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RESUMO
O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho vegetativo, fenoldgico e reprodutivo
de biotipos resistente e sensivel de Conyza spp. em funcdo de doses de glyphosate.
Foram realizados estudos em casa de vegetacéo no Nucleo de Pesquisas Avancadas
em Matologia (NUPAM) UNESP — FCA, Botucatu sendo conduzido em trés estudos
distintos: (i) identificacdo de bidtipos resistentes e sensiveis; (ii) curvas dose-resposta
com a utilizac&do dos bidtipos resistente e sensivel em funcéo da aplicacao das doses
de glyphosate; (iii) identificacdo dos estadios fenoldgicos e as caracteristicas
reprodutivas dos biotipos resistente e sensivel. O primeiro estudo compreendeu a
coleta de 15 bidtipos a campo e submetidos a aplicacdo de quatro doses de
glyphosate com quatro repeticfes inteiramente casualisadas para a identificacdo de
bidtipos resistentes e sensiveis. Aos 28 dias apds aplicacdo foram avaliados a
porcentagem de controle (CR50) e a massa seca de plantas (GR50). O segundo
experimento compreendeu o0 uso dos bidtipos resistente e sensivel identificados
anteriormente e conduzidos em progenitoras (coletadas a campo) e progénie
(reproduzidas em casa de vegetacdo) a uma série de experimentos de dose-resposta
com doses e subdoses de glyphosate. Para o experimento com bidtipo resistente
foram utilizadas 13 doses de glyphosate e 12 para o sensivel, com cinco repeticoes e
inteiramente casualisados para ambos. As variaveis analisadas durante o experimento
foram: altura de plantas (cm) e numero de folhas e ao final do experimento a massa
seca de plantas (g). O terceiro estudo foi realizado com as progenitoras dos biétipos
resistente e sensivel com nove e oito tratamentos respectivamente, com cinco
repeticbes inteiramente casualisados. Foram avaliados durante o experimento a
identificacdo dos estadios fenoldgicos bolting, primeiro botdo floral e abertura do
primeiro botéo floral e ao final do experimento foram avaliados o nimero de capitulos
por planta, o numero médio de sementes por planta e a soma das unidades termais
necessarias para o avango de estadio fenologico. As analises estéticas usadas foram:
regressdes e intervalo de confiangca a 5% de probabilidade pelo teste “t” nos
experimentos conduzidos. O biotipo 2 foi o considerado como o bidtipo mais resistente
e o0 bidtipo 3 como sensivel. Incrementos de massa seca foram observados no biétipo
sensivel progenitor entre as doses de 0,703125 a 22,5 g. e.a. ha'l e para o biétipo
resistente progénie entre as doses de 1,40625 a 45 g. e.a. hal. O bidtipo resistente

apresentou estimulos de crescimento em doses maiores que 0s apresentados pelo



biétipo sensivel. O bibtipo resistente mostrou-se mais apto para se reproduzir quando
submetido a baixas doses de glyphosate.

Palavras-chave: estimulos de crescimento; buva; florescimento; herbicida.



ABSTRACT
The objective of this work is to evaluate the vegetative, phenological and reproductive
performance of resistant and sensitive biotypes of Conyza spp. submited to different
rates of glyphosate. A greenhouse study was carried out at the Nucleo de Pesquisas
Avancadas em Matologia (NUPAM) at UNESP — School of Agriculture, Botucatu and
was conducted in three different studies: (i) identification of resistant and sensitive
biotypes; (ii) dose-response curves using a resistant and a sensitive biotype in function
of the glyphosate doses application; (iii) phenological stages identification as well as
the reproductive characteristics of the resistant and sensitive biotypes. The first study
involved 15 biotypes collected in the field and it was submitted to four glyphosate doses
with four replications in a completely randomized design for the resistant and sensitive
biotypes identification. At 28 days after application the control percentage (fifth control
percentage) and the plant dry mass (fifth percentage) were evaluated. The second
experiment comprised the use of the resistant and sensitive biotypes previously
identified in the study involving the progenitors (field-collected) and progeny
(reproduced in greenhouse) to a series of dose-response experiments with doses and
sub-doses of glyphosate. For the resistant biotype experiment, it was used 13
glyphosate rates and 12 for the sensitive biotype, with five replications and entirely
randomized design for both. The variables analyzed during the experiment were: plant
height (cm), leaf number and the plant dry mass at the end (g). The third study was
performed with resistant and sensitive biotype progenitors using nine and eight
treatments respectively, with five replications in an entirely randomized design. The
experiment was carried out to identify the following variables: phenological stages
bolting, first floral bud, the first floral bud opening, and at the end, the inflorescences
per plant, as well as the average number of seeds per plant and the sum of the thermal
units which are necessary for the plant growing. The statistics analysis was: regression
and confidence interval performed at 5% of probability by the “t” test in the experiments
conducted. The biotype 2 was considered as the most resistant and the 3 as the
sensitive. Increases in dry mass were observed for the sensitive progenitor biotype
between 0.703125 to 22.5 g. a.e. ha'! doses and for the resistant progeny biotype
between 1.40625 to 45 g. a.e. ha! doses. The resistant biotype presented growth

stimulus in doses higher than those presented by the sensitive biotype. The resistant



biotype proved to be more apt to reproduce when subjected to low doses of glyphosate.

Keywords: growth stimulus; fleabane; flowering; herbicide.
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1 INTRODUCAO

O herbicida glyphosate possui muitas caracteristicas em relacao aos seus efeitos
nas plantas em funcao de toda a complexidade envolvida no seu mecanismo de acao
e todos os produtos gerados a partir da rota do acido chiquimico. Devido a estas
caracteristicas varios estudos podem ser desenvolvidos seguindo esta linha de
pesquisa a fim de observar possiveis efeitos bioquimicos e morfoldgicos que as
plantas possam demonstrar sob o efeito do glyphosate.

Alguns casos de efeitos secundarios (hormesis) pelo uso de subdoses de
glyphosate ja sédo relatados em literatura, porém muito pouco se sabe sobre o
mecanismo utilizado para o desencadeamento deste efeito. Tudo o que se sabe é:
para que a hormesis por glyphosate possivelmente ocorra € necesséria uma inibicao
parcial da 5-enolpiruvilchiqguimato-3-fosfato sintase (EPSPs) (DUKE, 2016). No caso
de espécies pertencentes ao género Conyza alguns efeitos podem ser observados
tanto em altura de plantas como em suas caracteristicas reprodutivas.

Estes efeitos de estimulos de crescimento podem ser verificados seja pela
aplicacao direta ou por deriva de glyphosate que podem provocar uma série de
respostas metabdlicas culminando em um efeito positivo para o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo das plantas. Em Conyza spp. devido a variabilidade genética
apresentada em diferentes populacfes e devido a possivel troca de alelos entre as
espécies estes efeitos podem ou ndo ser pronunciados ou observados.

Com o advento das culturas transgénicas o uso de glyphosate se tornou quase
que exclusivo para o controle de plantas daninhas e os casos de resisténcia de
Conyza spp. para este herbicida foram identificados. De maneira geral a resisténcia
desta planta daninha foi um dos grandes retrocessos na agricultura devido a ma
administracdo da molécula e consequentemente da baixa diversidade dos métodos
de controle.

Quando nos referimos a hormesis por glyphosate em culturas, este efeito s é
pronunciado quando a cultura em si ndo apresenta modificagdo genética para
resisténcia do herbicida. De outro lado as plantas daninhas do género Conyza,
independente se € resistente ou nao, apresentam respostas semelhantes quando

submetidas a subdoses de glyphosate. Se a planta daninha apresenta resisténcia a
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algum herbicida, a dose necessaria para que ocorra hormesis aumenta de acordo com
0 aumento da dose téxica (BELZ e DUKE, 2014). Porém, um dos grandes fatores que
implicam os estudos do efeito hormesis em Conyza spp. se deve principalmente pela
variabilidade genética que a espécie apresenta. Em um sistema agricola a
possibilidade da producdo de subdoses através da tecnologia de aplicacdo ou
condi¢Bes climéaticas no momento de aplicacéo é real e depende muito da tomada de
decisdo do operador para que a aplicacdo seja adequada na morte das plantas
daninhas. Alguns fatores como a deriva, volume de aplicacdo e até mesmo o estadio
das plantas daninhas podem servir de respostas para a producéo de subdoses e como
consequéncia algum possivel efeito hormético.

O estudo de hormesis em Conyza spp. em relacdo ao seu desenvolvimento
vegetativo, fenologico e reprodutivo € recente e necessita de mais estudos
principalmente quando verificamos este efeito em populagdo (Gomes 2014) ou em
biétipos com a finalidade de solucionar o possivel efeito do glyphosate sobre esta
planta daninha. Com isso para diminuir a variabilidade genética desta espécie,
estudos com bi6tipos podem ser uma das alternativas no entendimento da dindmica
do efeito hormesis por glyphosate em todo o seu ciclo. As hipéteses deste trabalho é
verificar se o bibtipo resistente apresenta estimulos de crescimento vegetativos e
reprodutivos na aplicacdo de subdoses de glyphosate e se 0 mesmo, por apresentar
um fator de resisténcia, apresenta um aumento da dose necesséria para que ocorra
estimulos horméticos em relacdo ao bidtipo sensivel. Deste modo o objetivo deste
trabalho é avaliar o desenvolvimento vegetativo, fenoldgico e reprodutivo de bibtipos

de Conyza spp. em fungéo de doses e subdoses de glyphosate.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O herbicida glyphosate

O glyphosate é um dos principais herbicidas da atualidade gracas ao seu amplo
espectro no controle de plantas daninhas e a baixa toxicidade aos seres vivos. De
modo geral seu mecanismo de acdo atua inibindo a enzima 5-
fosfoenolpiruvilchiguimato-3-fosfato sintase (EPSPs) que tem sua atividade na rota do
acido chiquimico e é responsavel pela producdo de aminoacidos essenciais para o
desenvolvimento das plantas (tirosina, triptofano e fenilalanina). A baixa toxicidade
dos seres vivos a este herbicida se deve pelo fato de que estes ndo possuem essa
enzima em seu organismo.

O glyphosate é sintetizado a partir do hidrogénio aminico do aminoacido glicina
na presenca de radicais de éster fosfénico, o N-(fosfometil) glicina. O termo
“glyphosate” é usado tanto para referenciar o acido quanto seus sais que, de maneira
geral, sdo biologicamente equivalentes (LUCHINI, 2009). Em outras definicbes o
glyphosate também pode ser conhecido pelo seu nome sistematico, o acido N-
(fosfonometil) amioacético (TOMILIN, 1994).

Dentro de suas caracteristicas fisico quimicas, o glyphosate é muito pouco soluvel
em solventes organicos e apresenta alta solubilidade em agua (SCHUETTE, 1998).
Possui ainda uma alta adsor¢do no solo (Kd=61 g.cm-3) e um coeficiente de particdo
octanol/agua muito baixo (Kow= 0,00033) com uma baixa tendéncia em
bioacumulacdo e consequentemente baixa toxicidade para os seres humanos e
animais.

Quanto a volatilidade, o glyphosate apresenta um comportamento positivo quanto
a este fator, com uma baixa pressao de vapor (7,5x10 8 mm Hg) e alto ponto de fuséo
(189,9°C) e apresenta uma estabilidade em agua em pH 3, 5 e 6 com uma faixa de
temperaturas variando dos 9 aos 35 °C. Este herbicida apresenta uma forte resisténcia
a hidrélise quimica devido a presenca de uma ligacdo de um grupamento fosfénico na
cadeia carbbnica e demonstra uma estabilidade a fotodegradacdo em pH 5, 7 e 9.
Mesmo possuindo uma boa resisténcia para a hidrolise, a meia vida deste herbicida
para esta caracteristica € de 35 dias (LUCHINI, 2009).
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O glyphosate é um &cido fraco e por apresentar esta caracteristica, tem a
capacidade de doar um ion hidrogénio a outros compostos. Deste modo na
formulacdo de produtos comerciais, o ion hidrogénio do composto (glyphosate) é
substituido por um sal. (LUCHINI, 2009) O glyphosate pode ser comercializado com
diferentes sais em sua formulac&o sendo eles o sal de isopropilamina, sal de potassio
e sal de amoénio.

A degradacdo microbiana deste herbicida é muito rapida e realizada por varias
espécies de microrganismos que usam o herbicida como fonte de fésforo para o seu
desenvolvimento. A degradacdo de glyphosate no solo é realizada por duas rotas
catabdlicas sendo elas a producdo de acido aminometil fosfénico (AMPA) como
principal metabdlito e a sarcosina sendo um metabdlito secundario na rota alternativa
(DICK; QUINN, 1995). Dentre o meio usado para decomposi¢cdo por microrganismaos,
0 meio anaerobico apresenta uma maior facilidade em degradar o herbicida com uma
meia vida de degradacdo em torno de 22 dias sendo que a meia vida de condicbes
aerobicas a campo circulam em torno de 44 dias (LUCHINI, 2009). Algumas bactérias
como a Agrobacterium radiobacter e Enterobacter aeroneges séo alguns exemplos
de agentes de degradacdo da molécula do glyphosate no solo.

Por ser um aminoacido fosfonado, de carater hidrofilico, o glyphosate apresenta
um comportamento zwiteribnico que garante, em determinadas condicfes do meio,
uma capacidade de troca catibnica e anibnica. Esta caracteristica define o grau de
dissociacdo deste herbicida e € regida pelo grau de pKa (constante de acidez dos
acidos) que esta relacionada diretamente com o pH do meio em que o glyphosate se
encontra. De maneira geral em pH inferior a 0,8 a molécula deste herbicida apresenta
uma protonag¢do amina. Com o aumento do pH para 2,2 comec¢a uma predominancia
da forma molecular, porém h4 um aumento na dissociacdo do grupo fosfato. O
maximo de dissocia¢cbes que o glyphosate pode sofrer € quatro e com 0 aumento do
pH em valores acima de 11 este apresenta-se totalmente dissociado (LUCHINI, 2009).
De forma resumida, abaixo de pH 2 o glyphosate apresenta cargas positivas, de 2 a
2,32 apresenta um ponto de carga zero, e acima de 2,32 apresenta carga negativa
gue aumenta com a elevacdo do pH (COUTINHO; MAZO, 2005). Devido a este
comportamento a complexacéo do glyphosate com ions especificos (Fe?*, Cu?*, Ca?*,
AR e Mg®") podem ser um fator chave na sua dindmica tanto para tecnologia de

aplicacao quanto para adsorcdo em particulas de solo. A presenca destes elementos
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aliado a um meio em que o herbicida apresenta predominancia de cargas negativas
devido a sua dissociacdo podem resultar na formacéo de compostos insolaveis com
o glyphosate. De outro lado a baixa movimentacdo deste herbicida esta diretamente
ligada com a presenca destes elementos e &cidos humicos que atuam como
mecanismo de ligacdo do glyphosate as particulas de solo (JUNIOR et al., 2002;
LUCHINI, 2009).

A complexidade em entender a molécula deste herbicida vai além de suas
caracteristicas fisico-quimicas e ela se torna mais interessante quando ha relagfes
com o seu modo de acdo e toda a cadeia de processos bioquimicos que é
desencadeada a partir da relacdo glyphosate-planta. O modo de acdo de qualquer
herbicida compreende as etapas desde o seu contato inicial com a planta até a sua
morte ou paralisacdo do crescimento. As etapas fundamentais do modo de acdo para
que exista o controle das plantas daninhas sdo: contato, penetracédo, absorcéo,
movimentacdo na planta, metabolismo, interacdo com o sitio de acdo e o
desencadeamento de eventos que levam a planta a paralisacdo do crescimento ou a
morte. A maioria dos herbicidas agem em sitios de ag¢do especificos nas plantas
comprometendo sua funcionalidade biolégica. No caso do glyphosate, seu sitio de
acdo é a enzima EPSPs (5-enolpiruvilchiquimato 3-fosfato sintase) sendo o Unico
composto capaz de realizar a inibicdo de sua atividade na planta (VELINI et al., 2009)

A enzima EPSPs é codificada no nucleo e é importada para os cloroplastos a partir
do citoplasma como um precursor e catalisa a reagédo de chiquimato-3-fosfato (S3P)
com fosfoenolpiruvato (PEP) produzindo o enolpiruvilchiquimato-3-fosfato e fosfato
inorganico (PETERSON et al.,1996). O glyphosate age como um inibidor néo
competitivo e competitivo. Ele se une na reacdo EPSPs-S3P-PEP no qual assume a
posicdo da PEP inativando a enzima através da formagdo EPSPs-S3P-glyphosate. A
afinidade do glyphosate com esse complexo & 75 vezes maior do que a PEP e sua
velocidade de dissociacéo € 2000 vezes menor do que a do PEP (REAM et al.,1992).
O glyphosate néo é analogo do PEP pois ndo atua em nenhuma outra rota metabdlica
que este composto é necessario, ele inibe somente a EPSPs (FEDTKE; DUKE, 2004).
A inibicdo da EPSPs promove acumulos de acido chiquimico nos vacuolos como
consequéncia da perda do controle no fluxo de carbono na rota (ALVES et al., 2000;
SINGH; SHANER, 1998).
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A importancia da inativacdo de enzimas é um dos constituintes principais dos
herbicidas. Porém algumas enzimas ndo podem apresentar um nivel de conservacgao
(sequéncia genética quase idéntica) dentro de varias espécies ou até mesmo em
populacées. Em alguns casos mutacfes podem ocorrer na sequéncia genética de
enzimas alvo, comprometendo a acao dos herbicidas promovendo a resisténcia de
plantas daninhas. A maioria das espécies possuem a EPSPs com baixa variabilidade
genética e com grande afinidade com o glyphosate, classificando este herbicida como
amplo espectro no controle de plantas daninhas (VELINI et al., 2009).

O mecanismo de acdo do glyphosate € inibicdo da sintese de amino&cidos
aromaticos (triptofano, tirosina e fenilalanina). Porém a complexidade envolvida em
seu modo de acdo demonstra uma série de eventos paralelos que apresentam
importancia para que ocorra a morte da planta (VELINI et al., 2009).

A rota do &cido chiquimico é fundamental para as plantas. Ela é responsavel pela
producdo de compostos fendlicos que correspondem cerca de 35% da biomassa
vegetal e cerca de 20% do fluxo de carbono é redirecionada para essa rota (BOUDET
et al., 1985). Muitos compostos sdo produzidos apdés a formacdo do corismato
(composto produzido pela EPSPs-S3P-PEP) e os principais compostos derivados sao
o triptofano, tirosina e fenilalanina. Cada um desses aminoacidos da origem a diversos
compostos responsaveis pela regulacdo do crescimento e defesa da planta como:
taninos, antocianinas, acido indolacético (AlA), acido salicilico, lignina, flavonas,
isoflavonas, fenilpropandides e cumarinas (VELINI et al., 2009).

O AIA é muito dependente da rota do acido chiquimico e é responsavel pelo
alongamento celular, dominancia apical, crescimento de caules e raizes (TAIZ;
ZEIGER, 2002). Os taninos se dividem em dois grupos: condensados e hidrolisaveis.
Os compostos hidrolisaveis sédo produzidos a partir do acido galico, composto
originado algumas etapas antes do sitio de acdo do glyphosate. Os taninos
condensados sao sintetizados a partir da rota de producao de fenilalanina (VELINI et
al., 2009). Em algumas espécies vegetais, 0s taninos sao responsaveis por cerca de
50% do peso seco (MILA et al., 1996). Deste modo a analise de taninos indica uma
certa dificuldade em inferir sobre o controle de rotas metabdlicas em plantas pois o
bloqueio da EPSPs indica um aumento de acido chiquimico, precursor dos taninos
hidrolisaveis, porém inibe a producdo de fenilalanina, precursor dos taninos

condensados. As antocianinas estédo presentes em uma série de expressdes de cores
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em relacdo a animais (insetos) benéficos ou prejudiciais as plantas. Os flavondéides
sao responsaveis por filtrar e evitar danos causados por luz UV. Os isoflavondides séo
compostos frequentemente encontrados em leguminosas e sao responsaveis na
protecdo contra insetos e patdgenos. A lignina faz parte da parede celular secundaria,
fornece rigidez celular. Outro composto interessante é o acido salicilico que possui um
papel fundamental de sinalizador envolvido no acionamento de genes de resisténcia
a patégenos biotréficos. Sua sintese € localizada na rota de producéo de fenilalanina
como Unica ou a predominante em plantas. O mesmo também pode apresentar
algumas funcdes interessantes como intensificar o estresse oxidativo em tecidos
préximos aos pontos iniciais de infeccao pela doenca (VELINI et al., 2009).

De todo o contexto do modo de acao do glyphosate e de toda sua importancia no
controle de plantas daninhas as condigdes ambientais e morfolégica das plantas no
momento da aplicacdo sdo cruciais para uma boa taxa de controle. O estadio
fenologico das plantas daninhas influencia diretamente na absorcdo do herbicida.
Ferreira e Reddy et al. (2000) observaram gue plantas mais jovens de Erythroxylum
coca e Erythroxylum novogranatense com altura entre 20 a 25 cm absorveram cerca
de 60% do glyphosate aplicado enquanto que as mesmas espécies em estadios mais
avancados com 50 a 60 centimetros de altura houve somente 14% de absorcéo.

O aumento da temperatura ambiente dificulta a dindmica de absorcdo uma vez
que leva a interferéncia no crescimento e desenvolvimento de plantas afetando
diretamente a transpiracao e aspectos fisioldgicos relacionados ao estado hidrico da
planta que estédo ligados com a hidratacao cuticular (MARTINSON et al., 2005). Em
condicBes estressantes de temperaturas acima do 6timo e que € variavel de acordo
com a espécie pode haver incremento de cera epicuticular ocasionando uma retencao
e absorcdo da molécula do glyphosate em plantas daninhas como Brunnichia ovata,
Commelina benghalensis e Euphorbia heterophylla (CHACALIS, et al.,, 2001,
MONQUERQO et al., 2004a; ZANATTA et al., 2007).

A alta umidade relativa do ar favorece a absor¢cao de glyphosate pelas plantas e
intensifica a sua translocacédo (JORDAN ,1977). De maneira geral valores superiores
a 65% de umidade relativa do ar auxiliam na eficacia do glyphosate em diversas
espécies vegetais (VIDAL, 2014). Este fator afeta diretamente o estado hidrico da
planta permitindo uma melhor permeabilidade cuticular e abertura estoméatica
(ZANATTA et al., 2007).
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2.2 Uso do glyphosate e resisténcia

O glyphosate € um herbicida ndo seletivo de amplo espectro de acao pertencente
aos inibidores das sinteses de aminoacidos de cadeias aromaticas apresentando
seletividade somente para as culturas geneticamente modificadas que apresentam a
tecnologia Roundup Ready® (RR). Tem ac¢do sistémica, € absorvido pelas folhas e
translocado via floema para os tecidos meristematicos da planta (ALBRECHT et al.,
2013).

Este herbicida € o mais utilizado no mundo para o controle de plantas daninhas
em pos-emergéncia e inibe a enzima EPSPS (5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase) que promove uma obstrucdo na rota do acido chiquimico interrompendo a
producédo de trés aminoacidos de cadeia aromatica (fenilalanina, tirosina e triptofano)
(FRANZ, et al. 1997). De acordo com Gomes (2014), as plantas pulverizadas por este
herbicida podem sofrer altera¢cdes metabdlicas sendo a mais comum o acumulo de
acido chiquimico. Além deste, outros podem ser acumulados, como o acido quinico e
0 acido desidrochiquimico, que também participam da rota da biossintese dos trés
aminoacidos aromaticos (GOMES, 2014).

Um dos problemas enfrentados atualmente com 0s sucessivos usos do
glyphosate no sistema produtivo € a presenca de populacdes resistentes de plantas
daninhas. O conceito de resisténcia de plantas daninhas é definido como a
capacidade de alguns bi6tipos em meio a uma populacédo, sobreviver e se reproduzir
a uma dose de herbicida que seria letal para uma populacdo suscetivel
(CHRISTOFFOLETI e OVEREJO, 2008). Para a Weed Science Society of America o
termo “resisténcia” € a habilidade herdada de plantas daninhas que sobrevivem e se
reproduzem apdés o tratamento da dose letal do herbicida podendo ocorrer
naturalmente ou por algumas técnicas de engenharia genética ou até mesmo por
mutagénese; enquanto o termo “tolerante” é a habilidade inerente de uma espécie
sobreviver e se reproduzir a uma dose letal apdés o tratamento sem que haja uma
selecdo ou manipulagéo genética, sendo esta planta naturalmente tolerante (WSSA,
1998). Partindo destes conceitos, 0 aumento do uso do glyphosate nos sistemas de
cultivo, aliado a utilizagédo de plantas geneticamente modificadas (RR), promoveram

uma aceleracéo da selecdo e disseminacao de plantas daninhas resistentes.
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Segundo a WSSA (2016), o Brasil estad na quinta posi¢cdo ao numero de espécies
de plantas daninhas resistentes, com 41 registros sendo 9 destes ligados a resisténcia
multipla (plantas resistentes a mais de um mecanismo de a¢édo). Em primeiro lugar
estédo os Estados Unidos com 155 casos de resisténcia. Atualmente estéo registrados
35 casos de plantas daninhas resistentes ao glyphosate a nivel mundial. Algumas das
plantas daninhas que apresentam resisténcia a este herbicida sdo as pertencentes ao
género Conyza spp. sendo: Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker, C. bonariensis (L.)
Cronquist e C. canadensis (L.) Cronquist. O primeiro caso de C. bonariensis foi
detectado em 2003 para o glyphosate foi na Espanha. Para a C. canadensis o primeiro
relato de resisténcia ao glyphosate foi em 2000 nos Estados Unidos e, para a C.
sumatrensis em 2009 na Espanha (WSSA 2016).

Um dos mecanismos envolvidos para a resisténcia da Conyza spp. pelo
glyphosate se deve a fatores relacionados a translocagéo dentro da planta e acumulo
da molécula nos vacuolos. Cardinali (2009), observou que ndo houve diferencas
estatisticas para a absorcdo do herbicida glyphosate em biotipos resistentes quando
comparados aos biotipos sucessiveis de C. bonariensis, porém apos 72 horas de
absorcdo do produto cerca de 36% do herbicida foi translocado para as raizes em
biétipos sensiveis enquanto para o resistente, somente 21,6% foi translocado. Koger
e Reddy (2005) também observaram esse comportamento para C. canadensis. Em
estudos realizados por Ge et al. (2010) foi observado um aumento da taxa de
translocacdo do herbicida glyphosate para os vacuolos de C. canadensis. Ainda ha
mais dois mecanismos de resisténcia, sendo que um é responsavel pela amplificacéo
da enzima EPSPS no qual a dose letal de glyphosate aplicada seja ineficiente para a
desativacdo dessa enzima (POWLES e YU, 2010) e por mudancas em cédons do
gene que codifica a EPSPS (SHANER et al., 2012).

Podemos levar em consideracdo que a resisténcia de Conyza spp. ao herbicida
glyphosate se torna um sério problema no sistema agricola de cultivares RR. Alguns
biétipos estudados no Brasil apresentaram um fator de resisténcia variando de 10 a
14x a dose recomendada de glyphosate (MOREIRA, M.S. et al., 2007).

2.3 Biologia do género Conyza
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A Conyza é um género pertencente a familia das Asteraceae apresentando cerca
de 50 espécies e com trés em especiais que, no ponto de vista da agricultura, sao
importantes como plantas daninhas neste sendo elas a Conyza bonariensis, Conyza
sumatrensis e Conyza canadensis (KISSMANN; GROTH, 1999; SANTOS, et al.,
2013). A C. canadensis € uma das espécies de plantas daninhas mais distribuidas no
mundo e se encontra principalmente em regides temperadas do hemisfério norte ou
subtropicais do hemisfério sul. A C. bonariensis predomina nas regiées da América do
Sul com grandes infestagcfes nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (KISSMANN;
GROTH, 1999). Por fim a C. sumatrensis tem sua origem nas Américas, porém
apresenta uma adaptabilidade nas regides quentes de quase todos 0s continentes
(THEBAUD; ABBOTT, 1995). De maneira geral estas espécies séo caracterizadas por
possuirem uma grande capacidade de adaptacdo permitindo sua ocorréncia em
diferentes condi¢des edafoclimaticas (SANTOS, et al., 2013).

No Brasil estas espécies sdo conhecidas como buva ou voadeira e seu nome
popular esté relacionado pela forma da disseminacdo de suas sementes pelo vento
(SANTOS, et al., 2013). Uma das particularidades encontradas nestas espécies € a
dificuldade na identificacdo. Além das semelhancas entre as espécies podemos citar
a ocorréncia de hibridacdo entre estas e consequentemente a variabilidade
morfol6gica se tornam fatores que limitam sua identificacdo e até mesmo a sua real
distribuicdo geografica pelos continentes (SANTOS, et al.,, 2013). A buva pode
apresentar um ciclo anual ou bianual se reproduzindo exclusivamente por sementes
e é altamente dependente das condi¢cdes ambientais (REGEHR; BAZZAZ ,1979;
HOLM et al., 1997). Segundo Vargas et al. (2007) a Conyza bonariensis € considerada
uma espécie de planta daninha de inverno e verdo no qual apresenta o inicio do seu
desenvolvimento e germinacao no inverno e termina seu ciclo no verao.

Devido a sua dispersdo de sementes (vento) e pela sua alta prolificidade
(producdo de sementes) a sua rapida disseminacao pelas regifes agricolas podem
ser explicadas por estas caracteristicas (SANTOS, et al., 2013). Em geral as trés
espécies de Conyza spp. podem apresentar uma capacidade reprodutiva de 110 a
200 mil sementes por planta com um peso por semente variando entre 0,00004 a 0,6
mg (BHOWMIK; BEKECH, 1993; DAUER et al., 2007; HOLM et al., 1997). Além do
peso, as caracteristicas anatdmicas das sementes também auxiliam para uma

disperséo facilitada de todo esse processo. Os aquénios apresentam estruturas
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denominadas “papus” que é uma modificagado que constituida de ganchos e espinhos
gue também podem aderir a pelos de animais que também facilitam o transporte de
sementes para outros locais (ANDERSEN, 1993; SANTOS, et al., 2013). As sementes
podem ser dispersas, com condi¢des adequadas, a pelo menos 500 metros da planta
florescida (DAUER et al., 2007). Além disto as sementes ndo apresentam dorméncia
e culminam sua maior taxa de germinacdo em condicbes de temperatura, luz e
umidade favoraveis e mesmo nao apresentando esta caracteristica, as sementes
permanecem viaveis por um longo periodo (SANTOS, et al., 2013).

Um dos grandes problemas quanto a dispersdo de sementes de Conyza spp. se
deve pela habilidade de autopolinizacdo e a grande producdo de sementes que
contribuem para uma boa adaptabilidade ecologica (MOREIRA et al., 2007). Outro
fator que pode estar relacionado com a adaptabilidade destas espécies é pelo fato da
baixa diferenciacdo genética apresentada por estas, podendo indicar que ha trocas
de alelos e que pode ocorrer em razdo destas plantas ocuparem 0 mesmo espaco por
um longo periodo (MANGOLIN et al., 2012). Os mesmos autores ressaltam que a
possivel troca de alelos em uma populacdo de Conyza spp. podem contribuir para a
origem de uma variabilidade genética e consequentemente uma variabilidade
adaptativa das espécies. Dentro da variabilidade adaptativa podemos citar algumas
variacbes que podem ocorrer permitindo que a planta supere os efeitos de alguns
herbicidas culminando no final do seu ciclo perpetuando a espécie (SANTOS, et al.,
2013))

Apesar de todas estas caracteristicas de producéo e dispersédo de sementes a luz
tem um efeito expressivo nos processos de germinacdo da Conyza spp. Em um
trabalho realizado por Tremmel e Peterson (1983) observaram que as sementes de
Conyza canadensis enterradas a 1 centimetro de profundidade era capaz de promover
uma reducao de 90% na germinacdo em comparagdo com as sementes posicionadas
na superficie do solo. Além da localizacdo da semente no solo, um outro fator que
pode estar relacionado a baixa germinagcdo com o aumento da profundidade no solo
se deve a baixa reservas existentes nas sementes que impede a plantula transpor
uma camada maior de solo (SANTOS, et al., 2013).

A temperatura ideal para a sua germinacao varia de espécie para espécie. No
caso de C. bonariensis uma temperatura média de 20°C ja é o suficiente para uma

boa germinacdo e emergéncia das plantas (WU et al., 2007). Para a C. canadensis a
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temperatura minima estimada para o inicio da germinacéo se encontra aos 13 °C ou
ciclos de temperatura de 22° C durante o dia e 16 °C durante a noite (NANDULA et
al.,, 2006; STEINMAUS et al., 2000). Por fim a C. sumatrensis apresenta um
desenvolvimento em laboratério com temperaturas variando entre 10 e 25 °C
(ZINZOLKER et al., 1985) e com uma temperatura ideal entre 20 e 25 °C (SANTOS,
et al., 2013).

A Conyza spp. apresenta respostas positivas quando relacionada ao regime
hidrico. Potenciais hidricos variando de 0 a -0,10 Mpa demonstram uma maior
germinacdo de C. canadensis quando comparados a condicbes de menores
potenciais (-0,20 a -0,80 Mpa) (NANDULA et al., 2006). Em locais em que a luz,
disposicdo de sementes, temperatura e precipitacfes estdo favoraveis, os fluxos de
emergéncias destas plantas daninhas apresenta uma redugdo na germinacao das
sementes de buva a limitacdo na disponibilidade hidrica parece ndo ser um fator téo
limitante apds a emergéncia das plantas nas quais toleram um longo periodo de seca
no seu ciclo em especial as espécies C. bonariensis e C. canadensis (SANTOS, et al.,
2013).

2.4  Efeitos secundarios do glyphosate e a buva (Conyza spp.)

O glyphosate quando aplicado em baixas doses pode promover o estimulo de
crescimento da planta. Este estimulo quando o herbicida é aplicado em subdoses é
chamado de hormesis (CEDERGREEN et al, 2007, DUKE et al. 2007;
SCHABENBERGER et al. 1999) e este fenbmeno € comum entre os herbicidas,
especialmente o glyphosate (BELZ; DUKE, 2014). Segundo 0s mesmos autores,
cerca de 30 a 60% de trabalhos com estudo destes efeitos promoveram um
incremento de crescimento para diversas culturas como feijao, soja, trigo, cevada e
aveia. O efeito destas subdoses s&do observados em varias espécies e esta
relacionado com o sitio de acdo do glyphosate sendo que plantas geneticamente
modificadas (RR) ndo apresentam resposta a este fenébmeno (VELINI et al. 2008).
Porém estes efeitos de baixas doses ndo sdo explorados para as culturas, pois o efeito
de hormesis dos herbicidas sao influenciados por diversos fatores, entre eles,
variedade cultivada, condic&o climatica e estadio fenologico da cultura e a formulagéo

do proprio herbicida glyphosate (VELINI et al. 2008). Podemos ter como exemplo, um
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estudo feito por Carvalho et al. (2013) em que o glyphosate promoveu hormesis em
plantas de café dependendo do seu estadio fenologico de crescimento, sendo que as
plantas tratadas com algumas doses aos 45 dias apds o transplante apresentaram
esse efeito de aumento de altura de plantas, diametro da haste, nimero de folhas,
area foliar, massa seca da haste, massa seca de folha e massa seca da parte aérea
guando comparado as plantas tratadas aos 10 dias ap0s o transplante.

Um exemplo do uso de glyphosate em subdoses, € na cana de acucar para o
estimulo de acumulo de sacarose (BENNETT; MONTES 2003; CASTRO 1999;
CASTRO; CASTRO et al. 2002; DUSKY et al. 1986; MESCHEDE et al. 2009; SU et
al. 1992; SUBIROS 1990; VELINI et al. 2009). O estado fisiol6gico das plantas também
pode ser um fator que limita o efeito hormesis, pois em condi¢des significativas de
estresse a planta pode ndo apresentar respostas metabdlicas ndo expressando a
eficiéncia do efeito do herbicida em subdoses para o seu crescimento (MESCHEDE
et al., 2016).

O fator ambiental também limita o efeito de hormesis de herbicidas sendo que, a
maioria dos relatos deste efeito foram realizados em ambientes controlados. Em
experimentos realizados em casa de vegetacao, o glyphosate promoveu um aumento
de massa seca em plantas de soja convencional e milho 60 dias apds o tratamento
sendo que as doses de 1,8 a 36 g. e.a. ha'! foram as responsaveis por esse efeito
(VELINI et al. 2008). Os mesmos efeitos foram observados em Commelina
beghalensis L., Pinus caribaea Morelet e Eucalyptus grandis L. com as mesmas doses
de 1,8 a 36 g. e.a. hal. O mesmo autor ainda testou subdoses em plantas de soja
geneticamente modificadas (RR) e ndo observou nenhum efeito de hormesis entre as
doses de 1,8 a 720 g. e.a. ha.

No caso de plantas daninhas resistentes em funcédo de baixas quantidades do
herbicida que atingem o sitio de acédo (absor¢cédo e/ou translocacédo reduzida ou
aumento da inativacdo metabdlica), a dose que causa hormesis aumenta na
propor¢cdo em que a dose toxica aumenta (BELZ; DUKE, 2014). Estudos recentes
evidenciaram que doses subletais de glyphosate (90 a 360 g e.a. ha') podem
estimular e aumentar o florescimento, a producédo de sementes e a altura das plantas
em populagdes resistentes de Conyza sumatrensis (GOMES, 2014).

Vérios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar a adaptabilidade

ecologica, ou seja, diferencas no crescimento, desenvolvimento, fenologia e producao
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de sementes e competitividade entre bidtipos suscetiveis e resistentes de plantas
daninhas (SHRESTHA et al.,, 2010; SHRESTHA et al., 2014; DAVIS et al., 2009;
ALCORTA et al.,, 2011; TRAVLOS; CHACHALIS, 2013). Por exemplo, avaliando
bidtipos resistentes e suscetiveis de buva (Conyza canadensis), Shrestha et al. (2010)
observaram um acelerado desenvolvimento fenologico do bibtipo resistente
comparada com o suscetivel, embora os dois biétipos tenham formado roseta no
mesmo periodo, o bidtipo resistente pendoou, formou os botbes florais, floresceu e
produziu sementes antes do biétipo suscetivel. No entanto, pouco tem se investigado
sobre os efeitos de herbicidas em populacdes resistentes de plantas daninhas quanto

ao favorecimento a adaptabilidade ecoldgica.
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3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés estudos em casa de vegetacdo durante os periodos de
agosto de 2016 a junho de 2018. O primeiro estudo compreendeu a selecédo e
identificacdo de bidtipos resistentes e sensiveis. O segundo foi a realizacao de curvas
dose-resposta ao herbicida glyphosate com a utilizagdo do biétipo mais resistente e o
sensivel identificados no primeiro estudo e por fim, o terceiro compreendeu a
identificacdo dos estadios fenologicos e as caracteristicas reprodutivas dos biotipos

em funcéo da aplicacao de diferentes doses de glyphosate.

3.1 Primeiro estudo: selecdo e identificacdo de bidtipos resistentes e

sensiveis

Os bhiétipos de Conyza spp. foram coletados em uma area agricola do municipio
de Assis Chateaubriand, Parana, Brasil (24°16’07”S e 53°39'42”W). Ao todo 15
biétipos foram coletados e acondicionados individualmente em sacos de papel e
submetidos a um experimento de dose resposta com quatro doses de glyphosate
(Tabela 1) com quatro repeticdes totalizando 240 unidades experimentais.

Tabela 1 - Biétipos e doses de glyphosate utilizadas no estudo de identificacdo de
biétipos, FCA -UNESP, Botucatu, 2018.
Biotipos Doses de glyphosate
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12

B13
B14 11520 g. e.a. ha'!

0 g.e.a.ha*

720 g.e.a.ha?

2880 g.e.a.ha'

B15
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Data de aplicacdo 25/10/2016
*g. e.a. ha'l gramas de equivalente acido por hectare.

Foi realizada a semeadura dos bi6tipos em vasos de 1L e quando as plantas
atingiram o estadio de 2 folhas, as mesmas foram transplantadas para vasos de 0,35
L etiguetados com os respectivos identificadores de tratamento, biétipo e repeticdo.
Cada vaso foi responsavel pelo crescimento de uma planta. Ao atingirem cerca de 5
a 6 folhas foi realizado a aplicacdo de Roundup Original (360 g. e.a. L sal de
isopropilamina) na temperatura de 24°C e umidade relativa de 71%. A aplicagéo do
experimento foi realizada no dia 27 de outubro de 2016 e conduzidos por 28 dias apés
aplicacao.

Foram realizadas avaliacdo de porcentagem de controle aos 7, 14, 21 e 28 dias
apos a aplicacao (DAA) e no final do experimento foi avaliado a massa seca total para
a identificacdo dos biotipos resistentes e sensiveis. A variavel intoxicagéo foi realizada
de forma visual de sintomas seguindo a escala em porcentagem onde zero (0%)
representa a planta sem injarias e 100% plantas mortas (SBCPD, 1995). As plantas
foram coletadas aos 28 DAA e acondicionadas em sacos de papel em estufa com
circulacao de ar a 60°C para a avaliacdo da massa seca.

Apds o termino deste experimento (22/11/2016), foram transplantadas trés plantas
de cada bidtipo em vasos de 1,5L para a producdo de sementes e obtencdo de
progénies. Ao atingirem o estadio de emissao dos botdes florais, suas inflorescéncias
foram protegidas individualmente com sacos de papeldao para evitar possiveis
cruzamentos entre os bidtipos. Para os posteriores experimentos envolvendo as
progénies obtidas, foi selecionada uma das trés inflorescéncias que apresentaram o
maior numero de capitulos por planta para que a quantidade de sementes fosse
adequada para o desenvolvimento dos préximos trabalhos.

Os dados de fitointoxicacdo (%) foram ajustados com a equacao de elevacao
exponencial ao maximo simples de dois parametros. Os dados de massa seca foram
ajustados com a equacédo hiperbdlica de decaimento de dois pardmetros. Junto com
0 ajuste dos modelos foi estimado o CR 50% e o GR 50%, equivalente a dose que
promove 50% de controle das plantas e 50% de reducdo da massa respectivamente.
Sabendo 0 CR50% e o0 GR50% foi possivel calcular o fator de resisténcia dos biétipos,

a formula utilizada para o calculo foi FR = R/S que expressa 0 numero de vezes em
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gue a dose necessaria da CR50% e GR50% do bidtipo resistente € superior a dose
CR50% ou GR50% do biotipo sensivel (HALL et al., 1998). Encontrando-se assim o
fator de resisténcia com base no CR50% e GR50%, a resisténcia é confirmada quando
FR>1,0.

Elevacdo exponencial ao maximo simples de dois parametros (CR50):

CR50 = a*(1-exp(-b*x))

No qual “x” corresponde a dose do herbicida, “a” o valor maximo obtido da variavel,

“b” o par@metro responséavel pelo ajuste da curva e “f” a variavel analisada (y).

Hiperbdlica de decaimento de dois parametros (GR50):

GR50 = (a*b)/(b+x)

No qual “x” corresponde a dose do herbicida, “a” o valor maximo obtido da variavel,
“b” a dose necessaria para reducao de 50% da variavel e “f” a variavel analisada (y).
Todas equacdes e ajustes foram realizados com auxilio do software SigmaPlot® e

para célculo de GR50 e CR50 o software Microsoft Excel®.

3.2 Segundo estudo: estudos de dose resposta com os bidtipos resistente e
sensivel, progenitoras e progénies

Este estudo foi conduzido em casa de vegetacdo de acordo com os resultados
dos ajustes de regressao da primeira fase, selecionando o biétipo mais resistente (R,
biétipo 2) e sensivel (S, bidtipo 3).

A partir desta identificacdo, a primeira repeticdo do experimento o biotipo R foi
composto de 10 doses de glyphosate com cinco repeti¢cdes totalizando 50 unidades
experimentais sendo as doses: 0; 5,625; 11,25; 22,5; 45; 90; 180; 360 e 720 g. e.a.
hal. A segunda repeticdo do experimento consistiu de 13 doses de glyphosate com
cinco repeticdes totalizando 65 unidades experimentais.

O bidtipo S foi submetido na primeira repeticdo experimental a 10 doses de
glyphosate totalizando 50 unidades experimentais sendo elas: 0 2,8125; 5,625; 11,25;
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45; 90; 180; 360 e 720 g. e.a. ha’. Na sua segunda repeticdo foi composto por 11
doses de glyphosate com cinco repeti¢cdes totalizando 55 unidades experimentais.
Os tratamentos referentes a segunda repeticdo de ambos bibtipos se encontram
na Tabela 2.
Os experimentos foram conduzidos inteiramente casualisados em casa de
vegetacdo com os biotipos progenitores R e S (coletadas no campo) e progénies R e

S (reproduzidas com a inflorescéncia protegida em casa de vegetacao).

Tabela 2 - Biotipos resistente (R) e sensivel (S) e doses de glyphosate utilizadas
respectivamente na segunda repeticdo experimento do estudo de dose
resposta com os biotipos resistente e sensivel, progenitoras e progénies.

Biotipo resistente Doses de glyphosate | Biotipo sensivel Doses de glyphosate

0g.e.aha? 0g.e.a.ha?

1,40625 g.e.a.hal
2,8125 g.e.a.hat
5,625 g.e.a.ha!
11,25 g.e.a.ha?

22,5 g.e.a.hat
45 g.e.a.ha?
90 g.e.a.ha?
180 g.e.a.ha?
360 g.e.a.ha?
720 g.e.a.ha?

0,703125 g.e.a.ha?
1,40625 g.e.a.ha?
2,8125 g.e.a.hat

5,625 g.e.a.hal
11,25 g.e.a.ha?
22,5g.e.a.ha?
45 g.e.a.ha?
90 g.e.a.hat
180 g.e.a.ha?
360 g.e.a.ha?

1440 g.e.a.ha? -
2880 g.e.a.ha? -

* g.e.a.hal gramas de equivalente acido por hectare.

Foi realizado a semeadura dos bi6tipos (R e S, progenitoras e progénies) em
vasos de 1,0 L e quando as plantas atingiram o estadio de 2 folhas, as mesmas foram
transplantadas para vasos de 1,5 L. Cada vaso foi responsavel pelo crescimento de
uma planta. Ao atingirem cerca de 5 a 6 folhas foi realizado a aplicacdo do Roundup
Original (360 g. e.a. L! sal de isopropilamina).

Inicialmente foram conduzidos os estudos de dose resposta com as progenitoras
R e S e em seguida foi realizado os mesmos experimentos com as progénies dos

bidtipos selecionados. A descricdo das condi¢des ambientais no momento da
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aplicacao e informacdes complementares se encontram na Tabela 3. As condi¢des

térmicas ao longo do experimento se encontram nas Figuras 1, 2A, 2B e 3.

Tabela 3 - Inicio do experimento e condi¢cbes de aplicacdo para cada biotipo (R e S)
nas progenitoras e nas progénies.

PROGENITORAS

Primeira repeti¢cdo (R) 25/01/2017 Primeira repeticéo (S) 25/01/2017
Segunda repeticdo (R) 27/03/2017 Segunda repeticdo (S) 05/04/2017
PROGENIE
Primeira repeticdo (R)  22/05/2017 Primeira repeticéo (S) 22/05/2017
Condicdes de PROGENITQRAS _ PROGENI_E _
aplicacdo Temperatura Umidade relativa Temperatura Umidade relativa

°C) (%) Qo) (%)

1° Repeticao (R) 23°C 81% 24 °C 60%

1° Repeticéo (S) 23°C 81% 24 °C 60%

2° Repeticdo (R) 24 °C 64% - -

2° Repeticdo (S) 23 °C 60% - -

As variaveis analisadas para os dois bibtipos, progenitoras e progénies foram:
namero de folha e altura de plantas aos 7, 14, 21 e 28 DAA e; a massa seca aos 28
DAA. A contagem de folhas foi realizada contando todas as folhas de cada planta em
cada época de avaliacdo simultaneamente com a altura de plantas. A altura foi
mensurada com uma régua de 30 centimetros. As plantas foram coletadas aos 28
DAA e acondicionadas em sacos de papel em estufa com circulacdo de ar a 60°C
durante trés dias para a avaliacdo da massa seca em uma balanca de precisao
(0,0019).
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Figura 1 - CondicOes de temperatura maxima, média e minima das progenitoras R e
S na primeira repeticao experimental.

50
—@— Temp. Max
coooQres Temp. Min.
45 4 — 49— Temp. Média
40
O
[}
S 35
2
o
g
30
=
o
2 N i
25 - vy SN \VNO-O v
Q. o“O'O Q0. o V'O‘o'o'o O...0
O.O"O'. ‘o o"o"O‘O'O'O’O o 0]
20 A
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Dias Apos Aplicagéo

Figura 2 - Condicfes de temperatura maxima, média e minima das progenitoras R (A)
e S (B) na segunda repeticdo experimental.
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Figura 3 - Condi¢cGes de temperatura maxima, média e minima das progéniesRe S
na primeira repeticdo experimental.
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Para a analise estatistica utilizou-se modelos de regressdes nao lineares com
auxilio do software estatistico R®. Os modelos utilizados foram os de Brain e Coussens
(1989); Streibig (1980).

Modelo de Brain e Coussens (1989), Equagéo 1 (Eqg. 1):

d—c+ fx

fl#)=c+ 7 exp(b(log(x) — log(e)))

Modelo de Streibig (1980), Equacéo 2 (Eq. 2):

ad—e

flz)=c+ 1 4 exp(b(log(z) — log(e)))

Os parametros “c” e “d” sdo os limites inferior, e superior, “b” é a inclinacao relativa
em torno de “e”, e o parametro “e” é o logaritmo do ponto de inflexdo. Os modelos
usados sao diferentes em apenas um coeficiente adicional “f". O parametro “f” é o
valor de hormesis que ocorreu, sendo que se pode considerar verdadeiro o estimulo

de hormesis quando esse parametro for diferente de 0 a 5% de probabilidade
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(SCHABENBERGER et al., 1999; KNEZEVIC et al.,2007). Para definigdo do modelo
melhor ajustado aos dados foram usados a diferenca da soma de quadrado médio da
regressao entre os modelos, diferenga essa associada a inclusao do parametro “f’ na
equacdo. Desta forma é possivel testar o0 quadrado médio associado a inclusdo, com
um grau da liberdade. Quanto maior for valor deste quadrado médio, em relacdo ao
guadrado médio do outro modelo mais simples, mais significativo € o ajuste do
modelo, e a hipotese =0 foi rejeitada, se o quadrado médio do modelo “Equacéo 1”
for maior do que do modelo “Equacéo 27, e a ocorréncia de um estimulo de hormesis
é aceita. Quando o valor deste quadrado médio ndo era significativo, a hipotese que f
=0 foi aceita e assim se concluiu que néo havia efeito de hormesis e foi utilizado o um

modelo logistico de quatro parametros modelo “Equacéao 2” (VELINI, et al., 2008).

3.3 Terceiro estudo: estudos das caracteristicas fenoldgicas e

desenvolvimento reprodutivo dos bidtipos resistente e sensivel

Este estudo compreendeu experimentos com os bi6tipos R e S das progenitoras
submetidos a diferentes doses de glyphosate (Tabela 4) com cinco repeticdes
totalizando 45 unidades experimentais para o0 experimento com o biétipo R e 40
unidades experimentais com o bibtipo S. O experimento foi aplicado e iniciado em
casa de vegetacéao aos oito dias do més de setembro de 2017 tendo uma duracao de
117 dias até a coleta da planta para a avaliacdo das variaveis reprodutivas.

Tabela 4 - Bidtipos resistente (R) e sensivel (S) e doses de glyphosate utilizadas
respectivamente no estudo das caracteristicas fenolégicas e
desenvolvimento reprodutivo dos biétipos R e S.

Biotipo resistente Doses de glyphosate Biotipo sensivel Doses de glyphosate
0g.e.a.ha? 0g.e.aha?
1,40625 g.e.a.hat 0,703125 g.e.a.hat
2,8125 g.e.a.ha 1,40625 g.e.a.ha?
5,625 g.e.a.hat 2,8125 g.e.a.ha?
R 11,25 g.e.a.ha* S 5,625 g.e.a.ha?
22,5g.e.a.ha? 11,25 g.e.a.ha?
45 g.e.a.ha? 22,5g.e.a.ha?
90 g.e.a.hat 45 g.e.a.ha'
180 g.e.a.ha? -

*g. e.a. ha'l gramas de equivalente acido por hectare.
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Foi realizado a semeadura dos biotipos (R e S, progenitoras) em vasos de 1,0L e
guando as plantas atingiram o estadio de 2 folhas, as mesmas foram transplantadas
para vasos de 1,5 L. Cada vaso foi responsavel pelo crescimento de uma planta. Ao
atingirem cerca de 5 a 6 folhas foi realizado a aplicacdo de Roundup Original (360
g.e.a. L' sal de isopropilamina). A temperatura e umidade relativa no momento da
aplicacdo foram de 24 °C e 60% respectivamente. A temperatura durante o
desenvolvimento do experimento se encontra nas Figuras 4A e 4B.

As variaveis analisadas durante o experimento foram a identificacédo dos estadios
fenolégicos (Shrestha et al., 2010) (Tabela 5), nimero de capitulos por planta e a
estimativa do niumero de sementes por planta. No momento da aplicagcdo dos
experimentos foram dispostos dataloggers que foram utilizados para determinar a
soma térmica na identificacdo dos estadios fenoldgicos, descontando a temperatura
base da planta daninha de 8,4 °C (SOARES et al., 2017) resultando na unidade termal
necessaria para que a planta alcancasse cada estadio fenolégico avaliado. No fim do
experimento, foram realizados a contagem de capitulos de cada planta e separados
25 capitulos de cada bidtipo para a contagem de sementes. Apds a contagem das
sementes destes capitulos, se obteve uma média de sementes por capitulo no qual
foi multiplicado pelo total de capitulos por planta e mensurado a média de sementes

por planta.

Figura 4 - Condicdes experimentais em casa de vegetacdo de temperatura maxima,
média e minima para o experimento com o biétipo R (A) e para ao biétipo
S (B).
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Tabela 5 - Estadios fenolégicos da Conyza spp. avaliados durante o estudo das
caracteristicas fenologicas e desenvolvimento reprodutivo dos biétipos R

e S.
Estadios fenolégicos Definicdo
Bolting Comeco da extensao do caule principal
Primeiro botao floral Surgimento do primeiro botéo floral
Abertura do primeiro bot&o floral Primeiro botéo floral com viabilidade reprodutiva

Para todos os dados de florescimento e estadios fenolégicos, foi calculado o

intervalo de confianca (p=0,05) da média no software Microsoft Excel.

Intervalo de Confianca (IC) =(t *DP)/\n

7 7

No qual “IC” é o intervalo de confianga, “t” é a probabilidade a 5% pelo teste t,

([ })

“DP” é o desvio padrao e “n” corresponde ao numero de repeticdes do experimento.

3.4 Consideracdes gerais paratodos os experimentos

Para a aplicacédo das doses de glyphosate em cada experimento foi utilizado um
pulverizador estacionario, constituido por estrutura metalica (barra de pulverizagéo),
com 1,5 metros de largura, que se desloca por uma area util de 6,0 m? no sentido do
seu comprimento. A barra é tracionada por um conjunto de motor elétrico e modulador
de frequéncia, tornando possivel o controle da velocidade de trabalho da barra. A
barra foi equipada com quatro pontas de pulverizagdo XR 110.02 VS, espacadas em
0,5 m entre si, e dispostas a 0,5 m de altura em relacédo as unidades experimentais. A
pressao de trabalho utilizada pelo equipamento foi de 2,0 kgf cm2, com velocidade de
3,6 km ht e consumo de calda de 200 L ha. O produto comercial utilizado para o
preparo das caldas de pulverizacéo foi o Roundup Original® (360 g e.a. L'!). Apds cada
aplicacao e inicio do experimento foi realizado a leitura da temperatura a cada hora
por meio do uso de termOmetros acoplados em dataloggers Elitech® RC-5 USB
Temperature Data Logger com espectro de leitura de -30 °C até 70 °C e com acuréacia
de + 0,5°C. A cada 24 leituras se obteve a temperatura maxima, média e minima

diéria.
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O substrato utilizado nos vasos foi o Carolina® composto turfa de esfagno,
vermiculita expandida, casca de arroz torrefado, calcario dolomitico, gesso agricola e
tracos de NPK; condutividade elétrica (CE) = 0,7 mS.cm™ + 0,3; pH 5,5; densidade
155 kg.m3; capacidade de retencdo de agua 55%. Foi realizada irrigacao diaria
mantendo a capacidade de campo de cada vaso para que ndo ocorresse estresse
hidrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Selecao e identificacdo de biotipos resistentes e sensiveis

Os coeficientes de determinacédo (R?) demonstraram um bom ajuste do modelo
para a identificacdo dos biotipos resistentes e sensiveis. De acordo com os resultados
obtidos neste estudo, os bi6tipos B2 (R) e B3 (S) foram os que apresentaram

resisténcia e sensibilidade a aplicacéo de glyphosate respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - GR50 e CR50, estimativa de parametros, R2 em relacdo a massa seca e
a porcentagem de controle aos 28 DAA dos bidtipos do estudo de
identificacdo de bidtipos resistentes e sensiveis.

Bidtipos ar** b GR50** FR* R2
B1 3,4206 203,1876 180 1,33 0,99
B2 3,1098 1094,205 1080 8 0,92
B3 3,0761 126,3568 135 1 0,99
B4 2,949 1033,722 1035 7,66 0,90
B5 3,1949 725,9499 720 5,33 0,94
B6 2,5979 581,9857 585 4,33 0,97
B7 1,8795 246,6443 270 2 0,99
B8 2,0437 162,9904 160 1,18 0,99
B9 2,0962 546,727 540 4 0,99

B10 3,1258 229,3313 225 1,66 0,99
B11 3,0433 285,2936 270 2 0,99
B12 2,7641 271,3146 270 2 0,98
B13 3,2897 159,8685 180 1,33 0,99
B14 2,9181 688,641 675 5 0,94
B15 1,5333 549,8417 540 4 0,96

Bidtipos a b CR50** FR R2
Bl 96,9169 0,0018 405 3,71 0,99
B2 101,2775 0,0004 1845 16,92 0,99
B3 100 0,0061 109 1 0,99
B4 97,7527 0,0006 1200 11 0,98
B5 102,0404 0,0006 1125 10,32 0,99
B6 102,5781 0,0001 1125 10,32 0,98
B7 98,8445 0,0013 543 4,98 0,99
B8 100 0,0064 114 1,04 1,00
B9 96,8203 0,0008 945 8,66 0,98
B10 100,005 0,0032 217 1,99 1,00
B11 95,1249 0,0011 675 6,19 0,98

B12 96,4315 0,0015 488 4,47 0,99
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Bidtipos a b CR50** FR R2
B13 98,7502 0,0045 157 1,44 0,99
B14 99,7382 0,0006 1160 10,64 0,99
B15 98,8445 0,0013 543 4,98 0,99

*FR= Fator de Resistencia; ** Doses necessaria para reducao de 50% massa seca e 50% de controle
(g. e.a. hal); *** Parametros das equacdes: GR50 = (a*b) / (b+x) e CR50 = a*(1-exp(-b*x)).

O fator de resisténcia do bidtipo R para o GR50 foi cerca de oito vezes maior que
o biétipo S no qual considera que a dose necesséria para reducao de 50% da massa
seca foi de oito vezes maior para o resistente em relagéo ao biétipo sensivel. No caso
da CR50 a dose necessaria para causar 50% de controle foi cerca de 16 vezes maior
no biétipo R. Deste modo, a dose para causar 50% na reducédo de massa seca e 50%
de controle para o biétipo R foi de 1080 e 1845 g. e.a. ha respectivamente e para o
biétipo S foi de 135 g.e.a.ha! e 109 g. e.a. hal. Neste estudo todos os biétipos
apresentaram fitointoxicacdo de 100% e reducdo de massa seca a zero na dose de
11520 g. e.a. ha™.

Moreira et al. (2007) relatam que duas populagdes de C. canadensis coletadas
em pomares de citrus mantidas em um manejo de controle de plantas daninhas a base
de glyphosate apresentaram fatores de resisténcia na ordem de 10,79 e 7,09 para a
variavel controle percentual. Para a massa seca residual os autores encontraram um
fator de resisténcia na ordem de 6,15 e 6,65. Para a mesma espécie, VanGessel
(2001) e Koger et al. (2004) também relataram resultados semelhantes nos Estados
Unidos com um fator de resisténcia na ordem de 10 vezes. Para a C. bonariensis 0s
fatores de resisténcia de duas populacfes testadas se encontraram na ordem de
14,75 e 10,40 para a variavel controle e de 5,02 e 1,52 para a variavel massa seca
residual (MOREIRA et al., 2007). Os mesmos autores concluem que a existéncia de
populacdes brasileiras de C. canadensis e C. bonariensis ocorre com diferentes niveis

de resisténcia.
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4.2

progenitoras e progénie

Estudos de dose resposta com os bi6tipos resistente e sensivel,

Com a identificacdo dos biétipos R e S foi realizado a sequéncia com estudos de

dose resposta de doses de glyphosate com as plantas progenitoras e progénies. Na

primeira repeticdo do bidtipo R progenitor podemos observar que nenhum estimulo de

crescimento foi observado para as varidveis numero de folhas, altura de plantas e

massa seca ao longo do experimento (Tabela 7 e Figuras 5 e 6).

Tabela 7 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo resistente (R) progenitora. Primeira repeticéo.

Dias apos aplicacdo (DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 3,619* 2,021 2,688* 7,609**
Hipéteses f #0 0,985 1,542 0,029 2,948
Regresséo 10,15** 5,07** 7,42%* 21,08**
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R? 0,94 0,84 0,92 0,92
Constantes
b 3,64 2,20 0,91 1,61
c 5,51 1,83 1,83 0,92
d 9,14 3,70 31,55 8,13
e 75,80 116,15 822,59 200,03
f
Dias apos aplicacdo (DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 5,090** 7,848** 3,946%** 6,966** 14,04
Hipoteses f #0 0,984 0,811 0,572 0,014 0,894
Regresséo 12,67 21,72** 10,65** 20,02** 39,86**
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R? 0,83 0,92 0,9 0,96 0,95
Constantes
b 1,24 1,54 1,06 2,85 1,05
c 11,65 1,32 3,70 4,57 -0,017
d 76,76 18,36 146,49 24,97 5,95
e 498,93 408,78 375,64 511,67 166,90

f

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 5 - Numero de folhas e altura (cm) em funcao das doses de glyphosate aos 7,
14, 21 e 28 dias ap0s aplicacédo (DAA) do bidtipo resistente (R) progenitora.
Primeira repeticéo. + erro padrdo. *g.e.a. hal= gramas de equivalente acido
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Figura 6 - Massa seca (g) do biotipo resistente (R) progenitora. Primeira repeticédo. +
erro padrdo. *g.e.a. ha’l= gramas de equivalente &cido por hectare.
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Neste experimento podemos observar que ha uma reducao nas variaveis a partir
da dose 22,5 g. e.a. ha. Por se tratar do bi6tipo identificado como resistente, neste
caso alguns fatores, como a condicdo experimental e a variabilidade genética da
espécie, podem ser determinantes para observar a auséncia de estimulos de
crescimento.

No caso do bidtipo S progenitor o mesmo efeito foi observado nas doses de
glyphosate (Tabela 8, Figuras 7 e 8). De modo geral os fatores ambientais apresentam
um efeito significativo no efeito hormesis e cabe ressaltar que a maioria dos
experimentos conduzidos com esta finalidade foram em casa de vegetacdo e que
poucos sédo conduzidos a campo (MESCHEDE, et al. 2016). A presenca de estimulos
de crescimento muitas vezes é provocada por uma resposta de compensacgao, ou
seja, uma resposta que € originada por um estresse minimo causado pelo herbicida

em baixas doses na planta, melhorando suas condic¢des vitais (BELZ; DUKE, 2014).
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De acordo com a Figura 1 podemos observar que ao longo do experimento houve
uma grande variagcdo na temperatura para os dois experimentos conduzidos na
mesma casa de vegetacdo, na qual amplitude térmica ao décimo primeiro dia apés a
aplicacéo foi maior em relacéo ao restante da condi¢cdo experimental. Esta condigdo
pode ter sido desfavoravel, ou até mesmo coincidido com uma possivel época de
hormesis e como consequéncia, o estimulo de crescimento néo foi pronunciado.

O efeito hormético quando pronunciado € induzido pelas condicbes ambientais
que as plantas se encontram, que quando favoraveis promovem mudancgas em células
ou organismos em uma condicdo de estresse sob subdosagens (CALABRESE;
MATTSON, 2011; CALABRESE, 2014). Estas mudancas séo respostas biolégicas
gue o efeito hormesis pode provocar sendo que alguns desses mecanismos podem
representar tentativas fisiologicas com a intencdo de compensar o0 estresse quimico
(MORAES, 2016). Deste modo o aumento de biomassa na parte aérea da planta ndo
significa que a mesma esta realizando a alocacao de recursos somente neste local,
mas em toda a planta (CARVALHO et al., 2013).

Um dos maiores problemas associados a hormesis em plantas seria o fato deste
efeito variar entre as espécies e até mesmo em plantas de mesmas espécies se as
mesmas forem expostas a diferentes condi¢cdes estressantes como o desequilibro
nutricional, variagdo de temperatura e a competicdo inter e intraespecificas em
condi¢cbes de campo (BELZ et al., 2011). Em situacdes estressantes para as plantas,
o seu efeito de compensacdo pode ser revertido, demonstrando um acelerado
crescimento inicial e posteriormente uma reducdo (STEBBINGN, 2002). Esse feito
inicial de compensacéo (estimulo de crescimento) pode gerar respostas adaptativas
no organismo e durante este periodo promover uma disfuncdo da homeostase
(MATTSON, 2007).
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Tabela 8 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo sensivel (S) progenitora. Primeira repeticao.

Dias apos aplicacao (DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 5,022** 3,126** 6,955** 11,46**
Hipéteses f #0 0,043 0,005 0,211 0,208
Regresséo 15,02** 9,08** 20,61** 33,98**
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R2 1 0,97 0,99 0,99
Constantes
b 1,41 0,82 1,32 1,36
c 5,12 1,17 -0,038 -0,21
d 12,25 6,05 36,89 14,00
e 15,41 20,76 44,29 22,38
f
Dias apos aplicacdo (DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 8,188** 13,19* 6,872** 6,18** 19,710*
Hipoéteses f 20 0,541 0,041 0,718 0,381 0,01
Regresséao 23,76** 38,73** 20,21 17,4* 57,95%*
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R? 0,97 0,98 0,98 0,94 0,98
Constantes
b 1,24 1,7479 3,22 1,37 1,66
c -1,29 0,43 -0,065 2,32 -0,008
d 108,42 29,60 149,90 38,75 7,97
e 33,67 26,80 56,15 29,25 19,61

f

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 7 - Numero de folhas e altura (cm) em funcao das doses de glyphosate aos 7,
14, 21 e 28 dias apds aplicacdo (DAA) do bidtipo sensivel (S) progenitora.
Primeira repeticéo. + erro padrdo. *g.e.a. hal= gramas de equivalente acido
por hectare.
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Figura 8 - Massa seca (g) do bidtipo sensivel (S) progenitora. Primeira repeticdo. +
erro padrdo. *g.e.a. ha'= gramas de equivalente &cido por hectare.
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Quando verificamos a segunda repeticdo do experimento com o bidtipo R
progenitor (Tabela 9 e Figuras 9 e 10) podemos observar um estimulo de crescimento
nas doses 1,40625 a 45 g. e.a. ha' e de 1,40625 a 360 g. e.a. ha! para variaveis
numero de folhas e altura de plantas respectivamente aos 7 DAA. O maior incremento
observado foi na dose de 1,40625 g. e.a. ha' com cerca de 70% para a variavel
numero de folhas e 143% para a variavel altura de plantas em relacdo ao tratamento
sem aplicacdo. Segundo Belz e Duke (2014) cerca de 30 a 60% de trabalhos com
estudo destes efeitos promoveram um incremento de crescimento para diversas
culturas como feijao, soja, trigo, cevada e aveia.

Como neste estudo o mecanismo de resisténcia da Conyza spp. nao foi
identificado, o efeito pronunciado nas variaveis numero de folhas e altura de plantas
aos 7 DAA até mesmo em doses mais altas (180 e 360 g. e.a. hal) podem estar

relacionadas com o possivel mecanismo de resisténcia deste bidtipo que pode ter o
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sequestro de glyphosate pelo vacuolo e consequentemente uma baixa translocacao
(GE et al., 2010). De acordo com Gomes (2014) como o mecanismo de resisténcia
nao tem relacdo com o sitio de acdo do glyphosate, possivelmente a EPSPs recebe
menores quantidades do herbicida o que pode explicar o efeito hormesis em doses
mais altas. Deste modo a hormesis por glyphosate possivelmente esta relacionado

com uma inibicéo parcial da enzima EPSPs na planta (DUKE, 2016).

Tabela 9 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo resistente (R) progenitora. Segunda repeticao.

Dias apos aplicacdo (DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 27,64** 17,26** 16,05** 26,17*
Hipdteses f #0 61,61** 47,05** 0,00 0,096
Regresséo 80,47** 46,60** 44,37 95,58**
Modelo Eqg. 1 Eqg. 1 Eq. 2 Eq. 2
R2 0,97 0,9 0,69 0,91
Constantes
b 1,20 1,06 0,90 1,50
c 2,74 -3,65 6,6 0,66
d 9,43 1,70 32,90 6,71
e 0,36 0,67 361,25 216,26
f 50,14 12,52
Dias apos aplicacdo (DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 5,78** 20,9** 9,014 14,26** 48,86**
Hipoéteses f #0 0,00 0,06 3,565 1,35 0,053
Regresséo 16,80** 75,5%* 31,63* 51,45%* 181,7**
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R? 0,73 0,9 0,88 0,9 0,93
Constantes
b 0,92 1,613 0,86 2,2576 1,05
c 34 2,186 38,92 4,1691 0,088
d 74,02 12,60 138,57 19,88 4,82
e 248,61 261,77 300,69 282,78 104,69

f
* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Por se tratar de uma planta daninha, as respostas a baixas doses de glyphosate
podem ser diversas sendo que a variavel de maior interesse para a identificacdo da
hormesis € a massa seca. Porém a possibilidade de que este efeito seja pronunciado
em alguns estadios fenoldgicos e dissipado conforme desenvolvimento das plantas
ndo é descartado. De acordo com estudos conduzidos por Cedergreen (2008) com
cevada, foi observado que o efeito hormesis se manteve por aproximadamente seis
semanas e apos esse periodo nenhum estimulo foi encontrado. Neste caso para a
Conyza spp., este periodo de estimulo pode ser menor do que o observado por
Cedergreen (2008).

A massa seca (Figura 10) ndo apresentou 0 mesmo comportamento referente a
resposta observada aos 7 DAA. Possivelmente este efeito esta relacionado com a
época em que ocorre o estimulo. Deste modo, o estimulo pode ser somente observado
em uma determinada época apés a aplicacao, ou seja, um efeito que gera incrementos
vegetativos em uma determinada faixa temporal e apos este periodo, ndo geram
resultados de ganhos na massa seca da planta. Portanto, as respostas horméticas
podem ser observadas e serem sensiveis a mudancgas morfolégicas nos fatores de
crescimento em janelas ambientais especificas (BELZ; DUKE, 2014). Os mesmos
autores ressaltam que o tamanho desta janela ambiental (ou periodo onde ocorre 0s
efeitos do estimulo de crescimento de plantas) vai depender principalmente do tipo de
composto utilizado (neste caso herbicida) e as espécies de plantas que seréo
expostas a estes.

Como a dependéncia da hormesis estd diretamente ligada com os fatores
ambientais, as janelas de respostas ao pds condicionamento do herbicida também é
afetado. A interacdo das janelas ambientais x efeito hormesis x condicdes ambientais
favorecem ou dificultam a resposta hormética e, em alguns casos, a torna imprevisivel
(BELZ; DUKE, 2014).
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Figura 9 - Numero de folhas e altura (cm) em funcdo das doses de glyphosate aos 7,
14, 21 e 28 dias apoOs aplicacdo (DAA) do bidtipo resistente (R)
progenitora. Segunda repeti¢do. + erro padrdo. *g.e.a. ha'= gramas de
equivalente acido por hectare.
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Figura 10 - Massa seca (g) do biotipo resistente (R) progenitora. Segunda repeticéo.
+ erro padrdo. *g.e.a. ha'= gramas de equivalente acido por hectare.
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Na segunda repeticdo do experimento com o bibtipo S progenitor (Tabela 10 e
Figuras 11 e 12) houve a presenca de estimulos de crescimento para as variaveis
namero de folhas aos 7 e 28 DAA, para a altura de plantas aos 7, 14, 21 e 28 DAA e
para a massa seca aos 28 DAA.

As doses que promoveram estimulo foram de 0,703125 a 22,5 g. e.a ha! para as
variaveis numero de folhas e altura de plantas com um incremento em relagdo a
testemunha aos 28 DAA de 34,1% para a altura e 40,4% para o numero de folhas na
dose de 5,625 g. e.a. ha! para ambas variaveis. Para a massa seca, a aplicacédo da
dose de 0,703125 g. e.a. ha! resultou em 81,06% de incremento em relacdo a dose
0g.e.a. hal

Neste experimento a presenca da hormesis foi observada em praticamente todas
as épocas de avaliacdo. Em estudos realizados por Gomes (2014) com uma
populacdo sensivel de Conyza bonariensis, a dose de 45 g. e.a. ha? reduziu

drasticamente a massa seca das plantas nao resultando no comportamento hormético
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desta variavel nesta etapa do seu experimento. Durante estudo as doses acima de 45
g. e.a. hal também reduziram a massa seca, porém, doses abaixo desta, promoveram
um incremento nas variaveis vegetativas e na massa seca. Deste modo as doses entre
0,703125 a 22,5 g. e.a. ha! promoveram, nesta repeticdo experimental do estudo, o
crescimento do bidtipo sensivel progenitor.

O estimulo de crescimento e 0 acumulo de massa seca nas baixas doses no
bidtipo S possivelmente pode estar relacionado com a baixa inibicdo da EPSPs e
consequentemente uma reducgdo parcial na biossintese de lignina resultando em um
maior crescimento longitudinal da planta (BELZ; DUKE, 2014) gerando maiores
meédias na massa seca devido ao redirecionamento de carbono. Neste experimento o
incremento de massa seca pode ser explicado pelo aumento da altura das plantas e
do nimero de folhas que foram muito maiores em relacao a testemunha. Porém outras
variaveis podem estar envolvidas como o didmetro do caule e o numero de
ramificacfes que ndo foram avaliados.

Os resultados da segunda repeticéo experimental em comparac¢ao com a primeira
apresentam algumas diferencas que podem auxiliar no entendimento deste efeito. A
temperatura ao longo do experimento manteve um padrdo adequado para o
desenvolvimento da Conyza spp. € mesmo apresentando uma amplitude térmica
maior a partir dos 17 DAA (Figura 2B) a temperatura maxima ndo ultrapassou os 34
°C e a média se manteve em torno dos 25°C. Na primeira repeticdo do experimento,
a temperatura maxima atingida foi cerca de 45°C com uma média em torno de 35°C
aos 11 DAA (Figura 1). Vale ressaltar que a translocacédo e o modo de acdo do
glyphosate dentro da planta € lenta e influenciado pelas caracteristicas da planta,
condicBes ambientais, concentracdo do herbicida, surfactante utilizado e método de
aplicacdo (MONQUERO et al., 2004b, CASELEY; COUPLAND, 1985; FRANZ et al.,
1997) sendo altamente dependente de condi¢cdes favoraveis para a fotossintese na
planta (DELLACIOPPA et al., 1986) . Deste modo as primeiras respostas de estimulos
de crescimento possivelmente seriam identificadas a partir do sétimo dia apés a
aplicagdo. Uma variacao extrema de temperatura, coincidindo com os periodos mais
favoraveis para o estimulo de crescimento, podem ter prejudicado o incremento de

massa seca e o0 desenvolvimento vegetativo da planta.
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Tabela 10 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo sensivel (S) progenitora. Segunda repeticao.

Dias apos aplicacdo (DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 15,133** 21,140** 15,148** 34,32**
Hipéteses f #0 21,336** 19,369** 3,999 23,51**
Regresséo 37,16** 50,03** 47,55** 82,03**
Modelo Eqg.1 Eq. 1 Eq. 2 Eqg. 1
R2 0,98 0,95 0,94 0,96
Constantes
b 2,20 1,07 5,41 1,78
c 4,82 -8,32 3,02 -1,13
d 11,43 2,02 32,43 6,61
e 14,92 1,04 50,51 6,61
f 0,97 12,73 2,41
Dias apos aplicacdo (DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 14,91* 36,93** 12,866** 35,62** 57,52**
Hipoteses f #0 1,558 11,90* 4,808* 9,387** 7,94%*
Regresséo 47,22** 91,02** 31,42* 88,73** 133,7*
Modelo Eqg. 2 Eqg. 1 Eqg. 1 Eqg. 1 Eqg. 1
R2 0,95 0,99 0,98 1 0,93
Constantes
b 3,71 2,29664 1,26 2,33023 2,63
C 7,84 -0,19537 -51,13 -0,24607 0,033
d 60,01 13,00 71,49 22,27 2,98
e 47,26 12,26 3,48 14,08 10,56
f 1,33 51,73 1,73 0,2400

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 11 - Numero de folhas e altura (cm) em funcéo das doses de glyphosate aos
7, 14, 21 e 28 dias apés aplicacdo (DAA) do biotipo sensivel (S)
progenitora. Segunda repeticdo. + erro padrédo. *g.e.a. ha'= gramas de
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Figura 12 - Massa seca (g) do biétipo sensivel (S) progenitora. Segunda repeticao.
erro padrdo. *g.e.a. ha'= gramas de equivalente &cido por hectare.
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Para a primeira repeticao da progénie do biétipo R (Tabela 11 e Figuras 13 e 14)
o efeito hormético pode ser observado aos 7 e 14 DAA para as variaveis folha e altura
de plantas e aos 28 DAA para a altura de plantas e massa seca. As doses neste
experimento que promoveram estimulo de crescimento variaram de 1,40625 a 360 g.
e.a. ha'l para o nimero de folhas e altura com incremento, respectivamente, de 62%
e 40,9% na dose 22,5 g. e.a. ha! em relagédo a dose 0 g. e.a. hat.

Para a massa seca, as doses que apresentaram comportamento hormeético se
encontraram entre 0,703125 e 45 g. e.a. hat com um incremento na dose de 2,8125
g. e.a. ha'l de 44% em relacdo a dose 0 g. e.a. hal. Quando comparamos com 0s
experimentos conduzidos com as progenitoras do biotipo R (Figuras 7, 8, 11 e 12),
podemos verificar que possivelmente a sua progénie tem a capacidade de responder
com estimulos de crescimento em baixas doses de glyphosate. Outro ponto

interessante € que as progénies R neste experimento apresentaram um



59

comportamento semelhante aos das progenitoras da segunda repeticdo experimental,
um estimulo de crescimento inicial a partir dos 7 DAA.

A partir dos 21 DAA néo houve ajuste do modelo hormético para as variaveis
namero de folhas e altura, porém vale ressaltar que mesmo ndo apresentando ajuste
a partir deste periodo, as médias de ambas variaveis até a dose de 180 g. e.a. ha!
foram maiores que a média da dose de 0 g. e.a. ha! e possivelmente influenciaram

na massa seca, identificando o comportamento hormético na progénie do biotipo R.

Tabela 11 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo resistente (R) progénie. Primeira repeticao.

Dias apos aplicacao

(DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 3,008* 3,764** 0,001** 7,830%*
Hipdteses f 20 5,837* 6,042* 5,134* 4,486*
Regressao 6,41** 8,48** 13,12** 19,85**
Modelo Eq. 1 Eq. 1 Eq. 1 Eq. 1
R2 0,71 0,75 0,83 0,85
Constantes
b 1,96 0,63 1,06 1,032
c 9,55 5,52 -88,77 -18,87
d 11,34 3,19 26,14 5,03
e 21,63 7,58 32,45 3,50
f 0,33 -0,048 4,26 7,67
Dias ap0s aplicagdo
(DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 2,709** 11,12** 2,049* 13,388** 19,32**
Hipdteses f #0 2,931 3,647 3,097 6,302* 9,477**
Regresséo 7,60** 40,88 5,62** 37,45* 57,90**
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eqg. 1 Eq. 1
R? 0,7 0,92 0,81 0,93 0,97
Constantes
b 1,19 1,56 2,1543 1,07 1,12
c -43,57 2,58 43,47 -49,98 -2,65
d 54,88 10,03 83,11 13,44 2,29
e 4118,38 263,25 585,03 18,48 3,19
f 4,03 2,14

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 13 - Numero de folhas e altura (cm) em funcdo das doses de glyphosate aos
7, 14, 21 e 28 dias apos aplicacdo (DAA) do bidtipo resistente (R)
progénie. Primeira repeticdo. + erro padrdo. *g.e.a. ha'= gramas de
equivalente acido por hectare.
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Figura 14 - Massa seca (g) do bi6tipo resistente (R) progénie. Primeira repeticdo. +
erro padrdo. *g.e.a. ha’'= gramas de equivalente &cido por hectare.
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Para o experimento com bidtipo S progénie primeira repeticdo (Tabela 12 e
Figuras 15 e 16) a auséncia de estimulos de crescimento foi observada na maioria
das épocas e variaveis analisadas apresentando um pequeno ajuste da equacédo de
hormesis para variavel altura de plantas aos 14 DAA nas doses 0,73125 e 1,40625 g.
e.a. ha'l com um incremento de 26% em relacdo ao tratamento sem aplicagéo.

Mesmo apresentando um ajuste da equacgéo para a altura de plantas aos 14 DAA
a massa seca nao apresentou incrementos. Aos 21 e 28 DAA, a variavel altura mesmo
ndo apresentando ajuste da equacgéo, apresentou a média geral da dose de 1,40625
g. e.a. ha’l maior que a média da dose 0 g. e.a. hal. Quando observamos o resultado
na massa seca, a média desta mesma dose se equipara com o tratamento sem
aplicacédo e consequentemente o motivo de um possivel estimulo apresentado pela

altura aos 14 DAA pode ter sido resultado de algumas alteragbes na morfologia da
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espécie como por exemplo estiolamento do caule ou até mesmo uma maior distancia

dos entre nés da planta.

Tabela 12 - Valores de F (p<0,05) e constantes do experimento de estudos dose
resposta com o biotipo sensivel (S) progénie. Primeira repeticao.

Dias apos aplicacdo (DAA) 7DAA 14DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura
Valor de F
Tratamentos 5,17** 8,44** 10,58** 23,76**
Hipoteses f #0 1,26 0,047 0,849 6,727*
Regressédo 14,04** 25,39** 32,15** 54,47
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 1
R? 0,81 0,9 0,91 0,92
Constantes
b 1,07 0,560 0,193 1,74
c 9,03 1,42 -19,92 1,97
d 16,85 6,47 46,48 11,65
e 0,814 17,49 98,73 1,75
f 5,55
Dias ap6s aplicacao (DAA) 21DAA 28DAA
Variavel Folhas Altura Folhas Altura MMS
Valor de F
Tratamentos 9,95** 25,51** 10,61** 24,51*  19,65**
Hipéteses f #0 1,862 0,002 0,362 0,056 0,396
Regresséao 28,60** 80,08** 32,54** 78,83**  61,01*
Modelo Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2 Eq. 2
R? 0,86 0,94 0,92 0,96 0,93
Constantes
b 0,19 0,962 0,241 1,20 0,83
c -44.49 0,357 -59,16 0,068 0,021
d 84,33 18,84 119,01 27,44 4,40
e 69,85 11,59 50,11 17,83 3,41

f
* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 15 - Numero de folhas e altura (cm) em funcéo das doses de glyphosate aos
7,14, 21 e 28 dias ap6s aplicacdo (DAA) do biotipo sensivel (S) progénie.
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Figura 16 - Massa seca (g) do biétipo sensivel (S) progénie. Primeira repeti¢cdo. + erro
padrdo. *g. e.a. hal= gramas de equivalente acido por hectare.
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De modo geral para este estudo, a presenca dos estimulos no crescimento
vegetativo de Conyza spp. em funcdo das doses de glyphosate parecem estar
vinculados a diferentes periodos em que ocorrem efeito e que as possiveis respostas
parecem ser independentes da resisténcia ou sensibilidade da planta ao herbicida.

Estimulos observados durante as épocas de avaliacdes do numero de folhas e
altura de plantas e ausentes na massa seca evidenciam que apos o efeito, as plantas
sem aplicacdo (0 g. e.a. hal) atingiram o mesmo patamar das variaveis das plantas
submetidas a doses que apresentaram estimulo inicialmente. Cedergreen (2008)
relatando que os estimulos de crescimento de cevada séo observados por um periodo
de seis semanas e ap0s esse periodo nenhum comportamento € verificado, podemos
tomar parte de que a Conyza spp., neste experimento, possivelmente apresenta uma

janela de resposta ao estimulo de crescimento menor do que a cevada.
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Outra possibilidade que pode elucidar melhor as diferentes respostas
apresentadas pelos bidtipos sejam pela presenca da variabilidade genética presente
no género Conyza. A presenca de diferentes espécies de Conyza (C. canadensis, C.
bonariensis e C. sumatrensis) em uma populacéo pode provocar uma troca de alelos
no qual pode contribuir para a variabilidade genética (MANGOLIN et al., 2012).
Populacdes com grande variabilidade genética podem apresentar altas variacdes
adaptativas e como consequéncia contribuem para que as plantas tolerem alguns
efeitos de herbicidas (SANTOS et al., 2013). No caso de hormesis, possivelmente a
variabilidade genética esteja ligada a genes responsaveis pela mediacéo da resposta
hormética as subdoses de glyphosate em funcdo do ambiente ou condicBes de
conducdo experimental. A presenca da variabilidade genética em bibtipos pode ser
um problema pois a previsdo de resultados pode ser superestimada e, em alguns
casos, mesmo apresentando respostas ao estimulo hormético no inicio do
desenvolvimento vegetativo, ndo se torna possivel observar a durabilidade deste
efeito até os 28 DAA na massa seca.

As variaveis altura e numero de folhas nos experimentos dos dois bibtipos que
apresentaram incrementos de massa, possivelmente tem uma relacdo. Todos os
experimentos com hormesis apresentaram médias gerais maiores para estas duas
variaveis. De outro lado, estas variaveis podem atuar como identificadoras de
possiveis estimulos que ocorrem durante o ciclo experimental e podem indicar a
durabilidade ou ndo da hormesis no desenvolvimento vegetativo da Conyza spp.

A temperatura também pode ser uma das responsaveis pelas diferentes respostas
apresentadas pelos biétipos progenitores uma vez que em certas situacfes a
amplitude térmica observada foram altas e possivelmente interferiram nos resultados.
De outro lado se tomarmos como base as condi¢cdes experimentais conduzidas com
as progénies, observamos que mesmo em situacdes ideais para o desenvolvimento
das espécies de Conyza spp. (temperaturas médias 16 a 22°C) a mesma nao
apresentou estimulos para o biétipo S enquanto que para a sua progenitora foi
observado somente na segunda repeticdo experimental. Todavia a evidéncia de que
possibilidade destes bidtipos apresentarem respostas em certas épocas e auséncia

em outras pode estar relacionado a sua variabilidade genética.
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4.3 Estudos das caracteristicas fenoldgicas e desenvolvimento reprodutivo

dos bidtipos resistente e sensivel

O estudo das caracteristicas do desenvolvimento reprodutivo foi conduzido com
os bidtipos R e S progenitores. Aos 117 DAA foram avaliados o numero de capitulos
e 0 numero de sementes por planta para ambos biétipos de acordo com as Figuras
17, 18, 19 e 20. N&o houveram diferencas significativas entre os tratamentos. Porém
vale ressaltar que a média geral dos tratamentos foram maiores que a média do

tratamento 0 g.e.a. ha™.

Figura 17 - Numero de capitulos do biotipo resistente (R) em funcdo das doses de
glyphosate. Média + intervalo de confian¢a. *g.e.a. ha'= gramas de
equivalente 4cido por hectare.
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Figura 18 - Numero de capitulos do bibtipo sensivel (S) submetida a doses de

glyphosate. Média + intervalo de confianca. *g. e.a. ha'= gramas de
equivalente 4cido por hectare.
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Figura 19 - Numero de sementes por planta do biotipo resistente (R) submetida a
doses de glyphosate. Média + intervalo de confianca. *g. e.a. ha'=
gramas de equivalente acido por hectare.
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Figura 20 - Numero de sementes por planta do biétipo sensivel (S) submetida a doses

de glyphosate. Média + intervalo de confianca. *g. e.a. ha'= gramas de
equivalente 4cido por hectare.
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As médias observadas para o numero de capitulos das plantas que foram
submetidas as doses de glyphosate apresentaram tendéncias maiores do que a dose
0 g. e.a. ha! no qual as doses que apresentaram esse comportamento para o biétipo
R se encontram partir da dose de 1,4062 g. e.a. ha* com as maiores médias para as
doses de 1,40625 a 5,625 g. e.a. hal. O incremento para a média do nimero de
capitulos e nimero de sementes para o bidtipo R foi de cerca de 48,2% e 114%
respectivamente na dose de 5,625 g. e.a. halem relagédo a dose 0 g. e.a. ha! (Figuras
17 e 19).

Para o biotipo S (Figura 18 e 20) um comportamento semelhante foi observado
entre as doses de 0,703125 a 2,8125 g. e.a. hal. Para o biétipo S o incremento foi de
36,7% e 40,6% para numero de capitulos e numero de sementes por planta na dose
de 2,8125 g. e.a. ha! respectivamente em relacdo a dose 0 g. e.a. ha! de glyphosate.

Resultados com efeitos de baixas doses de glyphosate no desempenho
reprodutivo de Brassica spp. relatam que as plantas apresentaram um namero maior
de flores em duas cultivares sensiveis ao produto (Brassica napus) no qual
possivelmente houve um efeito estimulante do glyphosate em subdosagens na

producédo de flores desta espécie (LONDO, et al., 2014).
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Gomes (2014) observou que o numero total de capitulos abertos e o total de
capitulos em uma populacéo de C. sumatrensis aos 127 DAA foi maior na dose de 90
g. e.a. ha'l sendo que o nimero total de capitulos foi cerca de 2,2 vezes maior que a
testemunha sem aplicagao.

A variabilidade genética em bidtipos de Conyza spp. e a auséncia de diferencas
estatisticas possivelmente estdo relacionados. A variabilidade genética é um fator
presente na espécie e pode ser identificada tanto em condi¢des controladas quanto a
condi¢gbes de campo. Estudos recentes de Marochio et al. (2017) mostram a presenca
de genomas ancestrais de C. canadensis em plantas de buva na Regido Sul do Brasil,
onde a C. sumatrensis € a espécie que mais prevalece. Os autores ressaltam que
essa diversidade molecular nos bi6tipos resistentes de C. sumatrensis indicam um alto
potencial para colonizar novas areas e facilitar a sua persisténcia. Deste modo,
estudos de hormesis podem apresentar comportamentos diferentes da Conyza spp.
guando submetida a baixas doses de glyphosate.

As caracteristicas fenoldgicas de ambos biétipos foram alteradas no decorrer do
experimento. Na variavel “bolting” (inicio da extenséo caulinar) para o biétipo R (Figura
21) podemos observar que as médias gerais dos tratamentos indicam que as doses
entre 1,40625 a 45 g. e.a. ha! necessitaram de uma menor somatéria de unidades
termais para atingir tal estadio em relacédo a dose 0 g. e.a. ha. Para o tratamento sem
aplicacdo a soma termal necesséria foi de 129, enquanto que na dose de 1,40625 g.
e.a. hal foi de 96.

Para o biétipo S (Figura 22) a soma termal do tratamento 0 g. e.a. ha* foi de 116
engquanto que para as melhores médias das demais doses (0,703125 a 5,625 g. e.a.
hal) variaram de 99 a 107 unidades termais. As doses subsequentes das que
apresentaram as melhores médias para a variavel para ambos biétipos apresentaram

resultados semelhantes quando comparados ao tratamento 0 g. e.a. ha™.
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Figura 21 - Soma térmica para o estadio “bolting” do biotipo resistente (R) submetida

a doses de glyphosate. Média * intervalo de confianca. *g. e.a. hal=
gramas de equivalente acido por hectare.
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Figura 22 - Soma térmica para o estadio “bolting” do biétipo sensivel (S) submetida a
doses de glyphosate. Média * intervalo de confianga. *g. e.a. ha'= gramas
de equivalente acido por hectare.
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Para a variavel primeiro botdo floral ndo houve diferencas significativas para o
biétipo R (Figura 23). Porém as médias das plantas submetidas a aplicacdo de
glyphosate a partir da dose de 1,40625 g. e.a. ha! apresentaram um comportamento
mais precoce no avanco deste estadio relacdo a média do tratamento 0 g. e.a. hat. A
soma térmica necessaria para o surgimento do primeiro botao floral para a dose de 0
g. e.a. ha' foi de 1408 unidades termais enquanto que para as demais doses 1,40625;
2,8125; 5,625; 11,25; 22,5; 45 e 90 g. e.a. ha' foram de 1293, 1303,1287,1335, 1278,
1350, 1356 e 1370 unidades termais respectivamente.

Figura 23 - Soma térmica para o estadio “primeiro botao floral” do biétipo resistente
(R) submetida a doses de glyphosate. Média + intervalo de confianca. *g.
e.a. hal= gramas de equivalente acido por hectare.
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O surgimento do primeiro botéo floral para o biétipo S (Figura 24) também nao
apresentou diferengas significativas, porém podemos observar um leve adiantamento
do estadio fenolégico na dose de 5,625 g.e.a. hal com uma soma de unidades termais

correspondente a 1080 enquanto que para o tratamento 0 g. e.a. ha* foi de 1225.
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Figura 24 - Soma térmica para o estadio “primeiro botao floral” do bi6tipo sensivel (S)

submetida a doses de glyphosate. Média + intervalo de confianca. *g. e.a.
ha'= gramas de equivalente &cido por hectare.
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Nas avaliagfes da abertura do primeiro botéo floral para o bidtipo R (Figura 25)
ndo houve diferengas significativas. As médias se comportaram com uma tendéncia
no avanco do estadio mais rapidamente entre as doses de 1,40625 a 5,625 g. e.a. ha
1 com a soma das unidades termais variando de 1723 a 1629. Para o tratamento O g.
e.a. ha'la soma termal necessaria foi de 1765. As doses subsequentes a 5,625 g. e.a.
ha' apresentaram um comportamento semelhante aos resultados da dose de 0 g. e.a.
ha' e em alguns casos a superou. Quando verificamos os resultados nas doses mais
altas, possivelmente h&a outro efeito na diminuicdo do periodo para a abertura do
primeiro botdo floral. Provavelmente este comportamento pode ser resultado de um
inicio de fitointoxicacdo destas doses e consequentemente, como questdo de

sobrevivéncia, adiantarem seu ciclo para se reproduzirem.
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Figura 25 - Soma térmica para o estadio “abertura do primeiro botao floral” do bidtipo

resistente (R) submetida a doses de glyphosate. Média + intervalo de
confianca. *g. e.a. ha’'= gramas de equivalente acido por hectare.
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A abertura do primeiro botéo floral do biétipo S (Figura 26) também demonstrou
resultados nao significativos, mas com uma leve tendéncia a diminuir a soma termal
necessaria para a entrada neste estadio. A dose de 1,40625 g. e.a. ha! foi a que
apresentou a menor média para avanco do estadio em torno de 1430 unidades
termais. As demais doses a partir desta apresentam uma tendéncia a aumentar a
quantidade termal necessaria que possivelmente pode estar relacionado com efeitos
fitotoxicos ndo-letais no qual bibdtipos sensiveis respondem.

A fitointoxicacdo apresenta efeitos negativos na reducao dos niveis de clorofila
pelo acumulo de AMPA no qual aumenta os sintomas de fitointoxicagdo (ALBRECHT;
AVILA, 2010). Zobiole (2011) relata que a taxa fotossintética e a clorofila diminuem

guando ha o aumento nas doses de glyphosate.
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Figura 26 - Soma térmica para o estadio “abertura do primeiro bot&o floral” do bibtipo

(S) submetida a doses de glyphosate. Média + intervalo de confianca.
*g.e.a. hal= gramas de equivalente acido por hectare.
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No contexto geral o bidtipo S apresentou maiores meédias nas variaveis
reprodutivas enquanto que para o biotipo R os resultados sdo um pouco menores.
Este efeito pode ser relacionado com o custo de resisténcia apresentado pelo biétipo
R. Aresisténcia de plantas daninhas aos herbicidas pode diminuir a aptiddo ecoldgica
e, hestes casos, a auséncia do herbicida em uma populacao de plantas daninhas pode
favorecer o desenvolvimento do biétipo sensivel sobre o resistente que vai lentamente
desaparecendo do local devido a sua baixa habilidade competitiva (ANDERSON et
al., 1996). Em estudos realizados por Shrestha et al. (2010) com bi6tipos de C.
canadensis, ndo ha penalidade na aptidao ecoldgica para o biétipo resistente quando
comparado o bibtipo sensivel, garantindo uma competicdo com bibtipos sensiveis
independente da presenca de glyphosate.

Como neste estudo ndo houve comparacéo entre os bibtipos, no contexto geral
de plantas daninhas, vale ressaltar que as plantas do bidtipo S apresentaram médias
das variaveis reprodutivas maiores do que as do bidétipo R.

Em estudos realizados por Vargas et al. (2005) avaliando o desenvolvimento de
Lolium multiflorum sensivel e resistente ao glyphosate, observaram que a planta

sensivel desta espécie produziu maior nimero de sementes, maior numero de
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sementes por inflorescéncia, maior numero de perfilhos, menor periodo até a floracao
e um menor ciclo. Os autores ressaltam as caracteristicas apresentadas pelo bi6tipo
sensivel podem apresentar uma oportunidade no controle dos bi6tipos resistentes se
a pressao de selecéo (uso de glyphosate) for retirada.

A habilidade da Conyza spp. em crescer se reproduzir mais cedo em no contexto
pratico pode representar uma série de possibilidades e de explicacdes de evolucao
da resisténcia por glyphosate. Subdosagens deste herbicida podem facilmente ser
geradas por problemas na tecnologia de aplicacdo, principalmente pela deriva, e como
consequéncia algumas plantas de Conyza spp. possivelmente responderem aos
efeitos destas doses de formas adversas, sendo pelo estimulo de crescimento inicial
ou até por um avanco fenoldgico e reproducéo mais precoce.

Quando comparamos os resultados de crescimento e desenvolvimento vegetativo
com os resultados obtidos no desempenho reprodutivo (levando em consideracéo os
biétipos progenitores) as respostas horméticas em muitos casos ndo sdo muito
aparentes no crescimento inicial da planta. Por outro lado, quando consideramos todo
o ciclo reprodutivo desta espécie podemos verificar que os efeitos de hormesis por
glyphosate podem ir além dos estimulos de crescimento vegetativo da planta. Em
muitos trabalhos que relatam hormesis indicam um incremento de caracteristicas
vegetativas. Deste modo, se aplicar esses efeitos em uma condicdo agricola,
possivelmente a competicdo entre cultura e planta daninha estaria favoravel ao
desenvolvimento da planta invasora e como consequéncia, causaria prejuizos no
desenvolvimento da cultura. De outro lado, quando nos referimos em efeitos de
hormesis no ciclo reprodutivo da planta daninhas, podemos ter como base o potencial
de producao de sementes e o adiantamento do ciclo que as plantas podem apresentar
dependendo da dose aplicada. Gomes (2014) relata que a antecipacdo do
florescimento e o aumento do numero total de capitulos e capitulos abertos ocorreu
em uma populacdo de C. sumatrensis entre as doses de 90 a 360 g. e.a. ha! de
glyphosatet.

Mesmo nédo apresentando diferencas significativas entre as doses nas variaveis
do desenvolvimento reprodutivo e fenologico da Conyza spp. a tendéncia observada
nos resultados e o intervalo de confianga gerado indica uma grande variagdo nos
dados. O possivel efeito hormesis nas caracteristicas reprodutivas da buva nao é

descartado e, devido a variabilidade genética apresentada pela espécie, resultados
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precisos deste efeito tdo sensivel apresenta uma dificuldade na sua previsdo. A
massiva producdo de flores e sementes a autopolinizacdo da espécie Conyza spp.
nao demonstra ser a forma mais frequente de reproducdo. A ocorréncia de
hibridizacdo entre C. canadensis e outras espécies do género Conyza tem a
ocorréncia em populagbes associadas e ocorrem de forma frequente (THEUBAUD,;
ABBOTT, 1995).

Neste estudo os bidtipos de Conyza spp. foram coletados na regido agricola de
Assis Chateaubriand no Oeste do Parand e, mesmo coletados individualmente e
conduzidos os experimentos com os bibtipos, possivelmente a troca de alelos e
cruzamentos de espécies podem ter ocorrido em campo e como consequéncia
influenciar na auséncia de significancia dos resultados. Quando comparado o estudo
de hormesis conduzido por Gomes (2014) podemos observar um outro
comportamento totalmente diferente das relatadas neste estudo e como consequéncia
a variabilidade genética se mostrou um dos fatores mais limitantes para a obtencéo
de resultados mais consistentes sobre as possiveis respostas que o género Conyza
apresenta perante a aplicacao de baixas doses de glyphosate.

De modo geral a hormesis por glyphosate na Conyza spp. deve ser estudado com
mais frequéncia, pois o conhecimento do funcionamento deste efeito se torna crucial
para o controle de plantas daninhas e ajuda a elucidar as suas adaptacdes ecoldgicas.
Isolar o efeito da variabilidade genética em uma espécie como a Conyza spp. parece
ser um desafio para proximos estudos que serao realizados para entender a dindmica
de hormesis, porém este estudo nos mostra um pouco sobre a presenca de possiveis
efeitos que possam ocorrer no crescimento e desenvolvimento vegetativo e

reprodutivo da buva.
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5 CONCLUSOES

- O bidtipo B2 foi 0 mais resistente e o B3 o0 mais sensivel de acordo com o0 GR50
e CR50;

- Incrementos de massa seca foram observados para o biétipo S progenitor nas
doses de 0,703125 a 22,5 g. e.a. ha! na segunda repeticdo experimental e para a
progénie do bidtipo R nas doses de 1,40625 a 45 g. e.a. ha! na primeira repeticdo
experimental;

- Para as variaveis de desenvolvimento reprodutivo o biotipo resistente apresentou
as melhores médias de soma termal entre as doses de 1,40625 a 45 g. e.a. ha'. Para
0 biétipo sensivel, entre as doses de 0,703125 a 5,625 g. e.a. ha™.

- O bidtipo resistente apresentou estimulos de crescimento vegetativo e
desenvolvimento reprodutivo doses maiores em relacdo as respostas apresentadas
pelo bidtipo sensivel.

- O bidtipo resistente mostrou-se mais apto a estimular sua reproducédo e como
resultado da aplicacéo de baixas doses de glyphosate, o que pode ser relevante para
a sua selecao em condi¢des de campo e a formacéo de populacdes resistentes como

resultado do uso de glyphosate.
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