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RESUMO

A deriva do herbicida glifosato pode esfimular crescimento e/ou rendimento produtivo em plantas
ndo-alvo, caracterizando efeito hormese. Ainda, manifesta-se amarelecimento momentaneo em folhas
novas, caracterisfico de deficiéncia nutricional. Deste modo, o frabalho teve por objefivo avaliar o
efeito hormese por aplicagdo de glifosato em Urochloa brizantha cv. Marandu. Foi avaliada a resposta
produfiva aérea (PMS) e radicular (MSR) da forrageira por aplicagdo foliar de sete doses subletais do
equivalente &cido (e.a.) de glifosato (5,40, 10,80, 21,60, 43,20, 64,80, 86,40 e 108,00, g e.a.
ha-1) e controle, sob auséncia e presenca de manganés (1000 g ha') & calda de pulverizagéo, em
quatro colheitas sequenciais, caracterizando esquema fatorial 8 x 2 x 4, com quatro repeficdes. As
doses subletais de glifosato com adicdo de manganés & calda de pulverizagdo reduziram o efeito
herbicida, com persisténcia de PMS durante periodo experimental (4 cortes). Para doses sem adigdio
de manganés & calda de pulverizagéo, houve faléncia produtiva nos cortes 2, 3 e 4, para doses 86,40
e 108,00 g e.a. ha'. A presenca de manganés & calda de pulverizagdo assegurou massa seca de
raiz superior aquelas sem adicéo de manganés, sendo constatado efeito do herbicida nas doses igual
e superiores a 43,60 g e.a. ha'.

Sublethal doses of glyphosate in combination with leaf manganese in marandu grass
production
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INFORMATION

The drift of the herbicide glyphosate can stimulate growth and/or productive yield in nonarget
plants, which characterizes a hormonal effect, with a momentary yellowing in new leaves, characteristic
of nufriional deficiency. Thus, the objecfive of this work was to evaluate the hormonal effect of glyphosate
application in Urochloa brizantha cv. Marandu. The produfive response, aerial (PMS ) and root (MSR), for
forage was evaluated by foliar application of seven sublethal doses of equivalent acid (e.a.) to glyphosate
(5.40, 10.80, 21.60, 43.20, 64, 80, 86.40 and 108.00 g e.a. ha') and control, in the absence and
presence of manganese (1000 g ha'), in the spray solution, in four sequential harvests, featuring a factorial
scheme 8 x 2 x 4, with four repetitions. The sublethal doses of glyphosate with the addition of manganese
to the spray solution reduced the herbicidal effect, with persistence of PMS during the experimental period
(4 cuts). For doses without manganese added to the spray solution, there was a productive failure in the
cuts 2, 3 and 4, at doses 86.40 and 108.00 g e.a. ho-1. The presence of manganese in the spray solution
ensured a root dry mass superior to those without the addition of manganese, with an effect herbicide in
doses equal fo and above 43.60 g e.a. ha'.
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INTRODUCAO

A hormese é uma resposta adaptativa da planta
desencadeada por perturbagao inicial a homeostase,
na tentativa de reparar o tecido afetado (Cedergreen
et al., 2007). A hipotese de hormese possui suporte

em herbicidas originalmente desenvolvidos como re-
gulador de crescimento, como é o caso do glifosato,
e quando aplicado em doses baixissimas, apresentam
efeito estimulante a produtividade (Silva et al., 2016).
O herbicida glifosato é o mais utilizado no mundo
(Benbrook, 2016). E eficiente no controle de plantas
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daninhas infestantes, especialmente em cultivos gene-
ticamente modificado; portanto, resistente ao composto
quimico. Em consequéncia, cultivos ndo-alvos acabam
recebendo deriva do produto, evidenciando que doses
subletais desencadeiam estimulos em caracteristicas
de crescimento (Silva et al., 2009; Bertoncelli et al.,
2018) e/ou caracteristicas internas, como teor lignina
(Meschede et al., 2011; Gitti et al., 2011) e acimulo de
agticares (Leite et al., 2009; Marques et al., 2011).

Aplicagdes de doses subletais, de produto quimi-
co, como o glifosato, podem resultar em melhorias
das caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas,
caracterizando efeito hormese. Ocorre agdo regulato-
ria do crescimento, reduzindo o acamamento de arroz
por encurtamento dos entrends do colmo das plantas
(Gitti et al., 2011), consequentemente, melhorando a
relacdo folha/colmo de gramineas e contribuindo para
o aumento da interceptagdo da radiacao fotossintetica-
mente ativa. Ainda, o herbicida atua na enzima 5-enol-
piruvil shiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs), inibindo
a produgdo de lignina, controlada pela fenilalanina,
um produto chave da via do chiquimato, altamente
afetada pelo glifosato (Zobiole et al., 2010; Silva et al.,
2015) e contribuindo na qualidade da forrageira para
alimentagado animal.

Doses subletais de glifosato apresentam-se como
uma alternativa no sistema produtivo em Urochloa
decumbens, representando um ganho na qualidade da
forrageira para alimentagdo animal, pois melhoram
a digestibilidade pela redugdo nos teores de lignina
(Meschede et al., 2011). Apesar disso, efeitos fisiol6gi-
cos em plantas tratadas com glifosato, especialmente
por aplicacdes de doses subletais, podem resultar na
degradagao da clorofila, causando amarelecimento
temporario em folhas recém-emergidas (Meschede
et al., 2007). Ainda, os sintomas sdo semelhantes a
deficiéncia de manganés (Mn), caracterizando que o
glifosato pode interferir nas rela¢des do elemento na
planta. O Mn é vital no sistema fisiolégico/metabdlico
vegetal, imprescindivel a fotossintese, a oxidagao
da agua, assimilacdo de nitrogénio e percursor de
enzimas, aminoacidos aromaticos, hormonios, fendis
e lignina (Campbell & Nable, 1988).

A maioria dos estudos realizados consideram pe-
riodos curtos, restringindo-se a avalia¢des tnicas e
proximas ao tempo de exposicdo ao glifosato e, por-
tanto, ndo produziram evidéncias consistentes de que o
efeito hormese causasse efeito significativo no aumento
do rendimento produtivo (Brito et al., 2017). Ainda, é
provavel que a suplementagao foliar de manganés pos-
sa resultar em altera¢bes na absorc¢do e no metabolismo
em plantas por efeito deriva de glifosato. Deste modo,
objetivou-se avaliar o efeito de doses subletais de gli-
fosato, na auséncia ou presenca de manganés a calda
de pulverizagdao na resposta produtiva de Urochloa
brizantha cv. Marandu (capim Marandu), avaliadas em
colheitas sequenciais.

MATERIAL E METODOS

Em vasos, Urochloa brizantha cv. Marandu (capim
Marandu) foi cultivada e o experimento conduzido em
casa de vegetagdo no Instituto Federal de Educacao,
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Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO), Campus
Ariquemes, no periodo de marco a agosto de 2019.
Para determinar produgao de matéria seca (PMS), o
experimento constituiu de delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeticdes, em esquema
fatorial 8 x 2 x 4, em parcela subdividida no tempo,
totalizando 256 observagdes. As parcelas principais
(niveis) consistiram da aplicacdo foliar do herbicida
glifosato, em sete subdosagems (5,40; 10,80; 21,60;
43,20; 64,80; 86,40 e 108,00 g ha do equivalente acido)
e controle; e, das referidas dosagens, com adicdo de
fertilizante foliar manganico, na proporcao de 1000
g ha' a calda de pulverizacao e aplicados juntos. As
subparcelas, constituiram o fator tempo, totalizando 4
colheitas avaliativas sequenciais: aos 74, 94, 115 e 136
dias ap6s a semeadura (DAS). A produgdo de massa
seca de raiz (PMR) foi obtida de medida tnica, apds o
quarto corte avaliativo. Neste caso, seguiu andlise em
delineamento inteiramente casualizado, constituido de
doses subletais de glifosato (sete sudosagens e contro-
le), com auséncia e presenca de manganeés a calda de
pulverizacdo, em esquema fatorial 8 x 2, com quatro
repeticoes, totalizando 64 observagoes.

O herbicida utilizado foi o equivalente acido (e.a.),
nome comercial Glifosato Nortox SL (360 g L*). O fer-
tilizante foliar, com 56% de agente quelante, possui a
seguinte composi¢do mineral: 8% de manganés, 6,5%
de enxofre, 3% de zinco, 1% de cobre e de zinco, 0,5%
de boro e 0,1% de molibdénio.

As sementes de capim Marandu obtidas de amostra
de lote comercial, safra 2018,/2019 e valor cultural (VC)
de 80%, foram semeadas em 20/03/2019. O substrato
para semeadura e desempenho do experimento foi
homogeneizado na proporgao de 60, 26 e 14%, respec-
tivamente, de solo de barranco (latossolo vermelho-
-amarelo distréfico), areia lavada e compostagem. Nos
vasos, com capacidade de 7 dm?® (drea superficial de
0,0314 m?), o substrato foi acomodado considerando
densidade média de 1,1 kg m? e manutencao da umi-
dade em torno de 60% da capacidade de campo. Rea-
lizada a analise da fertilidade e textura do substrato,
obtiveram-se os seguintes valores: pH (em agua)=7,6;
carbono organico= 1,0 dag kg'; P e K (Mehlich 1)= 440
e 55 mg dm?, respectivamente; Ca*, Mg* e AI** (KCl1 1
mol L1)=5,0,1,2 e 0,0 cmol. dm?, respectivamente; Mn
e Fe=104,9 e 133 mg dm?; saturagdo de bases= 100%;
e, textura argilosa (353, 77 e 570 g kg™, respectivamente
de argila, silte e areia).

Aos 15 DAS foi realizado o desbaste, limitando-se a
quatro plantas de capim por vaso. Aos 52 DAS, houve
o corte de uniformizagdo da forrageira em todas as
parcelas experimentais, do estrato acima de 0,20 m do
nivel da superficie (Dias-Filho, 2012). Nesta ocasido
(do corte de uniformizagao) e dos trés primeiros cortes
avaliativos (aos 74, 94 e 115 DAS) foram parceladas as
adubagoes nitrogenada (ureia) e potassica (cloreto de
potéssio), respectivamente, totalizando 50 kg ha' de N
e 40 kg ha' de K,O (Cantarutti et al., 1999).

Aos 59, 80, 101 e 122 DAS houve a aplicagdo das
doses subletais de glifosato, em auséncia e presenga
de fertilizante foliar manganico a calda pulverizagdo.
As aplicagdes foram realizadas utilizando pulverizador
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manual de compressao prévia por CO,, proporcionan-
do volume de calda de 100 L ha?, correspondendo a 3,2
mL vaso?, de modo que as caldas atingissem comple-
tamente o dossel da forragem.

Com frequéncia de desfolhacdo de 21 dias, as ava-
liagdes foram realizadas aos 73 (corte 1), 94 (corte 2),
115 (corte 3) e 136 DAS (corte 4), colhendo-se a massa
total da forragem verde dos vasos, a 0,20 m da super-
ficie. Para determinar PMS e PMR, massa fresca aérea,
constituida de folhas e pseudocolmo; e, massa de rai-
zes, colhidas ao final do periodo experimental, foram
pesadas e secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C,
até massa constante.

Os dados foram submetidos a andlise de varian-
cia e ao teste F para detectar as diferencas de todos
os fatores e comparar as médias, quando encontrada
diferenca significativa para os fatores com dois niveis.
Constatado efeito significativo, as médias dos fatores
quantitativos foram submetidos a analise de regressao,
a qualidade de ajuste dos modelos foi verificada a par-
tir do p-valor do desvio da regressao (ndo significati-
vo0), os modelos de regressao polinomial selecionados
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foram baseados nos coeficientes de determinacédo (R?)
superiores, dentre as regressoes significativas pelo teste
F; e, as médias para os fatores qualitativos foram com-
paradas pelo teste de F, ao nivel de 5% de significancia,
utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para producdo de matéria seca (PMS) houve inte-
ragdo entre os fatores doses subletais de glifosato (D),
em auséncia e presen¢a de manganés (Mn) a calda
do herbicida e colheitas/cortes consecutivos (C). As
interagdes mostraram efeitos significativos, como in-
dicativo de interdependéncia dos fatores D, Mn e C
(Tabela I).

Em todos os cortes, para doses com presenca de
manganés a calda de pulverizagdo, os resultados ade-
quaram-se ao comportamento linear, caracterizando
desempenho inversamente proporcional a progressao
de doses subletais de glifosato (Tabela I, Figura 1), sem
que houvesse prejuizo a produgao forrageira nas doses
avaliadas.
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Figura 1. Equagdes de regressao para producao de massa seca (PMS) de capim Marandu tratado com doses
subletais de glifosato (D), sob ausencia (-Mn) e presenca de Manganés (+Mn), em quatro cortes (C) (Regression
equations for dry mass production (PMS) of Marandu grass treated with sublethal doses of glyphosate (D), under ausencia (-Mn) and pres-

ence of Manganese (+Mn), in four cuts (C)).
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Tabela I. Valor de F calculado da andlise de varidncia, significincia e valores médios de produ¢ao de massa
seca (PMS) de capim Marandu tratado com doses subletais de glifosato (D), sob auséncia (-Mn) e 1pr:sesem;a

de Manganés (+Mn), em quatro cortes (C), bem como coeficiente de variagdo (CV) e média gera

(Média)

(Calculated F value of variance, significance and mean values of dry mass production (PMS) of Marandu grass treated with sublethal
doses of glyphosate (D), under absence (-Mn) and presence of Manganese (+Mn), in four cuts (C), as well as coefficient of variation (CV)

and general mean (Mean)).

Dose (D) Ma(”l\j’s;‘és C(‘(’:r;e DxMn  MnxC DxC  DxMnxC < (g'v\'g‘;?)
213,971~ 125,148 13,899 29,093 " 33,649 " 3,987 " 3,351" 18,34 1,39
Médias de PMS (g vaso™)
Dose Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4
(g e.a. ha')
- Mn + Mn - Mn + Mn - Mn + Mn - Mn + Mn
0,00 2,62 a 1,65b 2,48 2,21 2,24 2,39 2,36 2,43
5,40 2,00 a 1,44 b 2,30 2,00 2,27 2,25 2,23 2,50
10,80 1,45 1,57 1,72 1,97 1,96 2,04 2,03 2,23
21,60 1,52 1,80 1,59 1,68 1,69 1,62 2,15 2,07
43,20 1,08 0,86 1,06 b 1,49 a 0,61b 1,64 a 0,78 b 1,96 a
64,80 0,71b 1,22 a 0,30 b 1,44 a 0,00 b 141a 0,00 b 1,63 a
86,40 0,62 0,66 0,00 b 0,72 a 0,00 b 1,46 a 0,00 b 1,87 a
108,00 0,69 0,62 0,00 b 0,60 a 0,00 b 0,67 a 0,00 b 0,73 a
Valores de F da Regressao
Linear 157,88 67,15~ 380,78 136,11~ 396,70 106,37 441,47~ 104,95~
Quadratica 30,37 0,04 21,27~ 0,08 s 42,02~ 0,04 s 29,55 347
Cubica 3,26 " 0,73 0,25 0,24 s 3,197 13,93 ™ 12,37~ 11,24 s
Desvio 1,95 0,04 2,98 s 0,31 1,06 0,05 1,49 s 0,58 s

Valores de F calculados seguidos de ”, " e ™, significativos a 1%, 5% e ndo-significativos, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas
pela mesma letra na linha (hno mesmo corte) ndo diferem entre si pelo teste F a 5%.
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Figura 2. Equagoes de regressao para massa seca de
raiz (MSR) de capim Marandu tratado com doses
subletais de glifosato (D), sob auséncia (-Mn) e pre-
senca de Manganés (+Mn) (Regression equations for root
dry mass (MSR) of Marandu grass treated with sublethal doses of
?I)ﬁhﬁsate (D), under absence (-Mn) and presence of Manganese
+Mn)).

Para a variavel PMS foram encontradas regressoes
polinomiais significativas de segundo grau para todos
os cortes na auséncia de manganés (Tabela I e Figura
1). Nos cortes 2, 3 e 4, houve efeito herbicida para doses
mais elevadas (64,80, 86,40 e 108,00 g e.a. ha'), sendo
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suficientes a aniquila¢do da produgao forrageira, invia-
bilizando o restabelecimento do potencial forrageiro
a partir da segunda aplicagdo dos tratamentos. Neste
caso, ocorreu efeito herbicida, em que a inibigdo da
EPSPs a biossintese de triptofano, fenilalanina e tirosi-
na é paralisada e, por conseguinte, a sintese de protei-
nas e de outros compostos aroméaticos necessarios ao
crescimento do tecido vegetal (Campos & Ronchi, 2015;
Brito et al., 2017).

A partir do grafico (Figura 1) dose equivalente a
64,80 g e.a. ha', e superiores, foram suficientes a in-
viabilizacdo produtiva da forrageira, evidenciado nos
cortes 3 e 4. Entretanto, Moraes et al. (2019) utilizan-
do volume de calda menos concentrado (200 L ha™)
constataram que a dose 62 g e.a. ha™ reduziu em 50%
o crescimento das plantas de Urochloa decumbens, ain-
da, possibilitando produgao forrageira. Cabe destacar
que o efeito das doses varia em fungao das espécies
forrageiras (Brighenti et al., 2011), idade/estagio da
planta (Silveira et al., 2019) e volume o vaso(Campos
& Ronchi, 2015) e do volume de calda.

Nascentes et al. (2015) avaliando o efeito da apli-
cagdo deste herbicida em capim Marandu, constataram
que a produgdo de massa seca avaliada aos 15 e 30 apds
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Tabela II. Valor de F calculados da analise de variancia, significancia e valores médios de massa seca de raiz
(MSR) de capim Marandu tratado com doses subletais de glifosato (D), sob auséncia (-Mn) e presenca de
Manganés (+Mn), bem como coeficiente de variagao (CV) e média geral (Média) (Calculated F value of variance,
significance and mean values of root dry mass (MSR) of Marandu grass treated with sublethal doses of glyphosate (D), under absence
(-Mn) and presence of Manganese (+Mn), as well as coefficient of variation (CV) and general mean (Mean)).

Manganés (Mn) Dose (D) Mn x D CV % Média (g ha'')
123,864 30,612~ 12,324 14,31 5,43
Médias de PMS (g vaso™)
Doses (g e.a. ha')

Manganés

0,00 5,40 10,80 21,60 43,20 64,80 86,40 108,00
-Mn 6,65 a 6,64 a 6,46 a 5,67 a 431b 342b 0,98 b 0,65b
+Mn 7,08 a 7,00 a 7,36 a 6,68 a 6,31a 591a 6,10 a 5,64 a
Valores de F da Regresséo
Manganés Linear Quadratica Desvio
-Mg 277,10" 0,03 " 0,96 "
+Mg 15,34™ 0,45 s 0,42 rs

** * e, significativo a 1%, 5% e nao-significativo, respectivamente, pelo Teste F. Médias seguidas de mesma letra na linha nao diferem

estatisticamente pelo teste de F a 5%.

aplicagdo dos tratamentos, proporcionou incremento
nas subdoses 10,5 e 12,62 g e.a ha' respectivamente,
equivalente a 31,8% e 21,8% em relacdo a testemunha.
Entretanto, neste trabalho ndao houve evidéncias de
efeito hormese na forrageira, mesmo com adi¢do do
fertilizante foliar manganés, na forma quelatante. Os
modelos matematicas ajustados (Figura 1) indicam
reducdo produtiva forrageira, evidenciado pelo co-
eficiente de inclinagdo da reta. Portanto, aplicagdes
consecutivas, para avaliagdo da hormese, caracterizam
efeito depressivo ao rendimento produtivo vegetal da
forrageira, com déficit médio de 70% entre a dose 108
g e.a. ha' e a controle (Figura 1).

Para produgdo de massa seca de raiz (MSR) houve
interagdo entre os fatores doses subletais de glifosato
(D), em auséncia ou presenca de manganés (Mn) a
calda do herbicida para pulverizacdo (Tabela II). As
interacdes mostraram efeitos significativos, como in-
dicativo de relacdo de dependéncia mutua dos fatores
De Mn.

A avaliagdo de massa seca de raiz (MSR) durante
o periodo experimental caracterizou diferenca para
presenca de manganés a calda de pulverizagao, a partir
da dose 43,20 g e.a.ha, confirmando o efeito herbicida
constatado para PMS (Tabela II). Para esta varidvel,
os modelos matematicos ajustados (polinomial de pri-
meiro grau), com desvio de regressao nao significativo
(Tabela II), tanto na presenga como na auséncia de
manganés, caracterizam que no minimo 87 % dos da-
dos sao explicados pela equagao.

Sob doses mais altas (43,20, 64,80, 86,40 e 108,00 g
e.a. ha), embora as plantas ndo apresentassem produ-
¢do aérea, a MSR caracteriza capacidade de rebrota das
plantas, pois estes tratamentos receberam irrigagao e
adubacdao em conformidade aos demais tratamentos.
Ainda, até o inicio da fase experimental, aos 52 DAS,
o volume do vaso (7 dm®) e a altura de corte da for-
rageira a 0,20 m promoveram o desenvolvimento do
sistema radicular, conferindo reservas de carboidratos

e potencializando a rebrota das plantas (Campos &
Ronchi, 2015).

O glifosato é rapidamente translocado das folhas
para os tecidos meristematicos e de reserva/armaze-
nagem (Brito et al., 2017). Deste modo, doses inferio-
res a 90 g e.a.ha™ ndo sdo suficientes aos sintomas de
amarelecimento, necrose foliar e, consequentemente,
morte da planta. Moraes et al. (2019), constataram
morte total das plantas aos 21 dias apds aplicagdo, para
doses superiores a 360 g e.a. ha™.

A adicao de manganés a calda de pulverizagao as-
segurou MSR superior aos tratamentos sem adigao
de manganés, concordando com a PMS registrada na
Tabela II, inclusive para as doses 43,20, 64,80, 86,40 e
108,00 g e.a. ha'. Os resultados para MSR neste tra-
tamento, ajustou-se ao modelo linear inversamente
proporcional as doses aplicadas (Figura 2).

A presenca de manganés a calda de pulverizagao
influenciou a eficacia do herbicida. A adi¢do de man-
ganés a calda de pulverizagao atenuou o efeito deleté-
rio do glifosato, caracterizando redugao do potencial
do produto ao longo do periodo experimental (4 cortes
avaliativos). O nutriente aplicado como fertilizante
foliar em mistura com glifosato pode complexar em
sais insoluveis, reduzindo a absorcao e translocacao
do herbicida da folha até as raizes (Bailey et al., 2002;
Bernards et al., 2005) ou permanecendo inativo mesmo
apOs entrar no sistema vascular da planta, pois liga-se
facilmente a cations bivalentes por meio dos grupos
carboxila e fosfato (Gomes et al., 2014). Assim, para
as doses de glifosato estudadas, o nivel de inclusao
do nutriente, na propor¢ao de 1000 g ha’, interagiu
reduzindo a eficacia do herbicida.

CONCLUSAO

A presenca de manganés a calda da pulverizagao
assegurou produgdo de matéria seca de capim Ma-
randu, caracterizando prejuizo ao efeito herbicida do
glifosato. Em doses exclusivas do herbicida, houve
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extingdo de produgdo de massa aérea apds primeira
aplicacao, especialmente para as doses do equivalente
acido de glifosato 86,40 e 108,00 g ha™.

A adigdo de manganés a calda de pulverizagdo as-
segurou massa seca de raiz sobre os tratamentos sem
adicao de manganés para doses do equivalente acido
de glifosato superiores a 21,60 g ha™.
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