas foi determinado por meio 

de modelos de regressões não lineares de 5 e 4 parâmetros com auxílio do software 

estatístico R®. 

 

Modelo de 5 parâmetros de Brain e Coussens (1989) – Modelo 1: 

 

    
      

              )       )))
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Modelo de 4 parâmetros de Streibig (1980) – Modelo 2: 

 

  
   

     (       )       )))
 

 

Os modelos acima usam estrutura unificada com coeficiente “b” 

parametrizado, denotando a inclinação da curva dose-resposta, “c” e “d” 

representam as assíntotas inferior e superior respectivamente, ou limites da 

resposta, e o parâmetro “e” é o logaritmo do ponto de inflexão. No modelo de Braian 

e Cousens (1988) há uma adição do coeficiente “f”, sendo o ponto que o diferencia 

do modelo de Streibig (1980), desta maneira este parâmetro se refere a taxa de 

estímulo, o que leva a deduzir o efeito hormético, porém segundo KNEZEVIC; 

STREIBIG e RITZ (2007) e SCHABENBERGER et al. (1999) esse efeito só se torna 

verdadeiro quando for diferente de 0 a 5% de probabilidade. Desta maneira as 

variáveis que apresentaram efeito hormético foram ajustadas dentro do modelo 1. 

O ajuste dos dados no modelo de 5 parâmetros só é realizado a partir da 

análise entre a diferença da soma de quadrado médio da regressão dos dois 

modelos. A associação do quadrado médio com a inclusão do coeficiente “f” é 

testado com um grau de liberdade. Assim se o quadrado médio do modelo 1 for 

maior que o modelo 2 rejeita-se a hipótese de f=0, ocorrendo  o estímulo de 

hormesis e assim aplicando o modelo 1. Na ocorrência do valor do quadrado médio 

não se mostrar significativo, a hipótese f=0 foi aceita e assim conclui-se que não 

havia efeito de hormesis e utilizou-se o modelo 2 (4 parâmetros) (Velini, 2008). 

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

1.3.1 Altura 

 

As plantas de U. decumbens e E. urograndis clone I144 apresentaram 

redução do crescimento em doses acima de 202,5 e 810 g e.a ha-1respectivamente, 

ocorrendo na região dos meristema uma pequena clorose, a qual, foi seguida de 

necrose foliar. As plantas de E. urograndis clone I144 apresentaram leves estrias 

brancas nas brotações novas. A espécie U. decumbens quando submetida as doses 
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de 101,3 e 202,5 g e. a há-1 aumentaram o número de perfilhos. Em seguida houve o 

murchamento das folhas e morte das plantas. Este é um herbicida com ação 

sistêmica, sendo translocado facilmente. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 2 e 3. 

 

Tabela 2 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de E. urograndis clone I144 para o glyphosate 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 2,157** 2,723** 3,639** 5.725** 9,520** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- 0,035 
Modelo -- -- -- -- 2 
Regressão -- -- -- -- 26,30 
R² -- -- -- -- 0,83 

Constantes      

b -- -- -- -- 0.98026 
c -- -- -- -- 38.02666 
d -- -- -- -- 50.14433 
e -- -- -- -- 113.0451 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 9,58 9,22 9,52 9,34 9,00 

**;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Tabela 3 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de U. Decumbens para o glyphosate 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 2,727** 8,843** 19,810** 21,526** 26,089** 
Hipótese f≠0 -- -- 5,996 4,599 19,918 
Modelo -- -- 1 1 1 
Regressão -- -- 60,39 67,03 77,69 
R² -- -- 0,94 0,96 0,97 

Constantes      

b -- -- 1.99149 2.14211 2.50422 
c -- -- 33.31236 33.70495 34.00136 
d -- -- 45.59674 47.17495 47.23434 
e -- -- 23.86955 25.67609 20.37693 
f -- -- 0.63892 0.55329 1.34806 

CV (%) 8,60 9,18 8,92 9,05 10,15 

**;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 1 – Altura de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de glyphosate.  

 

 

 

Figura 2 – Altura de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de glyphosate. 
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O E. urograndis clone I144 teve reduções de altura significativas nas doses 

acima de 405 g e.a ha-1, estagnando o seu crescimento em altura, havendo uma 

redução de aproximadamente 24 % de crescimento nessas doses em relação a 

planta controle. Apenas aos 28 DAA o modelo de quatro parâmetros foi ajustado, 

mas ainda não apresentou hormesis para a variável altura (Figura 1). Este fato se 

reflete no item 1.3.6 deste capítulo, onde é possível observar que o modelo ajustado 

para biomassa seca de E. urograndis clone I144 foi o modelo 2, não apresentando 

efeito hormético. Através do estudo realizado podemos sugerir que as doses 

utilizadas em estudos futuros sejam doses abaixo da dose mínima testada nesse 

capítulo. 

A U.decumbens respondeu significativamente aos estímulos de glyphosate 

para a variável altura. Pode-se observar na Figura 2 que a partir dos 14 DAA a faixa 

de estímulo com acréscimo de 5% em relação ao controle foi de 4,2 a 21 g e.a ha-1, 

com a dose máxima de estímulo de 11,4 g e.a ha-1, ocasionando um estímulo 

máximo de 7,96 %. A faixa de dose de estímulo, a dose máxima e o estímulo 

máximo para os 21 DAA se mantiveram praticamente os mesmos em comparação a 

avaliação de 14 DAA, sendo 5,2 a 17 g e.a ha-1, 11,4 g e.a ha-1 e 7,1 % de estímulo, 

respectivamente. Aos 28 DAA a U. decumbens apresentou o maior estímulo entre os 

períodos (21,19 %), com a dose máxima de 12,4 g e.a ha-1, ampliando a faixa de 

dose para 1,8 a 27 g e.a ha-1. 

Dados os resultados é importante ressaltar como o glyphosate atua, ou seja, 

ele é responsável por inibir a enzima EPSPs (5-enolpiruvoilshiquimato 3-fosfato 

sintase), além da síntese dos aminoácidos aromáticos. A inibição desta enzima 

acaba desviando compostos fotossintetizados para a via do chiquimato, devido ao 

aumento da atividade da primeira enzima na via do chiquimato (DAHPS), esse efeito 

é secundário na ação do glifosato, porém apresenta-se muito importante, causando 

uma redução na eficiência fotossintética (Senseman, 2007). Segundo Vidal et al., 

(2014) 35% ou mais da massa seca das plantas é composta por derivados de 

chiquimato, sendo que 20% do carbono fixado segue pela via metabólica. 

Em trabalho realizado por Moraes et al. (2020), os autores verificaram efeitos 

horméticos nas plantas de U. decumbens na dose de 11,25 g e.a ha-1, o que reflete 

e explica a dose deste trabalho, onde a dose responsável por estímulo na cultura 

encontra-se muito próxima dos autores citados acima. Os mesmos autores 

encontraram estímulos de aproximadamente 30 e 24 % em relação ao tratamento 
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controle com a dose citada. Percebe-se que a mesma dose não apresentou efeitos 

significantes na cultura de E. urograndis clone I144 para altura, desta maneira 

podemos anotar diferentes respostas a mesma dose testada em diferentes espécies 

e períodos, ocorrendo até mesmo uma variabilidade dentro da mesma espécie 

dentro da mesma dose testada, como foi observado por Moraes et al. (2020). 

 

1.3.2 Diâmetro (E. urograndis clone I144) 

 

Não houve ajuste de modelo para diâmetro até os 14 DAA, aos 21 DAA 

encontrou-se um efeito transiente de estímulo, a dose máxima responsável por este 

efeito foi 109 g e.a ha-1, encontrando-se uma faixa de estímulo de 33 a 179 g e.a ha-

1, o estímulo máximo gerado neste período foi de 10,9 %, porém este efeito foi 

atenuado aos 28 DAA (Figura 3). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

diâmetro de plantas de E. urograndis clone I144 para o 

glyphosate 

 E. urograndis clone I144 diâmetro 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 2,311** 1,864
ns

 3,022** 7,097** 9,273** 
Hipótese f≠0 -- -- -- 4,142 0,862 
Modelo -- -- -- 1 2 
Regressão -- -- -- 16,54 29,05 
R² -- -- -- 0,93 0,94 

Constantes      

b -- -- -- 3.06E+00 2.77837 
c -- -- -- 4.68E+00 4.69095 
d -- -- -- 5.67E+00 6.45114 
e -- -- -- 1.87E+02 359.45035 
f -- -- -- 8.54E-03 -- 

CV (%) 10,39 10,51 10,55 11,26 11,92 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 3 – Diâmetro de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de glyphosate. 

 

 

Segundo Marques et al. (2019), mudas tratadas com 36 g e.a ha-1 obtiveram 

um incremento de 32,5 % a mais que o controle no diâmetro da base das mudas de 

eucalipto. Porém estudos relatam que doses de 172,8 e 345,6 g e.a ha-1 ocasionam 

injúrias nas plantas de eucalipto, com redução de altura, diâmetro e massa seca 

(Santos et al., 2006). Desta maneira é possível dizer que a espécie não se comporta 

de maneira uniforme para a variável. Possivelmente a justificativa para o efeito aos 

21 DAA é a rápida translocação do herbicida, onde a exsudação do glyphosate pela 

raiz dos 14 até os 21 DAA deixou a planta com uma subdose do composto, 

causando assim um estímulo, porém dos 21 aos 28 DAA a planta exsudou a maior 

parte do herbicida, igualando o efeito ao tratamento controle. 

O diâmetro das plantas se mostra como uma variável de difícil mensuração, 

pela dificuldade apresentada de obter a medida sempre no mesmo ponto da primeira 

avaliação. Porém representa muito bem um dos efeitos de crescimento da planta, 

refletindo diretamente na biomassa seca. 
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1.3.3 Perfilho (Urochloa decumbens) 

 

A aplicação dos tratamentos de U.decumbens foram feitas quando as plantas 

estavam em média com 4 a 5 perfilhos, o desenvolvimento dos perfilhos ao longo do 

tempo foi em função da dose de glyphosate aplicada. As maiores doses afetaram o 

crescimento e o perfilhamento da planta 7 DAA, enquanto algumas doses do 

composto acabaram estimulando a super brotação de perfilhos entre o período de 

avaliação de 21 e 28 DAA. O incremento desse número de perfilhos se mostraria 

importante para a U. decumbens quando cultivadas como plantas forrageiras pois os 

perfilhos são a unidade básica de desenvolvimento, produzindo uma maior 

quantidade de folhas e aumentando a sua taxa fotossintética. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 5. 

 

 

Tabela 5 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

perfilho de plantas de U. decumbens para o glyphosate 

 U. decumbens perfilho 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,358
 ns

 1,963
ns

 4,031** 4,635** 8,598** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- 11,148 
Modelo -- -- -- -- 1 
Regressão -- -- -- -- 20,76 
R² -- -- -- -- 0,85 

Constantes      

b -- -- -- -- 14.672029 
c -- -- -- -- 3.944345 
d -- -- -- -- 8.233336 
e -- -- -- -- 95.91385 
f -- -- -- -- 0.128679 

CV (%) 54,91 52,69 48,13 46,44 50,03 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 4 – Perfilho de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de glyphosate. 

 

 

O perfilhamento das plantas de U. decumbens  seguiram um comportamento 

muito similar até os 21 DAA. Aos 28 DAA houve um aumento significativo na dose 

de 79 g e.a ha-1, ocorrendo um estímulo de 113,8 %, com uma faixa de estímulo de 

52,6 a 103 g e.a ha-1 (Figura 4). As doses a partir de 202,5 g e.a ha-1 reduziram a 

produção de perfilhos, essa redução da produção de perfilhos interfere diretamente 

na eficiência fotossintética da planta, pois está terá uma área menor para realiza-la, 

além de influenciar no potencial de reserva, interferindo até mesmo no 

desenvolvimento das rebrotas, o que reflete diretamente na biomassa seca dos 

tratamentos. Moraes et al. (2016) tambem encontraram efeitos parecidos de 

perfilhamento de brachiaria em subdoses de glyphosate. Trabalhos realizados por 

Carbonari et al. (2007) constataram que subdoses do composto (3,6 g e.a ha-1) 

influenciavam diretamente na produção de ramos laterais na cultura do eucalipto. 
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1.3.4 Fitotoxidade 

  

Os níveis de fitointoxicação das espécies aumentaram de acordo com o 

passar dos períodos avaliados e com o aumento das doses testadas. A severidade 

das injúrias se mostraram mais relevantes acima da dose de 101,25 g e.a ha-1, isto 

pode ser observado nas duas espécies testadas. As espécies testadas respondem 

de maneira diferente para cada dose, as plantas de E. urograndis clone I144 

atingiram nível máximo de injúria (100 %) a partrir da dose comercial testada (1620 g 

e.a ha-1), os períodos de avaliação que representaram esse grau de severidade são 

os períodos de 21 e 28 DAA (Figura 5). Enquanto as plantas de U. decumbens 

apresentaram níveis de 100 % de fitointoxicação a partir de 810 g e.a ha-1 aos 28 

DAA (Figura 6).  

As menores doses 12,66 e 25,3125 g e.a ha-1 não apresentaram significativos 

danos causados pelo uso do composto, sendo que a menor dose não apresentou 

nenhum sintoma para as duas espécies. 

 

Figura 5 – Fitointoxicação de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de glyphosate. 
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Figura 6 – Fitointoxicação de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após 

a aplicação de diferentes doses de glyphosate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devido a rápida translocação do glyphosate e devido a fitotoxidade observada 

nas primeiras avaliações, principalmente em doses acima de 202,5 g e.a ha-1, houve 

a queima do ponteiro das plantas, necrose foliar e redução do crescimento, o que 

acabou reduzindo as variáveis avaliadas neste trabalho. 

 

1.3.5 Análises fisiológicas 

 

O presente trabalho realizado com plantas de E. urograndis clone I144 obteve 

aumento de 27 % na eficiência do uso da água em relação ao controle aos 28 DAA, 

com subdoses de glyphosate de 405 g e.a ha-1, a mesma dose aos 14 DAA estava 

com redução de 10 %, o que reflete o aumento da eficiência em função do tempo. 

Os dados de assimilação tiveram um comportamento similar, a maior dose aos 28 

DAA é superior aos 14 DAA. A transpiração apresentou uma redução de 12 % na 

maior dose aos 14 DAA (Figura 7). 
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Figura 7 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da água 

(EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono Interno 

(Ci) e Assimilação (A) de Eucalyptus urograndis clone I144 aos 14 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de glyphosate. 

 

 

As taxas de transpiração em U. decumbens tratadas com subdoses de 

glyphosate foram estáveis em todas as doses e em todos os períodos de avaliação 

em comparação com o controle. A maior eficiência no uso da água (30 %) e 

eficiência de carboxilação (60%) ocorreram aos 14 DAA na menor dose de 

glyphosate testada. O aumento da assimilação interna de carbono nestas condições 

foi de 29 %, porém estes efeitos foram transitórios entre os 14 e 28 DAA (Figura 8). 
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Figura 8 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da água 

(EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono Interno 

(Ci) e Assimilação (A) de U. decumbens aos 14 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de glyphosate. 

 

 

Os herbicidas podem influenciar negativamente ou positivamente a eficiência 

do uso da água, este fato ocorre devido ao estresse gerado, afetando diretamente a 

fotossíntese. As plantas de E. urograndis clone I144 e U. decumbens tiveram 

acréscimo na variável, fato que pode ser relacionado a subdosagem aplicada. O 

eucalipto quando exposto a subdoses de 43 e 86 g e.a ha-1 apresentaram estímulo 

na taxa de fotossíntese e na eficiência no uso da água aos 21 DAA (Machado et al., 

2010). 

O aumento da assimilação está diretamente correlacionado com a eficiência 

do uso da água, com o aumento da assimilação temos o aumento do uso da água, 

essa taxa fotossintética está diretamente relacionada com o consumo de CO2 e o 

aumento da biomassa, porém a recuperação desses efeitos dos 14 aos 28 DAA 

justificam a resposta da biomassa, não havendo estímulo no último período de 

avaliação para biomassa seca das duas espécies (Concenço et al., 2008). 

A maior eficiência na carboxilação da U. decumbens  na dose de 12,5 g e.a 

ha-1 aos 14 DAA está relacionado ao aumento da assimilação de CO2 e a redução 

do carbono interno, pelo fato dos dois fatores estarem correlacionados (A/Ci). A 
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diminuição do Ci está relacionada a condutância estomática, havendo uma maior 

taxa de fixação de CO2 (Cedergreen e Olsen, 2010). 

 

1.3.6 Biomassa seca 

 

As duas espécies testadas se mantiveram com biomassa estável nas 

menores doses quando comparadas com o controle, não havendo redução na altura 

das plantas. O efeito hormético se encontra em doses muito abaixo da dose 

comercial recomendada, desta maneira as doses do herbicida não proporcionaram 

efeitos estimulatórios em biomassa seca. Possívelmente seria necessário testes com 

curvas de dose mais amplas, abaixo de 12,7 g e.a ha-1. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

biomassa seca de plantas de Urochloa decumbens e Eucalyptus 

urograndis clone I144 para o glyphosate 

 

Valor de F E. urograndis clone I144 U. decumbens 

Doses 13,91** 27,10** 
Hipótese f≠0 0,76 0,87 
Modelo 2 2 
Regressão 45,59** 88,56** 
R² 0,98 0,98 

Constantes   

b 2,07 1,68 
c 4,2 2,90 
d 12,27 15,92 
e 230,05 85,77 
f -- -- 

CV (%) 28,89 32,75 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 9 - Biomassa seca de Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa 

decumbens, 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 

glyphosate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Devido a não ocorrência de efeitos estimulatórios o modelo de hormesis de 

cinco parâmetros não se adequou as duas espécies, sendo ajustado o modelo de 

quatro parâmetros. Para o E. urograndis clone I144 a dose responsável por 

proporcionar uma redução significativa de 5% é de 71 g e. a ha-1, enquanto as 

maiores doses 1620; 3240 e 6480 g e. a ha-1 proporcionaram reduções de biomassa 

similares, entre 64 e 65 %. A espécie U. decumbens teve um decréscimo de 5% de 

biomassa a partir da dose de 17 g e. a ha-1, as suas maiores doses assim como para 

o E. urograndis clone I144, se mantiveram estáveis, com 81 % de redução em 

relação a dose 0. Segundo trabalho realizado por Velini et al. (2008), os autores 

identificaram que doses muito baixas (1,9 a 3,7 g e. a ha-1) já causam o estímulo de 

crescimento na planta de eucalipto. Para o acúmulo de biomassa das plantas de 

eucalipto (E. grandis) basta apenas 3,6 e 7,2 g e. a ha-1, além de promover um maior 

acúmulo de brotações laterais (Carbonari et al., 2007). Cedergreen (2008) 

trabalhando com plantas de cevada sob 10 a 15 doses de oito herbicidas e observou 

que glyphosate e metsulfuron-methyl estimularam o incremento da biomassa em 

aproximadamente 25% quando aplicados em doses correspondentes a 5 à 10% da 

recomendada.O presente trabalho realizado adotou a menor dose de 12,7 g e. a ha-

1, o que pode justificar a falta do efeito estimulatório para a variável analisada. 

 

 

U. decumbens E. urograndis  
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1.4 CONCLUSÃO 
 

O glyphosate de maneira geral não apresentou resultados de hormesis para 

os parâmetros avaliados, quando houve a presença de algum estímulo este se 

mostrou passageiro ao longo dos períodos de avaliação. Porém as plantas de U. 

decumbens apresentaram estímulo em seu crescimento (altura) e aumento do 

número de perfilhos aos 28 DAA. As variáveis fisiológicas que apresentaram 

estímulo para U. decumbens (eficiência do uso da água, eficiência intrínseca de 

carboxilação e assimilação) e para E. urograndis clone I144 (eficiência do uso da 

água e assimilação) não se refletiram no incremento de biomassa seca. As doses de 

glyphosate responsáveis por causar hormesis podem estar abaixo da menor dose 

utilizada neste trabalho (12,7 g e. a ha-1). Doses menores ou maiores que as 

presentes neste capítulo podem causar ou não efeitos de estímulo em diferentes 

espécies, desta maneira adota-se que cada planta, cada estádio morfológico que a 

planta encontra-se irá ter uma resposta diferente as subdoses de glyphosate. 
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CAPÍTULO 2 
 

EFEITOS DE SUBDOSES DE 2,4-D EM Eucalyptus urograndis E Urochloa 

decumbens 

 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

Os processos que envolvem a agricultura e a silvicultura não são estáticos ao 

longo do tempo, sendo necessário o desenvolvimento e a adaptação para as novas 

mudanças no cenário nacional e internacional. No âmbito do controle de plantas 

daninhas os herbicidas desempenham um papel fundamental para o 

desenvolvimento de algumas culturas. Porém, a compreensão dos mecanismos de 

ação é necessária para o posicionamento desses compostos em cada ambiente e 

cultura. 

Vários herbicidas são lançados no mercado. As novas formulações ou novos 

compostos são testados e empregados no controle de plantas que se tornaram 

resistentes e de difícil controle. Porém o 2,4-D é um dos herbicidas mais antigos 

comercialmente, aparecendo no mercado por volta de 1945, após a Segunda guerra 

mundial. Utilizado amplamente no mundo como controlador de plantas de folhas 

largas. O 2,4-D é um composto hormonal sintético que age como mimetizador do 

ácido indolacético, o principal hormônio que produz auxina nas plantas. Sua ação 

consiste em desregular o crescimento das plantas invasoras, levando a inibição do 

desenvolvimento radicular e do crescimento vegetativo (Marchesi, 2016). Herbicidas 

mimetizadores de auxína ou também conhecidos como auxínicos, ficaram 

conhecidos como hormonais ou reguladores de crescimento devido as mudanças 

que estes podem causar nos metabólitos e na parte bioquímica das plantas 

(Senseman, 2007). A ação de interferência na enzima RNA-polimerase acaba 

afetando a síntese de ácidos nucleicos e proteínas (Thill, 2003). Segundo Oliveira e 

Constantini (2011) as consequência em espécies dicotiledôneas são o crescimento 

desordenado dos tecidos e vegetais. Por atingir principalmente plantas invasoras de 

folhas largas é um herbicida com potencial uso em culturas forrageiras 

monocotiledôneas. 

Devido ao uso de 2,4-D no controle de plantas daninhas há uma grande 

preocupação em relação aos possíveis efeitos negativos sobre as plantas não alvo. 
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É necessário que haja estudos exploratórios sobre os possíveis efeitos horméticos 

de subdoses de 2,4-D, para que facilite a interpretação da resposta de baixas doses 

deste produto. Pois subdoses do composto podem vir a trazer respostas adaptativas 

benéficas as plantas. 

A característica de hormesis em plantas é representada pelo efeito bifásico, 

onde baixas concentrações do herbicida podem induzir efeitos estimulatórios, 

enquanto altas doses podem levar a efeitos negativos. A resposta da curva de 

hormesis se apresenta em forma de U invertido, considerada por muitos como uma 

resposta adaptativa, podendo ser ocasionada pelo rompimento induzido da 

homeostase, ou uma resposta evolutiva, estimulando um custo energético da planta 

e prejudicando alguma característica do organismo (Calabrese, 1999; Forbes, 2000; 

Calabrese; Baldwin, 2002; Parsons, 2003). 

O aumento de variáveis morfológicas e produtivas em algodoeiro com plantas 

tratadas com 0,25 % da dose recomendada salienta a possibilidade de hormesis de 

2,4-D em diferentes espécies (Marques, 2019). Estudo realizado com arroz em 

terras altas mostra um aumento de 19 % no número de espiguetas por panícula 

(Marsala, 2022). Plantas arbustivas como o pequi também apresentaram respostas 

horméticas à subdoses de 2,4-D, havendo efeitos de aumento da área foliar 

(Tavares et al., 2017).  

A U. decumbens, por se tratar de uma planta não alvo do mecanismo de ação 

do 2,4-D  pode sofrer estímulos em doses mais elevadas, aumentando o seu 

crescimento e a fotossíntese. Gramíneas de uma maneira geral não sofrem 

fitointoxicação, pois metabolizam muito rápido o composto. Desta maneira por não 

afetar o desenvolvimento de gramas o 2,4-D é uma alternativa para controle de 

dicotiledôneas em gramados (Rodrigues & Almeida, 2005). 

No entanto é necessário ressaltar que o efeito de hormesis não é um 

fenômeno universal, o que acarreta em efeitos diferentes para cada planta, cada 

estádio de crescimento e desenvolvimento, assim como as diferentes doses e 

condições ambientais. Além dos fatores já listados acima, os mecanismos 

subjacentes aos efeitos estimulatórios de 2,4-D não foram completamente 

elucidados, exigindo assim estudos mais específicos sobre o tema. 

Neste contexto este capítulo tem como objetivo investigar os efeitos de 

exposição das plantas Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa decumbens a 

exposição de subdoses de 2,4-D, buscando compreender os mecanismos 
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horméticos envolvidos, avaliando quais os parâmetros e variáveis recebem estímulo 

por meio da aplicação de subdoses do composto.  

Compreender os estímulos ajudará no manejo de diferentes espécies, 

corrigindo o posicionamento do produto e desenvolvendo estratégias mais eficientes, 

conciliando a eficácia do controle de plantas invasoras com a promoção de 

estímulos das culturas desejadas. 

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.2.1 Avaliação da ocorrência de hormesis de  Eucalyptus urograndis clone I144 e U. 

decumbens após aplicação de subdoses de 2,4-D 

 

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetação no Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Produção e 

Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, campus de Botucatu, SP. 

As unidades experimentais foram compostas por vasos de 1,7 litros, 

preenchidos com substrato Carolina Soil® composto por turfa de esfagno, vermiculita 

e casca de arroz carbonizada, com pH 5,7 (±0,5). As condições de semeadura, 

desbaste, transplante das mudas e condução foram ajustadas para cada espécie. As 

plantas foram mantidas em bancadas sob condição de plena luz antes e após a 

aplicação. As aplicações foram feitas sobre as plantas de Urochloa decumbens com 

4-5 perfilhos em média e as plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 com 

aproximadamente 30-35 cm de altura. Os ensaios conduzidos com seis repetições. 

A época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições metereológicas 

estão descritas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições de 

umidade e temperatura no momento da aplicação do experimento. 

 Época Estádio da planta Condição de aplicação 

Espécies 
Transplante 
semeadura 

Aplicação 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
perfilho 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
(%) 

Eucalyptus 05/09/22 24/09/22 30-35 3,5-5 -- 27 72 

Urochloa 24/09/22 24/10/22 28-31 -- 4-5 28 75 
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As avaliações finais de biomassa seca (parte aérea) foram realizadas aos 28 

dias após a aplicação (DAA).  Foram realizadas avaliações de altura das plantas, 

diâmetro do caule do eucalipto e contagem de perfilhos da Urochloa decumbens aos 

3; 7; 14; 21 e 28 DAA. Além das avaliações visuais de injúria (fitointoxicação) 

segundo a escala percentual de notas, onde “0” corresponde a nenhuma injúria e 

“100” significa a morte das plantas, conforme a Sociedade Brasileira da Ciência em 

plantas Daninhas (1995). 

A altura da planta de E. urograndis clone I144 foi determinada da base do 

caule da planta ao ápice da planta, enquanto o diâmetro mensurado com paquímetro 

digital, à altura de três centímetros do colo da planta. As plantas de U. decumbens 

foram mensuradas (altura) da base da planta até a folha mais longa (ápice da 

planta). 

Para determinar a biomassa seca das plantas, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar, mantendo-se 60 °C 

constantes por 15 dias, posteriormente pesadas em balança analítica com precisão 

de 0,001 g. 

As avaliações de consumo de água e das variáveis fotossintéticas foram 

realizadas em parte dos tratamentos (E. urograndis clone I144, doses de 7,8; 31,4 e 

251,25 g e.a ha-1 e U. decumbens, doses de 7,8; 31,4; 251,25 e 4020 g e.a ha-1), 

considerando o tempo necessário para obter essas informações em cada unidade 

experimental. Foram utilizadas duas unidades analisadores de gás por 

infravermelho, IRGA LCpro-SD (ADC BioScientific Ldt, UK) equipados com 

compensadores de luz e com a concentração de CO2 ambiente. Foram analisadas 

as seguintes variáveis: i) taxa de assimilação líquida de CO2 (A, em µmol CO2 m
-2s-

1); ii) Transpiração foliar (E, em mmol H2O m-2s-1); iii) Concentração interna de CO2 

(Ci, em µmol m-2s-1). Com base nas três variáveis citadas acima foram 

determinados, também, os valores de eficiência instantânea de carboxilação (EiC) 

((A/Ci), em (µmol m-2s-1) (µmol mol-1)-1) e eficiência do uso de água (EUA) ((A/E), em 

(µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1). 

A aplicação do herbicida foi realizada com auxílo do simulador de aplicação, 

com controle de velocidade, pressão e vazão. Sendo utilizada barra de aplicação 

equipada com quatro pontas de pulverização XR 11002 espaçadas de 50 cm e 

pressurizada a 2 bar. A velocidade foi de 1 m s-1 condicionando volume de aplicação 

de 200 L ha-1. 
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Foi utilizada uma ampla faixa de doses com o objetivo de avaliar a ocorrência 

de hormesis, os efeitos ocorrem em doses muito inferiores às de uso comercial. 

Tomando como referencial a dose de bula do herbicida (DMA 806 BR) (1005 g e.a 

ha-1), identificada como “x”, foram utilizadas as seguintes doses: 4x; 2x; x; x/2; x/4; 

x/8; x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 (tratamento controle sem aplicação). As doses acima 

da dose comercial contribuíram nos ajustes dos modelos permitindo a estimativa 

precisa dos valores mínimos previstos para a biomassa. 

 

2.2.2 Procedimentos para a análise dos resultados 

 

 Para as curvas dose-resposta, realizadas nos estudos foram ajustados 

modelos de regressão não-linear apresentados por Brain e Cousens (1989) e 

Streibig (1980) seguindo o procedimento descrito por Velini et al. (2008). Para estes 

dados foi utilizado o programa estatístico R e para confecção dos gráficos o 

programa Sigmaplot 12.5, sendo também calculados o intervalo de confiança 

(p=0,05) da média no software Microsoft Excel, sendo eles adicionados às médias 

nos gráficos (Equação 1). 

 

Equação 1:     
    

√ 
 

 

Onde, Ic = Intervalo de confiança, t = valor de t tabelado a 5%, DP = desvio padrão e 

√n = raiz quadrada do número de repetições. 

 

A avaliação do efeito de hormesis sobre as plantas foi determinado por meio 

de modelos de regressões não lineares de 5 e 4 parâmetros com auxílio do software 

estatístico R®. 

 

Modelo de 5 parâmetros de Brain e Coussens (1989) – Modelo 1: 

 

    
      

              )       )))
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Modelo de 4 parâmetros de Streibig (1980) – Modelo 2: 

 

  
   

     (       )       )))
 

 

Os modelos acima usam estrutura unificada com coeficiente “b” 

parametrizado, denotando a inclinação da curva dose-resposta, “c” e “d” 

representam as assíntotas inferior e superior respectivamente, ou limites da 

resposta, e o parâmetro “e” é o logaritmo do ponto de inflexão. No modelo de Braian 

e Cousens (1988) há uma adição do coeficiente “f”, sendo o ponto que o diferencia 

do modelo de Streibig (1980), desta maneira este parâmetro se refere a taxa de 

estímulo, o que leva a deduzir o efeito hormético, porém segundo KNEZEVIC; 

STREIBIG e RITZ (2007) e SCHABENBERGER et al. (1999) esse efeito só se torna 

verdadeiro quando for diferente de 0 a 5% de probabilidade. Desta maneira as 

variáveis que apresentaram efeito hormético foram ajustadas dentro do modelo 1. 

O ajuste dos dados no modelo de 5 parâmetros só é realizado a partir da 

análise entre a diferença da soma de quadrado médio da regressão dos dois 

modelos. A associação do quadrado médio com a inclusão do coeficiente “f” é 

testado com um grau de liberdade. Assim se o quadrado médio do modelo 1 for 

maior que o modelo 2 rejeita-se a hipótese de f=0, ocorrendo  o estímulo de 

hormesis e assim aplicando o modelo 1. Na ocorrência do valor do quadrado médio 

não se mostrar significativo, a hipótese f=0 foi aceita e assim conclui-se que não 

havia efeito de hormesis e utilizou-se o modelo 2 (4 parâmetros) (VELINI, 2008). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Altura 

 

A altura de E. urograndis clone I144 não foi afetada positivamente pelas 

doses de 2,4-D. Aos 3 e 7 DAA a taxa de crescimento se manteve nas mudas. O 

intervalo de 7 a 14 DAA mostrou um comportamento de paralização do crescimento 

das plantas, não havendo mais acréscimo a partir da dose de 502,5 à 4020 g e.a ha-
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1. Foram observadas reduções de 21 % na dose de 2010 g e.a ha-1 aos 28 DAA 

(Figura 10).  

Para U. decumbens não houve ajuste dos modelos, porém algumas doses 

apresentaram estímulo ao 2,4-D. Ao comparar o crescimento do controle aos 3 DAA 

com 28 DAA observa-se incremento de 15,5 cm de altura, enquanto as plantas que 

receberam tratamentos de 125,6; 251,2; 502 e 1005 g e.a ha-1 incrementos de 24,5; 

21,3; 23,7 e 25,2 cm respectivamente, portanto a porcentagem de estímulo de 

crescimento para estas doses são de 58; 37; 52 e 62 % em relação ao controle 

respectivamente. As menores doses também apresentaram incrementos na altura, 

porém menores que as dosagens já citadas, as doses iniciais de 2,4-D com 7,8; 

15,7; 31,4 e 62,8 g e.a ha-1 mostraram estímulos de 13; 25; 21 e 9 % 

respectivamente em relação ao controle (Figura 11). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos nas 

Tabelas 8 e 9. 

 

Tabela 8 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de E. urograndis clone I144 para o 2,4-D 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,111
ns

 1,290
ns

 1,506
ns

 2,759** 5,309** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- 1,248 
Modelo -- -- -- -- 2 
Regressão -- -- -- -- 14,90 
R² -- -- -- -- 0,84 

Constantes      

b -- -- -- -- 9.83177 
c -- -- -- -- 42.13139 
d -- -- -- -- 49.98408 
e -- -- -- -- 128.00807 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 10,45 10,23 9,89 9,49 9,87 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Tabela 9 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de U. decumbens para o 2,4-D 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 5,348** 2,966** 1,979
ns

 2,277** 2,986** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 5,93 8,24 8,30 9,06 10,85 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 10 – Altura de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 
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Figura 11 – Altura de U. decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a aplicação de 

diferentes doses de 2,4-D. 

 

 

As avaliações de altura são fundamentais para observar efeitos horméticos ao 

longo do tempo, pois muitas vezes o efeito de estímulo pode se mostrar transiente 

entre os períodos, assim como a recuperação de plantas fitointoxicadas. A avaliação 

da altura das plantas é representativo devido aos efeitos morfológicos causados pelo 

2,4-D, este herbicida apresenta respostas de crescimento anormal em plantas, 

caracterizada pelo alongamento e encurvamento de ramos e folhas, efeito conhecido 

como epinastia e encarquilhamento, esse efeito é causado devido a desregulação 

hormonal. 

Apesar da paralização do crescimento das mudas de E. urograndis clone 

I144, os efeitos causados pelo herbicida 2,4-D apresentaram uma maior produção 

de ramos laterias, além da epinastia de folhas, pecíolos, ramos e caule, 

proporcionando aumento da biomassa seca nas menores doses. As doses acima de 

502,5 g e.a ha-1 proporcionaram encarquilhamento, clorose, murchamento e necrose 

das folhas, ocorrendo uma posterior morte das plantas, o que justifica a paralização 

do crescimento (Oliveira e Constantini, 2011; Vidal et al., 2002). O 2,4-D é portanto 

um herbicida que afeta o crescimento, interferindo no processo de alongamento e 

divisão celular, por ser uma planta rústica e lenhosa as menores doses de 2,4-D não 

afetaram seu crescimento em altura. As diferenças fisiológicas e metabólicas do 
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eucalipto em comparação com as plantas daninhas que o 2,4-D controla pode ter 

favorecido na falta de efeitos negativos nas doses abaixo de 62,8 g e.a ha-1. 

Devido as plantas de U. decumbens serem monocotiledôneas, não 

apresentaram nenhuma injúria causada pelo herbicida. A U. decumbens pertence a 

família das poáceas, ou seja, das gramíneas, apresentam características 

morfogênicas e mecanismos que reduzem o efeito desses herbicidas. Entre as 

características responsáveis por minimizar e anular a ação do herbicida estão o 

câmbio revestido pelo esclerênquima, o que dificulta o seu rompimento; a exsudação 

radicular e a degradação do produto devido a reações de oxidação (Dias, 2015). As 

plantas de U. decumbens possivelmente apresentaram estímulo devido ao aumento 

da atividade da auxina endógena, produzida pela planta por meio de processos 

metabólicos. Outro fator a ser considerado é o estímulo do etileno pela auxina, 

levando a planta a apresentar anomalias no seu crescimento. O etileno é 

responsável por expandir lateralmente as células, o que possivelmente pode levar 

ao aumento do volume de caules e raízes estimulando o crescimento da parte aérea 

da planta. 

 

2.3.2 Diâmetro (Eucalyptus urograndis clone I144) 

 

Não houve ganhos de diâmetro quando utilizado o herbicida, porém as 

maiores doses apresentaram uma redução do diâmetro das plantas, como é o caso 

da dose comercial aplicada de 1005 g e.a ha-1 e duas vezes a dose (2010 g e.a ha-1) 

que obtiveram reduções de 3,5 e 22 % respectivamente no último período de 

avaliação (Figura 12). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 10. 
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Tabela 10 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

diâmetro de plantas de E. urograndis clone I144 para o 2,4-D 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,980
ns

 0,662
ns

 1,487
ns

 3,328** 4,814** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 11,07 10,01 9,01 11,30 11,25 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 12 – Diâmetro de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 

 

 

A aplicação de 2,4-D em plantas de E. urograndis clone I144 acarreta em 

mudanças e alterações no desenvolvimento, as mudanças morfológicas são 

específicas do produto, incluindo o diâmetro do caule. 

Como comentado nos itens anteriores, o 2,4-D é um fitohormônio sintético, 
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que induz o crescimento desordenado da planta, o que altera o processo de divisão 

celular, causando alongamento. Portanto, se houver o aumento do diâmetro este 

será por conta da consequência do mecanismo de ação do herbiciada. As doses de 

2,4-D podem induzir incremento, mas não necessariamente causar estímulo na 

biomassa seca, pois esse estímulo no diâmetro na maioria das vezes é responsável 

por causar danos às folhas, retardar o crescimento e causar a morte das plantas. 

Em estudos com subdoses de 2,4-D, a concentração de 0,625  mg.i.a.L-1 induziu o 

aumento da altura e do diâmetro, indicando níveis de alterações da auxina 

endógena com a aplicação do herbicida (Fragoso  et  al.,  2014). 

Ourtro fator a ser considerado é a lignificação da planta, onde níveis de 2,4-D 

podem ser responsáveis por produzir a parede primária, a qual não é lignificada. A 

lignina é uma macromolécula tridimencional amorfa, associada à celulose na parede 

vegetal, conferindo a função de rigidez as células, devido a falta da lignica e a 

contrução primeiramente da parede primária, pode ocorrer um aumento nas células, 

o que pode acarretar no aumento do diâmetro das plantas de E. urograndis clone 

I144 (Eberhardt et al., 1993). 

É importante ressaltar que os sintomas apresentados por E. urograndis clone 

I144 pode variar de acordo com a espécie, com a dose aplicada, com o clone e com 

a idade de aplicação da planta. 

 

2.3.3 Perfilho (Urochloa decumbens) 

 

Os efeitos horméticos de estímulo de perfilho em brachiaria se mostram 

importantes para manejo em gramados, assim como os efeitos de regulador de 

crescimento. Porém não houve estímulo de subdoses de 2,4-D em U. decumbens, 

mas as maiores doses reduziram o desenvolvimento de novos perfilhos, a dose 

controle teve um acréscimo de 5 perfilhos dos 3 aos 28 DAA, enquanto as duas 

doses acima da recomendada (2010 e 4020 g e.a ha-1) obtiveram um incremento de 

1 e 2 perfilhos respectivamente (Figura 13). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 11. 
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Tabela 11 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

perfilho de plantas de Urochloa decumbens para o 2,4-D 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,817
ns

 1,369
ns

 1,502
ns

 1,730
ns

 1,392
ns

 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 44,68 47,31 43,45 41,51 38,50 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 13 – Perfilho de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 

 

 

O herbicida 2,4-D é utilizado em gramíneas devido ao controle que este 

oferece a plantas de folhas largas, as quais competem por nutrientes, água, luz 

entre outros fatores. O 2,4-D acaba sendo um herbicida seletivo a espécies 

gramíneas monocodiledôneas, sendo utilizado em pastagens, áreas de gramado e 
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campos esportivos. O aumento do perfilho das gramíneas acabam aumentando a 

área foliar responsável por realizar fotossíntese, além de aumentar a cobertura do 

solo, o que é de extremo interesse em áreas de conservação, como por exemplo 

áreas de controle de erosão. 

A hormesis de plantas após a aplicação de herbicidas, normalmente ocorre 

nas menores doses, porém devido aos mecanismos que a U. decumbens possui 

como exsudação radicular e a degradação do produto devido a reações de 

oxidação, subdoses de 2,4-D não apresentaram estímulo (Dias, 2015). Ainda assim 

doses acima da recomendada (2010 e 4020 g e.a ha-1) apresentaram inibição de 

novos perfilhos, o que pode ser justificado pelo excesso do fitohormonio sintético 

auxínico, o qual é responsável pelo crescimento das plantas. Desta maneira a planta 

tratada com maiores doses de 2,4-D desprenderam sua energia para o crescimento 

em altura e não para a produção de novos perfilhos (De Goes Maciel, 2008). 

O glyphosate em pequenas doses pode agir como regulador de crescimento, 

assim como o 2,4-D, a combinação dos dois herbicidas com doses de 0,2 + 0,3 

kg/ha e a 0,3 + 0,4 kg/ha respectivamente, causam severam injúrias de até 6 

semanas após a aplicação, porém o crescimento e as hastes sofrem reduções até 

10 semanas após a aplicação (Arteca, 1995; Jhonson, 1990). 

 

2.3.4 Fitotoxidade 

 

A fitointoxicação causada por 2,4-D é muito mais evidente em plantas 

dicotiledôneas do que em plantas monocotiledôneas gramíneas. As notas de injúria 

de 2,4-D sobre plantas de E. urograndis clone I144 foram crescentes com o passar 

do tempo, respondendo de acordo com a dose aplicada. O E. urograndis clone I144 

apresentou efeitos de injúria em todas as doses testadas, porém as maiores doses 

apresentaram maiores níveis de intoxicação em comparação com as menores doses 

de 2,4-D. Os maiores níveis de injúria visual observada foram aos 21 e 28 DAA, com 

muita semelhança entre os resultados. A dose comercial recomendada e as duas 

doses acima da comercial (1005; 2010 e 4020 g e.a ha-1) apresentaram níveis de 

fitointoxicação de 73; 87 e 91 % respectivamente aos 28 DAA. A dose de 7,8 g e.a 

ha-1 obteve nota de injúria abaixo de 1% (Figura 14). As plantas de U. Decumbens 

não apresentaram nenhum tipo de sintomas de injúria. 
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Figura 14 – Fitointoxicação de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As plantas podem receber subdoses de diversas maneiras, seja por erros de 

aplicação ou mesmo por deriva do produto em conformidade com agentes 

climáticos. As plantas susceptíveis a este produto podem responder de maneira 

clara aos sintomas causados pelo tratamento com 2,4-D. A absorção foliar do 

produto faz com que o transporte pelo floema atinja os demais tecidos e orgãos que 

não sofreram contato na aplicação, ao atingir as partes sensíveis da planta como por 

exemplo os meristemas, afeta o crescimento e causa danos significativos. O E. 

Urograndis clone I144 de maneira geral se mostrou suscetível aos tratamentos com 

o herbicida 2,4-D, doses de 7,8 e 15,5 g e.a ha-1 foram menos afetadas pelo produto, 

pois são subdoses não letais, entretanto doses acima de 502,5 g e.a ha-1 já 

apresentaram injúrias à cima de 50 %. A resposta ás doses menores de maneira 

geral são compreendidas como doses não letais, porém afetam o desenvolvimento 

da planta, podendo gerar estímulo.  

Os resultados de fitointoxicação de U. decumbens corroboram com resultados 

da literatura em que doses de 2,4-D + picloran (360 + 96, 720 + 192, 1.080 + 288, 

1.440 + 384 g i.a. ha-1) não apresentam nenhum sintoma de injúria sobre as plantas 

de Melinis minutiflora P. Beauv (Santos et al., 2006). 
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2.3.5 Análises fisiológicas 

 

Em plantas de E. urograndis clone I144 houve uma queda da assimilação de 

CO2 na dose de 251,3 g e.a ha-1 (redução de 23 %), o que levou a queda da 

eficiência do uso da água em 10,7 % aos 14 DAA. Porém aos 28 DAA o aumento da 

taxa de assimilação de CO2 com 251,3 g e.a ha-1 de 2,4-D foi de 42 % em relação ao 

controle, consequentemente aumentando as taxas de eficiência do uso da água e 

eficiência intrínseca de carboxilação devido a queda do carcono interno (Ci) (Figura 

15). 

 

 

Figura 15 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de Eucalyptus urograndis clone I144 

aos 14 e 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 

 

Um dos efeitos do 2,4-D é a redução da eficiência fotossintética, isso ocorre 

devido à alterações em algumas estruturas, como os cloroplasto, organelas e 

possívelmente a redução da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase. Aos 14 DAA 

a redução da taxa de CO2 pode ter acontecido por diversos fatores, mas uma das 

explicações seria um suprimento insuficiente de carboidratos para a planta, afetando 

seu vigor e sua produtividade. Porém aos 28 DAA a planta aumentou a taxa de 
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assimilação de CO2, fato que pode ter ocorrido pois com o passar do tempo o 

herbicida foi metabolizado e exsudado na raíz, fato que pode ter conferido respostas 

ao estresse gerado pela aplicação do herbicida. Com o acréscimo da assimilação e 

a queda ou manutenção da transpiração e do carbono interno houve o aumento da 

eficiência do uso da água e da carboxilação. O Megathyrsus maximus sobre 

aplicação de 2,4-D a longo prazo alterou a produção de forragem, pois as folhas 

possívelmente concentraram substância em sua estruturas para fotossíntese (Da 

Silva, 2022). 

A espécie U. decumbens apresentou um aumento na eficiência do uso da 

água nas nas maiores doses avaliadas (251,25 e 4020 g e.a ha-1) aos 28 DAA, mas 

apresentou reduções da eficiência intrínseca de carboxilação na dose de 31,4 g e.a 

ha-1 no mesmo período. Os demais resultados se mantiveram semelhantes com o 

controle (Figura 16). Possívelmente a U.decumbens não sofre muitas alterações 

fisiológicas devido aos fatores comentados acima e nos outros itens. 

 

 

Figura 16 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de U. decumbens aos 14 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 
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Outras análises são pertinentes para constatar efeitos estimulatórios do 2,4-D, 

como, análises de clorofila, a qual é essencial para fotossíntese e produção de 

energia para as plantas, pois leves alterações na pigmentação podem agir na 

eficiência fotossintética. Análises de estresse oxidativo pois o 2,4-D pode induzir a 

produção excessiva de ROS. O estresse oxidativo pode ser quantificado através da 

avaliação de enzimas antioxidantes, e análise de atividade hormonal na planta, a 

qual explicaria alguns fatores expressos nas plantas de U. decumbens e E. 

urograndis clone I144, estás análises podem ser quantificadas por cromatografia, 

analisando concentrações de auxinas, citocininas e giberilinas nas plantas. 

 

2.3.6 Biomassa seca 

 

As plantas de U. decumbens não sofreram danos relevantes o que não 

acarretou em perda de biomassa seca, já as plantas de E. urograndis clone I144 

apresentaram perdas significavas de biomassa nas maiores doses (125,25; 502,5; 

1005; 2010 e 4020 g e.a ha-1), porém houve efeito hormético em doses menores 

(Figura 17). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 12. 
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Tabela 12 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

biomassa seca de plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 

e U. decumbens para o 2,4-D 

 

Valor de F E. urograndis clone I144 U. decumbens 

Doses 21,482** 2,413** 
Hipótese f≠0 6,885 -- 
Modelo 1 -- 
Regressão 52,62 -- 
R² 0,98 -- 

Constantes   

b 1.33461 -- 
c 1.36539 -- 
d 11.76256 -- 
e 12.66795 -- 
f 1.05251 -- 

CV (%) 24,76 23,08 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 17 – Biomassa seca de Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa 

decumbens, 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 2,4-D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A faixa de dose estimulante para o 2,4-D no E. urograndis clone I144 é de 0,9 

– 21 g e.a ha-1, sendo que a dose máxima de estímulo é de 7 g e.a ha-1, 

ocasionando um estímulo máximo de 13,4% em relação ao tratamento controle. 

Desta maneira percebe-se que plantas dicotiledôneas respondem melhor a 

estímulos tanto inibitórios quanto estimulantes em herbicidas auxínicos.  Fragoso et 

U. decumbens E. urograndis  
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al. (2012) observaram ganhos para área foliar e para a biomassa seca em 

Eucalyptus grandis clone I144, com concentração significativa de 2,4-D de  2,5 

mg.i.a.L-1, obtendo assim ganhos na fotossíntese e demais alterações no 

metabolismo do vegetal. Os autores também observaram ganhos na altura e no 

diâmetro, com concentrações de 0,625 mg.i.a.L-1, indicando mais uma vez que os 

níveis de auxína são alterados com a aplicação do produto, obtendo efeitos de 

alongamento celular. 

Devido as características da U. decumbens, pode-se notar que a mesma não 

sofre efeito do herbicida, pois algumas características suas atuam para que o 

herbicida não haja em seu metabolismo. Desta maneira não houve um decréscimo 

da biomassa seca em função das doses aplicadas. Porém o aumento da altura da 

planta pode ter ocasionado um aumento na biomassa seca nas doses de 251,25 e 

502,5 g e.a ha-1, com aumento de 45,5 e 32,4 % respectivamente em relação ao 

controle. 

 

2.4 CONCLUSÃO 

As plantas de E. urograndis clone I144 e U. decumbens apresentaram 

comportamentos diferentes a tratamentos de subdoses e doses acima de 1005 g e.a 

ha-1 de 2,4-D. Devido aos mecanismos envolvidos nas plantas de U. decumbens não 

houve sintomas de fitointoxicação pelo composto, o que acarretou em um aumento 

da altura das plantas em todas as doses aos 28 DAA, consequentemente houve um 

aumento na biomassa seca, porém este efeito não foi refletido em brotações de 

novos perfilhos. 

As subdoses de 2,4-D causaram injúrias as plantas de E. urograndis clone 

I144, o aumento do diâmetro em algumas plantas ocorreu devido ao efeito do 

crescimento desordenado das células, podendo ser discutido se  este efeito é 

apresentado como hormético. Porém a biomassa seca do eucalipto foi estimulada 

em doses de 0,9 à 21 g e.a ha-1. O aumento da assimilação de CO2 levou ao 

aumento da eficiência do uso da água e da eficiência intrínseca de carboxilação, 

porém este aumento foi observado em doses acima das doses que apresentaram 

respostas horméticas na biomassa seca. 

Os estudos com subdoses de 2,4-D em plantas de E. urograndis clone I144 

não se apresentam abundantes em literatura, este fato deve-se a baixa utilização do 
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herbicida nesta cultura, devido ao risco de derivas do produto afetarem o 

desenvolvimento das plantas. Em gramíneas é mais comum o uso deste herbicida 

devido ao controle que possui sobre dicotiledôneas, sendo seletivo as espécies 

monocotiledôneas gramíneas. Portanto torna-se necessário estudar o efeito desse 

herbicida em várias culturas, pois cada cultura irá responder morfologicamente e 

fisiologicamente diferente ao estresse causado pelo 2,4-D, esses estudos ajudarão a 

posicionar o produto corretamente, seja como regulador, estimulante ou no controle 

de plantas daninhas. 
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CAPÍTULO 3 
 

SUBDOSES DE FLUMIOXAZIN COM POSSÍVEL EFEITO HORMÉTICO em 

Eucalyptus urograndis E Urochloa decumbens 

 
 

3.1 INTRODUÇÃO 
 

O amplo uso de produtos químicos no controle de plantas daninhas pode 

acarretar em riscos as culturas não alvo (desejadas), quando o posicionamento e os 

devidos cuidados não são tomados (Hemphill Jr. & Montgomery, 1981). Com o 

aumento da tecnologia e a implantação da Agricultura 4.0 é necessário atentar-se a 

alguns pontos. O aumento do uso de drones como aplicadores de defensivos vem 

se expandindo ao longo dos anos, uma má aplicação aérea devido a altura das 

postas de pulverização em relação ao solo e fatores climáticos desfavoráveis para a 

aplicação podem levar o produto a longas distância e atingir culturas que não são de 

interesse para o controle (deriva), afetando as plantas com subdoses do produto (Da 

Cunha, 2008). No entanto não devemos julgar somente a aplicação aérea, 

colocando-a como vilã na tecnologia de aplicação, pois da mesma maneira que 

ocorre má aplicações com aviões e drones também pode ocorrer más aplicações 

terrestres. Essa subdosagem ou superdosagem causada por variados efeitos pode 

ser prejudicial a plantas sensíveis ou até mesmo causar estímulo em plantas não 

desejadas (Tuffi Santos, 2015). 

A explicação para o estímulo de subdoses de um determinado produto 

químico é caracterizado como hormesis, o estresse gerado pelo composto aplicado 

remete a planta a apresentar diferentes respostas, sejam elas morfológicas ou 

fisiológicas (Velini, 2019). Este fenômeno está sendo amplamente estudado em 

diversas áreas da biologia e da toxicologia, porém estudos sobre o efeito de 

flumioxazin e os efeitos horméticos ocasionados em aplicações de subdoses ainda é 

um tema de pesquisa a ser estudado. 

Dentre os herbicidas disponíveis para o controle de plantas daninhas em 

áreas florestais (aplicação em pós e pré-emergencia da cultura) o flumioxazin torna-

se uma boa saída no quesito eficácia e eficiência de controle. Porém é necessário 

entender os efeitos causados por esse herbicida em áreas de florestas plantadas, 

como por exemplo o eucalipto (no caso deste capítulo o Eucalyptus urograndis clone 
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I144) e os seus efeitos nas plantas daninhas, como por exemplo a U. decumbens, 

planta daninha muito abundante no Brasil e que compete por água, luz e nutrientes, 

além de possuir efeitos alelopático que podem prejudicar o desenvolvimento do 

eucalipto (Brendolan et al., 2000). 

O mecanismo de ação do flumioxazin está relacionado com a inibição da 

PROTOX, está enzima é responsável por causar danos aos tecidos das plantas no 

momento em que há contato, sendo necessária a presença de luz para ativação 

(Silva, A. A; Dantonino, L; Ferreira, F. A, 2014). Herbicidas com esse mecanismo de 

ação podem penetrar por meio das raízes, dos caules e pelas folhas jovens. São 

herbicidas com pouca ou nenhuma translocação, devido a este comportamento a 

presença de sintomas de fitointoxicação nas plantas de Eucalyptus urograndis e 

Urochloa decumbens foi observada onde houve o contado do produto com a planta, 

causando necrose foliar e arroxeamento das folhas, sintoma característico dos 

inibidores da PROTOX. 

Diante desse contexto o objetivo deste capítulo é explorar os possíveis efeitos 

horméticos causados por aplicações de subdoses de flumioxazin em plantas de E. 

urograndis clone I144 e U. decumbens, avaliando os possíveis efeitos fisiológicos e 

morfológicos das plantas tratadas. 

A compreensão destes efeitos implicará em melhores posicionamentos e 

cuidados que devem ser tomados em aplicações de flumioxazin, levando em 

consideração quais são as doses subletais e doses excessivas responsáveis por 

causar estímulos e danos as espécies. 

 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.2.1 Avaliação da ocorrência de hormesis de Eucalyptus urograndis clone I144 e U. 

decumbens após aplicação de subdoses de flumioxazin 

 

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetação no Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Produção e 

Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, campus de Botucatu, SP. 

As unidades experimentais foram compostas por vasos de 1,7 litros, 

preenchidos com substrato Carolina Soil® composto por turfa de esfagno, vermiculita 
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e casca de arroz carbonizada, com pH 5,7 (±0,5). As condições de semeadura, 

desbaste, transplante das mudas e condução foram ajustadas para cada espécie. As 

plantas foram mantidas em bancadas sob condição de plena luz antes e após a 

aplicação. As aplicações foram realizadas sobre Urochloa decumbens com 4-5 

perfilhos em média e as plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 com 

aproximadamente 30-35 cm de altura. Os ensaios conduzidos com seis repetições. 

A época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições metereológicas 

estão descritas na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições de 

umidade e temperatura no momento da aplicação do experimento. 

 Época Estádio da planta Condição de aplicação 

Espécies 
Transplante 
semeadura 

Aplicação 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
perfilho 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
(%) 

Eucalyptus 05/09/22 24/09/22 30-35 3,5-5 -- 27 72 

Urochloa 24/09/22 24/10/22 28-31 -- 4-5 28 75 

 

As avaliações finais de biomassa seca (parte aérea) foram realizadas aos 28 

dias após a aplicação (DAA).  Foram realizadas avaliações de altura das plantas, 

diâmetro do caule do eucalipto e contagem de perfilhos da Urochloa decumbens aos 

3; 7; 14; 21 e 28 DAA. Além das avaliações visuais de injúria (fitointoxicação) 

segundo a escala percentual de notas, onde “0” corresponde a nenhuma injúria e 

“100” significa a morte das plantas, conforme a Sociedade Brasileira da Ciência em 

plantas Daninhas (1995). 

A altura da planta de E. urograndis clone I144 foi determinada da base do 

caule da planta ao ápice da planta, enquanto o diâmetro mensurado com paquímetro 

digital, à altura de três centímetros do colo da planta. As plantas de U. decumbens 

foram mensuradas (altura) da base da planta até a folha mais longa (ápice da 

planta). 

Para determinar a biomassa seca das plantas, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar, mantendo-se 60 °C 

constantes por 15 dias, posteriormente pesadas em balança analítica com precisão 

de 0,001 g. 

As avaliações de consumo de água e das variáveis fotossintéticas foram 

realizadas em parte dos tratamentos (0,98; 3,9 e 31,25 g i.a ha-1), considerando o 
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tempo necessário para obter essas informações em cada unidade experimental. 

Foram utilizadas duas unidades analisadores de gás por infravermelho, IRGA LCpro-

SD (ADC BioScientific Ldt, UK) equipados com compensadores de luz e com a 

concentração de CO2 ambiente. Foram analisadas as seguintes variáveis: i) taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A, em µmol CO2 m
-2s-1); ii) Transpiração foliar (E, em 

mmol H2O m-2s-1); iii) Concentração interna de CO2 (Ci, em µmol m-2s-1). Com base 

nas três variáveis citadas acima foram determinados, também, os valores de 

eficiência instantânea de carboxilação (EiC) ((A/Ci), em (µmol m-2s-1) (µmol mol-1)-1) 

e eficiência do uso de água (EUA) ((A/E), em (µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1). 

A aplicação do herbicida foi realizada com auxílio do simulador de aplicação, 

com controle de velocidade, pressão e vazão. Sendo utilizada barra de aplicação 

equipada com quatro pontas de pulverização XR 11002 espaçadas de 50 cm e 

pressurizada a 2 bar. A velocidade foi de 1 m s-1 condicionando volume de aplicação 

de 200 L ha-1. 

Foi utilizada uma ampla faixa de doses com o objetivo de avaliar a ocorrência 

de hormesis, os efeitos ocorrem em doses muito inferiores às de uso comercial. 

Tomando como referencial a dose de bula do herbicida (Flumioxazin 500 SC) (125 g 

i.a ha-1), identificada como “x”, foram utilizadas as seguintes doses: 4x; 2x; x; x/2; 

x/4; x/8; x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 (tratamento controle sem aplicação). As doses 

acima da dose comercial contribuíram nos ajustes dos modelos permitindo a 

estimativa precisa dos valores mínimos previstos para a biomassa. 

 

3.2.2 Procedimentos para a análise dos resultados 

 

 Para as curvas dose-resposta, realizadas nos estudos foram ajustados 

modelos de regressão não-linear apresentados por Brain e Cousens (1989) e 

Streibig (1980) seguindo o procedimento descrito por Velini et al. (2008). Para estes 

dados foi utilizado o programa estatístico R e para confecção dos gráficos o 

programa Sigmaplot 12.5, sendo também calculados o intervalo de confiança 

(p=0,05) da média no software Microsoft Excel, posteriormente adicionados às 

médias nos gráficos (Equação 1). 
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Equação 1:     
    

√ 
 

 

Onde, Ic = Intervalo de confiança, t = valor de t tabelado a 5%, DP = desvio padrão e 

√n = raiz quadrada do número de repetições. 

 

A avaliação do efeito de hormesis sobre as plantas foi determinado por meio 

de modelos de regressões não lineares de 5 e 4 parâmetros com auxílio do software 

estatístico R®. 

 

Modelo de 5 parâmetros de Brain e Coussens (1989) – Modelo 1: 

 

    
      

              )       )))
 

 

 

Modelo de 4 parâmetros de Streibig (1980) – Modelo 2: 

 

  
   

     (       )       )))
 

 

Os modelos acima usam estrutura unificada com coeficiente “b” 

parametrizado, denotando a inclinação da curva dose-resposta, “c” e “d” 

representam as assíntotas inferior e superior respectivamente, ou limites da 

resposta, e o parâmetro “e” é o logaritmo do ponto de inflexão. No modelo de Braian 

e Cousens (1988) há uma adição do coeficiente “f”, sendo o ponto que o diferencia 

do modelo de Streibig (1980), desta maneira este parâmetro se refere a taxa de 

estímulo, o que leva a deduzir o efeito hormético, porém segundo KNEZEVIC; 

STREIBIG e RITZ (2007) e SCHABENBERGER et al. (1999) esse efeito só se torna 

verdadeiro quando for diferente de 0 a 5% de probabilidade. Desta maneira as 

variáveis que apresentaram efeito hormético foram ajustadas dentro do modelo 1. 

O ajuste dos dados no modelo de 5 parâmetros só é realizado a partir da 

análise entre a diferença da soma de quadrado médio da regressão dos dois 
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modelos. A associação do quadrado médio com a inclusão do coeficiente “f” é 

testado com grau de liberdade. Assim se o quadrado médio do modelo 1 for maior 

que o modelo 2 rejeita-se a hipótese de f=0, ocorrendo  o estímulo de hormesis e 

assim aplicando o modelo 1. Na ocorrência do valor do quadrado médio não se 

mostrar significativo, a hipótese f=0 foi aceita e assim conclui-se que não havia efeito 

de hormesis e utilizou-se o modelo 2 (4 parâmetros) (VELINI, 2008). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Altura 

 

O E. urograndis clone I144 não apresentou resultados exacerbados no 

crescimento das plantas, a dose de 0,98 g i.a ha-1 apresentou a maior resposta ao 

estímulo de flumioxazin, com um incremento de 5 % em relação ao controle, as 

demais doses não apresentaram efeitos de estímulo e redução de crescimento 

(Figura 18). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos nas 

Tabelas 14 e 15. 

 

 

Tabela 14 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de E. urograndis clone I144 para o flumioxazin 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,059
ns

 1,317
ns

 1,069
ns

 0,557
ns

 0,656
ns

 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 8,63 8,19 8,33 7,65 8,10 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Tabela 15 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de U. decumbens para o flumioxazin 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 0,720
ns

 1,596
 ns

 0,845
ns

 0,783
 ns

 2,362** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 7,20 7,74 9,02 9,14   12,03 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 18 – Altura de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de flumioxazin. 

 

 

O crescimento de E. urograndis clone I144 não foi afetado com as aplicações 

de flumioxazin, as maiores doses apresentaram sintomas de injúria no começo do 

experimento, mas com o passar dos períodos de avaliação esses sintomas foram se 

discipando. O flumioxazin é um herbicida que tem utilização no controle de plantas 
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daninhas em áreas florestais, por ser um herbicida de contato os sintomas ocorrem 

logo após a aplicação, e se mantém restrito a área aplicada, devido a baixa 

translocação ou translocação nula dependendo da espécie (Reis et al., 2010). Os 

ramos e folhas jovens se desenvolvem normalmente após a aplicação, o que faz 

com que não haja efeitos sobre o desenvolvimento da altura da planta. 

Aplicações de herbicidas com mecanismo de ação igual o flumioxazin, como é 

o caso do fomesafen (250 g ha-1) apresentam leves injúrias nas plantas tratadas, 

porém não há prejuízos sobre o crescimento em altura e diâmetro do caule (Ronchi 

& Silva, 2004). O sulfentrazone é outro herbicida inibidor da enzima 

protoporfirinogênio oxidase (PROTOX), quando testado sobre mudas de eucalipto 

apresentou redução da altura das mudas (34 %) com a aplicação de 1 % da dose 

recomendada e reduções de 75 % na altura com 10 % da dose recomendada 

(Takahashi, 2007 e Tiburcio, 2010). 

Portanto a resposta da planta aos tratamentos com herbicidas inibidores da 

PROTOX é modificada de acordo com a dose aplicada, com o herbicida utilizado e 

com o clone testado. 

Os modelos de 4 e 5 parâmetros da curva dose resposta e hormesis não 

deram ajuste para U. decumbens. As plantas de U. decumbens apresentaram 

comportamento diferente aos estímulos de flumioxazin em comparação com E. 

urograndis clone I144, é possível notar que 14 DAA todas as doses estavam com 

médias de altura acima do tratamento controle com excessão da dose de 250 g i.a 

ha-1, que apresentava valor igual ao controle,  aos 21 DAA era visível a diferença 

entre os tratamentos, os maiores estímulos de altura foram observados com doses 

de 3,9; 15,6; 31,3 e 500 g i.a ha-1, com estímulos de 8,5 %, 8,5 %; 8,1 e 11,6 % 

respectivamente em relação ao controle. As diferenças em realação ao controle se 

atenuaram com 28 DAA, as doses que apresentaram maiores valores de incremento 

de altura foram 125 e 500 g i.a ha-1 com 31 e 36 % de acréscimo na altura 

respectivamente (Figura 19). 
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Figura 19 – Altura de U. decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a aplicação de 

diferentes doses de flumioxazin. 

 

 

Os efeitos das doses de flumioxazin foram crescentes com o passar do 

tempo, os efeitos de injúria visual ficaram restritos apenas as folhas que receberam 

contato com o produto, possivelmente o incremento do crescimento das plantas está 

relacionado com respostas ao estresse após a aplicação do composto. As respostas 

geradas podem ser fisiológicas, os herbicidas inibidores da PROTOX afetam 

também a síntese da clorofila, porém eles podem agir na homoglutationa, levando à 

formação de metabólitos não tóxicos as plantas (Ritter; Coble, 1981). Desta maneira 

os estímulos presentes em U. decumbens podem estar relacionados com uma 

tentativa de ajuste fisiológico, que aumenta com o passar do tempo, para que a 

planta possa se recuperar e se desenvolver normalmente. Provavelmente as folhas 

novas afetadas sofrem uma redução na fotossíntese, a produção de folhas jovens 

aumentando o crescimento da planta é uma resposta para compensar os déftis 

causados pelo herbicida. 

 

3.3.2 Diâmetro (Eucalyptus urograndis clone I144)  

 

As plantas de E. urograndis clone I144 apresentam pouca ou nenhuma 

redução do seu diâmetro, a dose de 500 g i.a ha-1 foi responsável por apresentar os 
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menores valores de diâmeto aos 21 e 28 DAA, com diferenças em relação ao 

controle de 17 e 14 % de redução respectivamente. Porém as subdoses de 

flumioxazin de 0,98 e 1,95 g i.a ha-1 apresentaram-se maiores em relação ao 

controle aos 21 DAA com acréscimos de 16 e 5 % respectivamente, enquanto aos 

28 DAA somente a dose de 0,98 g i.a ha-1 apresentou-se maior que o controle, com 

6 % de aumento (Figura 20). Houve diferenças em relação ao controle porém não 

houve ajuste de modelo para esse parâmetro avaliado.  

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 16. 

 

 

Tabela 16 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

diâmetro de plantas de E. urograndis clone I144 para o 

flumioxazin 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 2,048** 1,617
ns

 3,078** 3,968** 2,129** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 9,50 9,85 8,93 10,65 10,99 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 20 – Diâmetro de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de flumioxazin. 

 

 

O flumioxazin como já mencionado neste capítulo é um herbicida de contato, 

atingindo os tecidos de maneira localizada quando a aplicação é realizada como pré-

emergente, desta maneira o caule das plantas de E. urograndis clone I144 devem 

receber uma menor quantidade de produto, pois as folhas agem como um protetor, 

realizando um efeito de “guarda-chuva” sobre as folhas inferiores e sobre o colo da 

muda, evitando que o caule tenha uma cobertura tão homogenea quanto as folhas, o 

que possivelmente não irá interferir no crescimento do diâmetro. 

Aplicações com flumioxazin (30 g ha-1) causaram leves injúrias, e não 

diferiram em altura e diâmetro da dose 0 (Ronchi & Silva, 2003). Herbicidas como o 

carfentrazone-ethyl (inibidor da PPO) quando aplicados em doses de 3,6 e 12 % da 

dose recomendada não implicam resultados positivos e nem negativos no diâmetro 

do caule de eucalipto (Tuffi Santos, 2015). O sulfetrazone é um herbicida com 

mecanismo de ação muito parecido com o flumioxazin, desta maneira pode-se ter 

alguns sintomas semelhantes, a aplicação de sulfetrazone pode ser responsável por 

causar necrose generalizada das folhas velhas, além de ser responsável pela 

quebra da dominância apical (Takahashi et al., 2009). Possivelmente o incremento 

de diâmetro na menor dose da aplicação de flumioxazin 0,98 g i.a ha-1 foi por causa 

da quebra da dominância apical, o que forçou a planta a gastar energia em outras 
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áreas celulares que desenvolvem o crescimento da planta, como brotações laterais 

e incremento do diâmetro. 

 

3.3.3 Perfilho (Urochloa decumbens) 

 

A U. decumbens não apresentou acréscimos no número de perfilhos, o 

controle se manteve maior durante todos os períodos de avaliação (28 DAA). O 

crescimento de perfilhos ao longo das avaliações permitiu um incremento de 5 

perfilhos para o controle dos 3 aos 28 DAA, enquanto os demais tratamentos tiveram 

uma média entre 2 e 3 perfilhos de incremento. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 17. 

 

 

Tabela 17 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

perfilho de plantas de Urochloa decumbens para o flumioxazin 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 0,724
 ns

 0,910
ns

 2,244** 2,457** 1,996
 ns

 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 47,07 43,71 37,05 36,87 33,84 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 21 – Perfilho de U. decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a aplicação de 

diferentes doses de flumioxazin. 

 

 

Trabalhar com espécies vegetais se torna complicado quando precisamos 

posicionar a distribuição dos tratamentos, no caso da U. decumbens a distribuição 

entre os tratamentos foi homogênea para a altura, porém houve uma grande 

variação do número de perfilhos entre os tratamentos. Desta maneira vemos que o 

tratamento controle já possuía um maior número de perfilhos em relação aos 

demais. Porém se fizermos a subtração dos 3 DAA aos 28 DAA teremos o 

incremento de perfilhos ao longo do tempo, e como comentado acima, o tratamento 

controle proporcionou um acréscimo no lançamento de novos perfilhos em 

comparação com as subdoses de flumioxazin. A redução do número de perfilhos de 

trigo após a aplicação de flumioxazin também foi observada por Santos, 2021. 

Possívelmente as plantas de U. decumbens despreenderam suas energias e 

reservas para responder ao estresse das doses de flumioxazin no crescimento em 

altura. 

 

3.3.4 Fitotoxidade 

 

O E. urograndis clone I144 apresentou sintomas de fitotoxidade crescente ao 

longo dos 28 DAA. Todas as doses responderam com injúrias a partir dos 3 DAA de 



82 

flumioxazin, com injúrias máximas de 21 % na maior dose testada (500 g i.a ha-1) e 6 

% na mesnor subdose (0,98 g i.a ha-1). Entre os períodos avaliados os 21 DAA 

demonstrou os maiores níveis de fitotoxidade, com excessão das doses de 0,98 e 

1,95 g i.a ha-1, pois aos 28 DAA houve uma redução da intoxicação das plantas. 

Como exemplo temos as doses de 3,9; 15,6; 62,5; 250 g i.a ha-1, que apresentaram 

uma recuperação da fitointoxicação causada pelo flumioxazin de 12; 14; 19 e 18 % 

respectivamente de 21 para 28 DAA (Figura 22). 

A fitointoxicação ou as notas de injúria visual são ótimas para acompanhar o 

nível de fitotoxidade causada após o tratamento das plantas com as doses do 

herbicida, a curva-de-dose resposta normalmente se mostra crescente quando as 

plantas tratadas não são extremamente sensíveis ou muito tolerantes a exposição 

dos defensivos. 

 

 

Figura 22 – Fitointoxicação de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de flumioxazin. 
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Os níveis de injúria para flumioxazin é crescente até os 21 DAA, após esse 

momento a recuperação é evidente. Caso o acompanhamento das injúrias se 

estende-se no experimento possivelmente haveria maiores níveis de recuperação 

para E. urograndis clone I144. A recuperação após o tratamento de flumioxazin é 

explicada através dos sintomas de injúria que permanecem estáticos no local 

atingido no momento da aplicação, com o passar do tempo as folhas jovens 

aparecem junto com os ramos laterais, além do crescimento da planta em altura, o 

que faz com que a planta diminua os sintomas. Caso o experimento fosse conduzido 

por um longo período as folhas atingidas iriam entrar em uma senescência natural, 

havendo uma abscisão das folhas do caule e dos ramos, o que causaria uma 

recuperação de 100 % da planta em função do tempo. 

O oxyfluorfen é um herbicida inibidor da PROTOX seletivo à cultura de 

eucalipto quando utilizado em doses até 1680 g i.a ha-1, com sintoma de injúria de 

3,6 % aos 28 DAA (Agostinetto et al., 2010). Misturas de glyphosate + flumioxazin 

em aplicações sobre a cultura de eucalipto causaram intoxicação de 59 % aos 3 

DAA nas maiores doses testadas por Golçalves, 2014. 

Os níveis de injúria visual para U. decumbens foram abaixo de 35 %, 

possuindo o mesmo comportamento do E. urograndis clone I144, as doses 

responderam com injúrias crescentes até os 14 DAA, porém desse período de 

avaliação até os 28 DAA houve uma queda na fitotoxidade fo flumioxazin. Como 

exemplo podemos utilizar a menor dose (0,98 g i.a ha-1) a dose intermediária (15,6 g 

i.a ha-1) e a maior dose (500 g i.a ha-1), com recuperações de injúria de 0,1; 5 e 7 % 

dos 21 aos 28 DAA, respectivamente (Figura 23). 
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Figura 23 – Fitointoxicação de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após 

a aplicação de diferentes doses de flumioxazin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A U. decumbens apresentou um comportamento muito parecido com o E. 

urograndis clone I144, mas com taxas de fitointoxicação menores. Provavelmente a 

resposta da planta ao estresse causado pelo flumioxazin em U. decumbens é a 

mesma para o eucalipto, onde a planta investiu em outros mecanismos como o 

incremento de altura para se manter e sair do estresse causado pelos tratamentos. 

O trabalho tem como objetivo estudar os efeitos horméticos causados pelos 

herbicidas em diferentes mecanismos de ação, desta maneira a aplicação de 

flumioxazin como pós-emergente se mostrava mais viável que a aplicação em pré-

emergência. Quando aplicado em pré-emergência estudos mostram controle de 

diferentes espécies em diferentes doses estudadas. O flumioxazin foi responsável 

por controlar Sida sp. Com doses de 71 g ha-1  (Burke et al., 2002) e a 87 g ha-

1 controlou Chenopodium album e Ipomoea hederacea (Burke et al., 2002; Scott et 

al., 2001). A aplicação de 60 g.ha-1 de flumioxazin em latossolo roxo distrófico 

promoveu controle de Commelina benghalensis (Oliveira et al., 1999). A aplicação 

da dose de flumioxazin (75 g.ha-1) mantém controle considerável sobre Digitaria 
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sanguinalis e Echinochloa crus-gali (Han et al., 2002). Outros autores observaram 

que doses de 70 g ha-1 promove excelente controle de Chenopodium 

album e Amaranthus retroflexus (Wilson et al., 2002). As espécies Alternanthera 

tenella, Digitaria horizontalis, Digitaria insularis, Desmodium tortuosum, Euphorbia 

heterophylla, Nicandra physaloides e Spermacoce latifolia são mais sensíveis à 

aplicação de flumioxazin (25 e 40 g.ha-1) (Jaremtchuk et al., 2009). 

 

3.3.5 Análises fisiológicas 

 

As análises fisiológicas são importantes para o acompanhamento da resposta 

das plantas sobre o estresse de herbicidas, neste caso sobre a aplicação de 

subdoses de flumioxazin. Aos 14 DAA não houve nenhuma alteração nas taxas 

analisadas para E. urograndis clone I144, o tratamento controle e as demais doses 

se mantiveram praticamente iguais em todas as avaliações, as avaliações de 28 

DAA seguiram o mesmo comportamento das avaliações de 14 DAA (Figura 24). 

 

 

Figura 24 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de Eucalyptus urograndis clone I144 

aos 14 e 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 

flumioxazin. 
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As plantas de E. urograndis clone I144 não apresentaram diferenças nas 

taxas avaliadas em cada período. A diferença entre as avaliações (períodos) é difícil 

de ser feita, pois em um intervalo tão grande de avaliações quanto este há muitos 

fatores que podem ser alterados e mostrar respostas diferentes entre os períodos, 

desta maneira a comparação correta a ser feita é entre as doses dentro de cada 

período avaliado. A recuperação do estresse gerado através da aplicação de 

subdoses de flumioxazin foi rapidamente superado pela planta, abaixando os níveis 

de fitointoxicação. Possívelmente as alterações fisiológicas mais expressivas 

poderiam ser observadas em períodos iniciais. As avaliações foram feitas em dois 

períodos (14 e 28 DAA), para que se possa ter melhores conclusões seria 

necessário haver avaliações nos períodos de 3 e 7 DAA, pois aos 3 DAA já era 

possível notar efeitos da aplicação do flumioxazin sobre as plantas de E. urograndis 

clone I144. Neste período inicial a planta possivelmente estava aumentando a sua 

taxa de assimilação de CO2, e com isso ocorrendo uma maior perda de água por 

transpiração, essas respostas ao estresse seriam tentativas de aumentar a taxa 

fotossintética para aumentar sua reserva de energia, assim desprendendo-a para 

outras funções, portanto seria uma resposta fisiológica para a planta não 

comprometer seu desenvolvimento, porém nos períodos avaliados não foi possível 

tirar conclusões concretas. 

A análise de alguns parâmetros fisiológicos para U. decumbens se mostraram 

pertinentes, como o aumento da assimilação de CO2, as doses de 0,98 e 3,9 g i.a 

ha-1 obtiveram um incremento de 24 e 25 % respectivamente em comparação com o 

controle, enquanto o carbono interno teve um decréscimo de 30 e 23 % 

respectivamente nas mesmas doses citadas acima. Essas duas variáveis 

acarretaram em um aumento da eficiência intrínseca de carcoxilação de 114 e 85 % 

nas doses mencionadas a cima respectivamente aos 14 DAA, neste mesmo período 

devido ao aumento da assimilação de CO2 por meio do tratamento de subdoses de 

flumioxazin ocasionou um aumento da eficiência do uso da água em 21 e 12 % em 

relação ao controle nas mesmas doses e no mesmo período respectivamente. 

Aos 28 DAA a assimilação de CO2 foi atenuada em relação ao controle, 

obtendo taxas menores que aos 14 DAA, decréscimos de 22 e 13 % nas doses de 

0,98 e 3,9 g i.a ha-1 respectivamente. A queda da assimilação e o aumendo do 

carbono interno (incremento de 21 e 12 % nas doses de 0,98 e 3,9 g i.a ha-1 

respectivamente) juntamente com a estabilização da transpiração, reduziram a 
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eficiência do uso da água e da eficiência intrínseca de carboxilação após a aplicação 

das subdoses de flumioxazin (Figura 25). 

 

 

Figura 25 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de U. decumbens aos 14 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de flumioxazin. 

 

Como comentado para o E. urograndis clone I144, as avaliações fisiológicas 

poderiam ser feitas em períodos mais iniciais, ampliando a diferença das taxas em 

relação ao controle. Porém aos 14 DAA ainda foi possível observar algumas 

diferenças fisiológicas em U. decumbens. Aplicações com sulfetrazone (inibidor da 

PROTOX) agem diretamente no aparato fotossintético das plantas, indiretamente 

atuam na síntese de clorofila, principalmente em plantas sensíveis (Torres, 2012). 

Com relação a eficiência do uso da água, houve um aumento aos 14 DAA e um 

decréscimo aos 28 DAA, a eficiência do uso da água está relacionada com a 

quantidade de água transpirada por uma determinada cultura e a produção de 

matéria seca (Silva et al., 2007). As culturas mais eficientes em uso da água podem 

produzir uma maior quantidade de matéria seca, porém a U. decumbens teve uma 

redução aos 28 DAA, o que pode contribuir para a baixa porcentagem de matéria 
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seca produzida aos 28 DAA. Experimento realizado por Silva et al. (2007) demonstra 

queda da assimilação, o que também ocorreu neste experimento. Possívelmente a 

redução da fotossíntese das espécies ocorreu devido a menor síntese de clorofilas 

onde o flumioxazin atingiu os tecidos da planta, essas proteínas apresentam funções 

vitais, pois são responsáveis por capitar energia luminosa, a qual é convertida em 

poder redutor para o processo de fixação e assimilação do CO2 no ciclo de Calvin 

(Carretero, 2008). 

A atuação do CO2 pode ser comprometido pelos herbicidas inibidores da 

enzima PROTOX, esse fator pode acarretar na formação de óxido nítrico, e assim 

estimula a síntese da atividade do ácido abscísico (ABA), hormônio responsável por 

regular a abertura estomática (Mata & Lamattina, 2001). 

 

3.3.6 Biomassa seca 

 

As doses mais altas do produto apresentaram maiores níveis de intoxicação 

(500; 250; 125; e 62,5 g i.a ha-1) porém para as duas espécies ocorreu recuperação 

das plantas ao longo do tempo. Os autores Tiburcio et al., (2012), também 

observaram significativa recuperação de plantas de eucalipto, aos 30 DAA do 

herbicida, as plantas apresentavam menos de 10% de injúria, o que também 

demonstra a recuperação da espécie. 

Plantas de E. urograndis  sofreram com a perda de biomassa seca 

começando na dose de 8 g i.a ha-1 até quatro vezes acima da dose recomendada 

comercialmente, as maiores doses do herbicida não afetaram significativamente a 

biomassa seca de U. decumbens, isto ocorreu devido a baixa translocação do 

herbicida e a alta capacidade de recuperação que as duas espécies apresentaram. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 18. 
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Tabela 18 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

biomassa seca de plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 

e U. decumbens para o flumioxazin 

 

Valor de F E. urograndis clone I144 U. decumbens 

Doses 8,490** 0,842
 ns

 
Hipótese f≠0 13,30 -- 
Modelo 1 -- 
Regressão 19,23** -- 
R² 0,91 -- 

Constantes   

b 1.47162 -- 
c 7.99623 -- 
d 11.83557 -- 
e 0.21289 -- 
f 64.73576 -- 

CV (%) 16,97 16,27 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 26 – Biomassa seca de Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa 

decumbens 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 

Flumioxazin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

O E. urograndis sofreu efeito hormético do herbicida posicionado, 

compreendendo uma faixa de estímulo de 0,01 à 2,3 g i.a ha-1, o que demonstra que 

baixas quantidades do produto podem causar esse efeito, ou seja, em casos de 

deriva pode ocorrer ausência de sintomas e perdas de biomassa, levando a planta a 

efeitos estimulatórios. A dose máxima responsável por causar o maior estímulo na 

U. decumbens E. urograndis  
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planta é de 0,3 g i.a ha-1, o que confirma que pequenas doses são o bastante para 

causar esses efeitos, percebe-se que a dose responsável por causar efeito é uma 

dose muito baixa dessa maneira estudos futuros deveriam focar em uma faixa de 

dose mais ampla, com doses abaixo da testada neste trabalho. Aos 28 DAA do 

tratamento o estímulo máximo referente a dose que causou o maior estímulo é de 

29,7% em função do tratamento controle (dose 0) (Figura 26). Em trabalho realizado 

por Tiburcio (2010) o autor concluiu que o flumioxazin é seletivo a plantas de 

eucalipto nas doses de 75; 100 e 125 g ha-1, ainda que algumas injúrias tenham 

afetado a planta a mesma se recuperou com o passar do tempo. Efeitos horméticos 

proporcionando aumento de massa seca com a utilização de vários herbicidas já 

foram citados por Duke et al., (2006). As plantas de U. decumbens não sofreram 

nenhum prejuízo, desta forma nenhum dos dois modelos citados acima (modelo 1 e 

modelo 2) se ajustaram. 

 

3.4 CONCLUSÃO 

As espécies E. urograndis clone I144 e U. decumbens respondem de maneira 

diferente aos estímulos causados por subdoses de flumioxazin. As doses a cima da 

dose recomendada 125 g i.a ha-1 afetam menos a U. decumbens do que o eucalipto. 

Porém o herbicida mostra-se seletivo para as duas espécies, quando apresentaram 

injúrias houve recuperação com o passar dos períodos. 

As plantas de U. decumbens responderam positivamente em estímulo de 

altura, porém a redução do número de perfilhos foi evidente, enquando as plantas de 

E. urograndis clone I144 não responderam a estímulos de altura, mas apresentou 

acréscimo de diâmetro na menor dose testada 0,98 g i.a ha-1. 

Os estímulos fisiológicos acentuaram-se mais na espécie U. decumbens no 

período de 14 DAA, as variáveis avaliadas para estímulo fisiológico teriam que ser 

avaliadas mais cedo, possivelmente facilitando o entendimento das resposta ao 

estresse gerado pelo tratamento das plantas com flumioxazin. 

A biomassa seca apresentou hormesis para E. urograndis clone I144, mesmo 

o herbicida sendo seletivo para o eucalipto são doses muito baixas que apresentam 

estímulo, sendo necessário utilizar uma faixa de doses com doses ainda menores 

que as testadas neste experimento.  
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Manejos de E. urograndis clone I144 com flumioxazin em aplicações após o 

estabelecimento das mudas podem gerar injúrias nas mudas, porém está irão se 

recuperar com o passar do tempo. Os devidos cuidados no controle das plantas 

daninhas é escessial para o sucesso da cultura de interesse, pois no caso de 

aplicação em pós-emergência o flumioxazin não irá proporcionar controle de 

U.decumbens. 
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CAPÍTULO 4 
 

APLICAÇÃO DE SUBDOSES DE ISOXAFLUTOLE EM Eucalyptus urograndis E 

Urochloa decumbens com potencial hormético 

 
 

4.1 INTRODUÇÃO 
 

A utilização de produtos químicos como pesticidas e herbicidas é um campo 

que sempre criou discussões e repercussões desde quando apresentou-se ao 

mercado. As preocupações com o seu devido uso são crescentes, tanto das partes 

que regulam o seu uso quanto do agricultor que quer eficiência e eficácia dentro da 

agricultura, assim como a segurança do aplicador, para que não haja contaminação 

e prejuízos à saúde humana, animal e às culturas não-alvo. O efeito conhecido 

como deriva ocasiona danos nas produções devido a perda de produto, está perda 

ocasiona riscos à saúde animal e humana, além de afetar culturas vizinhas que não 

são o alvo da aplicação, no caso de culturas sensíveis esse efeito mostra-se ainda 

mais danoso. A produção de subdoses do produto geradas por fatores de deriva, má 

aplicação, fatores climáticos, recochetiamento da barra de pulverização entre outros 

fatores podem tanto contaminar quanto estimular uma série de componentes do 

sistema florestal e agrícola, o entendimento dessa variável é complexa e 

multifacetada. O conceito que emergiu para responder às subdoses que 

proporcionam estímulos que podem ser proporcionados por deriva é a hormesis, a 

qual descreve um fenômeno que exposições a baixas concentrações de um agente 

que é tóxico em altas concentrações, desencadeia uma série de respostas 

morfológicas, fisiológicas e adaptativa sobre os seres vivos. 

O herbicida isoxaflutole é muito utilizado na agricultura e em florestas 

plantadas, como é o caso do eucalipto, devido ao controle proporcionado em plantas 

daninhas e à seletividade que apresenta na cultura. O isoxaflutole é classificado no 

Grupo 27 (WSSA) e no Grupo F2 (HRAC), responsável por inibir a enzima 4-

hidroxifenil-piruvato dioxigenase (4-HPPD), está enzima age na síntese de 

plastoquinonas e sua inibição causa efeito de branqueamento dos tecidos, com 

maior evidência em tecidos jovens (Oliveira Junior, 2011). Esses sintomas são 

resultado da inibição indireta da síntese de carotenoides. Os inibidores de 

carotenoides agem na fotoxidação da molécula de clorofila, a formação de radicais 
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tóxicos quando em excesso no citoplasma celular destroem a membrana plasmática 

das plantas daninhas o que causa a morte através do estresse oxidativo (Vidal, R. A; 

Merotto JR., A. et al., 2014). 

A grande maioria dos estudos realizados com hormesis estão ligados ao 

glyphosate, porém uma pequena porcentagem se distribui entre os demais 

herbicidas, fato que torna muito relevante o estudo de hormesis com vários 

mecanismos de ação. A exposição de subdoses de um produto pode desencadear 

estímulos da planta, mas também pode acarretar em outras respostas ao estresse 

gerado, funcionando como mecanismo de defesa da planta, ativando mecanismos 

antioxidantes o que ajudará na resposta da planata a estresses abióticos, como 

seca, salinidade e resistência a patógenos. A via da síntese de carotenóides está 

associada a via de resistência das plantas a pragas, doenças e controle de plantas 

daninhas, alterações no crescimento da planta, alterações hormonais e tolerância a 

estresses ambientais (Velini et al., 2010). 

A compreensão dos efeitos das subdoses de isoxaflutole é fundamental para 

otimização do uso do produto em áreas florestais e agrícolas. A identificação das 

sinalizações expressas pelo tratamento do herbicida é relevante para compreensão 

do seu efeito em espécies suscetíveis e resistentes, pois fornecem insights 

importantes para o manejo de plantas daninhas e ajuste de novas estratégias em 

seu controle, minimizando efeitos não desejáveis. 

Portanto o objetivo deste capítulo é fornecer uma visão dos efeitos causados 

por aplicações de subdoses de isoxaflutole, abordando efeitos benéficos e de 

controle, com respostas morfológias e fisiológicas sobre as plantas de Eucalyptus 

urograndis clone I144 e Urochloa decumbens. 

 

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.2.1 Avaliação da ocorrência de hormesis em Eucalyptus urograndis clone I144 e 

Urochloa decumbens após aplicação de subdoses de isoxaflutole 

 

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetação no Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Produção e 

Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, campus de Botucatu, SP. 
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As unidades experimentais foram compostas por vasos de 1,7 litros, 

preenchidos com substrato Carolina Soil® composto por turfa de esfagno, vermiculita 

e casca de arroz carbonizada, com pH 5,7 (±0,5). As condições de semeadura, 

desbaste, transplante das mudas e condução foram ajustadas para cada espécie. As 

plantas foram mantidas em bancadas sob condição de plena luz antes e após a 

aplicação. As aplicações foram realizadas sobre Urochloa decumbens com 4-5 

perfilhos em média e as plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 com 

aproximadamente 30-35 cm de altura. Os ensaios conduzidos com seis repetições. 

A época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições metereológicas 

estão descritas na Tabela 19. 

 

Tabela 19 – Época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições de 

umidade e temperatura no momento da aplicação do experimento. 

 Época Estádio da planta Condição de aplicação 

Espécies 
Transplante 
semeadura 

Aplicação 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
perfilho 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
(%) 

Eucalyptus 05/09/22 24/09/22 30-35 3,5-5 -- 27 72 

Urochloa 24/09/22 24/10/22 28-31 -- 4-5 28 75 

 

As avaliações finais de biomassa seca (parte aérea) foram realizadas aos 28 

dias após a aplicação (DAA).  Foram realizadas avaliações de altura das plantas, 

diâmetro do caule do eucalipto e contagem de perfilhos da Urochloa decumbens aos 

3; 7; 14; 21 e 28 DAA. Além das avaliações visuais de injúria (fitointoxicação) 

segundo a escala percentual de notas, onde “0” corresponde a nenhuma injúria e 

“100” significa a morte das plantas, conforme a Sociedade Brasileira da Ciência em 

plantas Daninhas (1995). 

A altura da planta de E. urograndis clone I144 foi determinada da base do 

caule da planta ao ápice da planta, enquanto o diâmetro mensurado com paquímetro 

digital, à altura de três centímetros do colo da planta. As plantas de U. decumbens 

foram mensuradas (altura) da base da planta até a folha mais longa (ápice da 

planta). 

Para determinar a biomassa seca das espécies, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar, mantendo-se 60 °C 

constantes por 15 dias, posteriormente pesadas em balança analítica com precisão 

de 0,001 g. 
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As avaliações de consumo de água e das variáveis fotossintéticas foram 

realizadas em parte dos tratamentos (1,17; 4,68; 37,5 e 600 g i. a ha-1), 

considerando o tempo necessário para obter essas informações em cada unidade 

experimental. Foram utilizadas duas unidades analisadores de gás por 

infravermelho, IRGA LCpro-SD (ADC BioScientific Ldt, UK) equipados com 

compensadores de luz e com a concentração de CO2 ambiente. Foram analisadas 

as seguintes variáveis: i) taxa de assimilação líquida de CO2 (A, em µmol CO2 m
-2s-

1); ii) Transpiração foliar (E, em mmol H2O m-2s-1); iii) Concentração interna de CO2 

(Ci, em µmol m-2s-1). Com base nas três variáveis citadas acima foram 

determinados, também, os valores de eficiência instantânea de carboxilação (EiC) 

((A/Ci), em (µmol m-2s-1) (µmol mol-1)-1) e eficiência do uso de água (EUA) ((A/E), em 

(µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1). 

A aplicação do herbicida foi realizada com auxílio do simulador de aplicação 

de defensivos, com controle de velocidade, pressão e vazão. Sendo utilizada barra 

de aplicação equipada com quatro pontas de pulverização XR 11002 espaçadas de 

50 cm e pressurizada a 2 bar. A velocidade foi de 1 m s-1 condicionando volume de 

aplicação de 200 L ha-1. 

Foi utilizada uma ampla faixa de doses com o objetivo de avaliar a ocorrência 

de hormesis, os efeitos ocorrem em doses muito inferiores às de uso comercial. 

Tomando como referencial a dose de bula do herbicida (Fordor 750 WG) (150 g i. a 

ha-1), identificada como “x”, foram utilizadas as seguintes doses: 4x; 2x; x; x/2; x/4; 

x/8; x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 (tratamento controle sem aplicação). As doses acima 

da dose comercial contribuíram nos ajustes dos modelos permitindo a estimativa 

precisa dos valores mínimos previstos para a biomassa. 

 

4.2.2 Procedimentos para a análise dos resultados 

 

 Para as curvas dose-resposta, realizadas nos estudos foram ajustados 

modelos de regressão não-linear apresentados por Brain e Cousens (1989) e 

Streibig (1980) seguindo o procedimento descrito por Velini et al. (2008). Para estes 

dados foi utilizado o programa estatístico R e para confecção dos gráficos o 

programa Sigmaplot 12.5, sendo também calculados o intervalo de confiança 

(p=0,05) da média no software Microsoft Excel, posteriormente adicionados às 

médias nos gráficos (Equação 1). 
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Equação 1:     
    

√ 
 

 

Onde, Ic = Intervalo de confiança, t = valor de t tabelado a 5%, DP = desvio padrão e 

√n = raiz quadrada do número de repetições. 

 

A avaliação do efeito de hormesis sobre as plantas foi determinado por meio 

de modelos de regressões não lineares de 5 e 4 parâmetros com auxílio do software 

estatístico R®. 

 

Modelo de 5 parâmetros de Brain e Coussens (1989) – Modelo 1: 

 

    
      

              )       )))
 

 

 

Modelo de 4 parâmetros de Streibig (1980) – Modelo 2: 

 

  
   

     (       )       )))
 

 

Os modelos acima usam estrutura unificada com coeficiente “b” 

parametrizado, denotando a inclinação da curva dose-resposta, “c” e “d” 

representam as assíntotas inferior e superior respectivamente, ou limites da 

resposta, e o parâmetro “e” é o logaritmo do ponto de inflexão. No modelo de Braian 

e Cousens (1988) há uma adição do coeficiente “f”, sendo o ponto que o diferencia 

do modelo de Streibig (1980), desta maneira este parâmetro se refere a taxa de 

estímulo, o que leva a deduzir o efeito hormético, porém segundo KNEZEVIC; 

STREIBIG e RITZ (2007) e SCHABENBERGER et al. (1999) esse efeito só se torna 

verdadeiro quando for diferente de 0 a 5% de probabilidade. Desta maneira as 

variáveis que apresentaram efeito hormético foram ajustadas dentro do modelo 1. 

O ajuste dos dados no modelo de 5 parâmetros só é realizado a partir da 

análise entre a diferença da soma de quadrado médio da regressão dos dois 
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modelos. A associação do quadrado médio com a inclusão do coeficiente “f” é 

testado com grau de liberdade. Assim se o quadrado médio do modelo 1 for maior 

que o modelo 2 rejeita-se a hipótese de f=0, ocorrendo  o estímulo de hormesis e 

assim aplicando o modelo 1. Na ocorrência do valor do quadrado médio não se 

mostrar significativo, a hipótese f=0 foi aceita e assim conclui-se que não havia efeito 

de hormesis e utilizou-se o modelo 2 (4 parâmetros) (VELINI, 2008). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Altura 

 

As plantas de E. urograndis clone I144 aos 28 DAA na dose de 18,75 g i.a ha-

1 apresentou um acréscimo na altura de 7 %, os demais tratamentos não 

apresentaram diferenças em relação as doses de isoxaflutole (Figura 27). 

As plantas de E. urograndis clone I144 e U. decumbens apresentaram 

comportamentos diferentes a aplicação de subdoses e doses acima do 

recomendado para o isoxaflutole. O eucalipto apresenta-se mais tolerantes as doses 

aplicadas que a U.decumbens. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos nas 

Tabelas 20 e 21. 

 

Tabela 20 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de E. urograndis clone I144 para o isoxaflutole 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,264
ns

 1,194
ns

 1,330
ns

 1,354
ns

 1,459
ns

 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 11,09 10,83 9,58 8,21 8,95 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Tabela 21 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de U. Decumbens para o isoxaflutole 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 2,072** 2,601
 
** 5,924** 7,275

 
** 3,629** 

Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 6,56 7,97 8,82 8,35   11,37 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 27 – Altura de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 
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O herbicida isoxaflutole é utilizado no controle de pré-emergência de plantas 

daninhas monocotiledôneas e algumas dicocotiledôneas (Silva & Silva, 2007). É um 

herbicida sistêmico baseando-se na inibição da síntese de carotenoides, com 

registro para culturas florestais, como pinus e eucalipto. Estudos com Eucalyptus 

grandis demonstram a seletividade do eucalipto ao isoxaflutole (Adoryan et al., 

2002).  

Possívelmente o grande responsável para que o eucalipto não seja afetado 

negativamente e também não sofra estímulos do herbicida isoxaflutole é a sua 

seletividade, mostrando-se tolerante, assim como o milho e cana-de-açucar, pois 

são plantas que tem a capacidade de metabolizar rapidamente o isoxaflutole para 

diquetonitrila e a partir deste momento há uma rápida transformação da diquetonitrila 

em ácido benzoico, que não possui ação herbicida na planta, sendo transformado no 

final do processo em gás carbônico (Pallet et al., 1998; Sprague et al., 1999). 

Apesar da planta U. decumbens ser uma planta mais suscetível aos estímulos 

negativos causados após a aplicação de isoxaflutole houve estímulo em doses 

abaixo da concentração recomendada (150 g i.a ha-1). O estímulo em incremento de 

altura para U. decumbens mostra-se presente na menor subdose testada (1,17 g i.a 

ha-1), o incremento de altura começa a se diferenciar do controle a partir dos 14 

DAA, com aumento de 19 % em relação ao controle e com 21 e 28 DAA com 

incremento na taxa de altura em relação ao controle de 19,7 e 29 % 

respectivamente, as demais doses não tiveram redução de altura e nem acréscimos, 

mesmo ocorrendo sintomas de fitointoxicação (Figura 28). 
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Figura 28 – Altura de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

 

É possível notar que mesmo sendo uma cultura mais sensível a tratamentos 

com inibidores de carotenoides do que o eucalipto a mesma não apresentou uma 

redução na altura, possivelmente este fato se deve a aplicação realizada em pré-

emergência, pois aplicações em pós-emergência acabam controlando a brachiaria. 

O residual deixado no solo pelo isoxaflutole quando aplicado em pré-emergência 

controla plantas de Brachiaria decumbens e Panicum maximum (Marchiori Junior. et 

al., 2005). 

Espécies sensíveis ao isoxaflutole possivelmente tem uma metabolização 

mais lenta, o que permite a inibição enzimática pelo diquetonitrila. Porém plantas 

tolerantes e sensíveis não apresentam diferença na absorção e na translocação do 

diquetonitrila, pela rota apoplástica sendo translocáveis através de toda a planta 

para as folhas jovens, onde é possível observar sintomas de fitointoxicação em 

plantas sensíveis ao inibidor de carotenoide (Pallet et al., 1998). 
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4.3.2 Diâmetro (Eucalyptus urograndis clone I144) 

 

A análise do diâmetro das plantas de E. urograndis clone I144 não apresentou 

diferenças em seu incremento e também não houve uma paralização ou redução em 

relação ao tratamento controle (Figura 29). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 22. 

 

 

Tabela 22 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

diâmetro de plantas de E. urograndis clone I144 para o 

isoxaflutole 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,776
 ns

 1,971
 ns

 1,065
 ns

 1,793
 ns

 1,390
 ns

 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 11,55 9,36 9,40 11,01   10,44 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 29 – Diâmetro de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

 

O isoxaflutole tende a apresentar os sintomas nas folhas mais jovens, porém 

como comentado no intem anterior (4.3.1) sobre altura, as plantas dicotiledôneas 

tolerantes a este herbicida não apresentam sintomas devido a metabolização do 

herbicida. O que faz com que essas plantas também não apresentem resultados nas 

avaliações de diâmetro. 

 

4.3.3 Perfilho (Urochloa decumbens) 

 

 

Ao realizarmos a conta de incremento do número de perfilhos dos 3 DAA para 

os 28 DAA percebemos que o número de perfilhos foi afetado pelo isoxaflutole. Pois 

dos 3 aos 28 DAA o controle teve um incremento de 5 perfilhos, enquanto as doses 

testadas de isoxaflutole tiveram em média incrementos de 2 perfilhos por tratamento. 

Para exemplo podemos observar a menor dose testada de 1,17 g i.a ha-1 a dose 

intermediária de 18,75 g i.a ha-1 e a dose máxima de 600 g i.a ha-1, que obtiveram 

um acréscimo de 1; 2 e 2 perfilhos respectivamente (Figura 30). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 23. 
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Tabela 23 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

perfilho de plantas de Urochloa decumbens para o isoxaflutole 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 0,783
 ns

 1,089
 ns

 2,068
 
** 2,210

 
** 1,935

 ns
 

Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 50,52 51,15 46,69 45,93   43,87 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 30 – Perfilho de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

 

A redução no números de perfilhos em relação ao tratamento controle pode 

ser por conta do efeito do isoxaflutole nas plantas, onde as mesma estão sobre 

estresse. A despgmentação (descoloração) das plantas pode reduzir a taxa 
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fotossintética e diminuir a produção de energia da planta para que possa haver 

desenvolvimento. Outro motivo pode ser que as plantas estavam de alguma maneira 

realizando uma metabolização lenta do herbicida e despreendendo sua energia a 

essa resposta (Hendrey et al., 1987; Pallet et al., 1998). Além da resposta que a 

planta apresenta ao estresse ocasionado pelos tratamentos com isoxaflutole, o fato 

do herbicida ser sistêmico faz com que ela seja transportado na planta chegando em 

outros tecidos, como colmo e raízes, o que afeta diretamente a produção de 

perfilhos na planta (Silva & Silva, 2007). 

A organização das plantas para aplicação dos tratamentos é muito complexa 

quando estamos avaliando mais de um parâmetro ao mesmo tempo. A distribuição 

entre as repetições para evitar ao máximo as variações e para que os tratamentos 

fiquem mais homogêneos possíveis, é muito complicada a partir do momento em 

que estamos avaliando altura e número de perfilhos da planta. 

 

4.3.4 Fitotoxidade 

 

A espécie E. urograndis clone I144 se mostrou tolerante as doses testadas de 

isoxaflutole. Os sintomas de fitointoxicação apresentam-se a partir da dose de 37,5 g 

i.a ha-1, as subdoses abaixo não apresentaram nenhuma injúria. Os maiores níveis 

de injúria foram observados aos 14 DAA na dose de 600 g i.a ha-1 com taxa de 

intoxicação de 7,5 %, o que demostra que mesmo a maior dose não é responsável 

por causar danos consideráveis ao eucalipto, aos 28 DAA esse sintoma se atenuou 

para 5 % de injúria, o que mostra que provavelmente se o experimento fosse 

conduzido por mais tempo a planta não apresentaria nenhum sintoma de injúria. A 

dose normal do isoxaflutole recomendada de 150 g i.a ha-1 não obteve 

fitointoxicação maior que 5 %, podendo ser comparada a maior dose(Figura 31). 
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Figura 31 – Fitointoxicação de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As plantas de U. decumbens não apresentaram sintomas de injúria aos 3 

DAA, aos 7 DAA houve injúrias de 5 % na dose de 600 g i.a ha-1, nesta mesma dose 

o máximo de fintointoxicação observado foi de 57 % aos 28 DAA. As subdoses 

menores que 4,68 g i.a ha-1 apresentaram intoxicações leves em todos os períodos, 

abaixo de 10 %. A U. decumbens não apresentou sinais de recuperação até o final 

do experimento para as doses maiores que 18,75 g i.a ha-1, porém não teve 

sintomas de injúria maiores que 60 %, o que possivelmente pode fazer com que a 

planta tenha respostas ao estresse causado e consiga se recuperar com o passar do 

tempo. As subdoses abaixo de 18,75 g i.a ha-1 apresentam sinais de recuperação 

das injúrias entre os 21 e 28 DAA (Figura 32). 
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Figura 32 – Fitointoxicação de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após 

a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos tratamentos com isoxaflutole na espécie U. decumbens houve a perda da 

coloração da planta e posteriores manchas seguidas de necrose, os tecidos novos 

que surgiram já se apresentavam sem pigmento no início do seu desenvolvimento. 

As plantas de E. urograndis clone I144 não apresentaram muitos dos sintomas 

citados acima, apenas uma leve perda de pigmentação (5 à 10 % de injúria) nas 

doses de 150; 300 e 600 g i. a ha-1. Os autores Agostinetto et al. (2010) trataram a 

cultura de eucalipto com doses de isoxaflutole e oxyfluorfen, os herbicidas se 

mostraram seletivos à cultura nas doses de 150 e 1680 g i. a ha-1. 

O sintoma característico causado pelos herbicidas inibidores de carotenoides 

é causado devido á perda da pigmentação, pois o herbicida age na fitoeno 

desaturase, uma enzima precursora incolor dos carotenoides, porém essa enzima é 

catalisada antes da conversão do fitoeno. Desta maneiara os sintomas estão 

associados com o acúmulo do fitoeno, no entanto nem o isoxaflutole nem o 

diquetonitrila inibem a tividade desta enzima. O diquetonitrila inibe a 4-hidroxifenil-

piruvato dioxidase (HPPD) com degradação do aminoácido tirosida que inibe 
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indiretamente o fitoeno desaturase resultado da depleção da plastioquinona (Pallet 

et al., 1998; Viviani et al., 1998). 

A bioativação do herbicida pode estra ligada a susceptibilidade da planta 

tratada. Em comparação com o isoxaflutole temos o clomazone, quando aplicado em 

plantas de arroz tolerantes metabolizaram menos o herbicida (64 %) do que a 

espécie Echinochloa phyllopogon (84%) (Tenbrook; Tjeerdema, 2006). Através do 

resultado tem-se outro fator, onde a maior metabolização do herbicida pode 

aumentar a produção de metabólitos fitotóxicos. No caso da Echinochloa 

phyllopogon ela não teve tantas injúrias quanto outras plantas sensíveis, esse fato 

possivelmente se deve ao fato da espécie metabolizar menos o herbicida em 

metabólitos fitotóxicos, causando um menor nível de intoxicação (Yasuor et al., 

2010). 

Outros resultados de baixos níveis de intoxicação podem ser vistos em 

Myracrodruon urundeuva (aroeira), com dose normal de isoxaflutole de 150 g i. a há-

1, não havendo efeito fitotóxico até os 28 DAA (Duarte et al., 2006). Na cultura do 

eucalipto foi registrado seletividade do herbicida após aplicações de isoxaflutole, 

com níveis de injúria de 3 %, resultado que corrobora com este trabalho (Agostinetto 

et al., 2010). 

 

4.3.5 Análises fisiológicas 

 

As respostas fisiológicas apresentadas por E. urograndis clone I144 estão 

diretamente ligadas com o mecanismo de ação do herbicida isoxaflutole. Aos 14 

DAA o eucalipto aumentou sua transpiração gradativamente com o aumento das 

doses, em comparação com o tratamento controle houve um aumento de 8,5; 12,5; 

15 e 30 % para as respectivas doses 1,17; 4,68; 37,5 e 600 g i.a ha-1, porém a taxa 

de assimilação de CO2 diminuiu, o que fez com que a eficiência do uso da água não 

apresentasse diferença nas menores doses, porém é possível observar uma queda 

na maior dose 600 g i.a ha-1 de 29 %. A taxa de eficiência intrínseca de carboxilação 

não apresentou alteração aos 14 e 28 DAA, o que se deve a homogeninadade do 

carbono interno entre os tratamentos (Figura 33). 

A maior diferença nos resultados é possível ser observada aos 14 DAA, pois 

aos 28 DAA os tratamentos se igualaram ao controle, fato este que pode ser 
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explicado pela rápida metabolização da planta dicotiledônea mais tolerante ao 

herbicida aplicado em pós-emergência (E. urograndis clone I144). 

 

Figura 33 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de E. urograndis clone I144 aos 14 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

A U. decumbens é uma planta mais sensível ao isoxaflutole que as plantas de 

E. urograndis clone I144. A taxa de assimilação de CO2 aos 14 DAA decresceu em 

função das doses aplicadas, este comportamento pode ser observado com maior 

evidência nas doses de 4,68; 37,5 e 600 g i.a ha-1 com redução de 14; 58 e 63 % em 

relação ao controle respectivamente, no mesmo período e nas doses citadas acima 

houve um acréscimo no carbono interno de 24; 75 e 86 % respectivamente. O 

aumento do carbono interno e a redução da assimilação causou uma queda na 

eficiência intrínseca de carboxilação de 15; 76 e 84 % em relação ao controle 

respectivamente. A queda da assimilação em conjunto com a estabilização da 

transpiração da planta ocasionou queda na eficiência do uso da água, com reduções 

em porcentagem do controle de 20; 60 e 67 % nas doses 4,68; 37,5 e 600 g i.a ha-1, 

respectivamente (Figura 34). 
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Figura 34 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de U. decumbens aos 14 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole. 

 

 

O eucalipto apresenta menos respostas as variáveis fisiológicas, 

principalmente nas subdoses do isoxaflutole, este fato se deve a rápida 

metabolização do herbicida. Herbicidas inibidores de carotenoides apresentam 

poucos danos aos carotenoides pré-existentes, desta maneira a resposta ao 

herbicida é vista com maior facilidade em células mais jovens, porém devido a essa 

rápida metabolização, a formação de tecidos jovens não é afetada no E. urograndis 

clone I144 (Vidal, 1997; Oliveira Junior; Constantin, 2001). 

A U. decumbens apresenta uma maior taxa de carbono interno nas maiores 

doses, porém houve a redução de assimilação, provavelmente isto se deve a 

abertura de estômatos na fase inicial da planta. A transpiração estabilizou pois a 

planta estava absorvendo carbono devido a abertura dos estômatos, mas este 

carbono não estava sendo assimilado, pois os processos do ciclo de Calvin ficam 

comprometidos com o uso de inibidores de carotenoides (Carretero, 2008). 

Devido ao mecanismo de ação dos inibidores de carotenoides a fotossíntese 

da planta é afetada, pois com os carotenoides comprometidos há uma redução na 
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captação do espectro de luz do qual a energia é capturada. Com os carotenoides 

comprometidos a planta não consegue se autorregular no excesso de energia 

capturada para o processo de fotossíntese, havendo um acúmulo de energia (Ross; 

Childs, 1996).  A ausência dos carotenóides faz com que a energia em excesso seja 

transferida para o oxigênio, resultando na forma excitada de oxigênio, o qual é mais 

reativo, responsável por causar danos foto-oxidativos as plantas, o que ocasiona a 

morte celular dos tecidos (Demmig-Adams; Adams III, 2000). 

 

4.3.6 Biomassa seca 

 

O E. urograndis clone I144 se mostrou linear nas variáveis estudadas. Seu 

crescimento não foi afetado, nem seu desenvolvimento em relação a diâmetro do 

caule, desta maneira a biomassa dos tratamentos se assemelham ao controle (dose 

0). A diferença em relação ao controle é observada nas doses de 2,35 e 300 g i.a ha-

1, com incremesto da biomassa seca de 20 e 17 % em relação ao controle 

respectivamente (Figura 35). 

As plantas de U. decumbens não sofreram efeitos horméticos em tratamentos 

com isoxaflutole para biomassa seca, porém foi ajustado o modelo de quatro 

parâmetros para curva de dose-resposta (Streibig, 1980). As doses utilizadas 

reduziram gradativamente a biomassa da espécie. Com 150 g i.a ha-1 houve uma 

redução de 53% % em relação a testemunha, enquanto a dose de 600 g i.a ha-1
 teve 

redução de biomassa de 58%, não havendo incremento de biomassa em nenhuma 

dose testada (Figura 35). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 24. 
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Tabela 24 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

biomassa seca de plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 

e U. decumbens para o isoxaflutole 

 

Valor de F E. urograndis clone I144 U. decumbens 

Doses 2,04** 13,11** 
Hipótese f≠0 -- 0,12 
Modelo -- 2 
Regressão -- 39,57** 
R² -- 0,91 

Constantes   

b -- 0,74 
c -- 6,29 
d -- 15,66 
e -- 9,70 
f -- -- 

CV (%) 16,7 20,68 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 35 - Biomassa seca de U. decumbens e E. urograndis clone I144 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de isoxaflutole.  

 

 

 

 

 

 

 

 

As razões para os resultados de biomassa podem ser justificados pelos 

resultados dos itens anteriores. O E. urograndis clone I144 não apresentou 

diferenças relevantes na altura, assim como não teve alteração em seu diâmetro do 

caule, não havendo redução de biomassa pois não houve paralização do 

crescimento das mudas devido a intoxicação. As plantas de U. decumbens por 

serem mais sensíveis aos tratramentos com isoxaflutole apresentaram redução da 

U. decumbens 
E. urograndis  
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biomassa nas doses mais altas, fato que provavelmente se deve ao baixo 

perfilhamento da espécie após o tratamento com isoxaflutole, e as injúrias sofridas 

pela planta após aplicação. 

 

4.4 CONCLUSÃO 

 

As plantas de E. urograndis clone I144 são tolerantes ao herbicida 

isoxaflutole, o comportamento das plantas dispostas no controle são muito 

semelhantes com os tratamentos de subdoses e superdosagens do herbicida. Não 

interferindo em crescimento (altura), diâmetro e biomassa seca, além de não 

apresentar sintomas de injúrias. A metabolização do herbicida pelas plantas de 

eucalipto tratadas com isoxaflutole é rápida, o que justifica a baixa porcentagem de 

injúria visual e os efeitos fisiológicos apresentados. 

As plantas de U. decumbens são espécies mais sensíveis ao contato com o 

isoxaflutole, porém não foi observado uma redução de altura, e sim uma redução no 

número de perfilhos, o que pode ter afetado diretamente a biomassa seca da 

espécie. As respostas fisiológicas acontecem devido ao campo de ação do 

herbicida, agindo na taxa fotossintética da planta. 

As duas espécies não apresentaram efeitos horméticos para as subdoses de 

isoxaflutole, porém os resultados são interessantes na questão do manejo, sabendo 

que o isoxaflutole é um dos poucos herbicidas seletivos e registrados para o uso em 

florestas. Porém nota-se que ao final do experimento a U. decumbens apresentava 

uma recuperação gradativa, mas para que essa afirmação seja consolidada é 

necessário estudos com maiores períodos de avaliação, assim como estudos sobre 

a ação deste herbicida em aplicações de pré-emergente em outras espécies, 

sabendo que cada espécie irá responder de maneira diferente ao estresse 

submetido. 
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CAPÍTULO 5 
 

AVALIAÇÃO DE POSSÍVEIS EFEITOS HORMÉTICOS EM Eucalyptus urograndis 

E Urochloa decumbens APÓS A APLICAÇÃO DO HERBICIDA GLUFOSINATE 

 

5.1 INTRODUÇÃO 
 

O uso de herbicidas é um assunto polêmico, porém em muitas culturas ou em 

lugares de difícil controle de plantas daninhas o uso de moléculas que causem 

estresse e morte de plantas indesejadas é essencial para que o desenvolvimento da 

cultura de interesse ocorra sem grandes danos. Devido ao difícil controle de plantas 

daninhas e do uso excessivo de moléculas antigas e já conhecidas, como é o caso 

do glyphosate, existem plantas daninhas que se tornam resistentes (Heap, 2020). 

Devido a este fato muitos herbicidas são lançados no mercado tentando tampar a 

lacuna deixada por herbicidas que antigamente controlavam grande parte das 

plantas. 

O herbicida glufosinato é não seletivo e amplamente utilizado no controle de 

plantas daninhas, principalmente para descecar o terreno antes do plantio, pois sua 

atividade é de um amplo espectro de controle. Este herbicida é inibidor da glutamina 

sintetase (GS). A enzima presente no herbicida é responsável pela assimilação do 

nitrogênio nas plantas (Matos-Nogueira et al., 2005). O glufosinato é responsável por 

promover o aumento e a acumulação de níveis de amônio na planta o que gera 

efeitos fitotóxicos. Esse incremento de amônio causa a interrupção da fotossíntese, 

ruptura da estrutura do cloroplasto e formação de vesículas no estroma, bloqueando 

a reassimilação do amônio durante a fotorrespiração (Manderscheid, 2005). Porém 

segundo Masclaux-Daubresse et al. (2006) há dúvidas que somente a acumulação 

de amônio esteja relacionada à drástica toxicidade de plantas.  

Devido ao potencial de uso deste herbicida na agricultura e até mesmo em 

áreas florestais, é necessário entender o seu comportamento nas plantas, no solo, 

na água e até mesmo na interação com microorganismos. Um fato em potencial que 

pode ocorrer durante a aplicação é a formação de subdoses do produto, devido a 

erros de pulverização, recochetiamento de barras de aplicação e causas ambientais. 

Esses efeitos que proporcionam subdoses de produtos (herbicidas), e podem causar 

estímulos em plantas não desejadas, como é o caso das plantas daninhas que 
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margeiam ou que estão no local de produção agrícola ou florestal, é conhecido como 

hormesis. 

O efeito hormético pode ser explicado como um fenômeno que baixas doses 

de um agente extressor causa efeitos benéficos na planta tratada, desta maneira 

verifica-se o comportamento bifásico da curva dose-resposta, havendo estímulo ou 

inibição em diferentes doses (Bukowski; Lewis, 2000; Calabrese, 2004; Mattson, 

1997; Murado; Vásquez, 2010). Este efeito caracterizado como hormesis é 

comprovado e estudado em várias culturas, porém o seu efeito em plantas daninhas 

ainda é pouco estudado e bastante limitado (Abbas et al., 2016). Para plantas 

daninhas resistentes a herbicidas é possível que a dose responsável por causar 

hormesis aumenta em função da dose necessária para realizar o controle, o que 

remete a frase de Paracelso, onde ele diz “a dose faz o veneno”. 

A compreensão dos danos e dos estímulos causados por subdoses de 

glufosinate ajuda a fornecer informações valiosas para o desenvolvimento de 

estratégias de manejo de plantas daninhas, tornando-o mais eficaz e eficiente. 

Portanto o objetivo deste estudo é investigar os efeitos horméticos causados por 

subdoses de glufosinate em plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa 

decumbens, e quais são os efeitos do produto sobre a morfologia e fisiologia das 

plantas tratadas com o herbicida. 

 

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.2.1 Avaliação da ocorrência de hormesis de Eucalyptus urograndis clone I144 e U. 

decumbens após aplicação de subdoses de glufosinate 

 

Os estudos foram conduzidos em casa de vegetação no Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Produção e 

Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP, campus de Botucatu, SP. 

As unidades experimentais foram compostas por vasos de 1,7 litros, 

preenchidos com substrato Carolina Soil® composto por turfa de esfagno, vermiculita 

e casca de arroz carbonizada, com pH 5,7 (±0,5). As condições de semeadura, 

desbaste, transplante das mudas e condução foram ajustadas para cada espécie. As 

plantas foram mantidas em bancadas sob condição de plena luz antes e após a 



119 

aplicação. As aplicações foram realizadas sobre Urochloa decumbens com 4-5 

perfilhos em média, e as plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 com 

aproximadamente 30-35 cm de altura. Os ensaios conduzidos com seis repetições. 

A época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições metereológicas 

estão descritas na Tabela 25. 

 

Tabela 25 – Época de transplante e aplicação, estádio da planta e condições de 

umidade e temperatura no momento da aplicação do experimento. 

 Época Estádio da planta Condição de aplicação 

Espécies 
Transplante 
semeadura 

Aplicação 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
(mm) 

Nº de 
perfilho 

Temperatura 
(°C) 

Umidade 
(%) 

Eucalyptus 05/09/22 24/09/22 30-35 3,5-5 -- 27 72 

Urochloa 24/09/22 24/10/22 28-31 -- 4-5 28 75 

 

As avaliações finais de biomassa seca (parte aérea) foram realizadas aos 28 

dias após a aplicação (DAA).  Foram realizadas avaliações de altura das plantas, 

diâmetro do caule do eucalipto e contagem de perfilhos da Urochloa decumbens aos 

3; 7; 14; 21 e 28 DAA. Além das avaliações visuais de injúria (fitointoxicação) 

segundo a escala percentual de notas, onde “0” corresponde a nenhuma injúria e 

“100” significa a morte das plantas, conforme a Sociedade Brasileira da Ciência em 

plantas Daninhas (1995). 

A altura da planta de E. urograndis clone I144 foi determinada da base do 

caule da planta ao ápice da planta, enquanto o diâmetro mensurado com paquímetro 

digital, à altura de três centímetros do colo da planta. As plantas de U. decumbens 

foram mensuradas (altura) da base da planta até a folha mais longa (ápice da 

planta). 

Para determinar a biomassa seca das espécies, as amostras foram 

acondicionadas em estufa com circulação forçada de ar, mantendo-se 60 °C 

constantes por 15 dias, posteriormente pesadas em balança analítica com precisão 

de 0,001 g. 

As avaliações de consumo de água e das variáveis fotossintéticas foram 

realizadas em parte dos tratamentos (6,25; 25 e 200 g i. a ha-1 para E. urograndis 

clone I144 e 6,25; 25 g i. a ha-1 para U. decumbens), considerando o tempo 

necessário para obter essas informações em cada unidade experimental. Foram 

utilizadas duas unidades analisadores de gás por infravermelho, IRGA LCpro-SD 
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(ADC BioScientific Ldt, UK) equipados com compensadores de luz e com a 

concentração de CO2 ambiente. Foram analisadas as seguintes variáveis: i) taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A, em µmol CO2 m
-2s-1); ii) Transpiração foliar (E, em 

mmol H2O m-2s-1); iii) Concentração interna de CO2 (Ci, em µmol m-2s-1). Com base 

nas três variáveis citadas acima foram determinados, também, os valores de 

eficiência instantânea de carboxilação (EiC) ((A/Ci), em (µmol m-2s-1) (µmol mol-1)-1) 

e eficiência do uso de água (EUA) ((A/E), em (µmol m-2s-1) (mmol H2O m-2s-1)-1). 

A aplicação do herbicida foi realizada com auxílio do simulador de aplicação, 

com controle de velocidade, pressão e vazão. Sendo utilizada barra de aplicação 

equipada com quatro pontas de pulverização XR 11002 espaçadas de 50 cm e 

pressurizada a 2 bar. A velocidade foi de 1 m s-1 condicionando volume de aplicação 

de 200 L ha-1. 

Foi utilizada uma ampla faixa de doses com o objetivo de avaliar a ocorrência 

de hormesis, os efeitos ocorrem em doses muito inferiores às de uso comercial. 

Tomando como referencial a dose de bula do herbicida (Finale) (800 g i. a ha-1), 

identificada como “x”, foram utilizadas as seguintes doses: 4x; 2x; x; x/2; x/4; x/8; 

x/16; x/32; x/64; x/128 e 0 (tratamento controle sem aplicação). As doses acima da 

dose comercial contribuíram nos ajustes dos modelos permitindo a estimativa 

precisa dos valores mínimos previstos para a biomassa. 

 

5.2.2 Procedimentos para a análise dos resultados 

 

 Para as curvas dose-resposta, realizadas nos estudos foram ajustados 

modelos de regressão não-linear apresentados por Brain e Cousens (1989) e 

Streibig (1980) seguindo o procedimento descrito por Velini et al. (2008). Para estes 

dados foi utilizado o programa estatístico R e para confecção dos gráficos o 

programa Sigmaplot 12.5, sendo também calculados o intervalo de confiança 

(p=0,05) da média no software Microsoft Excel, posteriormente adicionados às 

médias nos gráficos (Equação 1). 
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Equação 1:     
    

√ 
 

 

Onde, Ic = Intervalo de confiança, t = valor de t tabelado a 5%, DP = desvio padrão e 

√n = raiz quadrada do número de repetições. 

 

A avaliação do efeito de hormesis sobre as plantas foi determinado por meio 

de modelos de regressões não lineares de 5 e 4 parâmetros com auxílio do software 

estatístico R®. 

 

Modelo de 5 parâmetros de Brain e Coussens (1989) – Modelo 1: 

 

    
      

              )       )))
 

 

 

Modelo de 4 parâmetros de Streibig (1980) – Modelo 2: 

 

  
   

     (       )       )))
 

 

Os modelos acima usam estrutura unificada com coeficiente “b” 

parametrizado, denotando a inclinação da curva dose-resposta, “c” e “d” 

representam as assíntotas inferior e superior respectivamente, ou limites da 

resposta, e o parâmetro “e” é o logaritmo do ponto de inflexão. No modelo de Braian 

e Cousens (1988) há uma adição do coeficiente “f”, sendo o ponto que o diferencia 

do modelo de Streibig (1980), desta maneira este parâmetro se refere a taxa de 

estímulo, o que leva a deduzir o efeito hormético, porém segundo KNEZEVIC; 

STREIBIG e RITZ (2007) e SCHABENBERGER et al. (1999) esse efeito só se torna 

verdadeiro quando for diferente de 0 a 5% de probabilidade. Desta maneira as 

variáveis que apresentaram efeito hormético foram ajustadas dentro do modelo 1. 

O ajuste dos dados no modelo de 5 parâmetros só é realizado a partir da 

análise entre a diferença da soma de quadrado médio da regressão dos dois 
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modelos. A associação do quadrado médio com a inclusão do coeficiente “f” é 

testado com grau de liberdade. Assim se o quadrado médio do modelo 1 for maior 

que o modelo 2 rejeita-se a hipótese de f=0, ocorrendo  o estímulo de hormesis e 

assim aplicando o modelo 1. Na ocorrência do valor do quadrado médio não se 

mostrar significativo, a hipótese f=0 foi aceita e assim conclui-se que não havia efeito 

de hormesis e utilizou-se o modelo 2 (4 parâmetros) (VELINI, 2008). 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

5.3.1 Altura 

 

As plantas de E. urograndis clone I144 não apresentaram estímulo aos 

tratamentos de subdoses de glufosinate. Porém o modelo de 4 parâmetros foi 

ajustado para a espécie aos 28 DAA. A dose normal recomendada para uso do 

herbicida apresentou queda de altura em relação ao controle (28 DAA), assim como 

as demais doses que apresentam-se acima desta. Desta maneira as doses de 800; 

1600 e 3200 g i.a ha-1 obtiveram reduções de altura em 18; 17 e 15 % 

respectivamente em relação ao controle, havendo uma estabilidade a partir da dose 

recomendada. As menores subdoses testadas se encontraram com valores 

próximos ao controle (Figura 36). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos nas 

Tabelas 26 e 27. 
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Tabela 26 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de E. urograndis clone I144 para o glufosinate 

 E. urograndis clone I144 altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 0,615
ns

 0,687
ns

 1,303
ns

 3,166** 4,746** 
Hipótese f≠0 -- -- -- -- 0,228 
Modelo -- -- -- -- 2 
Regressão -- -- -- -- 14,45 
R² -- -- -- -- 0,91 

Constantes      

b -- -- -- -- 8.68756 
c -- -- -- -- 41.43348 
d -- -- -- -- 49.75016 
e -- -- -- -- 497.13326 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 8,86 8,91 8,22 8,40 9,47 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Tabela 27 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

altura de plantas de U. Decumbens para o glufosinate 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 4,771** 26,817
 
** 32,753** 45,505

 
** 61,062** 

Hipótese f≠0 -- 6,775 5,871 14,062 33,777 
Modelo -- 1 1 1 1 
Regressão -- 65,99 80,60 112,76 146,18 
R² -- 0,98 0,98 0,99 0,96 

Constantes      

b -- 2.22173 2.67452 2.65772 2.60985 
c -- 29.56494 29.87209 29.83787 29.38709 
d -- 40.9531 47.04626 48.3727 52.18934 
e -- 58.05481 81.58134 76.59655 66.47348 
f -- 0.23585 0.18169 0.27358 0.57375 

CV (%) 6,80 8,00 9,80 9,09   10,05 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 
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Figura 36 – Altura de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

O glufosinate é um herbicida pouco seletivo (Brunharo et a., 2014). Os efeitos 

de reduções de altura para as espécies E. urograndis clone I144 e U. decumbens 

podem estar relacionadas aos mesmos fatores para ambas as espécies. 

Possívelmente devido aos efeitos que o glufosinate causa nas plantas, este 

herbicida pode afetar a síntese de aminoácidos (Tachibana et al., 1986) . O 

glufosinate inibe a enzima glutamina sintetase, que desempenha um papel 

fundamental na síntese de glutamina (Hess, 2000). A glutamina ou glutamato é um 

aminoácido fundamental que atua na síntese de clorofila da planta, e atua na 

fotossíntese, aumentando a reserva de carboidratos, o que interfere diretamente nos 

processos metabólicos da planta. Portanto a redução dessa via metabólica resulta 

na redução da disponibilidade da glutamina e de outros aminoácidos, afetando o 

crescimento celular e a elongação dos tecidos vegetais. 

A aplicação de subdoses de glufosinate sobre as plantas de U. decumbens 

responderam de maira positiva a estímulos de crescimento das plantas. A partir dos 

7 DAA é possível notar um leve incremento na altura, na dose de 25 g i.a ha-1 com 9 

% 3m relação ao controle, porém esses efeitos de estímulo foram se atenuando com 

o passar dos períodos de avaliação. Os maiores efeitos foram encontrados aos 28 
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DAA com uma faixa de estímulo (maior que 5 %) nas doses de 4,2 à 83 g i.a ha-1, a 

dose responsável por causar o estímulo máximo foi 37 g i.a ha-1 com incremento de 

25 % em relação a dose 0 (Figura 37). 

 

Figura 37 – Altura de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

Provavelmente o estímulo observado em altura de U.decumbens é devido a 

resposta fisiológica da planta a subdoses de glufosinate, o que é refletido na 

morfologia da planta. Há poucas especulações sobre os efeitos do glufosinate no 

estímulo de plantas daninhas. 

5.3.2 Diâmetro (Eucalyptus urograndis clone I144) 

 

O diâmetro das plantas de E. urograndis clone I144 acompanharam o mesmo 

compostamento da altura das plantas descrita no item anterior. Isso demonstra o 

crescimento constante da planta e muito próxima ao controle nas subdoses de 

glufosinate, porém acima da dose recomendada para o uso do glufosinate (800 g i.a 

ha-1) aos 28 DAA a queda do diâmetro em relação ao controle é de 3 %. Como 

comentado as subdoses se mantem lineares em relação ao controle não 

apresentando efeitos horméticos (Figura 38). 
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Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 28. 

 

Tabela 28 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

diâmetro de plantas de E. urograndis clone I144 para o 

glufosinate 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,043
 ns

 1,116
 ns

 2,528** 3,687
 
** 8,374** 

Hipótese f≠0 -- -- -- 2,849 5,121 
Modelo -- -- -- 2 2 
Regressão -- -- -- 10,69 26,71 
R² -- -- -- 0,87 0,96 

Constantes      

b -- -- -- 4.01758 3.23678 
c -- -- -- 4.83059 4.82226 
d -- -- -- 5.97877 6.49457 
e -- -- -- 520.42264 570.22064 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 10,67 8,81 8,54 12,05   9,98 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 38 – Diâmetro de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 
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O que pode explicar um efeito menos acentuado da curva dose resposta nas 

menores doses é a tolerância do E. urograndis clone I144 a subdoses de 

glufosinate, sendo menos afetado que culturas sensíveis, porém é necessário que 

sejam realizados mais estudos para que se possa afirmar este fato. A dose 

recomendada para aplicação (800 g i.a ha-1), a metada da dose (400 g i.a ha-1) e as 

duas doses superiores (1600 e 3200 g i.a ha-1), causam efeitos de perda de 

incremento das variáveis, pois o composto afeta diretamente o desenvolvimento das 

plantas. 

É importante estudar a seletividade sobre cultivos transgênicos e clones, afim de 

entender os mecanismos de fitointoxicação. A seletividade do glufosinate é garantida 

para cultivos tolerantes, pelos fabricantes, em doses de bula (de 500 a 700 g ia ha-1). 

A utilização do produto de forma contínua e repetitiva contribui para que apareçam 

biótipos resistentes aos herbicidas (Albrecht et al., 2013; Albrecht et al., 2018). 

O glufosinate não possui registro não agrícola (NA), desta maneira os 

trabalhos realizados com este composto em áreas florestais ou espécies florestais 

são excassos. O comportamento de hormesis com glufosinate também é pouco 

estudado, o que demonstra a importância deste estudo inicial. 

 

5.3.3 Perfilho (Urochloa decumbens) 

 

Para que os resultados de perfilho fiquem mais evidentes é possível realizar a 

subtração da primeira avaliação (3 DAA) com a última (28 DAA), desta maneira 

consegue-se ter a porcentagem de incremento ao longo do tempo, com os dados em 

porcentagem do controle tem-se o  incremento de 5 perfilhos no tratamento sem 

aplicação, enquanto as subdoses que apresentaram estímulo em altura 6,25; 12,5; 

25 e 50 g i.a ha-1 apresentam incremento de 4; 3; 3 e 2 perfilhos, que em 

porcentagem do controle equivale a redução de 20; 40; 40 e 60 % respectivamente. 

A dose normal de uso recomendada (800 g i.a ha-1) e as duas doses acima desta 

não apresentaram nenhum acréscimo de perfilho ao longo dos períodos (Figura 39). 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 29. 
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Tabela 29 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

perfilho de plantas de U. decumbens para o glufosinate 

 U. decumbens altura 

Valor de F 3 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 

Doses 1,759
 ns

 2,084
 
** 3,916** 4,517** 4,558** 

Hipótese f≠0 -- -- -- -- -- 
Modelo -- -- -- -- -- 
Regressão -- -- -- -- -- 
R² -- -- -- -- -- 

Constantes      

b -- -- -- -- -- 
c -- -- -- -- -- 
d -- -- -- -- -- 
e -- -- -- -- -- 
f -- -- -- -- -- 

CV (%) 48,73 47,56 42,73 40,70   39,82 
ns

 não significativo ; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

Figura 39 – Perfilho de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após a 

aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

A falta de estímulos de perfilhos novos na aplicação com glufosinate 

provavelmente se deve a planta estar respondendo o agente extressor de outra 

maneira, no caso da U. decumbens, a planta estava respondendo o extresse gerado 
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atravéz do incremento em altura. Trabalhos realizados com arroz mostram que a 

planta também não respondeu a estímulos de perfilhos após a aplicação de 

subdoses de 0; 15; 30; 60; e 100 g ia ha -1 (Ferrari et al., 2021). 

 

5.3.4 Fitotoxidade 

 

Os níveis de injúria para as aplicações de glufosinate refletem os dados 

observados. De maneira que a redução da altura e do diâmetro para Eucalyptus 

urograndis clone I144 foram observadas nas doses que apresentaram os maiores 

níveis de intoxicação. As subdoses até 200 g ia ha -1 apresentam fitointoxicação aos 

28 DAA de 16 %, enquanto as doses responsáveis por diminuir os outros 

parâmetros avaliados foram de 51; 75; 94 e 100 para 400; 800; 1600 e 3200 g ia ha -

1 respectivamente (Figura 40). 

 

Figura 40 – Fitointoxicação de Eucalyptus urograndis clone I144, 3; 7; 14; 21 e 

28 dias após a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os sintomas após a aplicação do glufosinate se manifesta rapidamente para 

ambas as culturas (Eucalyptus urograndis clone I144 e Urochloa decumbens). Os 
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primeiros sinais da intoxicação pelo herbicida é o murchamento das folhas e a 

clorose, ocorrendo entre 3 e 5 dias após a aplicação, em seguida ocorre a necrose 

do tecido foliar, que pode duar até duas semanas após os sintomas iniciais. Porém 

para acelerar os efeitos causados pelo glufosinate é necessário incidência de luz e a 

umidade do solo e do ar elevada (Vidal et al., 2014). 

Um dos fatores responsáveis da fitointoxicação das plantas é o acúmulo de 

amônia na planta, dentro de poucas horas após o tratamento a amônia na planta 

tratada pode chegar a 10 vezes maior que em plantas sem o tratamento (Hess, 

2000; Krenchinski et al., 2018). 

A U. decumbens como visto no item anterior (5.3.1) apresentou uma faixa de 

estímulo aos 28 DAA de 4,2 a 83 g ia ha -1, em comparação com os níveis de 

fitointoxicação essa faixa apresenta injúrias de 0; 0; 2,5 18 e 45 % paras as 

subdoses de glufosinate de 6,25; 12,5; 25; 50 e 100 g ia ha -1 respectivamente. 

Desta maneira observa-se que a dose até 50 g ia ha -1 apresenta valores reduzidos 

de intoxicação, que provavelmente com avaliações futuras com períodos mais 

longos haveria recuperação das plantas. A dose de referência testada (dose normal 

recomendada de 800 g ia ha -1) apresentou 75 % de intoxicação da cultura, 

aumentando os níveis para 94 e 100 % nas doses acima da recomendada (1600 e 

3200 g ia ha -1 respectivamente) (Figura 41). 
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Figura 41 – Fitointoxicação de Urochloa decumbens, 3; 7; 14; 21 e 28 dias após 

a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como mencionado as menores doses de glufosinate causaram uma baixa 

intoxicação, essas doses foram responsáveis pelo incremento de altura, e de 

biomassa seca de U. decumbens. Porém as doses acima de 100 g ia ha -1 

apresentam maior nível de intoxicação. O controle de plantas daninhas com a 

utilização do glufosinate é muito comum, devido a sua eficácia. Trabalhos relatam o 

controle de plantas daninhas após a aplicação do glufosinate no campo e em teste 

na casa de vegetação, demonstrando vários graus de sensibilidade das plantas aos 

tratamentos e a diferentes doses (Mersey et al., 1990; Neto et al., 2000; Ridley; 

Mcnally, 1985; Steckel et al., 1997). O controle em Abutilon theophrast Medik, 

ambrósia comum (Ambrosia artemisiifolia L.), Setaria faberi Herrm, caruru 

(Amaranthus rudis Sauer) e corda-de-viola (Ipomoea spp. L.) passaram de 85 % com 

glufosinate aplicado isolado em doses de 290 e 400 g i.a.ha-1.  Quando os autores 

aplicaram glufosinate sobre a cultura de milho resistente houve controle superior a 

82 % em corda-de-viola (Ipomoea hederacea L.), capim massambará (Sorghum 

halepense L.), P. fasciculatum Sw., Cucumis melo L., P., Panicum texanum Buckl  e 
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leiteiro (Euphorbia dentata Michx.) utilizando dose de 300 g i.a.ha-1. (Beyers et al., 

2002). 

Doses superiores a 100 g i.a.ha-1 de glufosinate de amônio afetam o 

rendimento quântico do fotossistema II e a matéria seca das plantas daninhas 

crucíferas. As doses maiores que a utilizada como referência neste capítulo (800 g 

i.a.ha-1) resulta em uma rápida diminuição dos parâmetros (Merkel et al., 2004). 

 

5.3.5 Análises fisiológicas 

 

 

As análises fisiológicas realizadas em E. urograndis clone I144 aos 14 DAA 

não se diferenciaram entre si em comparação com o tratamento controle. Aos 28 

DAA observa-se um aumento na taxa de transpiração (14 % para o tratamento de 

6,25 g i.a.ha-1), com maior transpiração os estômatos estão abertos e realizando 

trocas gasosas, o que acarreta em um maior nível de carbono interno na planta (9 % 

para 6,25 g i.a.ha-1). Porém as plantas tratadas com 6,25 g i.a.ha-1 estavam 

assimilando menos CO2 (28 %), diminuindo a eficiência do uso da água (35 %) e a 

eficiência intrínseca de carboxilação (33 %) (Figura 42). 
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Figura 42 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de Eucalyptus urograndis clone I144 

aos 14 e 28 dias após a aplicação de diferentes doses de 

glufosinate. 

 

 

As plantas de U. decumbens apresentaram melhores resultados quanto a 

estímulo nas duas subdoses testadas ( 6,25 e 25 g i.a.ha-1) aos 28 DAA, aos 14 DAA 

não houve diferenças entre o tratamento controle e as plantas tratadas com 

glufosinate. Aos 28 DAA as duas subdoses apresentam redução do carbono interno 

(14 e 25 % respectivamente, em relação ao controle) mesmo havendo um aumento 

na taxa de transpiração (7 e 17 % respectivamente, em relação ao controle) , este 

fato pode estra relacionado com o aumento da assimilação de CO2 (16 e 38 % 

respectivamente, em relação ao controle). O aumento da assimilação de CO2 nas 

doses de 6,25 e 25 g i.a.ha-1 é responsável pelo aumento da eficiência do uso da 

água (10 e 18 % respectivamente, em relação ao controle), já que há uma relação 

direta entre os dois produtos (A/E), assim como o aumento da eficiência intrínseca 

de carboxilação ((A/Ci) 42 e 100 % respectivamente em relação ao controle) (Figura 

43). 
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Figura 43 – Análises fisiológicas de Transpiração (E); Eficiência do uso da 

água (EUA); Eficiência intrínseca de carboxilação (EiC); Carbono 

Interno (Ci) e Assimilação (A) de Urochloa decumbens aos 14 e 28 

dias após a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

Vários são os processos que podem tentar explicar as alterações fisiológicas 

das plantas. O acúmulo de amônia acontece em resposta a inibição da enzima GS, 

o que normalmente é comparado com o início da fitotoxidade do herbicida 

glufosinate. Porém alguns estudos mostram que não é somente o acúmulo de 

amônia e a inibição da assimilação de carbono causado pelo glufosinate que é 

tóxico à planta, mas sim, a produção de espécies reativas de oxigênio, o que leva a 

perioxidação de lipídeos das membranas celulares e à rápida morte celular na planta 

(Costa, 2011). 

As aplicações de glufosinate podem ser responsáveis por uma série de 

fatores que acabam diminuindo as taxas fotossintéticas das plantas, como exemplo 

o herbicida pode ser responsável por afetar a clorofila e aumentar do teor de N no 

tecido da planta em doses de até 80 g ha-1 (Fleck et al., 2001). 

Como comentado o herbicida causa a morte da planta devido à ação que 

promove na enzima glutamina sintetase (Chompoo e Pornprom, 2008). Porém 

existem outros fatores que acabam ocasionando a morte da planta, como exemplo o 
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esgotamento dos esqueletos de carbono, como a glutamina, o que causa a inibição 

direta da fotossíntese, devido a inibição causada na ribulose-1,5-bifosfato 

carboxilase. 

A assimilação de CO2 juntamente com a ssimilação de nitrogênio, contitui a 

principal função de uma célula. Trabalhos demonstram que a principal rota de 

assimilação do NH4 + produzido nos tecidos foliares é a conversão deste em 

glutamina, seguida pela formação de glutamato (Lam et al. 1995). Desta maneira a 

biossíntese dos aminoácidos em plantas estão diretamente ligados aos processos 

fotossintéticos (Huppe; Turpin, 1994). 

O acúmulo de amônio é utilizado como um indicador do desempenho do 

glufosinate e também auxilia como indicador de tolerância ao glufosinate (Petersen 

et al. 2000; Pornprom et al. 2000). O aumento desse composto ocasiona o 

deslocamento no espectro de aminoácidos (Lea et al. 1984; Sauer et al. 1987).  

Desta maneira a reação de fotorrespiração é bloqueada, e a reação da luz da 

fotossíntese é reduzida (Sauer et al. 1987; Wild et al. 1987; Lacuesta et al. 1992). A 

redução da taxa fotossintética é descrita através do aumento da condutância 

estomática duas horas após a aplicação do glufosinate (Coetzer e Al-Khatib, 2001). 

 

5.3.6 Biomassa seca 

 

Os sintomas apresentados na aplicação do glufosinato pode ser visto com 

maior evidência nas plantas tratadas com maiores doses (200; 400; 800; 1600 e 

3200 g i.a ha-1), apresentando murchamento das folhas e clorose. As injúrias ficaram 

aparentes a partir dos três dias após a aplicação, ocasionando a morte das plantas 

aos 28 DAA nas doses de 1600 e 3200 g i.a ha-1 para E. urograndis e 400; 800; 

1600 e 3200 g i.a ha-1 para U. decumbens. 

A faixa de dose responsável por causar estímulo na biomassa seca de U. 

decumbens é de 7 à 55 g i.a ha-1. Em trabalho realizado por Valente et al. (2020) o 

glufosinato de amônio ocasionou maior fitotoxidade nas doses 0; 30; 60; 90 e 120 ml 

ha-1, porém a sua biomassa seca final se apresentou maior em comparação com a 

testemunha em espécies de Urochloa brizantha cv. Mandaru e Urochloa ruziziensis. 

A dose máxima que causou os maiores estímulos de biomassa seca foi 31 g i.a ha-1, 

ocasionando um estímulo máximo de 12,3% em relação a testemunha (Figura 44). 
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As plantas de E. urograndis clone I144 não apresentaram hormesis para o 

modelo de Brian e Coussens (1989), sendo ajustado o modelo de quatro 

parâmetros. A redução significativa de biomassa aparece a partir da dose de 93 g i.a 

ha-1. 

Os valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de determinação 

(R2) e constantes da equação de regreção deste item se apresentam expostos na 

Tabela 30. 

 

 

Tabela 30 – Valores de F, coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

determinação (R²) e constantes da equação de regreção para 

biomassa seca de plantas de Eucalyptus urograndis clone I144 

e U. decumbens para o glufosinate 

 

Valor de F E. urograndis clone I144 U. decumbens 

Doses 29,60** 49,38** 
Hipótese f≠0 1,10 3,92 
Modelo 2 1 
Regressão 95,81** 123,15** 
R² 0,97 1,00 

Constantes   

b 2,05 2,62 
c 2,5 1,88 
d 12,99 15,60 
e 350,05 80,02 
f -- 0,11 

CV (%) 21,21 25,09 
ns

 não significativo; **;* Significativo a 1 e 5%, respectivamente, de probabilidade pelo teste f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

Figura 44 - Biomassa seca de U. decumbens e E. urograndis clone I144 28 dias 

após a aplicação de diferentes doses de glufosinate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 CONCLUSÃO 

 

A U. decumbens apresentou estímulos horméticos após tratamento com 

subdoses de glufosinate. As plantas de E. urograndis clone I144 não responderam 

com estímulos positivos as subdoses do produto, porém nas menores doses 

também não apresentaram perdas significativas. 

A U. decumbens apresentou incremento na altura das plantas na faixa de 

dose de 4,2 à 83 g i.a ha-1, porém na biomassa a faixa de dose estreitou-se de 7 à 

55 g i.a ha-1, os perfilhos da planta apresentaram uma paralização do crescimento, 

porém não afetou a biomassa seca. Quando houve efeitos de intoxicação nas 

subdoses que apresentaram estímulo estes foram relativamente baixos. Enquanto 

as plantas de E. urograndis clone I144 não apresentou respostas as subdoses do 

produto. 

 

 

 

 

 

 

U. decumbens E. urograndis  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Podemos afirmar que os efeitos horméticos são de extrema importância para 

o campo florestal e agronômico. As respostas de estímulos a diferentes mecanismos 

de ação ainda é pouco estudada, pois a resposta encontrada em hormesis acaba 

desafiando a noção tradicional e cultural das pessoas sobre toxidade. 

A resposta referente a hormesis pode ser observada em vários aspectos na 

planta, como crescimento, fotossíntese, síntese de compostos de defesa e tolerância 

que a própria planta apresenta ao agente extressor. 

É importante ressaltar que a hormesis não é um efeito universal, pois caso o 

fosse, seria possível observar os efeitos em todos os herbicidas e em todas as 

espécies da mesma maneira, com respostas similares, porém sabemos que é muito 

pelo contrário. Este fato torna o fenômeno hormético complexo e ao mesmo tempo 

fascinante.  

 Em resumos os efeitos horméticos aparecem em diferentes componestes da 

planta, as respostas são observadas tanto na parte morfológica quanto fisiológica, 

porém nem sempre a resposta de uma variável que apresentou estímulo irá 

responder igualmente para outra, como exemplo temos altura e biomassa, onde, 

nem sempre o estímulo em altura irá ser representado na biomassa ou vice-versa. 

Desta maneira podemos afirmar que estudos adicionais serão necessários para 

esclarecer certas dúvidas e compreender certas respostas. Este trabalho tem como 

objetivo fornecer diretrizes para novos estudos. 
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