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RESUMO

Atualmente, tanto no setor de producdo agricola quanto nas
diversas areas da saude humana, o efeito de subdoses de produtos aplicados, denominado
como hormético, vem sendo amplamente discutido e pesquisado, com o objetivo de
compreender 0 mecanismo de acdo estimulante e benéfica de diversas substancias
inicialmente consideradas como tdxicas, quando aplicadas em doses elevadas. O objetivo
desta pesquisa foi verificar o efeito hormético da subdose do herbicida glyphosate nas
variaveis morfolégicas, fisioldgicas e a producéo final de cana-de-aglcar. Os experimentos
foram plantados em novembro de 2010 na Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de
Jau, SP, da APTA Polo Centro-Oeste/SAA, conduzidos e avaliados durante o ciclo de
cana-de-ano em cana-planta. A variedade utilizada foi a SP80-1842. Os tratamentos foram
constituidos pela aplicagdo ou ndo de subdose de glyphosate. A aplica¢do dos tratamentos
foi aos 70 dias ap6s o plantio (DAP) e a subdose utilizada foi de 1,8 g e a ha' de
glyphosate. No primeiro experimento foi avaliado o crescimento e desenvolvimento da
cultura da cana-de-actcar em parcelas de trés linhas de plantio por trés metros, nas quais
foram coletadas um metro linear para avaliacdes em oito épocas, isto &, 70, 105, 140, 175,
210, 245, 280 e 315 dias apos o plantio, em um delineamento de blocos casualizados com
seis repeti¢fes. No segundo experimento, avaliou-se produtividade de colmos e de agucar,
foram utilizadas parcelas de cinco linhas de plantio por oito metros foram dispostas blocos
casualizados com seis repeticoes, e coletadas ao final do ciclo da cultura, ou seja, aos 315
DAP. Em cada época de amostragem, do primeiro experimento, foram avaliados contetido

de acido chiquimico, acido quinico, glyphosate e acido aminometilfosfonico, teores de



fosforo nas folhas, variaveis morfologicas (nimero de perfilhos, comprimento de colmos,
numero de entrends, comprimento médio de entrends, diametro de colmos, area foliar e
massa de matéria seca de colmos, folhas e parte aérea), variaveis fisioldgicas (condutancia
estomatica, maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, indice SPAD, contetido
total de clorofila e indices fisiologicos). No segundo experimento, de produtividade, foram
avaliados tonelada de cana por hectare (TCH), tonelada de pol por hectare (TPH), fibra%
cana, brix% caldo, pureza, pol% cana e acUcar total recuperavel (ATR). A aplicacdo de
subdose de glyphosate promoveu aumento do conteldo de acido chiquimico, quinico e
glyphosate durante algumas avalia¢fes durante o ciclo da cultura nas plantas tratadas com
subdose de glyphosate. Houve incrementos nos teores de fosforo, e em algumas variaveis
morfoldgicas (nimero de perfilhos, comprimento de colmos, nimero de entreno, area
foliar, massa da matéria seca de colmo, folhas e parte aérea) e fisiolégicas (maxima
eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, indice de area foliar e taxa de crescimento da
cultura) durante todo ciclo da cultura com tratamento de subdose de glyphosate. Nas
varidveis tecnoldgicas, houve reducdo da fibra% cana, incremento de brix% caldo, pol%
cana e ATR com aplicacdo de subdose de glyphosate. Houve efeito hormético na
produtividade da cana-de-agucar, com aumento de 38% na TCH e de 47% na TPH das
tratadas em relacdo as ndo tratadas. Portanto, devido ao aumento verificado nas variaveis
morfolodgicas, fisioldgicas e no ATR, convergindo em incremento na produtividade, a
aplicacdo de subdose de glyphosate em cana-de-aclcar torna-se uma ferramenta

promissora no seu manejo.

Palavras-chave: Saccharum spp., efeito hormoético, sal de isopropilamina de glyphosate,
subdose.
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SUMMARY

Currently, both in agricultural production and in areas of human
health sector, the low dose effect of products applied, termed as hormetic, has been widely
debated and researched in order to understand the mechanism of stimulating and beneficial
action of several substances initially considered as toxic, when applied in high doses. The
objective of this research was to investigate the effect of low dose of glyphosate on growth,
phosphorus accumulation in the shoot, the production of shikimic and quinic acid, and
final yield of sugarcane. The experiments were planted on November 05, 2010 in Research
and Development Unit of Jau, SP, APTA Polo Midwest / SAA, and carried out and
evaluated over the course of the year in sugarcane plant cane. The variety used was SP80-
1842. Two experiments were carried out to evaluate the effect hormetic during growth and
development of sugarcane and cane yield and sugar. The treatments consisted at
application or not of low dose of glyphosate. The spraying was at 70 DAP and the low
dose dose used was 1.8 g a e ha™ glyphosate. In the first experiment evaluated the growth
and development of the sugar cane crop in portions of three planting rows of three meters,
in which it was collected a linear meter for evaluations in eight times, or , 70, 105, 140,
175, 210, 245, 280 and 315 days after planting, in a randomized block design with six
replications. In the second experiment, productivity was evaluated of stalks and sugar,
plots were used in five plant lines by eight meters were willing randomized block design
with six replications, and collected at the end of the cycle, or, to 315 DAP. At each

sampling time, the first experiment examined content of shikimic acid, quinic acid,



glyphosate and aminomethylphosphonic acid, phosphorus concentration in leaves,
morphological variables (number of tillers, length of stems, number of internodes, medium
length of internodes , stalk diameter, leaf area and dry weight of stems, leaves and shoots),
physiological (stomatal conductance, photochemical efficiency of photosystem IlI, SPAD
index, total chlorophyll content and physiological indices). In the second experiment,
productivity, were evaluated ton of cane per hectare (TCH), pol ton per hectare (TPH),
fiber% cane, brix% juice, purity, pol% cane and total recoverable sugar (ATR). The
application of low dose of glyphosate promoted an increase of shikimic acid content,
quinic and glyphosate for several evaluations during the crop cycle in plants treated with
low dose of glyphosate. There were increases in phosphorus, and some morphological
variables (number of tillers, length of stems, number of internodes, leaf area, dry matter of
stem, leaves and shoots) and physiological (photochemical efficiency of photosystem 11
leaf area index and growth rate of the culture) throughout the crop cycle with treatment
with low dose of glyphosate. In the technological variables, there was reduced fiber% cane,
an increase of brix% juice, pol% cane and ATR with application of sub-dose of glyphosate.
There was hormesis effect on the productivity of cane sugar, an increase of 38% in the
TCH and 47% in TPH of treated compared to untreated. Therefore, because of the increase
in morphological variables, physiological and ATR, converging in an increase in
productivity, the application of sub-dose of glyphosate in cane sugar becomes a promising

tool in their management.

Keywords: Saccharum spp., hormesis, isopropylamine salt of glyphosate, low dose.



1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) fornece matéria-prima que
pode dar origem a grande diversidade de produtos, abrangendo trés areas estratégicas em
continuo desenvolvimento em todo o mundo, alimentos, energia e ambiente. O crescimento
da cana-de-agUcar varia com a época de plantio, o tipo de muda utilizada e as condi¢oes
ambientais. A cana-de-aglcar é uma das principais culturas agricolas do mundo, e
referéncia no Brasil, sendo o maior produtor mundial com grande area de producdo e
possibilidade de expansdo. Entretanto, a competicdo por area para producdo de outras
culturas induz a busca de maior producdo de cana-de-acUcar por area. Assim, estudos
envolvendo solo, uso da &gua, melhoramento de cultivares, adubacdo e época de cultivo
vem sendo realizados objetivando maior producdo. Espaco também existe para novas
tecnologias como o uso de maturadores, plantio através de mudas pré-brotadas, e mais
recentemente o surgimento de pesquisas voltadas ao efeito hormdtico de substancias
consideradas toxicas em niveis elevados.

O efeito hormotico é definido como o estimulo de crescimento de
uma planta por baixas doses de um composto toxico denominando-se ‘“hormesis”,
indicando um comportamento que provavelmente ndo é dnico, mas é pouco frequente entre
os herbicidas. Dentre os herbicidas que causam efeito hormético, o glyphosate € o mais
utilizado atualmente.

Recentes pesquisas foram realizadas com subdoses de glyphosate
no desenvolvimento inicial de diversas plantas e houve efeitos positivos no crescimento em

altura, aumento da biomassa, desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular das



plantas estudadas, bem como incrementos na absorcdo e acumulo de fosforo nas folhas.
Tambeéem foi verificado efeito estimulante da aplicacdo de subdose de glyphosate no
desenvolvimento inicial da cana-de-agucar.

Dentre as metodologias disponiveis atualmente, variaveis
morfoldgicas e fisiologicas para mensurar o efeito hormdtico causado pela aplicacdo de
subdoses de glyphosate vém sendo utilizados em pesquisas em alguns paises, como Brasil,
Estados Unidos e Alemanha, os quais proporcionaram resultados com bastante
credibilidade. Além disso, devido ao acimulo do &cido chiquimico causado pela inibicdo
da enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs), medi¢des da concentracéo
deste e do é&cido quinico, também vém sendo utilizados, buscando relacionar esses
resultados com o efeito benéfico da hormesis proporcionada pelas baixas doses de
glyphosate.

Diante do exposto e considerando o desafio de se produzir elevada
quantidade de alimentos com baixa disponibilidade de terras agricolas, buscando dar énfase
na producdo agricola facilitado pelas novas tecnologias, tais como, uso de pesticidas
induzindo o estimulo ao crescimento, pode ser uma boa estratégia para incremento da
producdo de cana-de-acUcar por area, uma vez que O aumento proporcionado pela
adubacado, irrigacdo e espacamento ja estdo praticamente estabelecidos. Assim, o objetivo
desta pesquisa foi verificar o efeito de subdose do herbicida glyphosate no crescimento,
acumulo de fosforo, concentracBes de acido chiquimico e quinico da parte aérea e na

producdo final de cana-de-acUcar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cultivo da cana-de-agucar no Brasil
O valor econémico da cana-de-agUcar é baseado principalmente em

trés atributos: € altamente produtiva; utiliza eficazmente insumos agricolas (agua,
fertilizantes, pesticidas, mao-de-obra); e pode ser processada localmente em produtos de
valor agregado como acucar, melacgo, etanol e energia, todos passiveis de armazenamento e
transporte. Coletivamente, esses atributos da cultura contribuem para tornar a cana-de-
acucar uma commaodity do comércio primario dos paises que a produzem (MOORE et al.,
2014).

Cultivada em mais de 100 paises, o Brasil lidera o ranking como o
maior produtor mundial de cana-de-acUcar, seguido de india, China e Tailandia. E a cultura
que produz maior biomassa colhida no mundo, em torno de 1,8 bilhGes de toneladas em 26
milhdes de hectares plantados no ano de 2012 (FAO, 2012).

A cana-de-acucar ¢ um dos principais produtos agricolas do Brasil,
cultivada desde a época da colonizacdo. A producdo total na safra 2014/15 esta estimada
em 659,10 milhdes de toneladas, com uma éarea plantada de 9.098,03 mil hectares,
distribuidas entre os estados produtores (CONAB, 2013). O Estado de Sao Paulo
permanece como 0 maior produtor com 51,43% da area plantada e destaca-se como grande
polo produtivo da cana-de-agUcar, seguido por Goiés, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,

Parana, Alagoas e Pernambuco. Esses sete estados sdo responsaveis por 92,07% da



producdo nacional. Os demais estados produtores possuem dareas menores, com
representacdes abaixo de 3%. (CONAB, 2013).

Para um bom desenvolvimento da cultura é de suma importancia a
escolha da época de plantio adequada que disponibilize condic¢Bes climéticas ideais para a
planta se desenvolver e produzir sacarose e também disponibilidade de agua, temperaturas
elevadas e alta incidéncia de radiacéo solar (VIANNA, 2014).

Na regido centro-sul do Brasil, a cana-de-agucar pode ser plantada
durante todo ano, no entanto ha algumas restricdes referentes a disponibilidade hidrica,
caracteristicas das variedades quanto a maturacéo e ciclo fenol6gico. Comumente, a cana-
de-acucar plantada no periodo de setembro a novembro, é chamada de cana-de-ano, pois
seu ciclo tem a duracdo de 12 meses. Essa época de plantio pode apresentar restricGes
quanto as condi¢bes climaticas, como déficit hidrico, que pode ocorrer durante o
desenvolvimento da cultura, sendo assim desfavoravel. Ainda, nesse sistema de plantio, a
cana-de-agUcar apresenta produtividade abaixo de 100 t hat, sendo colhida ja na proxima
safra, normalmente no final desta (SEGATO et al., 2006; BARBOSA, 2012). A chamada
cana-de-ano-e-meio é plantada de janeiro a margo/abril, e permite a colheita com 18 meses
e a produtividade geralmente é acima de 120 t hal. A cana-de-ano-e-meio tem taxa de
crescimento restrita de maio a setembro em funcgédo do clima, com maior desenvolvimento
de outubro a abril (SCARPARI, 2002; BARBOSA, 2012). A escolha das variedades
também se torna fundamental para se obter matéria-prima com maturacdo adequada ao
longo da safra, além de garantir a brotacdo da soqueira em diferentes épocas (SEGATO et
al., 2006; BARBOSA, 2012). Ha também a cana-de-inverno, plantada de maio a agosto,
geralmente caracterizado pelo periodo seco na regido centro-sul, e a produtividade se
estabelece geralmente acima de 100 t ha, porém neste periodo, a cultura necessita de
irrigacdo, devido a baixa disponibilidade de 4gua no solo (BARBOSA, 2012).

2.2 Fenologia da cana-de-agucar
A fenologia vegetal objetiva descrever, sobre a perspectiva

botanica, os diferentes estadios de desenvolvimento de uma cultura. Em relacéo a cana-de-
acucar, os estadios fenoldgicos foram recentemente descritos de maneira mais precisa do
que em literaturas anteriores, abordando o desenvolvimento da cultura ao longo de todo o
ciclo, de forma a contribuir para um melhor entendimento dos fatores ambientais e

geneticos, bem como para o rendimento.



Recentemente, Bonnett (2014) descreveu detalhadamente os 10
estddios fenoldgicos da cana-de-agucar, que foram divididos em: germinacao,
desenvolvimento das folhas, perfilhamento, alongamento do colmo, desenvolvimento dos
colmos, emergéncia da inflorescéncia, floragdo, desenvolvimento do fruto, maturacdo das
sementes e senescéncia. O autor considera a germinagdo/brotacdo, como sendo o estadio
zero, e explica que tal estadio pode ser oriundo de sementes verdadeiras ou pela brotacéo
de gemas de toletes, ou ainda através das gemas que permanecem na touceira ap6s um
corte.

Tradicionalmente o plantio da cana-de-acucar € realizado atraves
de toletes contendo gemas axilares posicionadas acima de cada entreno. A utiliza¢do desse
material vegetativo garante a integridade genética e propicia uniformidade da area
plantada. Apds o corte dos toletes, as gemas necessitam, além de umidade, temperaturas
superiores a 12°C para iniciar o desenvolvimento dos tecidos nela agrupados. Segundo
Segato et al. (2006), a faixa de temperatura Otima para a brotacdo pode variar entre
variedades, contudo, considera-se que o processo de brotacdo é geralmente favorecido
entre 28 e 34°C. Temperaturas inferiores a 21°C tornam este processo lento, enquanto
temperaturas acima de 40° C sdo limitantes. A brotacdo inicia-se logo ap06s a quebra da
dominéncia apical, momento em que horm6énios como auxina e citocinina estimulam a
divisdo e diferenciacdo celular. Ortiz-Morea (2013) afirma que os primérdios radiculares
da cana-de-acUcar ja sdo verificados microscopicamente ap6s um dia de quebra da
dominéncia apical e o processo de enraizamento inicial dura em média 30 dias.

A Dbrotacdo das gemas remanescentes da cana cortada ocorre de
forma mais rapida em comparacdo ao cultivo da cana-planta porque logo apds a quebra da
dominancia apical, ou seja, logo apds o corte, as gemas que permanecem na touceira ja
estdo ligadas a um sistema radicular bem desenvolvido e capaz de suprir as necessidades
hidricas e nutricionais, além de estarem localizadas de forma mais superficial e o
desenvolvimento foliar encontra menor enfrentamento fisico. O estabelecimento da nova
touceira também pode ser favorecido pelas brotagdes que ocorrem antes da colheita. A
capacidade de rebrota da touceira pode ser reduzida por temperaturas inferiores a 10,8°C
(DONALDSON, 2009), deficiéncia hidrica ou por mau uso de inibidores de crescimento,
como, por exemplo, o glyphosate utilizado como maturador.

Ainda conforme a classificacdo fenologica de Bonnett (2014), o

primeiro estadio seria o desenvolvimento do caule, composto por repetidas unidades
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vegetativas que apresentam um né com uma folha a ele fixada, uma regido denominada
entrend e uma gema axilar na base de cada entreno.

O desenvolvimento do colmo culmina com a formacao das folhas e
por esta razdo é possivel acompanhar o desenvolvimento da cana-de-agUcar pelo nimero
de folhas e nos. O sistema de contagem de folhas se da pela ordem de formacdo no topo da
planta, ja que ao longo do ciclo da cultura, as folhas mais baixas envelhecem. Bonnett
(2014) ainda afirma que logo apds a total formacdo das folhas, inicia-se o alongamento
celular e as folhas e n6s de um mesmo no6 passam por condi¢cdes ambientais semelhantes
até o florescimento. A contagem € iniciada a partir da primeira folha superior totalmente
expandida, considerada a +1 e a partir desta, para as folhas totalmente expandidas os
nameros sdo crescentes.

O desenvolvimento e alongamento foliar exige temperaturas
elevadas, superiores a 32°C, segundo Bonnett et al. (2006). A taxa de protusdo foliar em
cana tem sido comparado com outras gramineas tropicais por Allison et al. (2007), que
demonstraram que a taxa de surgimento de folhas € muito mais baixa para a cana, em
qualquer temperatura em comparagdo com o milho, milheto e capim elefante. Como o
aumento no numero de folhas tem potencial para aumentar a produtividade, diversos
autores (RITCHIE et al., 1986; BONNETT et al.,, 2006; ALLISON et al., 2007;
BONNETT, 2014) sugerem que futuros estudos devem ser direcionados para determinar a
extensdo da variacdo genética para esta caracteristica.

O estadio subsequente a formacdo das folhas é o perfilhamento.
Neste, inicia-se o processo de ramificacdo subterrdnea que proporcionam a formacédo da
touceira € 0 numero de colmos necessarios a rentabilidade agricola. A formacdo de
perfilhos novos se da por meio do desenvolvimento e alongamento das celulas das gemas
basais, ja diferenciadas. O perfilhamento inicia-se em cerca de 40 dias ap06s o plantio da
cultura e a populacdo maxima é alcancada entre 90 e 120 dias (DIOLA; SANTQOS, 2012).
Van Dillewijn (1952) explica que a duracdo do periodo vegetativo em cana é longo e, por
esta razdo, considera-se que ha perfilhos primarios (aqueles que se desenvolveram a partir
do colmo primario), secundarios (desenvolvidos a partir dos perfilhos primarios) e assim
sucessivamente.

Como o rendimento da cana depende do suficiente estabelecimento
dos colmos, o perfilhamento é o processo mais associado a rentabilidade econdmica.

Bonnett (2014) afirma que o rendimento ideal depende do estabelecimento suficiente de
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colmos, assim, o perfilhamento pode ser um processo de rendimento crescente. Os
perfilhos sdo produzidos em excesso, até mais do que a cultura pode sustentar até a
colheita. Com o excesso de perfilhamento, ha competi¢do por luz e nutrientes, levando a
morte de até 50% dos perfilhos, e a partir de entdo a populagéo é estabelecida.

Os fatores ambientais que mais interferem no desenvolvimento dos
perfilhos sdo a luminosidade, temperatura e disponibilidade hidrica (JAMES, 2004).
Dentre esses, a luz é considerado de extrema importancia por estar associada diretamente
com o desenvolvimento das gemas basais. Em relacdo aos fatores enddgenos, Van
Dillewijn (1952) considera que o perfilhamento é regulado pelas auxinas, hormonios
sintetizados principalmente nos tecidos meristematicos do apice caulinar que promovem a
diferenciacéo, divisdo e alongamento de celulas. Este hormonio propicia concomitante ao
desenvolvimento, a dominancia apical, impedindo brotacdes laterais e consequentemente,
reduz o perfilhamento. Sob o efeito de elevada luminosidade, a concentracdo de auxinas
translocadas do apice para a base dos colmos é diminuida, possibilitando o
desenvolvimento de novos perfilhos. No caso da baixa intensidade luminosa, assim como
em estacBes de dias curtos, o perfilhamento serd diminuido ou cessado, dependendo do
grau de manifestacdo da luminosidade, em termos de intensidade e duracdo (JADOSKI et
al., 2010).

Outro fator igualmente importante é a temperatura. Van Dillewijn
(1952) também cita que o perfilhamento aumenta & medida que a temperatura se eleva.
Temperaturas superiores a 30°C e inferiores a 20°C retardam este processo.

Em revisdo sobre cana-de-acUcar Jadoski et al. (2010) afirmam que
solos de baixa fertilidade, principalmente deficientes em nitrogénio e fosforo, propiciam
um ambiente deficitario ao perfilhamento, e nestes casos, € necessario utilizar maior
numero de toletes por area. Solos com baixa retencdo de umidade ou com excesso também
influenciam negativamente na formacdo de perfilhos, assim como o ataque intenso de
pragas e doengas.

O terceiro estadio, conforme a classificacdo fenoldgica de Bonnett
(2014), é o alongamento do caule. Neste estadio, os entrends diferenciados durante o
perfilhamento aumentam de tamanho e se expandem. Segundo Van Dillewijn (1952), um
entreng inicia a sua expansdo quando a folha a ele acoplada ja esta totalmente expandida e
seu crescimento maximo € atingido quando as quatro folhas superiores, mais jovens, ja

estiverem totalmente expandidas.
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O crescimento da parte aérea € dependente da temperatura,
umidade, fertilidade do solo, variedade cultivada, ataque de pragas e infestacdo de doencas,
competicdo com plantas invasoras e época de cultivo (CHONG et al., 2010; JADOSKI et
al., 2010; JAMES, 2004; RIPOLI; RIPOLI, 2009). O fator diretamente relacionado a
expansdo celular é a temperatura e Lingle (1999) e Smit e Singels (2006) afirmaram que o
minimo exigido estd entre 16 e 18°C. Sabe-se que baixas temperaturas influenciam na
atividade enzimética, reduzindo a velocidade de reacBes. Logo, é de se esperar que
temperaturas superiores ao limiar estabelecido pelos autores acima, propiciem um
crescimento satisfatorio, com velocidades enzimaticas maximas atingidas até o limite
superior de 36°C (SINGELS; INMAN-BAMBER, 2011).

Em relacdo a expansdo foliar, Shih e Gascho (1980) observaram
que o valor méximo foi obtido aos seis meses apds o plantio, enquanto o maximo de
colmos foi obtido aos cinco meses. A producéo foliar é frequente e rapida durante esta fase
e o indice de area foliar (IAF) alcanca valores entre 6 e 7 (DIOLA; SANTOS, 2012) O
aumento do IAF esta associado a alta producdo de fotossintatos e, consequentemente, de
acucares. Brzesowsky (1985) relacionou o0 aumento de produtividade com o aumento de
IAF, e concluiu que um pequeno periodo de tempo de crescimento do IAF poderia causar
fechamento rapido do dossel e melhor aproveitamento da radia¢do por mais tempo.

Como o colmo da cana-de-agicar é o Orgdo vegetal
economicamente exploravel, a maturacdo e o acumulo dirigido de sacarose € de extrema
importancia, pois garantem a rentabilidade do cultivo, e é descrito por Bonnett (2014)
como sendo o quarto estadio de desenvolvimento da cana. Durante o desenvolvimento e
crescimento, a atividade fotossintética e a sintese de sacarose sdo convertidos em
esqueletos de carbono e outros suplementos que viabilizam estes processos.

Alexander (1973) afirma que nos meses iniciais, o crescimento é
prioritario ao estoque e, portanto, a formacdo dos tecidos vegetais sdo drenos energéticos
dos produtos fotossintéticos. Logo apos a completa formacdo dos tecidos, a planta
apresenta potencial de acumulo de agucar no tecido de armazenamento ja formado,
iniciando entdo o processo de maturagdo. Neste momento, inicia-se a concentragdo de
acucar até atingir os valores aceitaveis pela industria, e Ripoli e Ripoli (2009) e Segato et
al. (2006) consideram que a maturagdo determina a qualidade da matéria prima dos colmos
industrializaveis. Cristofoletti Junior (2012) explicita que as variedades de cana-de-agucar

sdo classificadas em precoces, médias e tardias em relacdo a época em que acumulam
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acucar, logo, a concentracdo de sacarose nas diferentes variedades se altera até a colheita,
com tendéncia de reducdo nos periodos mais quentes e umidos, e mais elevada com
temperaturas amenas ou em condicdes de estresse hidrico.

Apo6s a maturagdo dos tecidos e colmos, apesar de, a cunho
extrativista o ciclo da cultura estar encerrado, a cana-de-agUcar inicia 0 pProcesso
reprodutivo. Conforme Bonnett (2014), a emergéncia da inflorescéncia seria 0 quinto
estadio e pode ser visualizado através de alteracdes morfoldgicas como o aumento do
comprimento da bainha foliar e entrends, tornando as folhas mais distante umas das outras
e com um maior comprimento. As condi¢cGes ambientais que induzem o florescimento sédo
diversas e as informacdes sobre este processo sdo escassas. Duarte (2009) afirma que o
controle da transicdo do meristema apical vegetativo para a forma floral é controlada
rigidamente por fatores endogenos e externos. Dentre os fatores enddgenos, pode-se
destacar como participantes desta regulacdo os teores hormonais e o estado nutricional da
cana-de-acUcar. Esta autora ainda afirma que tem sido observado que grande parte dos
genes responsaveis pela formacdo de drgdos florais € controlada por balancos internos e
externos, extremamente sensiveis ao comprimento do dia (fotoperiodo), temperatura
ambiente, vernalizacdo (exposicdo a longos periodos de frio) e disponibilidade hidrica.

Consoante a emergéncia da inflorescéncia, inicia-se 0
florescimento pleno, classificado por Bonnett (2014) como o sexto estadio.
Morfologicamente, a inflorescéncia da cana é classificada como uma panicula com flores
tipo espigueta emparelhadas. O desenvolvimento se da no apice do colmo, e a formacéo
das espiguetas individuais ocorre de forma basipeta. Tanto o estigma quanto as anteras sao
desenvolvidas durante a noite e a deiscéncia ocorre ao amanhecer. A temperatura
necessaria para a producao de pdlen fértil deve ser superior a 21°C. Existem poucos dados
sobre a viabilidade do polen e do estigma (BRETT, 1951).

O desenvolvimento dos frutos (sementes e plumas aderidas a
inflorescéncia) e a maturacdo das sementes constituem os estadios sete e oito,
respectivamente. Nestes, Bonnett (2014) explica que a sacarose e outros compostos,
reservados principalmente no colmo, sdo sintetizados, metabolizados e translocados para a
semente, como fonte energética para a formagdo do embrido e da semente.

O estadio final do ciclo da cana é a senescéncia, considerado como
estadio nove por Bonnett (2014), que descreve que em ambientes naturais a cana pode

senescer, por exemplo, apds sombreamento, florescimento ou por ser danificada por vento



14

e ataques bioticos, mas a remocao de toda biomassa da parte aerea raramente ocorre, a ndo
ser por incéndio. As folhas individuais senescem naturalmente ao longo do ciclo da cultura
e a taxa de senescéncia pode ser acelerada por ocorréncia de estresse hidrico ou falta de
nitrogénio. Em termos praticos, o estddio nove ocorre entre a colheita e o inicio do

crescimento da soqueira.

2.3 Glyphosate: caracteristicas gerais
O glyphosate (N-fosfonometil glicina) foi originalmente sintetizado

em 1964 como potencial quelante industrial e seu uso como herbicida foi descrito apenas
em 1971. Devido a limitada solubilidade (1,2% a 25°C) do &cido em &gua, 0s sais mais
solliveis do 4cido sdo preferidos para as formulagdes. E um herbicida sistémico, nio
seletivo, de amplo uso, com translocagdo via simplasto. No solo, o glyphosate é
rapidamente inativado, devido a adsorcdo pelos coldides, ou pela degradacdo microbiana,
produzindo &cido aminometilfosfénico (AMPA) ou sarcosina. Ha suspeitas de que o
glyphosate seja também metabolizado pelas plantas, produzindo AMPA, glioxilato e
sarcosina.

Seu mecanismo de acdo é bastante singular, pois o glyphosate é o
Unico herbicida capaz de inibir especificamente a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-
fosfato-sintase (EPSPs) que catalisa a condensacdo do &cido chiquimico e do fosfato
piruvato, evitando, assim, a sintese de trés aminoécidos aromaticos essenciais: triptofano,
fenilalanina e tirosina (GEIGER et al., 1986). Cada um dos aminoacidos aromaticos da
origem a diversos compostos: a fenilalanina, além de auxiliar na biossintese de proteinas,
também ¢é utilizado como substrato para a via do fenilpropanoide que produz outros
numerosos produtos secundarios das plantas, tais como antocianinas, lignina, promotores e
inibidores de crescimento e compostos fenolicos; o triptofano € o precursor do acido
indolacético, horménio necessario para expansdo celular, manutencdo da dominancia
apical e muitos outros processos regulatorios; enquanto a tirosina € um precursor da
vitamina E, alcaloides, pigmentos e quinonas (YAMADA,; CASTRO, 2004; VELINI et
al., 2009).

De modo geral, os aminoacidos aromaticos estdo envolvidos na
regulacdo do crescimento ou na defesa de plantas, fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento vegetal. A inibicdo da enzima EPSPs pela acdo do glyphosate, afeta a

rota metabdlica do acido chiquimico, responsavel pela formacéo dos compostos fendlicos,
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que podem representar até 35% da biomassa vegetal (MONQUERO et al., 2004; GOMES
2011).

De acordo com Velini et al. (2009), cerca de 20% de todo fluxo de
carbono nas plantas sdo processados pela rota do acido chiquimico. Os mesmos autores
descrevem que este fluxo na planta € composto por sete passos metabolicos a seguir:
primeiramente ocorre a condensacdo de dois compostos do metabolismo dos carboidratos,
o fosfoenolpiruvato (PEP), da glicolise, e eritrose 4-fosfato, da via pentose-fosfato, para
formar a 3-deoxi-d-arabino-heptulosonato-7-fosfato (DAHP), sendo catalisada pela enzima
homodimeérica 3-deoxi-d-arabino-heptulosonato-7-fosfato sintase (DAHPS), que € ativada
pelo triptofano, assim como pelo Mn*2,

Em seguida ocorre uma segunda reacdo da via do &cido chiquimico,
que ¢é a eliminacdo do fosfato pela DAHP para gerar 3-desidroquinato (DHQ), que €
catalisada pela DHQ sintase (DHQS), uma enzima monomeérica com peso molecular de
39,0 e a sua atividade requer CO>+ e NAD+ como cofatores. O préximo passo € a
desidratagédo do DHQ para 3-desidrochiquimato (DHS), catalisado pela DHQ desidratase,e
, ém seguida, a reducdo de DHS a chiquimato, catalisada pela chiquimato-desidrogenase
(também conhecida como chiquimato NADP+ oxidoredutase) (VELINI et al.,2009).

Nos dois ultimos passos descritos anteriormente, as enzimas que
catalisam as reacOes séo bifuncionais, e desempenham importante papel na regulacédo de
metabdlitos nos pontos de ramificacdo da rota para garantir a producdo suficiente do
composto desejado, e sdo encontrados no ponto de ramificacdo para a sintese de &cido
quinico. Os compostos desidroquinato e desidrochiquimato podem ser relacionados para o
metabolismo do &cido quinico. No quinto passo da rota, a enzima chiquimato quinase
catalisa a fosforilagdo de chiquimato para produzir chiquimato-3-fosfato (S3P) (VELINI et
al.,2009).

No proximo passo, ocorre a entrada da segunda PEP, que é
condensada com S3P para formar 5-enolpiruvilchiquimato 3-fosfato (EPSP) e fosfato
organico. Esta reacdo reversivel é catalisada pela EPSPs, uma enzima monomeérica de peso
molecular 48,0, e constitui o Unico alvo molecular do herbicida glyphosate. A ultima
reacdo da rota é a eliminacdo dos fosfato pela EPSP para formar corismato, e € catalisada
pela corismato sintase. Todos os intermediarios do tronco principal da via do acido
chiquimico sdo pontenciais pontos de ramificacdo, levando a outras vias metabdlicas. Por

exemplo, 0 DHQ pode ser convertido a DHS ou a acido quinico, um precursor do acido
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clorogénico, produto da condensacdo de &cido quinico (intermediario inicial da via do
acido chiquimico) e é&cido cafeico, intermediario final do metabolismo dos
fenilpropanoides (VELINI et al.,2009).

A rota acima descrita pode ser observada na Figura 1.

De maneira geral, ainda ha poucas informacdes de como ocorre a
regulacdo da rota do acido chiquimico, estudos indicam que ndo se pode concluir que
produtos distantes do sitio de acdo do glyphosate (EPSPs) terdo sua sintese bloqueada ou
apenas reduzida. Sendo que a partir da aplicacdo de glyphosate podem ocorrer sistemas de
controle da rota que podem compensar, a0 menos em parte, a menor sintese de alguns
compostos intermediarios (VELINI et al., 2009).

Na Figura 1 pode-se observar que o composto 3-desidroquinato
(DHQ) pode ser convertido a acido quinico, no qual também pode acumular-se devido ao
bloqueio da rota do acido chiquimico pelo glyphosate. O acido quinico tem sido
considerado como um reservatorio de carbono para a biossintese de compostos aromaticos.
Os é&cidos chiquimico e quinico ocorrem em altas concentra¢cbes na maioria das plantas
(VELINI et al., 2009).

Yoshida (1969) citou que ha relacdo linear entre o teor de acido
quinico e crescimento, pois foi observada méaxima concentracdo de &cido quinico e
estiolamento de mudas de feijdo, resultados semelhantes também ocorram com trigo e
brotacdo de coniferas. A partir desses resultados pode-se concluir que o acido quinico bem
como o acido chiquimico sdo ativamente metabolizados durante o crescimento das plantas.
O mesmo autor ainda comenta que a ocorréncia generalizada do &cido quinico em conjunto
com o &cido chiquimico em plantas superiores sugere que o &cido quinico pode também
desempenhar um papel importante na biossintese aromatica.

Velini et al. (2008) verificaram que a partir da aplicacdo de baixas
doses de glyphosate ocorreu o bloqueio parcial da enzima EPSPs, resultando em estimulos
de crescimento de varias espécies vegetais, como eucalipto, pinus, milho e soja
convencional. Meschede (2009) também cita que através da aplicacdo de baixas doses de
glyphosate em eucalipto houve reducdo da atividade da enzima EPSPs & niveis que
elevaram a concentragdo de acido chiquimico e implicou na taxa de crescimento de plantas
jovens de eucalipto. Deste modo, concluiu-se que plantas intoxicadas acidentalmente com
baixas doses de glyphosate apresentam menores niveis de resisténcia a doencgas fungicas e

maior crescimento.
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Ciclo de reducéo fotossintético de carbono
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Figura 1. Esquema da producdo de aminoacidos aromaticos e compostos fendlicos.
Adaptado de Velini et al. (2012).

Com excecdo das plantas transgénicas, todas as plantas sdo
sensiveis ao glyphosate em maior ou menor intensidade, indicando uma variabilidade
funcional nos pontos de ligacdo dos compostos com a enzima EPSPs (ARANTES, 2007,
GODOQY, 2007; GOMES, 2011). Essa enzima € requerida na sintese de aminoacidos
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aromaticos e acido chiquimico. Esses compostos estdo envolvidos na produgdo de muitos
compostos que pertencem ao metabolismo secundario de plantas, principalmente
relacionados a regulagdo de crescimento, efeitos alelopaticos e resisténcia a pragas e
doencas. Com a reducdo das concentracfes dos trés aminoécidos aromaticos nas plantas,
todos 0s processos que demandam a participacdo de proteinas/enzimas sdo diretamente
afetados (GODOY, 2007; VELINI et al., 2009).

Uma das mais importantes caracteristicas do glyphosate € sua
rapida translocacdo através do simplasto, das folhas da planta tratada para as raizes,
rizomas e meristemas apicais (YAMADA; CASTRO, 2007; VELINI et al., 2009).

O modo de acdo de um herbicida corresponde aos eventos que
ocorrem desde o seu contato inicial com as plantas, a penetracdo (no apoplasto, reversivel e
sem gasto de energia), a absor¢do (para o simplasto, irreversivel e com gasto energético), a
movimentacdo na planta (entre o6rgdos, tecidos, células e organelas), o metabolismo e
outras formas de inativacdo ou ativacdo, a interacdo com o sitio de acdo até o
desencadeamento de eventos que efetivamente levam as plantas a paralisagdo do
crescimento ou a morte (VELINI et al., 2009). J4, a translocacdo via apoplasto é limitada,
mas alguns pesquisadores verificaram a movimentacdo do apoplasto para o simplasto e
demonstraram que proteinas de transporte de fosfatos de algumas plantas se ligaram a
molécula de glyphosate, facilitando a absorcao.

Segundo Rodrigues (2009), a translocacdo do glyphosate pelo
floema segue a mesma rota dos acgUcares produzidos na fotossintese, deslocando-se das
folhas para as raizes ou frutos, onde serdo utilizados na respiracdo, assimilacdo ou
acumulacdo depois de sua converséo a substancias como amido, por exemplo.

O movimento do herbicida na planta é entdo influenciado pela
quantidade de acgucar translocada para cada uma dessas partes durante o ciclo de vida da
planta. Dessa forma, a translocacao do glyphosate € facilitada por condicdes que favoregcam
a fotossintese na planta (MONQUERO et al., 2004). A quantidade de acido chiquimico
acumulada pela desregulacdo da rota representa um forte dreno de carbono no ciclo de
Calvin, pelo desvio de eritrose-4-fosfato, que seria empregado na regeneracdo de ribulose
bifosfato. Esse € um importante efeito da inibicdo causada pelo glyphosate, que reduz
drasticamente a produgéo fotossintética (GOMES, 2011).

De modo geral, pouco se sabe sobre a degradacdo do glyphosate

em plantas, acredita-se que sua metabolizacdo pode ocorrer por meio de duas rotas
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similares aquelas presentes em microrganismos, produzindo AMPA (&cido
aminometilfosfénico) na primeira via e sarcosina, na segunda via (FRANZ et al., 1997;
REDDY et al., 2004; RABELLO, 2010).

Segundo Toni et al. (2006), o glyphosate ndo é metabolizado pelas
plantas, razdo pela qual ndo apresenta seletividade. Contudo, a informacdo que tem sido
aceita é que o glyphosate é pouco metabolizado pelas plantas (DUKE et al., 1988; MALIK
et al., 1989; REDDY et al., 2008). O mais frequiente produto da degradacdo do glyphosate
em plantas € o AMPA (REDDY et al., 2008). O AMPA ¢ fitotoxico para espécies de
plantas, contudo, é considerado menos ativo do que o glyphosate (HOAGLAND, 1980;
FRANZ et al., 1997).

Os sintomas tipicos de intoxicacdo das plantas pelo uso do
herbicida glyphosate sdo a paralisagdo do crescimento, o amarelecimento dos meristemas e
das folhas jovens, folhas com estrias ou avermelhadas com posterior necrose e morte das
plantas (GOMES, 2011). Alguns desses efeitos tém sido atribuidos ao AMPA e a presenca
de surfactantes na formulacdo; em plantas daninhas, a presenca de AMPA indica
provavelmente um mecanismo de tolerancia dessas plantas (REDDY et al., 2004).

2.4 Efeito hormdtico
Os reguladores vegetais tém demonstrado cada vez mais

importancia na agricultura tropical & medida que as técnicas de cultivo evoluem,
principalmente em culturas de alto valor econdmico. Sdo produtos sintéticos que possuem
as mesmas caracteristicas que os horménios vegetais, ou seja, atuam promovendo, inibindo
ou alterando os processos bioquimicos e fisiologicos nas diferentes estruturas celulares das
plantas. Os que estimulam o crescimento estdo relacionados a divisdo, alongamento e
diferenciacdo celular, e aqueles que inibem o crescimento referem-se a senescéncia,
amadurecimento de frutos e dorméncia de sementes (CASTRO; VIEIRA, 2001).

Na cultura da cana-de-aglcar, o glyphosate é amplamente

empregado como herbicida no controle de plantas daninhas, em doses que variam de 64,8 a
777,6 g e a ha-1 (BLANCO, 2003), além de ser utilizado como maturador, nas doses entre
108,0 € 216,0 g e a ha-1 (NETTO, 2006) e também na eliminacdo de soqueiras para fins de
renovacéo da cultura, com doses de 1800 a 2160 g e a ha1 (SILVA et al., 2006).

Diversos trabalhos indicam o glyphosate como uma alternativa

técnica e econdmica que permite flexibilizar o manejo de corte e manejar o comportamento
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das variedades de cana-de-acucar. Segundo resultados de pesquisas, observaram-se a
melhoria na qualidade da matéria-prima para a industria, a paralisacao do florescimento, a
otimizacdo do potencial de maturacdo das variedades e a maximizagdo da margem de
contribuicdo agricola e industrial quando o glyphosate € utilizado como maturador
(CASTRO et al., 2002; ALMEIDA et al., 2003; LEITE, 2005).

O fato de muitos herbicidas terem sido originalmente
desenvolvidos como regulador de crescimento sustenta a hipotese de hormesis ou efeito
hormotico. O termo Hormesis, do grego “hormaein” significa ‘“excitar”, ¢ foi
originalmente definido por apresentar um comportamento bifasico, no qual uma
caracteristica biologica € estimulada por subdoses ou baixas doses de um composto, mas
inibida por altas doses do mesmo (CALABRESE; BALDWIN, 2000; CALABRESE;
BALDWIN, 2001; CALABRESE; BALDWIN, 2002).

Existem produtos quimicos, originalmente utilizados como
herbicidas, que em subdoses auxiliam no desenvolvimento da planta. Southam e Ehrlich
(1943) relataram o efeito de extrato de casca de carvalho, submetido em subdosagens, o
qual estimulou o desenvolvimento de fungos, e que, em doses elevadas foi tdxico e inibiu o
crescimento.

Atualmente, tanto no setor de producdo agricola quanto nas
diversas areas da saude humana, o efeito de subdoses de produtos aplicados, denominado
como hormotico, vem sendo amplamente discutido e pesquisado, com o objetivo de
compreender 0 mecanismo de acdo estimulante e benéfica de diversas substancias
inicialmente consideradas como toxicas.

Resultados de pesquisas referentes ao denominado efeito hormotico
foram verificados, por meio de aplicacdes do herbicida Simazine, o qual proporcionou
aumento proteico em plantas de aveia (PULVER; RIES, 1973). Assim como, 0
Oxyfluorfen ocasionou maior resisténcia a patdgenos na cultura da soja (NELSON et al.,
2002), e os herbicidas Dalapon, Bromoxynll e Terbacil estimularam o crescimento em
plantas de trigo (WIEDMAN; APPLEY, 1972).

Dentre os herbicidas que causam efeito hormético, o glyphosate é o
mais estudado e utilizado atualmente (BELZ et al., 2011). O efeito hormético geralmente é
definido como um efeito estimulatério em atributos biolégicos que pode ser maior que 30-
60% em relacdo ao controle (CHAPMAN, 2001; BELZ; DUKE, 2014).
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A resposta estimulatoria € medida no crescimento com base no
peso, altura ou area foliar, ou ainda mudangas fisiologicas, como teor de proteina. Por
exemplo, alguns herbicidas, podem estimular o crescimento das raizes em baixas doses,
mas ndo tém efeito estimulador sobre o crescimento de caules em qualquer outra dose
(BELZ; DUKE, 2014).

Pesquisas foram realizadas com subdoses de glyphosate no
desenvolvimento inicial de plantas de trapoeraba (Commelina benghalensis) (MESCHEDE
et al., 2007), citrus (CARBONARI et al., 2007a) , eucalipto (Eucaliptus grandis)
(CARBONARI et al.,, 2007b) e estes autores concluiram que ha efeito positivo no
crescimento, aumento da biomassa, desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular
das plantas estudadas, bem como incrementos na absor¢do e acimulo de fésforo nas folhas.
Velini et al. (2008) observaram que doses subtoxicas de glyphosate (inferiores a 36 g e a

ha'l) estimularam o crescimento de varias espécies, tais como eucalipto, soja, milho, pinus
e que essa estimulagdo ocorreu em diferentes partes da espécie avaliada, porém esses
experimentos ndo foram desenvolvidos até a fase de producdo dessas culturas.

Carvalho et al. (2013) trabalharam com subdose de glyphosate em
cafeeiros e observaram incremento de 18% no diametro do caule, 31% na massa de
matéria seca das folhas e 27% na massa de materia seca total, atribuindo tais resultados a
ocorréncia de efeito hormético. Os fatores que influenciam a resposta estimulatéria de um
composto de herbicida parecem estar ligados a fatores capazes de afetar o crescimento
geral das plantas, padrdes tais como: espécies, biotipo ou cultivar, a fase de crescimento da
planta, estado fisiolégico, densidade de plantas ou condi¢cBes ambientais. Além disso, o
tipo de composto, o tempo de exposicao e as medidas dos parametros podem determinar o
resultado hormotico (CARVALHO et al., 2013).

Diversos sdo os locais em que o efeito hormético ocorre, e 0s
parametros para analisar a ocorréncia destes efeitos ndo seguem um padrdo estabelecido,
porém para tais fins a analise de crescimento torna-se uma ferramenta importante quando
se deseja verificar o real crescimento de uma cultura. A anélise de crescimento consiste na
medida sequencial do acumulo de matéria organica da planta, considerando a producéao de
massa de matéria seca, além de descrever as condi¢bes morfologicas da planta em
diferentes intervalos de tempo, permitindo avaliar seu crescimento final como um todo e a
contribuicdo dos diversos 0Orgdos no crescimento total, levando-se em consideracéo

também producdo liquida derivada do processo fotossintético, na qual resulta do
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desempenho do sistema assimilatorio durante certo periodo de tempo (MAGALHAES,
1985; BENINCASA, 2003; MARAFON, 2012). O método se baseia principalmente no
fato de que cerca de 90% da massa seca produzida pela planta ao longo do seu crescimento
resulta da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003).

Outro par@metro que pode ser mensurado com o objetivo de
verificar se a subdose de glyphosate aplicada esta ou ndo promovendo toxidez e declinio da
fotossintese € a condutancia estomatica, pois as plantas possuem a capacidade de controlar
a abertura estomética permitindo, assim, responder rapidamente a um ambiente em
transformacéo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Segundo Yamada e Castro (2007), o glyphosate atua estimulando a
producdo de etileno, destruindo membranas, inibindo a sintese de aminoacidos aromaticos
e clorofila, além de reduzir o fechamento estoméatico. Com o fechamento estomatico, ha
diminuicdo da absor¢do de CO», consequentemente reducdo da fotossintese e outros
processos fisiologicos (YANNICCARI et al., 2012). Grantz (2014) descreve que o controle
estomatico, em cana-de-acUcar e em outras espécies de plantas, parece estar relacionado
com a coordenagdo entre a fase de vapor e a fase liquida de conduténcia estomaética,
interagindo através da disponibilidade de agua no solo e na epiderme das folhas. Essas
regulaces interagem com as respostas da célula-guarda, luz, CO e sinalizacdo de
compostos dentro da planta. Deste modo, a condutancia estomatica se torna um atributo de
suma importancia a fim de se detectar se houve acao do herbicida na planta, influenciando
desta forma as trocas gasosas.

De acordo com Carvalho (2011), a fotossintese ndo é o sitio de
acdo primaria do glyphosate, mas hé estudos com deriva simulada e aplicacfes de doses
recomendadas na qual foram observadas alteracdes na fotossintese de culturas susceptiveis
e resistentes. Este mesmo autor também cita que ao aplicar subdoses de glyphosate em
plantas de citros, ndo houve reducdo de assimilacdo de carbono, contudo houve reducdo na
condutancia estomatica e transpiracdo, e conclui que o tempo requerido para observar esses
efeitos indica que a fotossintese ndo é o0 modo primario de acdo ou que o herbicida atua
lentamente nos processos fotossintéticos. Passivel de medidas, a fotossintese assim como a
méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) tornam-se ferramentas de
grande potencial para verificacdo de efeitos do glyphosate sobre o processo fisioldgico em

plantas.
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Tratando-se de atributos fisioldgicos, de modo direto ou indireto, a
analise de clorofila também se torna uma ferramenta importante para o diagndstico
nutricional e fotossintético das plantas (MESCHEDE, 2009). Assim, métodos de
quantificacdo e de estimativa de tais pigmentos também podem ser utilizados como
ferramentas para detectar os efeitos do glyphosate nas plantas. Carvalho (2011) cita que a
reducdo no teor de clorofila pode ser resultado da menor sintese ou da maior degradacdo da
clorofila pelo glyphosate. Ainda hé& controvérsias em relacéo a interferéncia de herbicidas
no contetido de clorofila, mas j& foram verificados em alguns trabalhos, que o glyphosate
pode diminuir os teores de clorofila por inibir a sintese de seu precursor, 0 &cido
aminolevulinato.

Além das ferramentas ja citadas para analisar o efeito hormotico,
medidas como concentracdo de &cido chiquimico e também do &cido quinico vém sendo
utilizadas, buscando relacionar esses resultados com o efeito benéfico da hormesis
proporcionada pelas baixas doses de glyphosate. Pois, segundo Carbonari et al. (2011), os
elevados niveis de &cido chiquimico sdo utilizados como um indicador precoce e altamente
sensivel dos efeitos do glyphosate nos tecidos das plantas, assim como o acido quinico, que
acumulou nos tecidos da cana-de-agucar apos a aplicacdo de glyphosate

Diversos estudos relatam que as respostas horméticas podem ser
especificas e 0s mecanismos por tras desses compostos especificos raramente podem ser 0s
mesmos (BELZ et al., 2011). Nem mesmo a influéncia sobre a fase de crescimento das
plantas expostas as subdoses de herbicida para estimulo de hormesis é conhecida. A
maioria dos estudos com hormesis nao verificou diferenca entre as respostas qualitativas e
quantitativas que ocasionalmente podem ocorrer relacionadas a idade das plantas (BELZ;
DUKE, 2014). Em recente pesquisa, Carvalho et al. (2013) verificaram diferencas na
relacdo planta/idade e efeito hormotico do glyphosate sobre o café (Coffea arabica L.), de
tal forma que as plantas expostas aos 10 dias ap6s o transplante ndo foi observado
estimulo de crescimento sob efeito hormético, em contraste com as plantas expostas as
subdoses 35 dias mais tarde. Por outro lado, Cedergreen et al. (2009) verificaram que ha
diferencgas entre a idade e o efeito hormético de glyphosate na producdo de grdos de
cevada, expostos em diferentes momentos durante o periodo de enchimento dos gréos.
Sendo assim, a sensibilidade das respostas horméticas podem ser especificas pelos diversos
fatores que a influenciam, portanto, ndo ha como definir um padrdo geral das influéncias,

que permanecem desconhecidos até o momento (BELZ; DUKE, 2014).
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Alguns estudos permitiram verificar que o efeito do glyphosate ndo
é sustentado ao longo do tempo. Assim, o intervalo de tempo entre a aplicagéo e a colheita
parece de grande importancia (BELZ; DUKE, 2014; CEDERGREEN, 2008). Segundo
Belz et al. (2011), o incremento proporcionado pela hormesis pode ser transferido para
época da colheita apenas se aplicado no momento correto, pois este efeito é limitado. Por
outro lado, os efeitos da hormesis sdo dinamicos, e acredita-se que algumas substancias
podem agir por longos periodos, e algumas apenas em um periodo significativo de
estimulo, sendo assim, a hormesis é detectavel e funcional.

Diante do exposto, ha algumas teorias que tentam explicar o efeito
hormético de crescimento nas plantas a aplicacdo de subdoses de herbicidas. Alguns
autores concordam que a planta tenta "escapar” desse fen6meno para superar as condi¢des
desfavoraveis de crescimento ou estresse quimico e induzem um mecanismo de defesa
atraves de radicais livres de oxigénio que podem levar ao aumento do crescimento na
presenca de baixas doses de fitotdxicos quimicos (KOVALCHUK et al.,, 2003;
CEDERGREEN et al., 2007; EL-SHAHAWY; SHARARA, 2011; ). Por outro lado,
algumas respostas horméticas poderiam ocorrer a partir de sistemas de inducdo hormonal
da planta, como foi estabelecida com as auxinas sintéticas (MORRE, 2000; EL-
SHAHAWY; SHARARA, 2011). Podemos destacar também as conclus@es de Velini et al.
(2008) e Cedergreen e Olesen (2010), pois, sugerem que o efeito hormotico esté de alguma
forma relacionado com a inibicdo parcial da EPSPs em baixas doses de glyphosate. E a
aplicacdo de baixas doses de glyphosate também permite os niveis de lignina diminuir
significativamente, assim, as paredes celulares permaneceriam elasticas por mais tempo,
permitindo maior expansdo celular, e, portanto deve resultar em maior crescimento
longitudinal (MESCHEDE et al, 2011a; CARVALHO et al., 2013; SOUSA, 2013).

Além dos efeitos apresentados acima, causados pela exposicdo da
planta a subdoses de glyphosate, também foram observados acimulos de fosforo nas folhas
de plantas de feijdo (RABELLO et al., 2012), milho (LATORRE et al., 2010), soja
(GODOQY, 2007), trapoeraba (Commelina benghalensis) (MESCHEDE et al., 2007), citrus
(CARBONARI et al., 2007a) e Eucaliptus grandis (CARBONARI et al., 2007b).

Apesar de o fosforo ser um grande limitante da producdo agricola,
h& uma quantidade relativamente alta no solo, mas ndo é encontrado na forma labil ou ao
alcance da rizosfera, assim, se faz necessaria a aplicagéo de fosforo na forma inorgéanica no

solo para que se alcance a produtividade esperada (GODOY, 2007).



25

O fosforo € um importante macronutriente, componente estrutural
de macromoléculas, como acidos nucléicos e fosfolipideos, e também da adenosina
trifosfato (ATP), sendo um elemento chave de vérias vias metabdlicas e reacOes
bioquimicas, tais como intimeras etapas das vias Cs e C4 do ciclo de Calvin e da glicolise
(ALMEIDA, 2002). A presenca do fosforo € necessaria para a sintese de compostos
fosforilados e a falta deste nutriente causa disturbios imediatos no metabolismo e no
desenvolvimento das plantas sua absorcéo e translocagdo para dentro da planta (SANTOS
et al.,, 2010). A absorcdo de fdésforo consiste em um complexo processo que requer
numerosos transportadores (GODOY, 2007).

O glyphosate, um herbicida do grupo fosforado e translocado pelo
simplasto, usa a mesma proteina transportadora de fosfato, assim, as proteinas
transportadoras do grupo fosfato facilitam a absor¢cdo do glyphosate e vice-versa
(CARBONARI et al., 2007b).

Fitzgibbon e Braymer (1988), trabalhando com Pseudomonas sp.,
observaram que a absorcdo de glyphosate foi induzida pela deficiéncia de fdsforo e
concluiram que o sistema transportador de fosfato, que tem uma ampla especificidade de
substrato, pode ser responsavel por essa absor¢éo.

Deste modo, algumas pesquisas ja& comprovaram que subdoses de
glyphosate levam a inducdo de genes transportadores de fosforo para dentro da planta,
contudo, a verificacdo da concentracdo de fésforo nas folhas das culturas também pode ser
uma ferramenta importante, a fim de se verificar a utilizacdo de fosforo disponivel e
ganhos na produtividade (CARBONARI et al, 2007b; GODOY, 2007).

Diante do exposto é possivel afirmar que diversos parametros
podem auxiliar na avaliacdo do efeito hormdtico da cultura da cana-de-aglcar, no entanto
estudos que utilizaram essas ferramentas ainda sdo escassos na literatura, tornando esta

uma Otima alternativa para trabalhos com esse enfoque.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicdes experimentais
Os dois experimentos foram instalados na Unidade de Pesquisa e

Desenvolvimento (UPD) de Jau, SP, da APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegacios) Polo Centro-Oeste, cujas coordenadas geograficas da area experimental séo
latitude 22°17°” S, longitude 48°34°” W e altitude média de 580 m.

O solo da éarea experimental € um Latossolo Vermelho Escuro
eutréfico, horizonte A moderado, textura argilosa, de acordo com classificacdo de Menk e
Coelho (2000). O resultado da anéalise quimica do solo € apresentado na Tabela 1.

O clima predominante da regido é o Aw (Kdppen), com clima seco
definido, temperatura média anual de 21,6°C, umidade relativa média de 70%, com
extremos de 97% em fevereiro e 19% em agosto. A média pluviométrica é em torno de
1.344mm (Figura 2).

A variedade utilizada nos dois experimentos foi a SP80-1842. Esta
variedade foi escolhida por sua conhecida caracteristica de pouco perfilhamento na cana-
planta, sendo portanto uma das varidveis a ser avaliada pelo efeito hormotico, isto é,
aumento da quantidade de perfilhos.

Os dois ensaios foram plantados no dia 05 de novembro de 2010, e
conduzidos durante o ciclo de cana de ano em cana-planta. O plantio foi feito em sulcos a
uma profundidade de 0,25 m, com um espagamento entre linhas de 1,50 m. Realizou-se

adubacdo de base com distribuicdo de fertilizantes nos sulcos, a qual constou da aplicagéo
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de 400 kg/ha (N-P20s-K>0 da formula 8:28:16). A densidade de plantio foi de 18 gemas

mL.

Tabela 1. Analise quimica do solo na &rea de plantio.

Prof.) P MO® pH K Ca Mg H+Al SB® CTC® VO

cm mgdm?® gdm?® CaCl? —————— mmolcdm® ———— %
0az20 17 27 5,2 23 30 14 28 46 74 62
20a40 7 18 51 1,1 24 8 30 33 63 52

®Prof.: profundidade.®MO: Matéria organica. ©)SB: somas das bases.”CTC: capacidade de troca
cationica.®V: saturacdo de base (RAIJ; QUAGGIO, 1983).
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Figura 2. Total de precipitacdo ( | ), média da temperatura maxima (==) ¢ minima (—)
diarias, para o periodo do experimento, compreendido entre novembro de 2010
a outubro de 2011. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da APTA, Jau-SP.

3.2 Aplicagéo dos tratamentos
Os tratamentos foram constituidos pela aplicacdo ou ndo de

subdose de glyphosate (480 g L™ de sal de isopropilamina de glyphosate ou 360 g L™ do
equivalente &cido). A subdose utilizada foi de 1,8 g e a ha de glyphosate (Roundup
original®) (SILVA et. al , 2009) sem adicéo de adjuvante.

A aplicacdo do glyphosate foi realizada aos 70 dias apds o plantio
das gemas, baseado no trabalho de Silva et al. (2009), e também por ser uma planta jovem

e apresentar folhas com camada epicuticular mais fina na epiderme, na qual a penetracéo
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de glyphosate se torna facilitada, ou seja, uma vez que o glyphoste € um herbicida
hidrofilico as chances de penetracdo em camadas mais finas sdo maiores em plantas mais
jovens (OLIVEIRA; BACARIN, 2011; CARVALHO et al., 2013).

Utilizou-se de um pulverizador costal pressurizado (CO2), com

barra de pulverizacdo com ponta de pulverizacdo de latdo tipo Magnum defletor 0,50,

volume de calda de 200 L ha1 e pressdo de aplicacdo de 2 bar. Foi realizada em horario
com temperatura amena (24,6°C) e baixa interferéncia de vento, e houve ocorréncia de

chuva (80mm) trés dias apds a aplicacéo.

3.3 Delineamento experimental
Dois experimentos foram instalados, 1- para avaliar o efeito

hormético durante o crescimento e desenvolvimento da cana-de-acUcar e 2- a
produtividade de colmos e de acucar.
Experimento 1
Neste experimento foi avaliado o efeito hormoético durante o
crescimento e desenvolvimento da cana-de-agucar. Parcelas de trés linhas por trés metros
foram arranjadas para avaliacdes em oito épocas, isto é 70, 105, 140, 175, 210, 245, 280 e
315 dias ap6s o plantio (DAP), em um delineamento em blocos casualizados com seis
repeticdes (Figura 3A). Para cada época de avaliacdo morfoldgica foi utilizado um metro
linear da linha central da parcela.
Experimento 2
Ensaio realizado para estimar a produtividade de colmos e de
acucar em parcelas de cinco linhas por oito metros, dispostas em delineamento casualizado

com seis repeticdes e a avaliacdo foi aos 315 dias apos o plantio (Figura 3B).
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Figura 3. Croqui das &reas experimentais utilizadas para avaliar o crescimento e
desenvolvimento da cana-de-aclcar (A) e para estimar a produtividade de
colmos e de agucar (B) da cultivar SP80-1842 apds os tratamentos sem
aplicacdo (o) e com aplicacdo (=) de subdose de glyphosate.

3.4 Extracdo dos compostos: acido chiquimico, acido quinico, glyphosate e
acido aminometilfosfénico (AMPA)

Apoés as amostras passarem pelos processos de secagem e moagem,
foi obtida a massa de cerca de 100 mg da mesma e acondicionada em tubo “falcon” com 15
mL de capacidade. Foi adicionado no tubo contendo a amostra, 10 mL de agua acidificada
a pH 2,5, com pipeta automatica Gilson. Os tubos foram agitados para que a amostra seca
fosse misturada com a agua. Os tubos foram submetidos a banho de ultra-som com
frequéncia ultra-sonica de 42 KHz, durante 30 minutos. Na sequéncia, foram centrifugados
e 0 sobrenadante coletado, filtrado e acondicionado em vial.

As extracbes de acido chiquimico (ug g?), quinico (ug g?),
glyphosate (ug g*) e AMPA (ug g) nas amostras de folhas foram determinadas por meio
de um Cromatdgrafo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC) (Prominence UFLC, Shimadzu,
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Chiyoda-ku, Toquio, Japdo), que combina analise ultra-rapida e excelente performance de
separacao, com alta confiabilidade de resultados; equipado com duas bombas LC-20AD,
autoinjetor SIL-20AC, degazeificador DGU-20A5, sistema controlador CBM-20A
(permite a operacdo totalmente automatizada) e forno CTO-20AC (para controle da
temperatura da coluna). Acoplado ao HPLC esta o espectrdmetro de massas (3200Q
TRAP, Applied Biosystems, Foster City, CA, EUA), hibrido triplo quadrupolo, onde Q1 e
Q3 sdo utilizados como filtros de massa e Q2 é uma célula de colisdo onde as moléculas
intactas e fragmentos de Q1 s&o quebrados em fragmentos de massas menores.

A deteccdo e separacdo dos compostos foram realizadas no modo
negativo (18 minutos), e cada composto possui um tempo de retencdo na coluna
cromatogréafica, sendo eles: acido chiquimico (3,301 minutos), acido quinico (3,256
minutos), glyphosate (3,102 minutos) e AMPA (3,219 minutos). A Figura 4 apresenta 0s
cromatogramas de padrdes analiticos (300 ng mL™) obtidos para os compostos &cido
chiquimico, quinico, glyphosate e AMPA nas condicdes descritas anteriormente.

De acordo com Gomes (2011), as respostas para a maioria das
técnicas analiticas cromatograficas consta de uma relacdo linear de primeira ordem é
observada entre a resposta do detector (y) e a concentracdo (x) do analito em estudo,
podendo ser representada pela equacdo 8 da regressao linear descrita abaixo, que deve

também  ter um  alto  coeficiente de correlagio (r >  0,9999).

y = ax+b 1)
Em que:
b é a interseccdo da curva analitica e a é a inclinagdo da reta.
As curvas analiticas para os compostos foram construidas nas

faixas de concentracdo descritas na Tabela 2.
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Figura 4. Cromatograma do &cido chiquimico (A), acido quinico (B), glyphosate (C) e

AMPA (D) com os fragmentos gerados na concentragio de 300 ng mL™.
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Tabela 2. Curvas analiticas e faixas de concentracdo para cada composto analisado.

Composto Equacéo da reta R? Intervalo de uso
(y=ax+b) do modelo
(ng mL?)
Acido chiquimico y=38,9x+233 0,9809 18,75 — 2400
Acido quinico y=1,56e-003x-(-2,55e+003) 0,9866 2,34 - 75
Glyphosate y=178x+(-79,4) 0,9921 2,34 — 300
AMPA y=61,7x+150 0,9955 2,34 - 300

3.5 Teores de Fésforo
A cada coleta realizada, as subamostras de folhas foram secas em

estufa de circulacdo forgada e renovacao de ar por 72 horas, a uma temperatura de 35°C.
Depois de secas, obtiveram-se os dados de massa de matéria seca das folhas e
posteriormente o material foi triturado e enviado para analise dos teores de fosforo (g kg™)
no Laboratério de Nutricio Mineral de Plantas do Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas/UNESP, Botucatu (SP).

3.6 Variaveis Morfologicas
As amostragens para obtencdo dos dados biométricos ocorreram a

cada 35 dias. A primeira avaliacdo foi considerada a data 0, ou seja, 0 marco inicial até os
315 DAP. Para cada época de avaliacdo morfologica de coleta de dados para a analise do
crescimento foi utilizada a linha central da parcela, onde se retirou um metro dentro da

parcela.
3.6.1 Numero de perfilhos
A contagem do numero de perfilhos foi realizada de maneira
direta, em um metro linear, na linha central e no centro da parcela, em cada uma das
repeticdes, no campo.
3.6.2 Numero de folhas verdes
A contagem foi efetuada de maneira direta nos colmos utilizados
para a contagem do namero de perfilhos no metro linear.
3.6.3 Comprimento de colmos

As medidas de comprimento de colmos (cm) foram feitas no em

campo, nos perfilhos avaliados em cada amostragem, dentro de um metro linear.
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Utilizando-se uma fita graduada em centimetros, mediu-se o comprimento do inicio do
colmo até a ligula aparente da folha + 1, de acordo com o sistema de Kuijper (Van
DILLEWUIN, 1952).

3.6.4 NUmero de entrends

Os valores de numero de entrends foram obtidos por meio da

contagem em cada perfilho analisado durante a biometria do experimento.
3.6.5 Comprimento medio do entreno

O comprimento médio (cm) do entrend foi calculado através da
divisdo do comprimento do colmo pelo nimero de entrends.
3.6.6 Diametro de colmos
O didmetro de colmos (mm) foi medido com paquimetro digital
(no campo), no primeiro ter¢co do colmo, acima da superficie do solo em cada um dos
perfilhos amostrados.
3.6.7 Area foliar
Para avaliacdo da area foliar (AF) foi utilizada a equacéo 2 descrita
por Hermann e Camara (1999):
AF (cm?) =C x L x 0,75 x (N+2) (2)
Em que:
C é o comprimento da folha +3
L é a largura da folha +3
0,75 é o fator de correcdo para area foliar da cultura
N é o numero de folhas abertas com pelo menos 20% de area verde.
Os resultados referentes a area foliar foram convertidos de
centimetros quadrado (cm) para decimetro quadrado (dm?).
3.6.8 Massa da matéria seca de colmos, folhas e parte aérea
Apols as mensuracdes realizadas a campo, foram cortados o0s
perfilhos presentes em um metro linear e transportados para o Laboratério da UPD Jad. No
laboratério, cada perfilho foi cortado, separando-se colmos de folhas. Em seguida, o
material foi submetido a secagem em estufa a 70°C, por 72 horas. Em seguida, a massa da
matéria seca de colmos (MMSC) e massa de matéria seca de folhas (MMSF) de cada
touceira foi determinada em balanga de preciséo de duas casas, com resultados expressos

em grama por metro quadrado.
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A massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) foi calculada a

partir da soma das massas de matéria seca de colmos e folhas.

3.7 Variaveis Fisioldgicas
Assim como para as variaveis morfoldgicas, as avaliacbes para

obtencdo das variaveis fisioldgicas ocorreram a cada 35 dias (70, 105, 140, 175, 210, 245,
280 e 315 DAP).

3.7.2 Condutéancia estomatica
A condutincia estomatica (gs, mmol m? s) foi determinada por
porébmetro (SC-1, Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EUA), acompanhado da leitura
do fluxo de radiagdo (umol m?2 s?) realizada por meio de um medidor de radiacdo
(QMSW-SS, Apogee Instruments, Inc., Roseville, CA, EUA). As leituras foram tomadas

na regido mediana da folha +1 as 10h.

3.7.1 Maxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema 1
A méaxima eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) foi
determinada em folhas +1 com um fluorémetro portatil (modelo, Opti-Sciences, Inc.,
Hudson, NH, EUA). Amostras das folhas foram pré-escurecidas por 30 minutos, por meio
de clipes antes das medidas de fluorescéncia. O parametro Fv/Fm foi determinado
seguindo os procedimentos de Maxwell e Johnson (2000).

3.7.3 indice SPAD
A estimativa do contetdo de clorofila foi obtida por meio do indice
SPAD, empregando o clorofilémetro portatil SPAD-502 (Konica Minolta Corporation,
Osaka, Japdo). Esse indice foi obtido da média de trés leituras realizadas em trés locais da
folha +1.
3.7.4 Conteudo total de clorofila
Para obtencdo do conteldo total de clorofila (CC, pg? cm?
unidade), dois discos foliares (1,1 cm? cada) foram amostrados da lamina foliar por meio
de um furador, entre a borda e a nervura central da folha. O CC foi determinado segundo a
metodologia de Porra et al. (1989), 0 método se baseia na utilizacdo de 1 mL do extrato de

clorofila obtido a partir da extracdo por &cido dimetil-formamida (DMF). A solucéo foi
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mantida protegida da luz durante 24 h para a completa extracdo. Logo ap0s realizou-se a
leitura de absorbancia em espectrofotdmetro (DU®720, Beckman Coulter, Inc., Fullerton,
CA, EUA) nos comprimentos de onda de 647 e 664 nm; a leitura foi realizada em 1mL de
extrato de clorofila diluido em 1mL de agua deionizada.
3.7.5 indice de area foliar
Calculou-se a relacdo da éarea foliar total da planta (m?) por
unidade de terreno (m?) disponivel para a planta (Equacio 3) (WATSON, 1947):
IAF = AF/S (3)
Em que: AF = area foliar total S = superficie do solo.
3.7.6 Area foliar especifica
A area foliar especifica (AFE, dm? g) relaciona a érea foliar (AF)
com a massa da matéria seca da propria folha (AF/MStoina) (Equacédo 4). Esta medida € um
indicativo da espessura foliar, a qual é determinada pelo nimero e tamanho de células do
mesdfilo (RADFORD, 1967; MARAFON, 2012).
AFE (dm? g*) = AF/ MSolha 4)

3.7.7 Razéo de éarea foliar
A razdo de area foliar (RAF, dm? g*) é definida como a relacio
entre a area foliar e massa seca da parte aérea (MSPA), representando a area foliar
disponivel para ocorrer fotossintese. A RAF é calculada de acordo com a expressdo 5
(BRIGGS et al., 1920; GONZAGA, 2012):
RAF (dm? g'1) = AF/MSPA (5)
3.7.8 Taxa de crescimento relativo
A taxa de crescimento relativo (TCR) é a medida mais apropriada
para avaliacdo do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente. A TCR (g g diat), obtida por meio da equagdo 6, expressa 0
incremento na massa de matéria seca por unidade de massa inicial, em um dado intervalo
de tempo (REIS; MULLER, 1979).
TCR (g gt dial) = (InMS; - InMS1) / (t2 -t1) (6)
Em que:
In = logaritmo neperiano;

MS) e MS; = massas de materia seca nos tempos t; e to.
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3.7.9 Taxa de assimilacdo liquida

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) é o acimulo de matéria seca
por unidade de éarea foliar durante o periodo de crescimento. Assim como a TCC, a TAL
ndo € uma medida das taxas de troca de carbono, mas pode ser usada para propositos
comparativos. A TAL é uma medida da eficiéncia fotossintética de uma planta. Segundo
BRIGGS et al. (1920) a TAL ¢ calculada por seus valores médios através da seguinte
expressao 7:

TAL (g m? dia) = (MSz - MS1/ t2 -t1)x (INAF2 - InAF1 / t -t1) 7

Em que:
MS) e MS,= massas de matéria seca da planta (g) nos tempos t; e t2 (dias);
AF1 e AF,= areas foliares das plantas (dm) nos tempos t! e t? (dias)

In = logaritmo neperiano.

3.7.10 Taxa de crescimento da cultura (TCC)

A taxa de crescimento da cultura (TCC) representa a quantidade
total de matéria seca acumulada por unidade de &area de solo (S), em um determinado
tempo. A TCC corresponde a taxa de producdo de matéria seca de uma comunidade
vegetal, expressa em g m™ dia?, e é obtida por meio da equacio 8 (RADFORD, 1967;
MARAFON, 2012):

TCC (g m?dial) = (MS2-MS1)/S/ (t2- tr) (8)
Em que:
S representa a area amostrada ocupada pela cultura (m2) no terreno

MS, e MS,, as massas de matéria seca nos tempos inicial (t1) e final (t2) da avaliagdo.

3.8 Qualidade tecnoldgica e Produtividade da cana-de-agucar
Por ocasido da colheita, amostraram-se aleatoriamente 10 colmos

em cada parcela experimental. Posteriormente, essas amostras foram identificadas e
encaminhadas ao Laboratério de Tecnologia da Associcana de Jal, para andlise da
qualidade tecnologica da cana-de-agucar. Os indices associados ao rendimento industrial
determinados neste trabalho foram teor de sacarose nos colmos (Pol% cana), Brix% caldo,
Pureza do caldo (determinada pela relagdo Pol% caldo Brix% caldo™ x 100), Fibra% cana

e Acucar total recuperavel (ATR).
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As produtividades de colmos e de aclcar foram determinadas no
més de outubro de 2011, 11 meses apos o plantio. A produtividade de colmos, expressa em
tonelada de cana por hectare (TCH), foi obtida no momento da colheita por meio da massa
dos colmos (Kg) de cada parcela, pesados através de um dinambémetro acoplado a uma
carregadeira. A produtividade de acucar (TPH) foi obtida pelo produto entre a TCH e a

Pol% cana (sacarose) correspondente de cada parcela, dividido por cem.

3.9 Analise Estatistica
Os dados das variaveis morfoldgicas, fisioldgicas, qualidade

tecnoldgica e produtividade foram submetidos a analise de variancia, as quais ao longo do
tempo foram ajustadas por meio de analise de regresséo.

Os indices fisiolégicos da analise de crescimento, obtidos a partir
de férmulas matematicas, utilizando-se da massa da matéria seca da parte aérea, massa da
matéria seca das folhas e area foliar, foram ajustadas em funcdo do tempo, por equacédo
exponencial cubica (PORTES; CASTRO JUNIOR, 1991).

Esses indices fisioldgicos, por serem dados calculados, néo
obedecem as pressuposi¢des basicas para a analise de variancia (BANZATTO; KRONKA,
1989). Portanto, os dados foram apresentados na forma de gréafico, avaliando-se o

comportamento das curvas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Extracdo dos compostos: &cido chiquimico, acido quinico, glyphosate e

acido aminometilfosfonico (AMPA)

O sitio de acdo do glyphosate € a inibicdo da enzima EPSPs o que
provavelmente ocasiona reducdo da disponibilidade dos aminoacidos aromaéticos
fenilalanina, tirosina e triptofano e um consequente acumulo de compostos como &cido
chiquimico e &cido quinico.

A aplicacdo de subdose de glyphosate na cana-planta proporcionou
maior concentracdo de &cido chiquimico e quinico, e diferenca significativa entre os
tratamentos aos 105 DAP, com acréscimo de 466% e 69% respectivamente, em relacdo ao
tratamento sem aplicacdo de subdose (Figura 5 A e B). No decorrer do ciclo da cana-
planta, essas concentracdes apresentaram queda e depois se mantiveram estaveis, mas com
diferenga significativa entre os tratamentos, sendo os maiores valores nas parcelas com
aplicacdo de subdose de glyphosate. Silva (2014) verificou em soja que também houve
aumento da concentracao de &cido chiguimico na dose de 1,8 g e.a. ha-1 de glyphosate em
relacdo a testemunha, apesar de ndo diferir estatisticamente. Meschede e Velini (2010)
observaram, em cana-de-agucar, que a concentracdo de acido chiquimico aumentou em
relacdo a testemunha (13,33 pg g?), com aplicagdo de 200 e 400 mL ha™ de glyphosate
para 17,33 e 23 ug g}, e 25,66 € 32 ug g, aos 30 e 60 DAA, respectivamente. Koger et al.
(2005) verificaram em arroz que 0s picos na concentracao de acido chiquimico ocorrem até
0s 14 dias ap0s o tratamento e que altos niveis foram detectados até 28 DAP do glyphosate.
Neste trabalho, com cana-planta no ciclo de cana de ano, podemos observar que a
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concentragio maxima de &cido chiquimico ocorreu aos 35 DAA no valor de 114,1 ug g*,
assim como Meschede e Velini (2010) que verificaram teores maximos até 60 DAA em
cana-de-acucar.

Anderson et al. (2001) relata que o acumulo de &cido chiquimico
estd diretamente relacionado as concentracfes de glyphosate. Sharma (2013) estudando o
efeito do glyphosate em Camellia sinensis, verificou que este promoveu acumulo no teor
de acido chiquimico apds sua aplicacéo, e este incremento foi proporcional ao aumento das
doses aplicadas (0, 0,5, 1,0 e 2,0kg ha-1).

O comportamento do &cido quinico nas folhas de cana-planta foi
semelhante ao comportamento do &cido chiquimico, e houve diferenca significativa entre
os tratamento, a favor da aplicacdo da subdose de glyphosate ao longo do ciclo de cana-
planta, exceto aos 140 DAP. Gomes (2011) verificou aumento na concentracdo de &cido
quinico de aproximadamente 4,6 vezes maior que a testemunha aos 2 DAA em folhas de
milho. Orcaray et al. (2010) observaram que com aplicacdo de glyphosate houve aumento
de 1,4 vezes na concentracdo de acido quinico em ervilhas, em comparacdo a testemunha
aos 15 DAA. Os autores citam que assim como ocorre com o &cido chiquimico, o &cido
quinico também é acumulado devido a inibicdo da enzima EPSPs provocada pela aplicacédo
de glyphosate, por pertencer a um ramo lateral da via do chiquimato. Este pode ser um
efeito fisioldgico geral no modo de acdo de inibidores de aminoacidos, com importante
papel na toxidade provocada por diferentes herbicidas. Yoshida (1969) cita que a
concentracdo de acido quinico no metabolismo das plantas possue relacdo linear com o
crescimento, pois foi observada em diversas plantas, como feijdo, trigo, coniferas e maca.
A partir desses resultados infere-se que o &cido quinico bem como o acido chiquimico séo
ativamente metabolizados durante o crescimento das plantas.

O glyphosate foi detectado aos 210 e 245 DAP, mesmo que ndo
observado nas avaliacdes subsequentes a aplicacdo da subdose, observa-se que houve
efeitos residuais que podem ser conferidos por meio das concentracbes de &cido
chiquimico e quinico (Figura 5 C). Nao foi detectado metabdlitos de glyphosate, ou seja,
AMPA (4cido aminometilfosfonico), nas massas das folhas de cana-de-agUcar tratados com
subdose de glyphosate durante o periodo de avaliacdo do experimento.

Carbonari et al. (2004) atribuiram que o nivel de glyphosate nas
plantas pode estar relacionado com a lenta absor¢édo de doses mais baixas nas folhas, com a

menor concentracdo de herbicida usada no preparo, e a taxa de difusdo mais lenta nas
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folhas, ou uma maior exsudagdo na dose mais elevada, como resultado da translocacao de
grandes quantidade de herbicida pela planta, ou até mesmo para 0 metabolismo do
glyphosate nas plantas.

A rota de degradacdo do glyphosate em plantas superiores ndo é
bem compreendida. Alguns resultados publicados sobre metabolismo de glyphosate séo
divididos em dois grupos: aqueles que ndo encontraram metabolismo e aqueles estudos nos

quais foram detectados metabdlitos (principalmente 0o AMPA) (MONQUERO et al, 2004).
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4.2 Teores de Fosforo
Diversos trabalhos citam que é possivel o glyphosate utilizar

proteinas transportadoras de fosfato, e assim, induzir os aumentos de absorcao e transporte
deste nutriente (RABELLO et al, 2012; VELINI et al 2012; LATORRE et al., 2011).

A aplicacdo de subdose de glyphosate influenciou positivamente o
acumulo do teor de fosforo (P) nas folhas, a partir dos 105 DAP, com diferencas
significativas entre os tratamentos durante todo ciclo de cana-planta (Figura 6). Os valores
dos teores foliares de P obtido neste trabalho estdo dentro da faixa classificada como média
e adequada para a cultura, de acordo com Espironelo et al. (1986) e Moura Filho et al.
(2010), que obtiveram valores de 1,4 a 2,0 e 1,0 a 2,1, respectivamente. Por outro lado,
apenas os valores obtidos com aplicacdo de subdose de glyphosate estdo de acordo com o
considerado adequado de 1,8 a 2,0 e 1,9 g kg, segundo Malavolta et al. (1997) e Reis
Junior e Monnerat (2002). Desta forma os resultados indicam que a subdose de glyphosate
contribuiu para melhorar a nutricdo por P na cana-de-acucar.

Esses resultados sugerem que a aplicacdo da subdose de glyphosate
proporcionou melhor nutricdo de P pela cana-planta uma vez que foi verificado menor teor
deste nutriente no tratamento sem aplicagéo.
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Figura 6. Teores de fosforo em folhas durante o ciclo de cana-planta da cultivar SP80-1842

apos os tratamentos sem aplicacdo (--o--) e com aplicacdo de subdose de
glyphosate (—e-).

Com a aplicagédo da subdose de glyphosate, foi observado aumento
no teor de P das folhas em até 112% aos 175 DAT, em comparagdo as plantas sem

aplicacdo (Figura 7).
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Figura 7. Percentual de incremento do teor de fosforo em folhas durante o ciclo de cana-
planta da cultivar SP80-1842 com aplicacao de subdose de glyphosate.

Carbonari et al. (2007) também verificaram que o glyphosate em
doses entre 1,8 e 720 g e a ha! promoveu incrementos na absor¢do de P nas folhas de
eucalipto, independente da dose de P no solo. Godoy (2007) constatou que em soja
convencional as subdoses de glyphosate aumentaram a absorcdo de P, principalmente na
menor concentragdo deste nutriente no solo. Com a aplicacdo de 18 g e a hat, o teor de P
nas folhas aumentou a 2,61 vezes, ja, em soja convencional, o teor de P foi elevado em
37% pela aplicagdo de subdose de glyphosate na dose de 720 g ea ha™.

Bott et al. (2011), em experimento conduzido em solo com baixa
resposta a adubacéo de P, verificaram que a aplicacdo de subdose de glyphosate (3,2 mg e
a ha!) aumentou a biomassa e o teor de P da parte aérea da soja, e atribuiram isso ao efeito
hormotico a subdose aplicada; diferente de Rabello et al. (2012) que ndo verificaram efeito
das subdoses sobre o teor de P nas folhas de feijoeiro.

4.3 Variaveis Morfologicas
Foi observado na cana-de-acUcar exposta a aplicacdo de subdose de

glyphosate aumento de diversas caracteristicas biométricas ao longo do ciclo da cultura
como, numero e comprimento de colmos.

Em relacdo ao numero de perfilhos por metro de sulco, a variedade
SP80-1842 seguiu o0 padrdo de desenvolvimento da maioria das variedades de cana-de-
acucar, ou seja, aumento no perfilhamento até 120 dias ap6s o plantio, em que a populacéo
méaxima é alcancada, e dos 150-180 dias, pelo menos 50% dos perfilhos morrem e uma
populacéo estavel é estabelecida (JADOSKI et al., 2010).
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A aplicacdo da subdose de glyphosate conferiu maiores valores no
numero de perfilhos do que plantas sem aplicacdo (Figura 8 A). Esse resultado pode ser
atribuido pelos incrementos nos teores de P, obtidos ao longo do ciclo da cultura. Segundo
Tomaz (2009), em cana-de-aglcar o P assume grande importancia no perfilhamento, e
portanto, na produtividade final da cultura. Pois de acordo com Cantarutti et al. (2002) no
estadio inicial de desenvolvimento, ha intensa atividade meristematica, em virtude do
desenvolvimento do sistema radicular, do perfilhamento, da emissdo de novos perfilhos e
do fato de o fosforo ser o essencial para a divisdo celular, pelo seu papel na estrutura dos
acidos nucléicos.

Considerando o comprimento de colmos, as plantas com aplicacao
da subdose de glyphosate apresentaram comprimentos maiores em relacao as sem aplicacao
(Figura 8 B). As plantas submetidas & aplicacdo de subdose apresentaram incremento de
49% aos 105 DAP e a partir dos 140 DAP obteve-se incremento médio de 23%. Tal
resultado comprova que a aplicacdo de subdose de glyphosate em cana-de-acUcar nao inibe
completamente a enzima EPSPs e a rota do chiquimato, a qual também é precursora da
producdo do &cido indolacético (AIA), responsavel pela expansao celular, ou seja, a planta
ainda pode ser estimulada a promover crescimento e alongacéo celular. E tais incrementos
validam que héa feito de dose-resposta, assim como descrito por Velini et al. (2008), de que
ha estimulos de crescimento quando aplicado glyphosate em doses baixas (variando de 1,8-
36 g e ahal).

Silva et al. (2012a) também concluiram que a dose de 1,8 g e a ha'
foi a que promoveu maior altura de plantas em soja, do mesmo modo, Silva et al. (2009)
constataram aos 25 dias apds aplicacio de 1,8 g e a ha de glyphosate, maior altura do
perfilho primério de cana-de-acucar, dentre todas as outras doses aplicadas. Neves et al.
(2009), em estudo com algodoeiro, observaram estimulo de 15% para essa variavel, em
relagdo a testemunha, nas doses de 18-33,5 g i a ha!, com méaxima resposta de 16,4%, na
dose de 27 g i a ha* (correspondente a 75 mL do produto comercial). J4, Silva et al. (2014),
avaliando o desenvolvimento de picdo preto em resposta a aplicacdo de subdoses de
glyphosate, ndo obtiveram resposta quanto ao incremento na altura das plantas tratadas com
1,8 g e a ha?, entretanto, incremento de 10% na altura foi observado com a subdose de 3,15
geahal

Cedergreen (2008) atribuiu o real aumento de crescimento das

plantas de cevada tratadas com subdose de glyphosate, a teoria da compensacéo, na qual
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ocorre ao longo do tempo, no qual as plantas apresentam aumento no crescimento inicial
seguido de ligeira depressdo. Para 0 mesmo autor, outra razao tedrica para o crescimento €
a ocorréncia de alocagdo de recursos que foram alterados entre a raiz e a parte aérea.
Assim, o crescimento observado pelo estimulo de glyphosate como efeito hormotico foram
reais, e parece ter eficacia ao longo do tempo. Outra hipOtese para se explicar o
crescimento das plantas, pode ser pela ocorréncia do aumento nas taxas fotossintéticas,
pelo maior aproveitamento de luz e / ou a eficiéncia de fixacdo de carbono
(CEDERGREEN; OLSEN, 2010).
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Figura 8. Namero de perfilhos (A) e comprimento de colmos (B) durante o ciclo de cana-
planta da cultivar SP80-1842 ap6s os tratamentos sem aplicacdo (--o--) e com
aplicacao de subdose de glyphosate (—e-).

Os valores de numero de entrendés e comprimento médio de
entrends, tanto sem aplicacdo quanto com aplicacdo de subdose de glyphosate
apresentaram o comprimento médio de entrends inversamente relacionado ao numero de
entrends, ou seja, quanto maior o numero, menor 0 comprimento. Foi observado aumento
do ndmero de entrenés com aplicacdo da subdose de glyphosate durante todo ciclo da
cultura (Figura 9 A). Aos 280 DAP, periodo de pouca disponibilidade hidrica, houve
incremento de 22% em relacdo as plantas sem tratamento. Tal resultado pode ser atribuido
devido ao aumento no comprimento de colmos, indicando que mesmo sob deficiéncia
hidrica (Figura 2), ha efeito da subdose de glyphosate no incremento do numero de
entrends.

De acordo com Arantes (2012) o numero de entrends acompanha o
crescimento em altura das plantas de cana-de-agUcar, por participar diretamente no
processo de divisao e alongamento das células meristematicas.

O comprimento médio de entrend das plantas tratadas com

aplicacdo de subdose de glyphosate apresentaram aumento apenas em algumas avaliagdes
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durante o ciclo da cultura (Figura 9 B). O comprimento de entrend esta diretamente
relacionado com o comprimento de colmo que por sua vez, é decorrente do crescimento

dos tecidos, o qual foi influenciado pela aplicacéo da subdose de glyphosate.

N
(83

25 (A) 1)

N
o
1
n
o
1

=

(S}
1

-

(8,
1

=

o
1

=

o
1

Namero de entrend

ey =70,3551-0,8249**x+0,0039**x2-0,000006**x3 R2 = 0,98
® y = -48,4579+0,8724**x-0,0040**x2+0,000006**x® R2 = 0,99

(S}
1
(S}
1

oy =22,6667-0,0761x+0,0002 x?-0,000000x° R2 = 0,52

Comprimento de entrend (cm)

o'y = -42,9774+0,7404**x-0,0032**x2+0,000005**x3 R? = 0,96

o

105 140 175 210 245 280 315 105 140 175 210 245 280 315
Dias ap6s plantio Dias ap6s plantio

Figura 9. NUmero de entrends nos colmos (A) e comprimento médio de entrend (B)
durante o ciclo de cana-planta da cultivar SP80-1842 apds os tratamentos sem
aplicacdo (--o--) e com aplicacdo de subdose de glyphosate (—e-).

Se tratando de didmetro dos colmos, apesar da pouca diferenca
entre os tratamento, foi possivel observar maiores valores no tratamento com aplicacdo de
subdose de glyphosate em alguns periodos do ciclo da cultura, com incrementos de 14%
aos 210 DAP (Figura 10 A).

Carvalho et al. (2013) observaram incremento de 18% no diametro
do caule de cafeeiros, com uso subdose de glyphosate, atribuindo tal resultado a ocorréncia
de efeito hormético. Silva et al. (2014), também trabalhando com subdoses de glyhosate,
observaram aumento do diametro do caule de picdo-preto na ordem de 6% a 26%, estes
resultados foram semelhantes ao encontrado por Meschede et al. (2008) estudando subdose
de glyphosate em Commelina benghalensis. Ja, Kappes et al. (2012) ndo observaram
diferenca significativa de diametro de caules com a aplicacdo de subdose de glyphosate em
crotalaria.

A érea foliar, de maneira geral, foi reduzida durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, mas as plantas tratadas com aplicacdo subdose de glyphosate
apresentaram maior &rea foliar quando comparadas as sem aplicagéo (Figura 10 B).

Em periodos de pouca pluviosidade, como ocorreu aos 140 a 245
DAP (Figura 2), uma das alteragdes morfofisioldgicas das plantas é reduzir o tamanho e o
surgimento de novas folhas, assim, diminuem a superficie transpirante e o gasto
metabolico para manutencéo dos tecidos (SMIT; SINGELS, 2006). Pincelli e Silva (2012)
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também encontraram reducdo na area foliar da cana-de-acUcar submetidas a estresse
hidrico.

Segundo Carbonari et al. (2007a) as baixas doses de glyphosate
afetaram positivamente o crescimento das plantas, aumentando a area foliar e biomassa.
Jadoski et al. (2010), em revisdo, relataram que a cana de ano plantada em setembro-
outubro, tem seu maximo desenvolvimento de novembro a abril, diminuindo apds esse més
devido as condicbes climéaticas adversas, com possibilidade de colheita, dependendo da
variedade, a partir do més de julho, corroborando assim, com os resultados obtidos neste

experimento.
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Figura 10. Didmetro do colmo (A) e area foliar (B) durante o ciclo de cana-planta da
cultivar SP80-1842 ap6s os tratamentos sem aplicagdo (--o--) e com aplicagdo
de subdose de glyphosate (—e-).

Houve maior acimulo de massa de matéria seca de colmos
(MMSC) em plantas tratadas com subdose de glyphosate (Figura 11 A). Resultado esse
que pode ser atribuido ao aumento do numero de perfilhos e do comprimento dos colmos
nas plantas que foram submetidas a aplicacdo da subdose de glyphosate.

De acordo com Gava et al. (2001), estudando acumulo de massa
seca diario, também da variedade SP80-1842, observaram que a época de maior
crescimento da cultura foi de novembro a marco, decrescendo no periodo de abril a maio, e
voltando a crescer novamente de junho a julho. Tal comportamento também foi observado
neste experimento.

Gomes et al. (2013) observaram, em milho, que também ouve
maior acimulo de massa seca do colmo aquelas submetidas a subdose de glyphosate,

quando comparado com plantas sem aplicagéo.
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Quanto a massa de matéria seca da folha (MMSF) houve
comportamento semelhante a MMSC, ou seja, maior incremento nas plantas com
aplicacdo de subdose de glyphosate do que nas plantas sem aplicagdo (Figura 11 B).

Silva et al. (2014) também verificaram que houve maiores valores
de MMSF com aplicacédo de subdose de glyphosate em picao-preto.

Em relacdo a massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA),
verificou-se incrementos com aplicagdo da subdose de glyphosate durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura (Figura 11 C). O incremento maximo foi de 85% aos 280
DAP. Esses resultados podem ser atribuidos a eficacia da aplicacdo de subdose de
glyphosate. Velini et al. (2008) observaram que o0 peso seco total aumentou
significativamente em soja convencional e transgénica, pinus, eucalipto e milho ap6s
aplicacdo de subdose de glyphosate.

Belz et al. (2011) também observaram na MMSPA, incremento
maximo de 36% dos 7 aos 49 dias apds tratamento, em plantas de cevada tratadas com
subdose de glyphosate.

Silva et al. (2009) trabalhando com cana-de-agucar, obtiveram
incremento de 1,81 vezes mais na MMSPA com subdose de 1,8 g e a ha™* aos 25 dias ap6s
o tratamento do que na testemunha. Carvalho et al. (2013) obtiveram efeitos estimulatérios
de 27% na MMSPA em plantas de café expostas a 513 g e a ha'l, estes autores concluiram
que houve efeito hormético.

Velini et al. (2008) obtiveram ganhos de MMSPA na ordem de
108% em soja convencional, 110% em soja transgénica e 99% em milho, ambos tratados
também com 1,8 g e a ha’.

Belz et al. (2008) observaram ligeiro efeito hormotico aos 14 dias
apos o tratamento com 13% no estimulo de massa seca, 21% no comprimento da parte
aerea e 38% no crescimento de folhas, usando o herbicida natural Pathernin em alface.

Os incrementos em massa de matéria seca foram proporcionais
tanto nas parcelas sem aplicacdo e com aplicacdo de subdose de glyphosate, ndo havendo,
portanto, crescimento apenas dos colmos ou das folhas com aplicacdo da subdose de

glyphosate (Figura 12).
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Figura 11. Massa de matéria seca do colmo (MMSC) (A), massa de matéria seca das
folhas (MMSF) (B) e massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA) (C)
durante o ciclo de cana-planta da cultivar SP80-1842 ap0s 0s tratamentos sem
aplicacdo (--o--) e com aplicagéo de subdose de glyphosate (—e-).
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Figura 12. Percentual de acimulo de massa de matéria seca do colmo (| ) e massa de
matéria seca das folhas (| ) durante o ciclo de cana-planta da cultivar SP80-
1842 apds os tratamentos sem aplicacdo (A) e com aplicacdo de subdose de
glyphosate (B).

4.4 Variaveis Fisioldgicas
A condutancia estomatica (gs), que esta ligada a eficiéncia do uso
da agua pelas plantas, € uma variavel que pode ser afetado pelo glyphosate.
A aplicacdo da subdose de glyphosate permitiu maiores valores
absolutos de gs dos 70 aos 175 dias ap6s plantio, periodo de maximo desenvolvimento da

cultura, sugerindo que houve maior captacdo de CO. para ser utilizada na fotossintese,
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favorecendo o crescimento das plantas (Figura 13 A). Aos 245 e 280 DAP houve queda da
gs, periodo em que houve ligeiro déficit hidrico, mas aos 315 DAP, com a retomada das
chuvas, a recuperagdo da gs nas plantas sob acdo da subdose de glyphosate foi mais réapida,
diferindo significativamente das plantas ndo tratadas.

A abertura estomatica permite que haja concentracdo e fluxo livre
de CO2 e Oz nos espagos intercelulares, na qual a fotossintese é dependente. Sendo assim,
qualquer efeito, causado por herbicidas, que leve & menor absor¢do ou a translocacéo de
agua pode alterar primeiramente a condutancia estomatica, reduzindo a taxa fotossintética
(TORRES et al. 2012).

Um aumento nas taxas de fixacdo do carbono tanto pode ser
causado pela eficiéncia na captacdo de luz, o que aumentaria o crescimento sob condicdes
limitantes de crescimento sob irradiancia, ou por uma maior eficiéncia da fixacdo do
carbono. A eficiéncia das taxas de fixacdo de carbono podem aumentar através de um
aumento na condutancia estomatica. A condutancia estomatica é regulada principalmente
por horménios vegetais, como acido abscisico, citocininas e giberelinas, facilitando o
transporte de CO> ao longo da parede celular (CEDERGREEN; OLESEN, 2010).

Gravena (2006) observou que subdoses de glyphosate aplicadas em
planta de citros ndo reduziram a taxa de assimilacdo de carbono durante 12 dias avaliados
apo6s a aplicacdo de 720 g de glyphosate por hectare. Contudo, a gs e a transpiracdo
reduziram apds oito dias da aplicacdo, mas se recuperaram apés quatro dias.

Carvalho e Alves (2011) observaram maior gs nas doses de 262 e
185 g e a ha, em plantas de café submetidas a subdose de glyphosate, aos dois e 14 dias
apos aplicacdo (DAA), respectivamente, em plantas com 10 dias ap0s transplante. E aos 45
dias apds transplante as plantas apresentaram maior gs na dose de 441 e 447 g e a ha aos
dois e 14 DAA, respectivamente. Portanto, para atingir maior gs, as plantas com 45 dias
apos transplante tiveram que receber doses de glyphosate 1,7 (aos 2 DAA) e 2,4 (aos 14
DAA) vezes maior do que aquelas com 10 dias apds transplante. Estes autores concluiram
que plantas mais jovens apresentam maior sensibilidade ao glyphosate, enquanto que
plantas mais velhas toleram mais o herbicida.

A aplicacdo de subdose de glyphosate permitiu a planta de cana-de-
acucar manter elevados valoress de F./Fn durante todo ciclo de desenvolvimento, em

comparagdo com a cana-de-agucar nao tratada com subdose (Figura 13 B).
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Cedergreen e Olsen (2010), também observaram que 0 uso de
subdoses de glyphosate pode apresentar estimulo na fotossintese, caracterizando o
fendmeno da hormese. Essa tendéncia de estimulo ocorreu poucas horas ap6s aplicacdo da
subdose em cevada e persistiu até o periodo da colheita. Os mesmos autores ainda
concluem que a taxa de fotossintese, em razdo da area foliar especifica, foi de
aproximadamente 20% mais elevada, do que plantas controle, e que esse aumento nao se
deu pelo uso eficiente da luz pelas folhas.

Vérios trabalhos demonstram que o glyphosate (em doses
comerciais) afeta drasticamente a eficiéncia fotossintética das plantas, pois, a quantidade
de chiquimato acumulado devido a acdo do glyphosate apresenta-se como um forte dreno
de carbono no ciclo de Calvin, causado pelo desvio da eritrose-4-fosfato (VELINI et al.,
2012). Machado et al. (2010) observaram incremento na taxa fotossintética aos 21 DAA
com a dose de 43,2 g e a h, este fato esta diretamente relacionado com o consumo de CO;
do meio e com o0 aumento de massa da planta.

A técnica do rendimento quantico do fotossistema Il (PSII), obtido
a partir da fluorescéncia da clorofila a, pode estimar a integridade do PSIlI de uma
determinada folha, pois revela o nivel energético de excitacdo dos pigmentos que dirigem a
fotossintese (SCHOLES; HORTON, 1993). Quando uma planta estd com seu aparelho
fotossintético intacto, a razdo Fv/Fm (rendimento quantico méaximo) varia entre 0,75 e 0,85
e a queda nesta razdo reflete a presenca de dano fotoinibitério nos centros de reacdo do
PSII (SILVA et al., 2006).

Em relacdo ao indice SPAD e contetdo de clorofila total, houve
maiores valores absolutos quando aplicada subdose de glyphosate entre os tratamentos com
e sem aplicacdo de subdose ao longo do ciclo da cultura (Figura 13 C). Aos 70 DAP, os
valores de indice SPAD foram praticamente iguais nos dois tratamentos. Ja aos 105 e 140
DAP, houve aumento no indice SPAD de 9,7% e 14,5%, respectivamente.

Incrementos similares foram observados por Silva et al. (2014), que
aos 20 dias apds aplicacdo em picdo-preto, verificaram efeito positivo do indice SPAD
com aplicacédo de subdose de glyphosate, com aumento de 14% e 6%, respectivamente.

Gravena (2006), avaliando a aplicacdo de glyphosate em citrus, dos
0 aos 12 dias apos aplicacéo, nas doses de 0, 180, 360 e 720 g e a ha'l, verificou que teores
de clorofila foram crescentes durante o periodo de avaliacdo, mas ndo diferiram

significativamente e ndo foram afetados pela aplicacdo de glyphosate.
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Figura 13. Condutancia estomatica (Gs) (A), eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) (B), indice
SPAD (C) e contetdo de clorofila total (CCa+CCb) (D) durante o ciclo de
cana-planta da cultivar SP80-1842 ap6s os tratamentos sem aplicacdo (--o--) e
com aplicacédo de subdose de glyphosate (—e-).

A importancia da verificacdo do conteudo de clorofila se da por ser
um dos principais pigmentos relacionados a eficiéncia fotossintética e, consequentemente,
ao crescimento e adaptagéo das plantas a diversos ambientes (MESCHEDE et al. 2011b).

Durante o ciclo da cana-planta o conteddo de clorofila total
(CCa+CCh) teve comportamento semelhante entre os tratamentos (Figura 13 D). Pode-se
observar também que o comportamento desta variavel foi semelhante ao indice SPAD, ja
que ha relacdo entre o indice de esverdeamento (SPAD) e o teor de clorofila das folhas em
varias espécies de plantas (JIFON et al., 2005).

Ketel (1996) observou incrementos no contetdo de clorofila e na
fotossintese das plantas de Chenopodium album tratadas com subdose de glyphosate, e
verificou que houve 1,8 e 2 vezes mais clorofila por unidade de massa fresca de folha
quando tratado com 1,25 e 0,62 mL ha? de glyphosate, respectivamente. O mesmo autor
ressalta que, a recuperacdo da fotossintese tem sido sugerida como a razdo para a

degradacéo tardia de clorofila sob condigdes de baixas acOes fitotoxicas.
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Meschede et al. (2011b), em experimento com aplicacdo de
herbicidas na cana-de-agucar, verificaram que a dose de 400 mL ha' de glyphosate
apresentou reducdo significativa do contetdo de clorofila a e b e exibiu efeitos deletérios
em relacdo a testemunha; contudo, esse efeito ndo se mantém quando se reduz a dose para
200 mL ha 2.

As equacdes de ajuste entre massa da matéria seca da parte aérea
(MMSPA), massa da matéria seca de folhas (MMSF) e area foliar (AF) e R? para cada um
dos indices fisioldgicos (IAF, AFE, RAF, TCR, TAL e TCC) podem ser observadas na
Tabela 3.

Tabela 3. Equacdes de ajuste da massa de matéria seca da parte aérea (MMSPA), massa de
matéria seca das folhas (MMSF) e &rea foliar (AF) durante o ciclo de cana-planta da
cultivar SP80-1842 apos tratamentos sem aplicacdo (0 g e a hat) e com aplicagdo (1,8 gea
ha!) de subdose de glyphosate.

Subdose

Equacdes R?
Aplicada auas

Ogeaha! Y (MMSPA) = (-506,5071)+(15,8796)x+(-8,718322E-02)x?+(1,468619E-04)x3 0,85
Y (MMSF) = (-428,0389)+(12,93132)x+(-6,882329E-02)x2+(1,099023E-04)x3 0,65

Z (AF) = (240,3898)+(,6790838)x+(-9,725971E-03)x?+(1,890863E-05)x° 0,95
1,8geahal Y (MMSPA) = (-6030,261)+(108,1707)x+(-,4959672)x?+(7,901913E-04)x3 0,96
Y (MMSF) = (-4239,221)+(74,60301)x+ (- 3277586)x%+(7,85768E-04)x3 0,91
Z (AF) = (-273,3943)+(11,37579)x+(-6,755001E-02)x?+(1,137984E-04)x3 0,97

Y (MMSPA) = ajuste da massa de matéria seca da parte aérea em funcéo do tempo.
Y (MMSF) = ajuste da massa de matéria seca da folha em funcéo do tempo.
Z (AF) = ajuste da &rea foliar em fungéo do tempo.

Em relacdo ao indice de area foliar (IAF), a aplicacdo de subdose
de glyphosate apresentou caracteristicas de efeito hormético, pois os valores maximos IAF
foram obtidos nas plantas com aplicacdo de subdose de glypohsate (Figura 14 A).

Alguns autores consideram que o IAF 6timo ocorre nas primeiras
fases de crescimento, quando o sombreamento e o auto-sombreamento sdo minimos
(SHIH;GASCHO0,1980; MARAFON, 2012).

A area foliar especifica (AFE) foi maior em valores absolutos nas
plantas tratadas com subdose de glyphosate (Figura 14 B). Apos esse periodo os valores de

AFE foram diminuindo ao longo do ciclo.
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Os maiores valores de AFE no inicio do desenvolvimento, segundo
Benincasa (2003), revelam folhas pouco espessas, essa diferenca no espessamento permite
verificar se as plantas estdo acumulando fotoassimilados em suas folhas ou translocando-os
para outros orgaos (SILVA et al. 2005). Os valores decrescem com o desenvolvimento da
cultura, mostrando que a cultura da cana-de-agucar transloca suas reservas das folhas para

outras partes da planta, principalmente para os colmos (SILVA et al., 2005).
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Figura 14. indice de éarea foliar (A), area foliar especifica (AFE) (B), razdo da érea foliar
(RAF) (C) taxa de crescimento relativo (TCR) (D), taxa de assimilacdo liquida
(TAL) (E), taxa de crescimento da cultura (TCC) (F) durante o ciclo de cana-
planta da cultivar SP80-1842 ap6s os tratamentos sem aplicacdo (--o--) e com

aplicacdo de subdose de glyphosate (—e-).

Aboagye et al. (2003), trabalhando com crescimento inicial de

cana-de-agucar, avaliando o plantio na densidade normal e em altas densidades com
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aplicacdo de giberelina, obteveram valores de AFE semelhantes aos deste experimento,
indicando que tanto a aplicacdo de giberelina quanto de glyphosate pouco influenciam a
AFE.

Quanto a razdo de area foliar (RAF), que representa a area foliar
disponivel para ocorrer fotossintese (BRIGGS et al., 1920; MARAFON, 2012), pode-se
observar que com a aplicacdo de subdose de glyphosate ndo houve mudanca no
comportamento ao longo do ciclo da cultura (Figura 14 C). Os valores méximo obtidos
para RAF ocorreu no inicio do ciclo da cultura, para ambos os tratamentos, época em que a
maior parte do material fotossintetizado é utilizada no desenvolvimento das folhas para
aumentar a captacdo de luz (FERRARI et al., 2008).

ApoOs esse periodo observa-se queda na producdo de folhas
prevalecendo até o final do desenvolvimento da cultura. Tais resultados corroboram com
Barreiro et al. (2006) e Ramesh (2000), que relataram RAF elevada no inicio do ciclo
vegetativo, decrescendo com a maturacao da planta.

A taxa de crescimento relativo (TCR) é a medida mais apropriada
para avaliacdo do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente (REIS; MULLER, 1979; MARAFON, 2012). Verifica-se que
em ambos os tratamentos ndo houve diferenca dos valores durante o ciclo da cultura
(Figura 14 D).

Os fatores que influenciam diretamente nesse comportamento sao
atribuidos ao aumento da competicdo intraespecifica pelos principais fatores ambientais
responsaveis pelo crescimento (GAVA et al. 2001).

O declinio de TCR ¢é esperado conforme a planta vai atingindo a
maturidade, j& que com o aumento da massa de matéria seca acumulada pelas plantas
ocorre aumento da necessidade de fotoassimilados disponivel para manutencdo de 6rgdos
ja formados, o que diminui a quantidade de fotoassimilados para o crescimento
(BENINCASA, 2003). A TCR também diminui a medida que a planta cresce em virtude
do auto-sombreamento das folhas. Nas variedades mais produtivas, que geralmente
desenvolvem mais rapidamente o seu IAF, os valores de TCR sdo maiores. Portanto, a
TCR exerce maior influéncia na fase de desenvolvimento da area foliar. Quando a planta
alcanga um IAF relativamente elevado, a correlagdo entre TCR e produtividade econémica,

se reduz (MARAFON, 2012). Tais comportamentos também foram observados por Singh
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et al. (2013), Batista (2012), Tavares (2009), Oliveira et al. (2005), Silva et al. (2005),
Oliveira (2004), Ramesh (2000) em cana-de-acUcar.

A taxa de assimilacdo liquida (TAL) representa o incremento em
massa de matéria seca acumulada na planta por unidade de area foliar disponivel, durante
um determinado intervalo de tempo (MARAFON, 2012; BRIGGS et al., 1920).

O comportamento em ambos os tratamentos foi igual até os 210
DAP e a partir dai houve diferenca, no qual plantas tratadas com subdose de glyphosate
apresentaram maiores valores absolutos de TAL, representando maior potencial de
producdo de massa de matéria seca da parte aérea no final do ciclo (Figura 14 E). Este
comportamento também foi observado por Oliveira et al. (2005) em cana-de-agUcar.

Os resultados referentes a AFE e TAL corroboram com Watson
(1952), o qual relata que a TAL expressa o balanco entre a fotossintese e a respiragao,
sendo, portanto, mais influenciada pelas condi¢bes climaticas, do que pelo potencial
genético do vegetal. Além disso, a AFE e a TAL sdo inversamente proporcionais, porque a
medida que a AFE diminui, ocorre aumento na TAL, o que é verificado a partir dos 245
DAP (Figura 14 B e E).

Quanto a taxa de crescimento da cultura (TCC), a aplicacdo de
subdose de glyphosate possibilitou valores absolutos mais elevados em comparacdo com as
plantas sem aplicacdo (Figura 14 F). Esses resultados sugerem que a TCC possui alta
relagdo com a TAL, uma vez que foi verificado comportamento semelhantes das duas
varidveis durante o periodo experimental. Segundo a literatura, a TCC é descrita como
sendo a representacdo da quantidade total de matéria seca acumulada por unidade de area
de solo, em um determinado tempo (REIS; MULLER, 1979; BENINCASA, 1988;
MARAFON, 2012). Além disso, Surendar et al. (2013) também definem TCC como uma

funcéo de interceptacdo de luz pela AF de uma determinada cultura.

4.5 Qualidade tecnolégica e Produtividade da cana-de-agucar
Com excecdo ao percentual de pureza, verificou-se que a aplicacao

de subdose de glyphosate promoveu reducdo da Fibra% cana, aumentou o Brix% e Pol%
cana (PC). Estes resultados indicam que o tratamento com glyphosate melhorou as
variaveis tecnologicas da cana-de-agUcar (Tabela 4). Segundo Ripoli e Ripoli (2009), a

porcentagem da fibra da cana reflete a eficiéncia da extracdo da moenda, ou seja, quanto
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mais alta a fibra da cana, menor sera a eficiéncia de extracdo. Deuber (1988) descreve que

quanto maior o Pol% cana melhor o rendimento de sacarose.

Tabela 4. Porcentagem de fibra, brix, pureza, pol (PC), acUcar total recuperavel (ATR),
tonelada de cana por hectare (TCH) e tonelada de pol por hectare (TPH) no ciclo de cana-
planta da cultivar SP80-1842 apss os tratamentos sem aplicacdo e com aplicacdo de
subdose de glyphosate®,

Tratamentos  Fibra  Brix Pureza PC ATR TCH TPH

_ (%) ——— (kg acucar t?) (t cana ha't)
Sem aplicagdo  15,5a 22,17b 89,67a 16,0b 156,5b 51,17b 8,17b
Com aplicacdo 14,5b 23,33a 89,33a 17,0a 166,33a 70,50a 12,0a
C.V. (%) 422 3,06 3,03 0,00 1,99 11,26 8,20

(DMédias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5%
de probabilidade.

Nos resultados referentes a acucar total recuperavel (ATR), pode-se
observar o efeito significativo da aplicacdo da subdose de glyphosate em relacdo a ndo
aplicacdo (Tabela 4). Os incrementos na ATR com aplicacdo de subdose de glyphosate
chegaram a 6,3%. Esses resultados provavelmente se devem a maior influéncia que a
sacarose apresenta sobre os acUcares totais. Segundo Viana (2011), o acucar total
recuperavel (ATR) é utilizado para estimar a quantidade de sacarose na matéria-prima que
podera ser recuperada como acuUcar cristal, este parametro € de suma importancia para a
industria sucroalcooleira. Para quantificar o agUcar total recuperavel e a produtividade de
sacarose aparente foram criados os termos ATR, expresso em quilogramas por tonelada
cana.

Em relacdo a produtividade de cana (TCH) e de acucar (TPH),
verificou-se efeito significativo para aplicacdo de subdose de glyphosate. Observou-se que a
diferenca entre os tratamentos foi superior em 38% para TCH e 47% para TPH nas parcelas
tratadas com subdose no inicio do desenvolvimento vegetativo da cultura.

De acordo com Landell e Silva (2004), a producéo de cana-de-agucar
é reflexo dos seus componentes de produgdo, tais como o didmetro, 0 comprimento e 0
numero de colmos, dessa maneira infere-se sobre a relagdo positiva dos maiores nimero de
perfilhos e comprimento de colmos observados apos a aplicacdo da subdose de glyphosate
(Figura 8 A e B ) na produtividade. Além disso, o incremento na produtividade pode estar
relacionado com a maior disponibilidade de fésforo que foi obtida durante todo ciclo da

cultura pela aplicacéo de subdose de glyphosate (Figura 6).
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Silva et al. (2012b) estudaram o efeito de subdose de glyphosate
em feijoeiro, e observaram aumento da produtividade na cultivar Juriti, com a subdose de
10 g i a hal, proporcionando incremento em torno de 7,5 a 10%, em relago a testemunha.
Cedergreen et al. (2009) verificaram que a aplicacdo de glyphosate, no intervalo de dose de
2,5-20 g e a ha', aumentou a producio de grios de cevada em 12-15%, quando aplicada no
momento de enchimento do grdo, obtendo-se assim produtividade bastante expressiva. Os
autores ainda afirmam que o rendimento de 12% equivale a 10 vezes mais do que pode ser
alcancado na média anual utilizando-se como base o melhoramento atual e tecnologias
moleculares. EI-Shahawy e Sharara (2011), trabalhando com efeito hormotico de
glyphosate em feijdo guandu, verificaram que a aplicacdo apenas uma vez das subdoses foi
suficientemente mais eficaz do que aplicado por duas vezes. Deste modo, resultou em
aumento da produtividade de 59% e 65% na producdo de sementes em relacdo ao controle,
na primeira e segunda temporada, respectivamente.

De maneira geral, a subdose de glyphosate apresenta efeito
hormético na fenologia da cana-de-agUcar cultivada no ciclo de cana-de-ano, aumentando a

sua produtividade
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5 CONCLUSOES

Aplicado na subdose de 1,8 g e a ha™ o glyphosate foi absorvido e
apresentou atividade em plantas de cana-de-agUcar induzindo ao acumulo de &cido
chiquimico e &cido quinico;

A aplicacdo da subdose de glyphosate estimulou a absorcdo e
transporte de fosforo na parte aérea durante todo ciclo de cana-de-ano;

As variaveis morfoldgicas nimero de perfilhos, comprimento de
colmos, numero de entrend, area foliar, massa de matéria seca do colmo, da folha e da
parte aérea foram incrementados com aplicacdo da subdose de glyphosate durante todo
ciclo de cana-de-ano;

A subdose da glyphosate proporcionou aumento em algumas
variaveis fisiologicas, como méxima fluorescéncia do fotossistema Il (Fv/Fm), indice de
area foliar e taxa de crescimento da cultura;

Houve incrementos de brix% caldo, pol% cana e acUcar total
recuperavel (ATR) com aplicacdo da subdose de glyphosate;

As produtividades de cana e de agucar foram incrementadas com a

aplicacdo de subdose de glyphosate.
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(A) (B)

Apéndice 1. Area experimental aos 105 DAP durante o ciclo de cana-planta da cultivar
SP80-1842 apdbs tratamento sem aplicacdo (A) e com aplicacdo (B) de
subdose de glyphosate.



