Nota

EFEITO HORMOTICO DE GLIPHOSATE NO DESENVOLVIMENTO
INICIAL DE CANA-DE-ACUCAR (Y

MARCELO DE ALMEIDA SILVA (**); NATALIA CAROLINA ARAGAO (3); MARIANA DE ALMEIDA
BARBOSA (*); ELISANGELA MARQUES JERONIMO (3); SAMIRA DOMINGUES CARLIN (?)

RESUMO

Efeito hormético é definido como o efeito estimulante de pequenas doses de substancias, as quais
em doses maiores sdo inibitérias. Esta pesquisa objetivou verificar, em casa-de-vegetacdo, o efeito de
subdoses do herbicida gliphosate no desenvolvimento inicial de cana-de-agticar. Plantas de cana-de-agtcar
foram obtidas de gemas isoladas plantadas em vasos plasticos de 2,5 L. Aos 50 dias apds o plantio, gliphosate
foi aplicado nas doses de 0; 1,8; 3,6; 7,2; 18; 36; 72; 180; 360 e 720 g e.a. hal. Aos 0 e 25 dias apoés a
aplicacdo (DAA) foram avaliados altura da planta, nimero de perfilhos, nimero de folhas verdes, ntimero
de folhas secas e estimativa do contetido de clorofila (indice SPAD). Aos 25 DAA também foram
determinadas a massa fresca e seca da parte aérea e raizes das plantas. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes. A dose de 1,8 g e.a. ha™! de gliphosate
estimulou as caracteristicas de crescimento no desenvolvimento inicial da cana-de-agticar. Esse efeito
hormético podera ser utilizado como manejo da cultura para obter melhor exploracdo do ambiente de
producao.

Palavras-chave: Saccharum spp., herbicida, subdose, estimulo no crescimento.

ABSTRACT
HORMETIC EFFECT OF GLYPHOSATE ON THE INITIAL DEVELOPMENT OF SUGARCANE

Hormesis is defined as the stimulating effect of small doses of substances, which in larger doses
are inhibitory. This research aimed at evaluating the effect of low doses of the herbicide glyphosate on
the initial development of sugarcane in greenhouse. Sugarcane plants were obtained from isolated buds
planted in plastic pots of 2.5 L. At 50 days after planting, glyphosate was sprayed at 0, 1.8, 3.6, 7.2, 18, 36,
72,180, 360 and 720 g AE hal. At0 and 25 days after application (daa), plant height, tiller number, number
of green leaves, number of dead leaves and estimated chlorophyll contents (index SPAD) were evaluated.
At 25 evaluated daa, fresh and dry mass of above-ground plant and roots were also determined. The
experiment was installed in a completely randomized design with four replications. The glyphosate dose
of 1.8 g AE ha! stimulated growth traits at the initial development of sugarcane. This hormetic effect
could be used to manage the crop to exploit better the production environment.

Key words: Saccharum spp., herbicide, low dose, growth stimulus.

() Recebido para publicagdo em 3 de junho de 2008 e aceito em 28 de maio de 2009.

(®) Polo Centro-Oeste - APTA, Caixa Postal 66, 17201-970 Jat (SP), Brasil. E-mail: marcelosilva@apta.sp.gov.br (*) Autor
correspondente.

(%) Graduanda de Biologia da Universidade Sagrado Coragao/USC, Bauru (SP), Brasil. Bolsista FUNDAP.

(*) Graduanda de Biologia da Universidade Estadual Paulista/UNESP, Botucatu (SP), Brasil.

Bragantia, Campinas, v.68, n.4, p.973-978, 2009



974 M.A. Silva et al.

1. INTRODUCAO

Os reguladores vegetais tém demonstrado
cada vez mais importancia na agricultura tropical, a
medida que as técnicas de cultivo evoluem,
principalmente, em culturas de alto valor econdmico.
Sdo produtos sintéticos que possuem as mesmas
caracteristicas que os hormdnios vegetais, ou seja,
atuam promovendo, inibindo ou alterando os
processos bioquimicos e fisiolégicos nas diferentes
estruturas celulares das plantas. Os que estimulam o
crescimento estdo relacionados a divisdo,
alongamento e diferenciagéo celular, enquanto aqueles
que inibem o crescimento referem-se a senescéncia,
amadurecimento de frutos e dorméncia de sementes
(CasTtrO € VIEIRA, 2001).

Existem produtos quimicos, originalmente
utilizados como herbicidas, que em subdoses auxiliam
no desenvolvimento da planta. SoutHaM e ErLICH
(1943) relataram que um composto originado a partir
da casca de carvalho, submetido em subdosagens,
estimulou o desenvolvimento de fungos, e que, em
doses elevadas foi téxico e inibiu o crescimento.

Atualmente, tanto no setor de producao
agricola quanto nas diversas dreas da satide 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 agdo estimulante e benéfica de
diversas substancias inicialmente consideradas
toxicas.

Resultados referentes ao efeito hormético
foram verificados por meio de aplicagdes do herbicida
simazine, o qual proporcionou aumento protéico em
plantas de aveia (PULVER e Ries, 1973) e centeio (RiEs
et al., 1967). Assim como o oxyfluorfen ocasionou
maior resisténcia a patégenos na cultura da soja
(NELsoN et al., 2002) e os herbicidas dalapon,
bromoxynll e terbacil estimularam o crescimento em
plantas de trigo (WIEDMAN e APPLEBY, 1972).

O gliphosate (N-phosphonometyl-glycina) é
um composto usado em ampla escala na agricultura.
Trata-se de um herbicida de agdo sistémica, largo
espectro, nao seletivo, com translocagdo via
simplasto (Franz, 1985). O gliphosate inibe a enzima
EPSPs (sintetase fosfato do 4cido enolpiruvato
chiquimico), impedindo a formacdo do metabolismo
secunddrio. Simultaneamente a atividade da enzima
PAL (fenilalanina amonioliase) é estimulada,
promovendo elevacdo da sintese de compostos
fendlicos. Além disso, ocorre significativa diminui¢ao
da sintese proteica e elevagdo de compostos téxicos,
estimulando a produgédo de etileno, levando a planta
a degeneracdo celular.
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Pesquisas foram realizadas com subdoses de
gliphosate no desenvolvimento inicial de plantas de
trapoeraba (Commelina benghalensis) (MESCHEDE et al.,
2007a), Eucaliptus grandis (CARBONARI et al., 2007b) e
citrus (CARBONARI et al., 2007a). Estes mesmos 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 absorg¢éo e acimulo de fésforo
nas folhas.

Entretanto, segundo resultados observados
por MaciEL et al. (2007) com plantas de curaud branco
(Ananas erectifolius), a aplicacdo de subdoses de
gliphosate ndo provocou estimulo ou incremento no
desenvolvimento vegetativo.

Na cultura da cana-de-agtcar (Saccharum
spp.), o gliphosate é amplamente empregado como
herbicida no controle de plantas daninhas, em doses
que variam de 64,8 a 777,6 g e.a. ha™ (BLanco, 2003),
além de ser utilizado como maturador, nas doses de
108,0 a 216,0 g e.a. ha' (NETtTO, 2006) e também na
eliminacdo de soqueiras para fins de renovagdo da
cultura, com doses de 1800 a 2160 g e.a. ha™ (SiLva et
al., 2006).

O objetivo deste estudo foi avaliar a resposta
de plantas de cana-de-agticar em estdgio inicial de
desenvolvimento a aplicagdo de subdoses do herbicida
gliphosate.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetacdo em Jau (SP). Foram utilizados vasos
plasticos com 2,5 litros de substrato Plantmax®
(Eucatex Agro). A cada 100 litros de substrato foram
misturadas 1200 g do fertilizante formulado 08-28-16.
Gemas individualizadas da variedade SP80-1842
foram plantadas em cada vaso.

Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 10 x 2, constituido
por 10 doses de gliphosate (0; 1,8; 3,6; 7,2; 18; 36; 72;
180; 360 e 720 g e.a. ha') e duas épocas de avaliacio
(0 e 25 dias apds a aplicagdo-daa), com quatro
repetigdes.

A aplicagdo do gliphosate foi realizada aos 50
dias apds o plantio das gemas por meio de um
pulverizador costal manual, com barra de
pulverizagdo munida de um bico de latdo tipo
Magnum defletor 0,50, volume de calda de 200 L ha™
e pressdo de aplicagdo de 2 bar. Antes da pulverizagao
(época 0 daa) e aos 25 daa foram avaliadas as
seguintes varidveis: altura da planta (A), medida por
meio de fita métrica da base até o primeiro dewlap
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visivel (folha +1) do perfilho primario; ntimero de
perfilhos (NP); namero de folhas verdes (FV); nimero
de folhas secas (FS) e estimativa do contetddo de
clorofila, por meio do indice SPAD, obtido com
clorofildmetro portatil SPAD-502 (Minolta Corp.,
EUA), média de quatro leituras tomadas na folha +1.

No fim do experimento efetuou-se a colheita,
separando-se manualmente a parte aérea do sistema
radicular das plantas de todos os vasos. Todo o
substrato foi peneirado, separando-se o sistema
radicular e, a seguir, lavado. Quantificou-se a massa
tumida de todo o material vegetal: ponteiros com folhas
verdes e secas, e sistema radicular. A massa seca desse
material foi obtida apds secagem em estufa de
ventilacdo forcada a 65 °C por 72 horas.

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia, utilizando o teste F a 95%.

Posteriormente, para as causas de variagdo
significativas, foi aplicado o teste de Scott-Knott (p
< 0,05) para agrupamento das médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise da varidncia indicou
significancia das causas de variagao doses (D) para
numero de perfilhos, altura da planta, folhas
verdes e indice SPAD. Quanto a época de avaliagdo
(E), foi observado efeito significativo na altura da
planta, folhas verdes, folhas secas e indice SPAD
(Tabela 1). Para as interagdes (Tabela 1), verificou-
se significancia no caso da altura de plantas,
folhas verdes e indice SPAD. Tais interacgoes
significativas sdo indicativas da interdependéncia
dos fatores em estudo.

Tabela 1. Valores de quadrado médio da andlise de varidncia para ntiimeros de perfilhos (NP), altura da planta (A),
folhas verdes (FV), folhas secas (FS) e estimativa do contetido de clorofila (indice SPAD) com aplicagdo de doses de

gliphosate
NP A FV FS SPAD
Doses (D) 26388,9" 1043319,3" 451111,1° 46833,3" 641429,8"
Epoca (E) 166,77 8169660,0” 1472666,7" 4988166,7" 38064735,0”
DxE 10537,07 892989,6™ 173037,1" 23722,20¢ 617883,1"
CV (%) 26,67 11,06 30,63 53,80 9,44
Média Geral 3,75 28,83 9,17 3,82 39,67

Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro;

ns, *, ** ndo significativo, significativo a 5% e a 1% respectivamente.

Na tabela 2 esta apresentado o
desdobramento da interacdo dose x época de
avaliagdo para o atributo altura do perfilho primario.
Ao 0 daa, a altura do perfilho primario variava de
22,67 a 28,37 cm nas plantas, ndo sendo observada
diferenca significativa entre os valores. Por outro lado,
aos 25 daa essa altura variou de 23,83 a 46,17 cm,
havendo aumento significativo neste atributo, em
relacdo a avaliagdo anterior, para as doses de 0 a 18
ge.a. hal, ou seja, ndo houve prejuizos no crescimento
das plantas. Entre as doses de gliphosate, observou-
se aos 25 daa que 1,8 g e.a. ha! promoveu maior altura
do perfilho primario entre todas as doses, valor que
se diferenciou do tratamento testemunha. Por sua vez,
os valores das alturas do perfilho primario para as
doses de 3,6 e 7,2 g e.a. ha' ndo diferiram
estatisticamente da testemunha, significando que nao
houve efeito hormético da subdose; entretanto, também
ndo houve qualquer efeito prejudicial a este atributo.
A partir da dose de 18 g e.a. ha™! ocorreram
significativas redugdes na altura do perfilho. Esses
resultados corroboram com os de VELINI et al. (2008)

ao observarem que doses subtdxicas de gliphosate
(inferiores a 36 g e.a. ha™) estimularam o crescimento
de varias espécies, tais como eucalipto, soja, milho e
pinus e que essa estimula¢do ocorreu em diferentes
partes da espécie avaliada. Do mesmo modo,
CARBONARI et al. (2007b) constataram que a subdose de
3,6 g e.a. ha'! estimulou o crescimento de eucalipto
(Eucaliptus grandis), promovendo maior nimero de
ramos laterais.

De acordo com Siva et al. (2007), o
crescimento inicial rdpido e uniforme da cultura
permite atingir bom estande, possibilitando rapido
fechamento de entrelinha com controle mais efetivo
das plantas daninhas, além de cobertura do solo
homogénea, o que leva a um eficiente aproveitamento
da energia luminosa pela planta.

Quanto ao desdobramento da interag¢do doses
x épocas de avaliagdo para nimero de folhas verdes,
também ndo ocorreram diferencas significativas entre
as médias ao 0 daa, quando os valores variaram de
7,66 a 14,00 folhas verdes por planta (Tabela 3).
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Tabela 2. Anélise de varidncia do desdobramento da
interagdo dose x época de avaliagdo, referente a altura
dos perfilhos (cm) aos 0 e 25 dias ap6s a aplicacao (daa)
de gliphosate

Dias apds a aplicacao de gliphosate

Gliphosate
0 25

ge.a. ha'l

0 2543 aB 40,83 b A
1,8 24,70a B 46,17 a A
3,6 22,67aB 36,33b A
7,2 28,37aB 39,83b A
18 25,27 a B 33,00c A
36 26,27 a A 27,83d A
72 23,90a A 23,83d A
180 25,67 a A 26,67 d A
360 24,57 a A 25,33d A
720 24,13 a A 25,33d A

Médias seguidas de letras diferentes, mintisculas na coluna e
maitsculas na linha, diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Scott-Knott.

Tabela 3. Anélise de varidncia do desdobramento da
interagdo dose x época de avaliacdo, referente a niimero
de folhas verdes aos 0 e 25 dias apds a aplicagao de
gliphosate

Dias apds a aplicacao de gliphosate

Gliphosate
0 25

ge.a. ha'l

0 14,00 a A 13,66 a A
1,8 13,00 a A 12,00 a A
3,6 10,00 a A 833aA
7,2 11,67 a A 7,33a A
18 8,33a A 9,67 aA
36 11,33 a A 8,67aA
72 10,66 a A 9,00a A
180 9,33a A 4,67b B
360 7,66 a A 2,00b B
720 11,33a A 0,67b B

Médias seguidas de letras diferentes, mintsculas na coluna e
maidsculas na linha, diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Scott-Knott.

Aos 25 daa, tanto entre doses quanto entre
épocas de avaliacdo, observa-se forte reducdo no
numero de folhas verdes entre as doses de 180 a 720
ge.a.hal A corverde das folhas ocorre pela presenga
de pigmentos de clorofilas, responsaveis pela
absor¢do de energia radiante para a realizacdo da
fotossintese. Segundo Yamapa e Castro (2007), clorose
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é o sintoma mais comum e precoce de injdria do
gliphosate as plantas, possivelmente devido a redugao
de clorofila, sendo similar a deficiéncia de ferro.
NiLssoN (1985) argumentou que ha evidéncias de
efeitos detrimentais causados pelo gliphosate sobre a
sintese de acido aminolevulinico (ALA), um precursor
na biossintese de clorofila. MEscHEDE et al. (2007b)
observaram reducdo significativa no contetido de
clorofilas e carotenéides em cana-de-agticar adulta sob
efeito de gliphosate na dose comercial.

O indice SPAD foi aplicado devido a forte
relacdo entre as leituras obtidas pelo clorofilémetro
portatil e o contetido de clorofila (MARQUARD e TIPTON,
1987; MARKWELL et al., 1995). Na tabela 4 é apresentado
o desdobramento da interagdo dose x época de
avaliagdo para esse indice. No momento da aplicagdo
das diferentes doses de gliphosate (0 daa) ndo havia
diferenca entre os valores, que variaram de 43,44 a
51,17. Quanto a avaliacdo aos 25 daa, houve
decréscimo significativo dos valores em relagdo ao 0
daa, significando amarelecimento em todos os
tratamentos. Por essa diminuigao ter ocorrido também
na testemunha, infere-se que possa ser atribuida ao
fato das plantas ja terem consumido grande parte do
nitrogénio disponivel no substrato. Na avaliacao aos
25 daa observa-se reducdo significativa dos valores
de indice SPAD a partir da dose de 7,2 g e.a. hal,
exceto nas doses de 36 e 180 g e.a. ha!. Segundo
MEscHEDE et al. (2007b), o gliphosate resulta na
degradacdo da clorofila, causando amarelecimento
das folhas. ScHLEMMER et al. (2005) observou que o
uso do clorofilometro SPAD-502 em plantas sob
estresse hidrico inicial resultou em uma leitura
subestimada do contetddo de clorofila quando
comparada ao contetido de clorofila obtido por
extracdo, o que pode levar a indicagdo equivocada de
que o estresse hidrico ndo afeta o contetdo de clorofila
no inicio.

Os resultados de massa fresca e seca da parte
aérea e do sistema radicular sdo relacionados na
tabela 5. A dose de 1,8 g e.a. ha'! proporcionou
aumento nas massas fresca e seca da parte aérea e na
massa seca de raizes, diferenciando-se do tratamento
testemunha. De uma maneira geral, doses inferiores
a 7,2 g e.a ha' nio promoveram danos a esses
atributos. Resultados semelhantes foram observados
por CaRrBONARI et al. (2007b) ao concluirem que a
aplicagdo de doses entre 3,6 e 7,2 g e.a. ha™ estimulam
o crescimento de eucalipto (Eucaliptus grandis),
promovendo maior biomassa de parte aérea e raizes.
Em trapoeraba (Commelina benghalensis), MESCHEDE et
al. (2007a) verificaram efeitos positivos no crescimento
e desenvolvimento da parte aérea e radicular com
subdoses entre 2 e 24 g e.a. ha™.
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Tabela 4. Anélise de varidncia do desdobramento da
interagdo dose x época de avaliagdo, referente ao indice
SPAD aos 0 e 25 dias apds a aplicagao de gliphosate

Dias apds a aplicacao de gliphosate

Gliphosate
0 25

ge.a. ha'l

0 48,70 a A 41,07aB
1,8 48,96 a A 35,00a B
3,6 43,44 a A 32,47 a B
7,2 45,53 a A 29,56 b B
18 45,30 a A 30,16 b B
36 46,10 a A 36,30 a B
72 51,17a A 26,40b B
180 50,60 a A 37,87aB
360 48,70 a A 26,90b B
720 4793 a A 21,40b B

Médias seguidas de letras diferentes, mintsculas na coluna e
maitsculas na linha, diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste de Scott-Knott.

Tabela 5. Médias e coeficientes de variagdo de massa
fresca da parte aérea (MFA), massa fresca da raiz (MFR),
massa seca da parte drea (MSA) e massa seca da raiz
(MSR)

Gliphosate MFA MFR MSA MSR
g e.a. ha' g

0 131,67 b 56,67 a 18,61 b 6,26 b
1,8 231,67 a 73,33 a 33,69 a 9,01 a
3,6 86,67 ¢ 65,00 a 16,78 b 6,95 b
7,2 108,33 b 58,33 a 18,92 b 712D
18 80,00 ¢ 51,67 a 12,30 ¢ 526 b
36 56,67 d 50,00 a 12,08 ¢ 5,23 b
72 41,67 d 41,67 a 11,27 ¢ 4,16 c
180 36,67 d 11,67 b 10,33 ¢ 2,20d
360 30,00d 15,00 b 04,47 d 1,90d
720 15,00d 8,33 b 4,21d 1,10d
CV (%) 21,02 26,75 22,71 22,88
Média Geral 81,83 43,17 14,34 4,92

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Houve efeito estimulante da aplicagdo de
gliphosate na subdose de 1,8 g e.a. ha! no
desenvolvimento inicial da cana-de-agticar, indicando
potencial aplicagdo desse manejo para obtencdo de
melhores estandes apds a brotagdo, a fim de conseguir
melhor exploragdo do ambiente pela planta. Por meio

dos resultados verifica-se que o desenvolvimento
inicial da cana-de-agticar pode ser positivamente
responsivo a aplicagdo de subdoses de gliphosate.
Assim, surge a perspectiva de que outros estudos
devam ser realizados a fim de obter mais informagdes
sobre o desenvolvimento da cultura da cana-de-
agicar em condigdes de cultivo em campo, em
diferentes variedades, além do efeito sobre a
produtividade.
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