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RESUMO GERAL

ADRIANO, Rodrigo Cabral, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2019.
Eficiéncia do Fertiactyl® na protecao de plantas de eucalipto atingidas por deriva de
glyphosate. Orientador: Lino Roberto Ferreira. Coorientador: Kassio Ferreira Mendes

O glyphosate é o herbicida mais utilizado no manejo de plantas daninhas em florestas de
eucalipto, por ter um custo mais baixo e utilizar um menor nimero de mao-de-obra para sua
aplicacdo. Porém, é comum ocorrer deriva e, consequentemente, o contato com as outras plantas
de eucalipto, podendo proporcionar sintomas de fitotoxicidade afetando a produtividade e a
qualidade da madeira. Portanto, torna-se necessario encontrar formas de minimizar os efeitos
deletérios do glyphosate nas plantas de eucalipto, seja por melhorias na tecnologia de aplicacao
ou pelo uso de protetores. O Fertiactyl tem sido relatado com potencial biorreparador na
redu¢do da intoxicagdo causada pela deriva do glyphosate. Considerando que os mecanismos
pelos quais a protecdo do Fertiactyl contra acao do glyphosate no eucalipto ndo sao conhecidos,
buscou-se avaliar, nessa pesquisa, o efeito da associa¢do do boro ao Fertiactyl na redugdo de
mortes do ponteiro provocadas pelo glyphosate, e o efeito do Fertiactyl na absor¢cdo e
translocagio de '*C-glyphosate em plantas de eucalipto na reducdo da intoxicagio de clones de
eucalipto. Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo da Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa-MG, para avaliar a protecao do Fertiactyl contra a acdo do glyphosate em
clones de eucalipto, e a resposta da associacao do boro ao Fertiactyl sobre a morte de gemas
apicais. Outro experimento foi realizado no Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), Piracicaba, SP, para avaliar o efeito do Fertiactyl
na absorcdo e translocacdo de '“C-glyphosate em plantas jovens de eucalipto. No primeiro
experimento, observou-se que hd diferencas na sensibilidade de clones de eucalipto ao
glyphosate, e que o Fertiactyl protegeu os trés clones contra intoxicacdo por glyphosate. No
segundo, notou-se que quando o glyphosate foi aplicado na dose de 720 g ha™', o Fertiactyl sem
o boro reduziu a morte de gemas apicais; todavia, nio houve efeito para a dose de 1440 g ha’!
do herbicida. Quando o boro foi adicionado a calda juntamente com Fertiactyl, verificou-se que
nao houve morte das gemas apicais do eucalipto, nas duas doses de glyphosate estudadas. E, no
terceiro, o Fertiactyl diminuiu a absorcdo e a translocacdo do '*C-glyphosate. Nesta pesquisa
mostrou-se que os efeitos danosos do glyphosate ocorrem em diferentes niveis de acordo com
a suscetibilidade dos clones de eucalipto ao herbicida. O Fertiactyl apresenta um potencial de
protecdo em clones de distintas sensibilidades e a combinag¢do Fertiactyl e boro amplia

consideravelmente a protecdo contra os danos promovidos pelo glyphosate, indicando que o



boro possui potencial para compor a formulagdo de Fertiactyl para uso no manejo de plantas
daninhas na cultura do eucalipto. O efeito protetor do Fertiactyl ocorre quando ele € aplicado
com glyphosate em mistura em tanque, pois diminui a absor¢@o e a translocacio do glyphosate

pelas plantas de eucalipto.

Palavras-chave: EPSPS. Fitotoxicidade. Safener. Seletividade.



ABSTRACT

ADRIANO, Rodrigo Cabral, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November, 2019.
Efficiency of Fertiactyl® in protecting eucalyptus plants affected by glyphosate drift
Advisor: Lino Roberto Ferreira. Co-advisor: Kassio Ferreira Mendes.

Glyphosate is the most widely used herbicide for wedd management in eucalyptus forests, as
its low cost and occupy less labor for its application. However, it is common to experience
glyphosate drift, i.e., the herbicide comes into contact with eucalyptus plants, causing
symptoms of phytotoxicity affecting wood productivity and quality. To minimize the
deleterious these glyphsote effects, it becomes necessary to find ways either through
improvements in application technology or through the use of protectors. Fertiactyl has been
reported to have a bioregenerative potential in reducing intoxication caused by glyphosate drift.
Considering that the mechanisms by which the protection of Fertiactyl against the action of
glyphosate in eucalyptus are not known, we evaluatedthe effect of the association of boron with
Fertiactyl in reducing pointer deaths caused by glyphosate, and the effect of Fertiactyl in the
absorption and translocation of '*C-glyphosate in eucalyptus plants to reduce the intoxication
of eucalyptus clones. Two experiments were conducted in a greenhouse at the Federal
University of Vicosa, Vicosa-MG, to evaluate the protection of Fertiactyl against glyphosate
drift on eucalyptus clones, and the response of the association of boron to Fertiactyl on the death
of apical buds. Another experiment was carried out at the Ecotoxicology Laboratory of the
Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP), Piracicaba, SP, to evaluate the effect
of Fertiactyl on the absorption and translocation of “C-glyphosate in young eucalyptus plants.
In the first experiment, differences in the sensitivity of eucalyptus clones to glyphosate were
observed, and Fertiactyl protected the three clones against herbicide intoxication by glyphosate
drift. In the second experiment, there was no death of the apical buds of the eucalyptus plants
when boron was added to the syrups of glyphosate (720 or 1440 g ha™!) + Fertiactyl. However,
when plants were treated without boron, the reduction in apical bud death was observed only at
the dose of 720 g ha! glyphosate + Fertyactyl. And in the third, Fertiactyl decreased the
absorption and translocation of '*C-glyphosate. In this research it was demonstrated that
harmful effects of glyphosate occur at different levels according to the susceptibility of the
eucalyptus clones to the herbicide. Fertiactyl has the potential to protecteucalyptus clones, with
different sensitivities, fron the glyphosate drift.and the addition boron incresed the protective

action of Fertiactyl against glyphosate drift, suggesting that boron may be a potential



component of Fertiactyl formulation for use in the weed management in eucalyptus plantations.
The protective effect of Fertiactyl occurs when it is applied with glyphosate in tank mix, as it

reduces the absorption and translocation of glyphosate by eucalyptus plants.

Keywords: EPSPS. Phytotoxicity. Safener. Selectivity.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o setor florestal contribui com 6,9 % do PIB Industrial e ocupa uma area de
7,83 milhdes de hectares, sendo 72,8 % desta drea cultivadas com espécies do género
Eucalyptus (IBA, 2019). As florestas de eucalipto brasileiras estdo na lideranca do ranking
global de produtividade de madeira com uma média de 36 m?® ha™! ao ano (IBA, 2019). Esta
cultura apresenta boa adaptacdo as diferentes condicdes edafocliméticas, rdpido crescimento e
excelente qualidade da madeira para diversos fins (FONSECA et al., 2010;
VIERA et al., 2012).

Apesar da boa competitividade da cultura do eucalipto, a interferéncia das plantas
daninhas causa grandes prejuizos, principalmente, no decréscimo da produc¢do de madeira
(CASTRO et al., 2016). As plantas daninhas interferem negativamente no crescimento € no
desenvolvimento das plantas de eucalipto devido a competi¢do por espacgo, luz, dgua e
nutrientes.

A cultura do eucalipto € mais suscetivel a competicdo nas fases iniciais do seu
estabelecimento no campo (ADAMS et al., 2003; PEREIRA et al., 2013). Cruz et al. (2010)
verificaram reducdes da massa da matéria seca do caule e dos ramos (56 %), das folhas (60 %)
e da drea foliar total (62 %), devido a convivéncia de clones de eucalipto com capim-colonidao
até os 90 dias apds o transplante. Além disto, a competi¢do durante as demais fases do ciclo
pode promover diversas alteragdes fisiolégicas e morfoldgicas, que resultam em redugdes na
qualidade da madeira (OSIECKA & MINOGUE, 2015). As perdas causadas pela interferéncia
de plantas daninhas podem atingir 50 % do rendimento de madeira e uma reducdo de mais de
90 % na rentabilidade do empreendimento florestal (HAKAMADA et al., 2010).

O manejo de plantas daninhas nos cultivos de eucalipto € uma das atividades mais
onerosas e de grande importancia até que a floresta seja estabelecida. Sao diversas as formas de
controle de plantas daninhas, tais como: priticas preventivas, culturais, mecanicas, fisicas,
quimicas e o controle bioldgico. Entretanto, 0 manejo por meio do herbicida glyphosate € o
mais utilizado por ter um custo mais baixo e necessitar de um menor uso de mao-de-obra. Este
herbicida tem sido amplamente usado nas empresas de reflorestamento, desde operacdes em
pré-plantio, pds-plantio, pré-colheita até a fase de controle de rebrota de eucalipto
(HAKAMADA et al., 2010).

O glyphosate tem amplo espectro de acdo, controla diversas espécies de plantas

daninhas de forma ndo seletiva e em pds-emergéncia (GOMES et al., 2014). Apés absorvido, o
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herbicida é transportado para os meristemas apicais e radiculares inibindo o crescimento de
plantas (PETERSEN et al., 2007; BANASZKIEWICZ & WYSOCKI, 2012) devido ao
bloqueio formado na rota do 4cido chiquimico e consequente inibi¢do da produgdo de
aminodcidos aromadticos essenciais, fenilalanina, tirosina e triptofano. A inibi¢ao da biossintese
desses aminodcidos implica em limitacao na formacdo de compostos fendlicos, flavonoides e
muitos outros, assim como, reduz o transporte de auxina (DEBSKI et al., 2018) levando a
planta a morte.

Nas dreas de eucalipto, o glyphosate € aplicado de forma dirigida para o controle das
plantas daninhas através de pulverizadores com barra protegida (tipo conceicdo) ou costais. No
entanto, mesmo com os devidos cuidados durante as aplicacdes, € comum ocorrer o contato nos
ramos baixeiros das plantas, sendo esta a principal causa de intoxicagdo (TUFFI SANTOS et
al., 2005).

Pereira et al. (2011) avaliaram a intoxica¢do e o desenvolvimento de plantas de
E. grandis sob aplicacdo de deriva simulada de glyphosate e a absorcdo em caule, folhas e
planta inteira. Estes pesquisadores observaram que o aumento de doses do herbicida propiciou
intoxicacOes mais intensas, principalmente, nas aplicacdes realizadas sobre o caule e a planta
inteira. Aos 14 dias apds aplicagdo (DAA), a intoxicagdo atingiu 75 % e, aos 35 DAA, houve
reducdes em 6 cm no ganho em altura de plantas, 58 % na matéria seca de parte aérea e 56 %
na érea foliar.

As perdas por intoxica¢do com glyphosate podem ser causadas devido as diferencas na
tolerancia entre genotipos de eucalipto (TUFFI SANTOS et al., 2006, 2007; MACHADO et al.,
2009). Embora ndo sejam claros os processos envolvidos nessa tolerancia, acredita-se que a
diferenca de sensibilidade entre gendtipos possa ser atribuida as diferencas na absorc¢do,
translocacdo, compartimentalizacdo, exsudacdo radicular e ao metabolismo do herbicida
(VARGAS et al., 1999). A absorcdo de herbicidas pela planta envolve a penetracdo inicial
através da cuticula e a absorcdo simpldstica, sendo a duracdo desse processo dependente da
espécie envolvida, da idade da planta, das condi¢cdes ambientais e da concentra¢do do herbicida
e do surfactante (SILVA et al., 2007).

As taxas de absorcdo foliar de herbicidas e, consequentemente, sua eficicia estdo
diretamente relacionadas aos tipos de estrutura foliar e a permeabilidade da cuticula
(BAKER, 1982) e dependem da constituicdo e da polaridade dos componentes cuticulares. O

glyphosate possui baixo Kow, portanto, tem pouca afinidade a lipidios (KIRKWOOD et
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al., 1999) e as ceras epicuticulares, com grande quantidade de compostos apolares, podem
constituir barreira a penetracao desse herbicida.

Os estudos de absor¢cdo e translocacdo podem ser aprofundados com o uso de
radiois6topos da mesma forma que sdo utilizados em diversos tipos de pesquisas, tais como: o
metabolismo de farmacos e defensivos agricolas, estudos ambientais, determinagdo de rotas
bioldgicas e estudos de balanco de massa para compostos organicos. Os métodos mais
utilizados s3o por meio do tritio *H) e o '“C (MENDES et al., 2017).

Herbicidas radiomarcados podem ser usados em avaliacdes quantitativas ou qualitativas
e permitem associar a resisténcia a reducao na absor¢ao e/ou translocagdo, e/ou ao metabolismo
acelerado em diversas espécies de plantas (MONQUERO et al., 2014). Para isto, sdo realizadas
amostragens destrutivas de plantas tratadas em varios periodos de pds-tratamento, o que permite
a caracterizacdo do padrdo de absor¢do na planta, considerando o planejamento e andlises
estatisticas adequadas (KNISS et al., 2011).

Avaliando dois clones de Eucalyptus grandis, Machado et al. (2009), ndo observaram
diferencas entre os genétipos na translocacdo e exsudacdo radicular do glyphosate marcado
radioativamente. Concluiram que a tolerancia diferencial entre gendtipos foi devido a absor¢ao
superior do clone 2277 em relagdo ao 531.

O cultivo de eucalipto tem expandido nos dltimos anos, principalmente, em regides de
solos altamente intemperizados e de baixa fertilidade. Esses solos, associados a baixos teores
de matéria organica e longos periodos com deficiéncia hidrica, podem proporcionar a
deficiéncia de boro no eucalipto (GONCALVES et al., 2015).

O boro € o micronutriente que proporciona a maior limitacio no crescimento e
produtividade do eucalipto (GONCALVES et al., 2015). Sua auséncia pode levar a morte de
meristemas apicais € proporcionar deformacdes do tronco (BARROS et al., 1990;
GONCALVES et al., 1997), bifurcagdes que aumentam a fragilidade e a predisposi¢do a quebra
por ventos. Assim sendo, operagdes que permitem controlar ervas daninhas e fornecer boro ao
mesmo tempo podem reduzir os custos de producdo e proporcionar melhorias no
estabelecimento do eucalipto (BRIGHENTTI et al., 2015).

A sensibilidade e a resposta ao boro variam entre os gendtipos de eucalipto
(BRIGHENTI et al., 2015; PITA-BARBOSA et al., 2016). Em estudos no manejo de plantas
daninhas, Brighenti et al. (2015) observaram que a adi¢ao de 4cido borico a calda de herbicidas
nao afetou o controle da Urochloa decumbens e que esta combinacdo é adequada para evitar a

seca de ponteiro em plantas de eucalipto.
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Os riscos de deriva de glyphosate e a toxidade causada na cultura do eucalipto
evidenciam a necessidade de protetores a fim de evitar possiveis danos. Também conhecidos
como safeners, os protetores possuem elevado grau de especificidade botinica e quimica
(FERREIRA & CATANEO, 2001) com potencial de minimizar ou mesmo evitar os danos
promovidos pelos herbicidas nas culturas (DAVIES & CASELEY, 1999). Podem aumentar a
tolerancia de determinadas culturas ao uso de herbicidas e viabilizar a seletividade de herbicidas
antes considerados letais (GALON et al., 2011).

Existem muitas formas de utilizacdo dos safeners. As mais comuns sdo as usadas nos
tratamentos de sementes, e as adicionadas em misturas com herbicidas, como componentes das
suas formulacdes para serem aplicados ao solo ou em pods-emergéncia (HATZIOS &
HOAGLAND, 1989; OLIVEIRA JR. & CONSTANTIN, 2001). Zobiole et al. (2011) e
Serciloto et al. (2014) estudaram a aplicacdo de produtos a base de aminoédcidos em plantas
atingidas por glyphosate e demonstraram o potencial de redu¢do de toxidade por estes produtos.

Alguns autores t€ém estudado o potencial biorreparador do Fertiactyl na reducdo da
toxicidade causada pela deriva do glyphosate em culturas (SANTOS et al., 2015; CONSTATIN
etal., 2016; MACHADO et al., 2017a; NASCIMENTO, 2018). O Fertiactyl € registrado como
um fertilizante foliar pela TIMAC Agro e possui a tecnologia denominada “Complexo GZA”,
constituida por uma fracdo mineral e outra orgénica contendo dcidos humicos e fulvicos,
aminodcidos e zeatina como precursor hormonal (TIMAC Agro, 2017).

As substincias himicas podem interagir com os sitios de absor¢do da membrana celular
e aumentar a absorcdo de nutrientes pelas plantas (LEE & BARTLETT, 1976; CHEN &
SCHNITZER, 1978; MARSCHNER et al., 1986). Além do mais, o uso de aminoécidos pode
aumentar a tolerancia das plantas a situagdes estressantes por serem compostos capazes de agir
em processos morfofisiolégicos do vegetal precursores de hormonios endégenos (CASTRO,
2009). Segundo a TIMAC Agro, (2017) o “Complexo GZA”, presente nas diferentes
formulacdes do Fertiactyl apresenta ac¢do sobre os cloroplastos, promovendo estimulo a
producdo e a manutencao de clorofila, o que leva ao retardo da senescéncia.

Santos et al. (2015) relataram reducdo na toxicidade da soja RR e ganhos em
produtividade nas plantas submetidas a aplicacao de doses crescentes de Fertiactyl em mistura
com glyphosate + lactofen. Na cultura do eucalipto, Machado et al. (2017b) demonstraram
protecao da planta de eucalipto contra agdo do glyphosate e controle eficiente de braquidria,
quando essas duas espécies foram cultivadas consorciadas em vasos. Para isso, foi aplicado

540 g ha'! de glyphosate e 3 L ha! Fertiactyl em mistura no tanque.
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Considerando que ainda ndo sdo bem conhecidos, os mecanismos de protecdo do
Fertiactyl contra a toxicidade do glyphosate nos diferentes clones de eucalipto, e que ndo ha
informacdes da associagdo do boro ao Fertiactyl sobre a preven¢do da morte de gemas apicais
pelo efeito do glyphosate, realizou-se essa pesquisa cujo objetivo foi o de avaliar o efeito do
Fertiactyl na reducdo da intoxicacio de clones de eucalipto, o efeito do Fertiactyl na absor¢cdo
e na translocacio de “C-glyphosate em plantas jovens de eucalipto, bem como o efeito da
associacdo do boro ao Fertiactyl na reducdo de mortes de gemas apiacais promovidas pelo

glyphosate.
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CAPITULO 1 - Eficiéncia do Fertiactyl® na protecdo de clones de eucalipto

contra intoxicacio por glyphosate

RESUMO - Ocorrem com elevada frequéncia intoxicac¢des de plantas de eucalipto por acdo do
glyphosate, e o Fertiactyl foi citado na literatura, com potencial de evitar ou minimizar essa
toxicidade do herbicida; porém, existem duvidas sobre as respostas de clones a esta tecnologia.
Objetivou-se, portanto, avaliar a eficiéncia do Fertiactyl na protecao de clones de eucalipto aos
danos provocados pelo glyphosate. Para isto, foram estudadas cinco doses de glyphosate (0,
180, 360, 720 e 1440 g ha™'), trés doses de Fertiactyl (0; 2,0 e 4,0 Lha') e trés clones de
eucalipto (Clone 1; 2 e 3) em esquema fatorial 5x3x3. A aplicacdo do glyphosate foi realizada
sobre plantas de eucalipto com aproximadamente 50 cm de altura, 60 dias apds o transplantio.
Aos 50 dias ap6s a aplicagdo foram realizadas avaliagdes visuais de toxicidade, incremento de
altura de plantas e diametro de caule, drea foliar e matéria seca da parte aérea. Observou-se que
ha diferencas na sensibilidade de clones de eucalipto ao glyphosate e que o clone 2 foi o mais
sensivel, apresentando maior intoxicacdo em relacdo aos demais clones. O Fertiactyl nas doses
2 ou 4 L ha! protegeu os trés clones contra intoxicagdo por glyphosate. Conclui-se que o
Fertiactyl tem potencial de reduzir a intoxica¢do do eucalipto por glyphosate nos trés clones

avaliados.

Palavras-chave: Controle quimico. Safener. Tecnologia de aplicacdo. Toxicidade
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ABSTRACT - Intoxication of eucalyptus plants by the action of glyphosate occurs with high
frequency. Fertiactyl has been related in the literature with the potential to prevent or minimize
the toxicity of this herbicidein eucalyptus plants. However, there are doubts about the responses
of clones to this product. Therefore, the objective was to evaluate the efficiency of Fertiactyl in
protecting eucalyptus clones from damage caused by glyphosate. For this, five doses of
glyphosate (0, 180, 360, 720 and 1440 g ha™!), three doses of Fertiactyl (0, 2.0 and 4.0 L ha'!)
and three eucalyptus clones (Clone 1, 2 and 3) in a 5x3x3 factorial scheme. The application of
glyphosate was carried out on eucalyptus plants at ~50 cm high, 60 days after transplanting. At
50 days after application, visual toxicity, increase in plant height and stem diameter, leaf area
and dry matter of the aerial part were evaluated. Differences in the glyphosate sensitivity of
eucalyptus clones were observed. The clone 2 was the most sensitive presenting greater
intoxication in relation to the other clones. Fertiactyl at doses 2 or 4 L ha'! protected the three
clones against glyphosate intoxication. It was concluded that Fertiactyl has the potential to

reduce the glyphosate intoxication in eucalyptus plants of the three clones evaluated.

Keywords: Application technology. Chemical control. Safener. Toxicity.
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1. INTRODUCAO

Em florestas de eucalipto, o manejo quimico, principalmente, o conduzido com
glyphosate, é amplamente utilizado devido a eficiéncia de controle e ao baixo custo.
Considerado ndo seletivo e por ter amplo espectro de acdo, este herbicida € aplicado em jato
dirigido visando atingir somente as plantas daninhas. Entretanto, apesar dos cuidados na
aplicacdo, ¢ comum ocorrer deriva e, consequentemente, contato com a cultura. A deriva €
evidente e diagnosticada pelo aparecimento de sintomas caracteristicos como enrolamento das
folhas, superbrotacdes e/ou cloroses seguidas de necroses. O contato com o glyphosate pode
provocar intoxicagdes que refletem na produtividade ou mesmo morte de plantas mais jovens
(TUFFI SANTOS et al., 2006, 2007, 2009).

Muitas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de encontrar formas de minimizar
os efeitos deletérios do glyphosate nas culturas, tanto para melhorias na tecnologia de aplicagao
quanto para uso de protetores (JAWORSKI, 1972; GRESSHOFF, 1979; ZOBIOLE et al., 2011;
SERCILOTO et al., 2014). Exemplo disso sdo aplicagdes de aminodcidos sobre a cultura de
interesse, a fim de reduzir a inibicao do crescimento causada pelo glyphosate (SANTOS et al.,
2005).

Alguns autores mostraram o potencial de uso do Fertiactyl como protetor em diversas
culturas (CONSTANTIN et al., 2016; MACHADO et al., 2017a; 2017b; 2017c;
FREITAS et al., 2018). Esse produto é um fertilizante foliar, da TIMAC Agro, composto por
uma fracdo mineral e outra organica contendo &dcidos humicos e fulvicos, aminodcidos
glicina-betaina e o precursor hormonal, a zeatina (TIMAC Agro, 2017).

Pesquisas prévias evidenciaram que o Fertiactyl, em mistura com glyphosate em deriva
simulada sobre o clone de eucalipto GG100, tem potencial de minimizar os danos ao
crescimento causados pelo herbicida (MACHADO et al., 2017a). Entretanto, os clones de
eucalipto apresentam diferentes niveis de susceptibilidade as doses de glyphosate
(CARVALHO et al., 2015), como diferencas na absor¢ao, translocacdo, compartimentalizagao,
exsudacdo radicular e no metabolismo da molécula herbicida (VARGAS et al., 1999).

Além disto, ndo ha informagdes a respeito das respostas de diferentes clones ao efeito
protetor do Fertiactyl contra intoxicacdo das plantas por glyphosate. Portanto, objetivou-se
nesta pesquisa compreender melhor a eficiéncia do Fertiactyl na protecao contra intoxicagdo de

clones de eucalipto com sensibilidade distinta ao glyphosate.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2016 a marco de 2017, em
condic¢do de céu aberto, na Universidade Federal de Vigosa, municipio de Vigosa - MG. Cada
unidade experimental foi composta de uma planta de eucalipto, cultivada em vaso de 10 dm3
preenchido com solo oriundo da regido, corrigido e adubado conforme a 5* aproximagao
(BARROS & NOVALIS, 1999), segundo a anélise de solo.

O ensaio foi conduzido em esquema fatorial 5x3x3, no delineamento inteiramente
casualizado e trés repeti¢cdes. Foram avaliadas cinco doses de glyphosate (0, 180, 360, 720 e
1440 g ha'l), trés doses de Fertiactyl (0; 2,0 e 4,0 L ha'!) e trés clones de eucalipto, sendo dois
hibridos de Eucalyptus urophylla (Clone 1 e 2) e um hibrido de Corymbia torelliana x
C. citriodora (Clone 3). Os clones 1 e 2 foram fornecidos pela empresa Suzano Papel e
Celulose, sendo que, o 1 foi caracterizado a campo como menos suscetivel ao glyphosate e o 2
como muito suscetivel dentre os materiais genéticos utilizados pela propria empresa. O clone 3,
fornecido pela ArcelorMittal S.A., é derivado de materiais muito suscetiveis ao herbicida. O
glyphosate utilizado foi o produto comercial Scout® (Glyphosate sal de amdnio - 792,5 g Kg!)
e o Fertiactyl utilizado foi a formulacdo Fertiactyl Sweet® da TIMAC Agro.

O glyphosate e o Fertiactyl foram aplicados em mistura no tanque, de forma a atingirem
toda planta de eucalipto (over the top), quando completasse aproximadamente 50 cm de altura,
60 dias apds o transplantio. A aplicacdo foi realizada por meio de pulverizador costal
pressurizado com CO», munido de barra com duas pontas do tipo leque TTI 110 02, espacadas
0,5 m, regulado para volume de calda de 150 L ha!. Durante a aplicaciio a umidade relativa do
ar era de 55 %, temperatura 28,9 °C e a velocidade média do vento 3,5 km h.

Aos 7, 21 e 50 dias apos aplicacdo (DAA), foram realizadas avaliagdes visuais de
toxicidade nas plantas de eucalipto e, aos 50 DAA, foram avaliados o incremento de altura de
plantas, incremento de didmetro de caule, drea foliar e a matéria seca da parte aérea. A avaliagdo
da fitotoxicidade foi realizada atribuindo notas de 0 a 100 %, sendo 0 % corresponde a auséncia
de injuria e 100 % a morte das plantas (SBCPD, 1995). Para determinacio dos incrementos de
altura de plantas e de caule, as plantas de eucalipto foram medidas do solo ao dpice, e o diametro
de caule mensurado com paquimetro a 1 cm do solo, um dia antes da aplicacdo e aos 50 DAA.
A drea foliar foi avaliada retirando-se as folhas das plantas e medidas as respectivas reas, por
meio do medidor de drea Licor Equipamentos (modelo LI-3100). O caule e as folhas foram

separados e colocados em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 + 3 °C até atingir massa

22



constante para, em seguida, determinar a massa de matéria seca em balanca com precisao de
duas casas decimais.

Os dados da fitotoxicidade foram apresentados considerando um intervalo de confianga
de 95 % e os demais dados foram submetidos a andlise de regressdo. Os modelos foram
escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressdo utilizando-se o teste “t”
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de determinagdo

(R?=SQReg/SQTrat) e no fendmeno bioldgico em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de fitotoxicidade foi crescente e proporcional as doses de glyphosate
nos tratamentos sem Fertiactyl, com diferencas entres os clones. O clone mais sensivel foi o 2
que apresentou 100 % de fitotoxicidade (morte), na dose 720 g ha™! de glyphosate, seguido pelo
clone 1, com 50 % e o clone 3 com 36,67 % (Figura 1) aos 50 DAA. O clone 3 foi o menos
sensivel ao glyphosate, nem a dose 1440 gha'! foi suficiente para matar as plantas, que
apresentaram intoxicacdo de 85 %, ao passo que os clones 1 e 2 apresentaram 100 % de
fitotoxicidade nesta dose (Figuras 1, 2, 3 e 4).

Aplicagio de 2,0 L ha™! Fertiactyl foi suficiente para reduzir a fitotoxicidade nos trés
clones sem haver efeitos visuais até a dose de 720 g ha! aos 50 DAA. Na dose 1440 g ha! de
glyphosate, o clone 2 havia apresentado 27,67 % aos 7 DAA e aos 50 DAA a intoxicacdo foi
reduzida para 15,67 %; evidenciando uma recuperacdo com uso do Fertiactyl (Figura 1). Na
dose de 4 L ha™! de Fertiactyl, aos 50 DAA, as notas apresentadas pelas plantas de eucalipto
foram 13,33; 9,33 e 23,33 % de fitotoxidade, para os clones 3, 1 e 2, respectivamente
(Figuras 1, 2, 3 e 4). A maior tolerancia do eucalipto ao glyphosate na presenca do Fertiactyl

também foi relatada por Machado et al. (2017b).
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Figura 1 - Estimativa da fitotoxicidade em plantas de eucalipto, clones 1; 2 e 3, submetidos a
aplicagcdo do glyphosate em mistura com o Fertiactyl aos 7, 21 e 50 DAA. As barras verticais
representam o intervalo de confianga a 95 % de probabilidade.
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Figura 2 — Plantas de eucalipto, clones 1; 2 e 3 com aplicacdo de 0; 720 e 1440 g ha! de
glyphosate e auséncia de Fertiactyl.
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Figura 3 — Plantas de eucalipto, clones 1; 2 e 3 com aplica¢do de 0; 720 e 1440 g ha! de
glyphosate e 2 L ha! de Fertiactyl em mistura no tanque.
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Figura 4 — Plantas de eucalipto, clones 1; 2 e 3 com aplicagdo de 0; 720 e 1440 g ha™! de
glyphosate e 4 L ha'! de Fertiactyl em mistura no tanque.

O incremento em altura diminuiu com o aumento das doses de glyphosate em auséncia
do Fertiactyl. Com a adicdo de Fertiactyl houve maior incremento de altura nas doses 2,12 e
2,67 L ha™! para os clones 2 e 3, respectivamente, na auséncia de glyphosate. Para o clone 1, o
incremento foi linear e maior conforme o aumento da dose do Fertiactyl, de forma que a dose

4 L ha'! de Fertiactyl em auséncia de glyphosate teve 76,9 cm de incremento (Figura 5).
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Figura 5 — Estimativa do incremento em altura de plantas de eucalipto, clones 1 (A), 2 (B) e
3 (C), submetidos a aplicacdo de glyphosate em mistura com Fertiactyl, aos 50 DAA.
(* e ** significativo a 1 % e 5 % de probabilidade, respectivamente).

Com aumento das doses de glyphosate, em auséncia do Fertiactyl, o incremento no
didmetro foi menor e de forma linear para os clones 2 e 3; enquanto que, para o clone 1, o
incremento méaximo no diametro foi de 8,3 mm, em auséncia do glyphosate e Fertiactyl, e
menor de acordo com aumento das doses de glyphosate. Com a adicdo do Fertiactyl a calda

houve protecdo das plantas de eucalipto e os resultados obtidos foram superiores nesta
caracteristica para os clones 1, 2 e 3 (Figura 6).
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A drea foliar e a matéria seca da parte aérea seguiram a mesma tendéncia do incremento
de altura e de diametro, sendo reduzida de acordo com aumento das doses de glyphosate em
auséncia do Fertiactyl (Figuras 7 e 8, respectivamente). Vdrios autores observaram o
decréscimo quantitativo no eucalipto devido a deriva de glyphosate aplicado isoladamente
(PEREIRA et al., 2011; COSTA et al., 2012; CARVALHO et al., 2015; CASTRO et al., 2016).

A adi¢do do Fertiactyl a calda protegeu os trés clones estudados e os resultados foram superiores
a auséncia do Fertiactyl nestas caracteristicas.
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Figura 7 — Estimativa da drea foliar de plantas de eucalipto, clones 1 (A), 2 (B) e 3 (C),
submetidos a aplicacdo de glyphosate em mistura com Fertiactyl, aos 50 DAA.
(* e ** significativo a 1 % e 5 % de probabilidade, respectivamente).
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e 3 (C), submetidos a aplicacdo de glyphosate em mistura com Fertiactyl, aos 50 DAA.

(* e ** significativo a 1 % e 5 % de probabilidade, respectivamente).

Os resultados deste trabalho corroboram com Machado et al. (2017a, 2017b, 2017¢),
que também encontraram maior tolerancia do eucalipto ao glyphosate em presenca do
Fertiactyl. De modo geral, o glyphosate aplicado de forma isolada promoveu intoxicacdo nas
plantas de eucalipto e foram observados sintomas como cloroses, necroses foliares,
enrolamento de folhas e superbrotacdo, similar ao descrito por Tuffi Santos et al. (2005) e

(2007) (Figura 2, 3 e 4). Ap6s absorvido pelas plantas, o glyphosate € translocado através dos
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tecidos vasculares até o seu o sitio de acdo (SATCHIVI et al., 2000), pois inibe a rota do acido
chiquimico que bloqueia a producdo de aminodcidos aromdticos essenciais, fenilalanina,
tirosina e triptofano.

A inibicd@o da 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase (EPSPs) pelo glyphosate leva ao
acumulo de altos niveis de chiquimato nos vacuolos, sendo intensificado pela perda de controle
do fluxo de carbono na rota (VELINI, 2009). Cerca de 35 % de toda massa das plantas estao
relacionadas aos derivados desta rota (KRUSE et al., 2000), podendo ocasionar danos celulares
irreversiveis (SILVA et al., 2003) e até mesmo a morte de plantas em poucos dias.

Com aplicacdo de 180 g ha'! de glyphosate houve uma pequena injuria nos trés clones
nas primeiras avaliacdes, mas que foram totalmente recuperadas aos 50 DAA. Semelhante ao
encontrado por Tuffi Santos et al. (2007) que também observaram recuperacdo de plantas de
eucalipto ao receberem a dose 172,8 g ha'! de glyphosate, aos 45 DAA. Esta recuperaco pode
ser devido a metabolizacdo do herbicida através de enzimas como a glutamina-s-transferase
(FRANCA et al., 2013). Tal enzima € capaz de conjugar a molécula do glyphosate com
glutamina diminuindo o poder de promover toxidez nas plantas (FRANCA et al., 2013).

As plantas de eucalipto, que receberam o glyphosate, em auséncia do Fertiactyl,
apresentaram menor incremento de altura (Figura 5). Este declinio do crescimento pode ser
devido a inibi¢do da biossintese de aminodcidos aromaticos, essenciais a sintese de proteinas e
precursores de metabdlitos secunddrios importantes para o crescimento das plantas
(JAWORSKI, 1972; HOLLANDER & AMRHEIN, 1980; AMRHEIN et al., 1980; TZIN &
GALILIL, 2010). A inibi¢ao do crescimento pode ser atribuida ao glyphosate uma vez que reduz
o transporte de auxina (BAUR, 1979).

Os clones de eucalipto tiveram diferentes niveis de sensibilidade ao glyphosate,
conforme relatado por Tuffi Santos et al. (2009). A sensibilidade diferencial pode estar
relacionada a absor¢do mais baixa de glyphosate pelo clone (MACHADO et al., 2009). De
acordo com Monquero et al. (2004) e Carvalho et al. (2012) a absorcdo do glyphosate esta
relacionada a espessura e a composi¢ao das cuticulas foliares de cada espécie, o que pode afetar
a retengdo e a assimilacio do herbicida.

A absor¢do e a duracdo desse processo dependente da idade da planta, das condi¢des
ambientais, da concentra¢do do herbicida em contato com a planta e do surfactante (SILVA et
al., 2007). Apés absorvido, a translocac¢do do glyphosate estd associada ao fluxo de carboidratos
de 6rgdos que atuam como fontes para os demais, tidos como drenos, e ocasiona acimulo do

herbicida nos dpices das partes aéreas e de raizes (MCALLISTER & HADERLIE, 1985).
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Em presenca do Fertiactyl, os trés clones de eucalipto tiveram menor intoxicacdo de
glyphosate similar ao encontrado por Machado et al. (2017a; 2017b; 2017c). Além do mais,
mesmo o clone 2, que foi o mais sensivel, submetido a dose mais alta de glyphosate
(1440 g ha!), com aplicacio de 2 L ha' de Fertiactyl em mistura tiveram fitotoxicidade
maxima de 15,67 %. Segundo Tuffi Santos et al. (2007), plantas de eucalipto com niveis de
intoxicacgdo inferior a 21 %, apds submetidas a deriva de glyphosate, ndo tiveram crescimento
volumétrico de madeira comprometido aos 360 AA.

Essa capacidade do Fertiactyl de proteger as plantas contra a acdo do glyphosate também
foi demonstrada por Nascimento (2018), em plantas jovens de café; todavia, € necessario que
estes produtos sejam aplicados em mistura no tanque. Segundo Costa (2017), na aplicaciao do
Fertiactyl em mistura ao glyphosate, as plantas de eucalipto tiveram altura 35,8 % superior as
que receberam aplicagdo separada desses produtos evidenciando, mais uma vez, a importancia
da mistura em tanque.

Os clones 3 e 1 foram menos sensiveis e tiveram redugdes na matéria seca da parte aérea
de 78,72 € 77,73 %, respectivamente, com a aplicacdo de 1440 g ha! do glyphosate (Figura 8).
Carvalho et al. (2015) avaliaram quatro clones de eucalipto (C219, GG100, 1144 e 1224 —
E. grandis x E. urophylla) submetidos a exposicdo de doses de glyphosate. Estes autores
concluiram que os clones C219 e 1224 foram menos suscetiveis ao glyphosate, e as doses
necessdrias para reduzir a matéria seca em 50 % foram de 237,5 e 313,5 gha’!, respectivamente.
Para Tuffi Santos et al. (2009) o clone de E. urophylla foi mais tolerante que o E. urograndis e
E. grandis, respectivamente. Eles observaram que o glyphosate alterou a espessura e a
propor¢do dos tecidos das laminas foliares, sendo as maiores alteracdes observadas no
parénquima pali¢ddico, indicando que essas diferengas morfolégicas podem ser a causa da
tolerancia diferencial aos herbicidas entre os trés clones estudados. Outros trabalhos mostraram
que a tolerancia de bidtipos ao glyphosate podem ser devido a penetracdo ou translocacao
diferencial (SANDBERG et al., 1980; SATICHIVI et al., 2000; MONQUERO et al., 2004;
TUFFI SANTOS et al., 2009).

A protecdo do Fertiactyl pode ser interessante no manejo de plantas daninhas da
eucaliptocultura uma vez que os danos ocasionados pela deriva de glyphosate podem promover
heterogeneidade e acarretar competi¢ao intraclonal desfavoravel para plantas de eucalipto que
tiveram seu crescimento afetado pelo herbicida. Além disto, os programas de melhoramento

genético tém buscado qualidade da madeira, que pode ser influenciada de forma indesejada
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pelos efeitos do glyphosate, j4 que pode haver alteragdes na producdo de lignina em plantas

tratadas com esse herbicida (RIZZARDI et al., 2003).

4. CONCLUSOES

Os clones possuem diferentes niveis de suscetibilidade ao glyphosate, sendo a ordem
crescente de tolerdncia clone 2, 1 e 3, respectivamente. O Fertiactyl apresenta-se como

promissor para atuar na protecao dos trés clones avaliados contra a agdo do glyphosate.
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CAPITULO 2 - Efeito da mistura de boro e Fertiactyl® na reducio da

intoxicacao de plantas de eucalipto atingidas com glyphosate

RESUMO - A deriva das pulverizagdes com glyphosate em florestas comerciais de eucalipto
frequentemente atingem as mudas e afetam seu desenvolvimento. Existe a hipétese que a adi¢do
de boro junto ao Fertiactyl pode reduzir a toxicidade do glyphosate em plantas de eucalipto,
principalmente, a morte dos ponteiros. Assim, objetivou-se avaliar o efeito do boro e do
Fertiactyl em mistura no tanque com glyphosate na reducdo da toxicidade de plantas de
eucalipto e sobre a morte de gemas apicais provocada por glyphosate. O trabalho foi conduzido
em esquema fatorial 3x2x2, com trés doses de glyphosate (0; 720 e 1440 g ha™'), presenca e
auséncia de Fertiactyl (3 L ha!) e auséncia e presenca de boro (1 kg ha'). A aplicacdo foi
realizada de modo a atingir dois tercos inferiores da copa das plantas com aproximadamente
40 cm de altura. Aos 53 dias ap6s a aplicacdo foram avaliadas as caracteristicas morfoldgicas:
fitotoxicidade, altura de planta, didmetro de caule, matéria seca da parte aérea e porcentagem
de plantas com morte da gema apical. Com aplicacdo do Fertiactyl, sem o boro, houve menor
intoxicacdo e maior altura de plantas de eucalipto em relacdo as que receberam apenas o
glyphosate. Para as caracteristicas didmetro de caule e matéria seca da parte aérea o efeito do
Fertiactyl, sem o boro, foi significativo apenas na dose 1440 g ha! de glyphosate. O boro
diminuiu a intoxicagdo por acdo do glyphosate nas plantas de eucalipto, porém, os efeitos do
boro ou Fertiactyl isolados, foram insuficientes para o crescimento normal das plantas sob
aplicacdo de glyphosate. Todavia, quando o boro foi adicionado a calda juntamente com
Fertiactyl, verificou-se que ndo houve morte das gemas apicais do eucalipto em ambas as doses
glyphosate estudadas. Portanto, conclui-se que a adi¢cdo de boro ao Fertiactyl diminui a

intoxicacdo em plantas de eucalipto por a¢do do glyphosate e evita a morte apical dos ponteiros.

Palavras-chave: Bioestimulante. Controle quimico. Safener.
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ABSTRACT - Drift from glyphosate applications in commercial eucalyptus plantations often
intoxicates seedlings affecting their development. There is a hypothesis that the addition of
boron together with Fertiactyl may reduce the toxicity of glyphosate in eucalyptus plants,
mainly, the death of the apical buds. Thus, the objective was to evaluate the effect of boron and
Fertiactyl mixed in tank with glyphosate in reducing the toxicity of eucalyptus plants and on
the death of apical buds caused by glyphosate. The work was conducted in a 3x2x2 factorial
scheme, with three doses of glyphosate (0, 720 and 1440 g ha™), presence and absence of
Fertiactyl (3 L ha'!) and absence and presence of boron (1 kg ha™!). The application was carried
out in order to reach the lower two thirds of the canopy of the plants, approximately at 40 cm
high. At 53 days after application, the morphological characteristics phytotoxicity, plant height,
stem diameter, shoot dry matter and percentage of plants with apical bud death were evaluated.
In the application of glyphosate + Fertiactyl, without boron, there was less intoxication and
greater height of eucalyptus plants compared to those that received only glyphosate. For the
stem diameter and shoot dry matter characteristics, the effect of Fertiactyl, without boron, was
significant only at the 1440 g ha™! dose of glyphosate. Boron reduced glyphosate intoxication
in eucalyptus plants; however, the effects of boron or isolated Fertiactyl were insufficient to
protect eucalyptus plants from the glyphosate drift. However, when boron was added to the
syrup together with Fertiactyl, it was found that there was no death of the apical buds of the
eucalyptus in both studied glyphosate doses. In conclusion, the addition of boron to Fertiactyl
decreases the intoxication caused by glyphosate drift in eucalyptus plants preventing death of

the apical buds.

Keywords: Biostimulant. Chemical control. Safener.
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1. INTRODUCAO

As dreas de florestas de eucalipto cultivadas para fins industriais no Brasil totalizaram
5,7 milhdes de hectares, localizados, principalmente, nos Estados de Minas Gerais (24,0 %),
Sao Paulo (17,0 %) e Mato Grosso do Sul (16,0 %) (IBA, 2019). Estimativas da Organizacio
das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) indicam aumento superior a 40 %
na demanda por madeira para uso industrial nos préximos 35 anos, o que exigiria aumento de
cerca de 210 milhdes de hectares nas dreas de eucalipto considerando os atuais niveis de
produtividade (IBA, 2015). Esta ampliacdo da demanda implica em diversos desafios, dentre
eles, manutenc¢do e incremento da produtividade em 4reas atuais de cultivo.

O manejo de plantas daninhas é de vital importancia na eucaliptocultura e apresenta
reflexos diretos no rendimento produtivo e custos de producao (MACHADO et al., 2010), sendo
esta uma medida de fundamental importancia para evitar ou minimizar as perdas por
competi¢do com plantas daninhas.

O manejo quimico por meio do glyphosate ¢ amplamente utilizado devido a eficiéncia
de controle e menor custo. Considerado nao seletivo e por ter amplo espectro de agdo, esse
herbicida € aplicado com jato dirigido, visando atingir somente plantas daninhas. Entretanto, é
comum ocorrer deriva e, consequentemente, contato com a cultura do eucalipto, o que
proporciona sintomas de intoxicagdo caracterizados por enrolamento das folhas,
superbrotacdes, e/ou cloroses seguidas de necrose. O contato com o glyphosate pode provocar
morte de plantas mais jovens, ou causar intoxicagdes que afetam a produtividade (TUFFI
SANTOS et al., 2006, 2007, 2009).

Virios pesquisadores tém estudado o potencial uso do Fertiactyl como protetor a fim de
minimizar ou evitar os danos promovidos pelo glyphosate (SANTOS et al., 2015;
CONSTANTIN et al., 2016; MACHADO et al., 2017a; MACHADO et al., 2017b; FREITAS
et al., 2018). Este produto é um fertilizante foliar da TIMAC Agro, composto por uma fracao
mineral e outra organica contendo dcidos humicos e falvicos, aminodcidos glicina-betaina e o
precursor hormonal zeatina (TIMAC AGRO, 2017). Segundo Machado et al. (2017a, 2017b,
2017c) o uso do Fertiactyl em mistura ao glyphosate nas doses corretas tem potencial de
minimizar os danos causados pela deriva de glyphosate em plantagdes de eucalipto.

Outro fator a ser considerado é o aspecto nutricional, que pode ser limitante ao
desenvolvimento do eucalipto, sobretudo, o boro. E o micronutriente que proporciona a maior
limita¢do na produtividade do eucalipto (GONCALVES et al., 2015). Segundo estes autores,

solos intemperizados e com baixo teor de matéria organica, sob longos periodos com deficiéncia
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hidrica, sdo os fatores que predispdem a deficiéncia de boro. A seca de ponteiro € o sintoma
mais comum da deficiéncia deste nutriente e, posterior a necrose na por¢ao apical dos galhos,
pode ocorrer morte dos ramos das drvores (RAMOS et al., 2009).

No solo, o principal mecanismo de transporte do boro é por fluxo de massa. No entanto,
durante os periodos de seca, devido ao baixo fluxo de transpiracdo da planta, a absorcdo do
boro pelo eucalipto € severamente afetada (MATTIELLO et al., 2009). Pode ocorrer necrose
do meristema apical, assim como, desenvolvimento excessivo dos meristemas laterais em
plantas de eucalipto com deficiéncia de boro (ALTHOFF et al., 1991). Além disso, ha
evidéncias de que a deficiéncia pode prejudicar func¢des estométicas (WIMMER & EICHERT,
2013), que agrava o estresse induzido pela seca.

A adic¢@o de 4cido borico na solugdo contendo os herbicidas foi estudada por Brighenti
et al. (2015) e concluiram que a aplicagdo de 4cido borico junto com herbicidas € adequada para
evitar a secagem do ponteiro em plantas de eucalipto.

Considerando que um dos principais problemas da intoxica¢do de plantas de eucalipto
por glyphosate é a perda da dominancia apical devido a morte dos ponteiros e que o boro tem
efeito preventivo nesse tipo de anomalia, lancou-se a hipotese de que adicdo do boro ao
Fertiactyl poderia minimizar esse efeito do glyphosate nos ponteiros de plantas jovens de
eucalipto. Portanto, objetivou-se avaliar o efeito de boro associado ao Fertiactyl na reducio da

toxicidade de glyphosate em plantas de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢do de céu aberto, na Universidade Federal de
Vicosa, usando plantas de eucalipto cultivadas em vasos de 10 dm® preenchidos com solo
proveniente da regido de Vigcosa-MG, corrigido e adubado conforme a 5* aproximacgdo

(BARROS & NOVALIS, 1999), segundo a andlise de solo (Quadro 1).
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas do solo usado no experimento em Vigcosa-MG

Analise quimica

pH K Ca’> | Mg* | AP* | H+Al SB CTC(@t) | CTC(T)
H>O mg dm? cmol, dm?
6,53 73 0,5 0 1,2 4,69 4,69 5,89

v MO P-rem Zn | Fe | Mn | Cu B

% dag kg’ mg L' mg dm’
79,6 2,02 15,5 29,28 67,9 41,5 3,23 0,2
Analise fisica
Argila Silte Areia Classificacao textural
%
Muito argiloso
61,2 6,4 324

Anadlise realizada no Laboratério de analises de solos no Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigosa. pH em dgua, KCl e CaCl - Relacdo 1:2,5. P - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator
Mehlich 1. Ca** - Mg?* - AI** - Extrator: KCI - 1 mol/L. H + Al - Extrator Acetato de Cdlcio
0,5 mol/L. — pH 7,0. SB = Soma de Bases Trocdveis. t = Capacidade de Troca Cationica Efetiva.
T = Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0. V= Indice de Saturacdo por Bases m = Indice de
Saturacdo por Aluminio. MO (Matéria Organica) = C. Org x 1,724 - Walkley-Black.
P-rem = Fésforo Remanescente. B - Extrator d4gua quente.

Foi utilizado o esquema fatorial 3x2x2, no delineamento inteiramente casualizado e trés
repeticdes. Foram avaliadas trés doses de glyphosate (0, 720 e 1440 g ha™') na auséncia e na
presenca de Fertiactyl (3 L ha') na auséncia e na presenca de boro (1 kg ha'). Cada unidade
experimental foi composta por um vaso com uma planta de eucalipto (hibrido de Eucalyptus
urophylla), de aproximadamente 40 cm de altura. O clone fornecido pela empresa Suzano Papel
e Celulose, por ser cultivado em grandes quantidades de areas € tido como pouco suscetivel ao
glyphosate em relagdo aos clones usados pela empresa. O glyphosate utilizado foi o produto
comercial Scout® (Glyphosate sal de amonio - 792,5 g Kg!), o Fertiactyl foi a formulaco
Fertiactyl Sweet® e 4cido bérico (17 %, pH 4,5).

Os produtos foram aplicados, em mistura no tanque, por meio de um pulverizador costal,
pressurizado a CO., pressdo constante de 250 kpa, barra com duas pontas tipo leque TTI 11002
espacadas de 0,5 m, calibrado para aplicar 150 L ha'!, com jato direcionado de modo a evitar o
contato da calda com o ter¢o superior das plantas. A temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento no momento da aplicacio foram 29,9 °C, 40% e 1,5km h',
respectivamente. Apds a aplicacdo dos tratamentos, as plantas ficaram sem o contato com dgua

nas folhas por 24 horas, a fim de evitar a lavagem da calda aderida as folhas.
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Aos 53 dias apds aplicagio (DAA) fez-se uma avaliacdo visual do nivel de
fitotoxicidade e determinou-se, também, altura de plantas, didmetro de caule e matéria seca da
parte aérea e porcentagem de plantas com morte da gema apical. A avaliacdo da fitotoxicidade
foi realizada atribuindo notas de 0 a 100 %, sendo que 0 % corresponde a auséncia de injirias
e 100 % a morte das plantas (SBCPD, 1995). A determina¢do da altura foi mensurada do solo
até o dpice da planta e o diametro de caule (mm) medido com paquimetro a 1 cm do solo. O
efeito dos tratamentos sobre a gema apical das plantas de eucalipto foi avaliado pela contagem
do numero de plantas que tiveram morte da gema apical para, em seguida, ser calculada a
porcentagem de plantas com morte apical em relacdo a cada tratamento. Apds essas avaliacgoes,
as plantas foram cortadas, acondicionadas em sacos de papel e levadas em estufa de circulacao
forcada de ar a 65 £ 3 °C até atingir massa constante para determina¢do da massa de matéria
seca da parte aérea, em balanca com precisao de duas casas decimais.

Os dados da porcentagem de morte apical foram analisados descritivamente e os demais
foram submetidos a andlise de varidncia a 5 % de probabilidade e, quando significativos, as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as caracteristicas analisadas houve efeito do glyphosate, Fertiactyl e da
interacdo glyphosate x Fertiactyl. A interacdo glyphosate e boro foi significativa apenas para
fitotoxicidade e didmetro de caule, sendo o efeito do boro encontrado somente na caracteristica
fitotoxicidade. Nao se observou efeito significativo para a interagdo Fertiactyl x boro

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para as variaveis fitotoxicidade (Fito), altura de
plantas (AP), didmetro de caule (DC) e matéria seca da parte aérea (MSPA) em plantas de
eucalipto em fung¢do das combinagdes de glyphosate, Fertiactyl e boro e os respectivos
coeficientes de variacao

FV GL Fito AP DC MSPA
Glyphosate 2 89674 ** 1469,2 ** 28,5 ** 6822,4 **
Fertiactyl 1 9344 .4 ** 1885,0 ** 16,8%%* 2103,0 **
Boro 1 469,44 ** 4,3 0,1 11,1
Glyphosate x Fertiactyl 2 3254,9 ** 693,2 ** 21,7 ** 1738,2 **
Glyphosate x boro 2 325,7** 21,7 13,1%%* 100,1 ™
Fertiactyl x boro 1 177,8 ™ 166,8 ™ 0,2 90,5 ™
Glyphosate x Fertiactyl x boro 2 63,2 ™ 60,0 ™ 39" 44,4
Residuo 24 56,9 47,0 1,2 75,0
CV (%) 28,6 8,6 7.8 11,7

Conforme o aumento da dose do glyphosate aplicado isoladamente ou em mistura ao
Fertiactyl verifica-se uma intoxicagdo crescente nas plantas de eucalipto (Tabela 2). A presenca
do Fertiactyl diminuiu a fitotoxicidade de modo que a dose 720 g ha™!' de glyphosate ndo obteve
diferenca em relagdo a testemunha. A dose 1440 g ha'! de glyphosate teve toxicidade superior
em relacdo as doses 0 e 720 gha! na presenca do Fertiactyl. Entretanto, a intoxicacdo foi
inferior a aplicacdo desta mesma dose do herbicida de forma isolada, evidenciando o efeito

protetor do Fertiactyl para as plantas de eucalipto, como citado por Machado et al. (2017b).

Tabela 2 — Valores médios de fitotoxicidade (%) do eucalipto aos 53 dias apds aplicacdo dos
tratamentos para as respectivas combinagdes de glyphosate e Fertiactyl

’ Fertiactyl
Glyphosate (g ha™) —
Auséncia Presenca
0 0,0 Ca 0,0 Ba
720 40,0 Ba 9,2 Bb
1440 87,5 Aa 21,7 Ab

Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas nas colunas e mintsculas
nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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As plantas que receberam as doses de glyphosate, 720 e 1440 g ha! em auséncia do
Fertiactyl tiveram altura de plantas inferiores as testemunhas; ao passo que, quando aplicado

em mistura no tanque com o Fertiactyl a diferenga ndo foi significativa (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios de altura de plantas, didmetro de caule e matéria seca da parte aérea
de plantas eucalipto aos 53 dias apds aplicacao dos tratamentos para as respectivas combinagdes
de glyphosate e Fertiactyl

Altura de plantas Diametro de caule Matéria seca da parte
Glyphosate (cm) (mm) aérea (g)
(g ha™) Fertiactyl Fertiactyl Fertiactyl
Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0 93,7 Aa 90,7 Aa 15,5 Aa 15,2 Aa 99,7 Aa 98,9 Aa
720 62,2 Bb 86,8 Aa 149 Aa 14,8 Aa 68,1 Ba 71,8 Ba
1440 60,9 Bb 82,7 Aa 10,2 Bb 14,7 Aa 30,6 Cb 73,6 Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas nas colunas e mintsculas nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O diametro de caule das plantas de eucalipto foi influenciado negativamente apenas na
dose 1440 g ha'! de glyphosate em auséncia do Fertiactyl (Tabela 3), sem efeito do boro
(Tabela 1). O acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas de eucalipto foi menor com o
aumento da dose de glyphosate aplicado isoladamente (Tabela 3) bem como encontrado por
Castro et al. (2016). A adi¢do do Fertiactyl a calda, embora tenha proporcionado menor redugao
nessa caracteristica, ndo foi suficiente para eliminar o efeito do herbicida nas doses avaliadas.
O boro ndo afetou essa caracteristica (Tabela 1).

Analisando a interagdo glyphosate x boro, verificou-se que na presenca de boro a
intoxicacdo do herbicida na maior dose (1440 g ha™') foi menor; porém, insuficiente para o
desenvolvimento normal da planta, o que pode ser observado também para o didmetro do caule.
Apesar do boro ter um efeito protetor, este efeito isolado é pequeno quando comparado ao

Fertiactyl (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores médios de fitotoxicidade e didmetro de caule de plantas eucalipto aos
53 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos para as respectivas combinagdes de glyphosate e boro

Fitotoxicidade (%) Diametro de caule (mm)
Glyphosate Boro Boro
(gha™) NI A
Auséncia Presenca Auséncia Presenca
0 0,0 Ca 0,0 Ca 16,5 Aa 14,3 ABb
720 25,8 Ba 23,3 Ba 14,6 Ba 15,1 Aa
1440 64,2 Aa 450 Ab 11,5 Cb 13,5 Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

As plantas que receberam aplica¢do de glyphosate em auséncia do Fertiactyl tiveram
morte de ponteiros independente da aplicacdo do boro (Tabela 5). Com a adi¢do do Fertiactyl
em mistura, foi menor a porcentagem de plantas de eucalipto com morte da gema apical
promovido pelo glyphosate na dose de 720 g ha™'. Todavia, na dose 1440 g ha'! o efeito protetor
do Fertiactyl ndo foi suficiente para impedir a morte apical (Tabela 5). Essa protecdo dos
ponteiros do eucalipto aumentou consideravelmente quando o boro foi adicionado a calda
juntamente com o Fertiactyl, indicando que a presenc¢a do boro € importante para essa prote¢ao
dos ponteiros contra acdo do glyphosate; porém, ele ndo atua sozinho e faz-se necessdria a

combinacdo com Fertiactyl.
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Tabela 5 — Porcentagem de plantas de eucalipto com morte da gema apical aos 53 dias apds
aplicacdo dos tratamentos para as respectivas combinagdes de glyphosate, Fertiactyl e boro

Boro Glypho_slate Fertiactyl % de plantas com morte da
(gha') gema apical
0 Auséncia 0
Presenca 0
Auséncia 100
Ausénci 720
usencia Presenca 33,33
1440 Auséncia 100
Presenca 100
0 Auséncia 0
Presenca 0
Auséncia 100
Presencga 720
Presenca 0
Auséncia 100
1440
Presenca 0

No presente trabalho, foram observadas intoxicacdes em todas as partes das plantas de
eucalipto, inclusive a morte de meristema apical mesmo sem ter sido aplicado glyphosate no
terco superior das plantas. Com base no exposto, € possivel afirmar que houve a translocacao
do glyphosate para a sec¢do superior das plantas de eucalipto em conformidade com a literatura
(TUFFI SANTOS et al., 2009; MACHADO et al., 2010; CASTRO et al., 2016). O glyphosate
€ um produto sistémico de alta mobilidade nas plantas e, depois de aplicado as folhas, de forma
intencional ou ndo (deriva), € distribuido por toda a planta (BROMILOW & CHAMBERLAIN,
2000) e tende a se acumular principalmente nas regides meristematicas de crescimento (DUKE
& POWLES, 2008).

O maior nivel de toxidez com cloroses e necroses foliares foi observado com a aplica¢io
de 1440 g ha! de glyphosate na auséncia do Fertiactyl. A formagdo de necroses pode ter
ocorrido devido a degeneracdo dos cloroplastos (TUFFI SANTOS et al., 2005), pois este
herbicida pode afetar a formacao de clorofila (COLE et al., 1983) e causar desorganizacao do
aparato fotossintético (MARIA et al., 2005). A fitotoxicidade causada pelo glyphosate depende
da quantidade desse produto que atinge e ¢ absorvida pelo eucalipto (TUFFI
SANTOS et al., 2009).

A reducido no crescimento do eucalipto exposto ao glyphosate (Tabela 3) corrobora com

os resultados encontrados por Tuffi Santos et al. (2005). Além das cloroses, ocorre, também, a
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reducdo do crescimento das plantas e prejudica, principalmente, tecidos metabolicamente
ativos, tais como: folhas imaturas, brotos, botdes florais e raiz (CARVALHO et al., 2015).
Castro et al. (2016) avaliaram a absorcdo e a translocacao do glyphosate aplicado em diferentes
posicdes em plantas de eucalipto (clone de Eucalyptus urograndis) e observaram reducido na
massa de matéria seca total de plantas concomitante ao aumento da porcentagem de intoxicagao
promovida pelo glyphosate, o que causa disturbios nas principais rotas metabodlicas das plantas
levando a inanicao (HESS, 2003, apud TUFFI SANTOS et al., 2007).

A presenca do Fertiactyl diminuiu a fitotoxicidade por glyphosate (Tabela 2) similar ao
encontrado por Machado et al. (2017a; 2017 b; 2017¢). Os mecanismos pelos quais o Fertiactyl
exerceu a protecdo contra intoxica¢do causada pelo glyphosate ndo estdo bem elucidados.
Santos et al. (2015) relatam que o Fertiactyl possui em sua composi¢ao acidos huimicos e
falvicos, bem como o complexo GZA (glicina-betaina e zeatina). Existe a hipotese de que
alguma intera¢do em calda das substancias himicas pode adsorver moléculas do glyphosate em
suas superestruturas (PICCOLO & CELANO, 1994; PICCOLO et al., 1996; CAMPOS &
VIERA, 2002; MAZZEI & PICCOLO, 2012). Outra hipétese seria uma possivel recuperagao
da planta devido a presenca do complexo GZA que proporciona a manutencao € a recuperagao
dos danos causados por espécies reativas de oxigénio (GIRI, 2011), podendo, também, elevar
a estabilidade das membranas celulares e a tolerancia ao estresse abidtico (TAIZ & ZEIGER,
2004).

Contudo, a aplicacdo somente do Fertiactyl ndo foi suficiente para impedir a morte de
ponteiros pela acdo do glyphosate uma vez que o Fertiactyl ndo possui boro em sua formulagdo
(TIMAC Agro, 2017). A importancia deste nutriente para as plantas é tamanha que sua
deficiéncia em plantas de eucalipto pode causar a morte dos meristemas apicais (SAO JOSE et
al., 2009), podendo também acarretar a inibi¢ao da elongacao das raizes, em razao de distirbios
que ocorrem na divisdo celular (MARSCHNER, 1995), e reduzir a absor¢dao de alguns
nutrientes (POLLARD et al., 1977; SCHON et al., 1990; HAJIBOLAND & FARHANG]I,
2011).

O boro desempenha um importante papel estrutural e esta associado a parede celular
(MATOH et al., 1992). Historicamente, é considerado um nutriente com baixa mobilidade no
floema (OERTLI & RICHARDSON, 1971; EPSTEIN, 1972; RAVEN 1980); entretanto,
determinadas espécies e alguns gendtipos dentre as espécies sao menos sensiveis a sua
deficiéncia por serem capazes de retransloca-lo dos tecidos mais maduros para os mais jovens

(SHELP et al., 1995; BROWN & SHELP, 1997; PERICA et al., 2001; SAO JOSE et al., 2009).
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Segundo Mattielo et al. (2009), o boro aplicado na parte inferior da copa é capaz de se translocar
para o apice; para De Souza et al. (2012), isto se deve a formacdo de complexos do boro com
acucares como sorbitol, manitol e dulcitol. Apesar disso, seu uso sem o Fertiactyl, ndo protegeu
as plantas da morte de ponteiros causada pelo herbicida (Tabela 5).

Brighenti et al. (2015) observaram que a adi¢do de glyphosate e 4cido bérico em mistura
no tanque reduziu o pH da solu¢do de pulverizacdo de 6,6 para 4,5 na média de dois
experimentos. Segundo estes autores, desta forma o glyphosate fica na forma nao-ionica, o que
permite passar mais rapido através da membrana plasmatica das células. Sabe-se que a eficécia
do glyphosate € influenciada por mudancas no pH da solu¢do de pulverizacdo (TURNER &
LOADER, 1978). Quanto mais alcalina for a solu¢do de pulverizacdo, menor serd a atividade
do glyphosate (STAHLMAN & PHILLIPS, 1979), por diminuir sua penetracdo através da
dupla camada fosfolipidica das membranas celulares (THELEN et al., 1995).

Neste trabalho, foi verificado o efeito positivo da interacao do glyphosate com Fertiactyl
e boro (Tabela 1), em que, a mistura evitou a morte de ponteiro nas plantas tratadas (Tabela 5).
Este efeito protetor da associacdo do boro ao Fertiactyl foi evidente, principalmente, na maior
dose de glyphosate (1440 g ha'), sem haver morte da gema apical. Hodecker et al. (2014)
relataram que a aplicagdo foliar de boro a um clone de E. urophylla, tolerante a seca, favoreceu
a alocacdo de carbono para as raizes e intensificou seu crescimento, o que permitiu uma melhor
absor¢do de dgua e hidratacdo da planta durante o periodo de estresse hidrico.

A morte da gema apical poderia ocasionar a perda de dominancia apical e proporcionar
plantas bifurcadas e tortuosas posteriormente. Supde-se que esses pontos de bifurcacdo e
tortuosidade podem afetar o crescimento das plantas, levando a uma reducao na produtividade
ao final do ciclo e comprometer o rendimento operacional da colheita mecanizada. Plantas
bifurcadas sdo mais propensas a quebra pelo vento; portanto, deve-se realizar podas corretivas,
o que onera o custo de formacao florestal (MAFIA et al., 2013).

E evidente que a deficiéncia de boro torna as plantas mais suscetiveis a estresses
abidticos, como os proporcionados pelo glyphosate, mas podem ser melhorados por uma maior
oferta de boro que tem grande potencial para compor uma nova formulaciao do Fertiactyl para
uso na cultura do eucalipto e evitar que o desenvolvimento (altura, diametro e matéria seca de
parte aérea) das plantas sejam severamente afetados. No entanto, o uso apenas de Fertiactyl,

ndo evita a morte de ponteiro, sobretudo, nas dosagens de glyphosate mais elevadas (1440 g ha’

1).
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4. CONCLUSAO

A adig¢ao de boro ao Fertiactyl diminui a intoxica¢do em plantas de eucalipto por acao

do glyphosate e evita a morte apical dos ponteiros.
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CAPITULO 3 — Efeito do Fertiactyl® na absorc¢ao e translocac¢ao de

14C-glyphosate em plantas jovens de eucalipto

RESUMO - Fertiactyl é um fertilizante foliar com potencial de minimizar os efeitos de
fitotoxicidade ocasionados por glyphosate em plantas de eucalipto. Por ainda nido serem
conhecidas as interagdes da mistura em tanque do glyphosate e do Fertiactyl no comportamento
em plantas, objetivou-se avaliar a absorcdo e a translocagio do “C-glyphosate, aplicado isolado
e misturado em tanque com Fertiactyl, em plantas jovens de eucalipto. As plantas de eucalipto
foram pulverizadas com glyphosate comercial (1.080 g ha') ndo radiomarcado e Fertiactyl
(2 L ha'l), exceto nas terceiras folhas de cada planta, que ficaram protegidas. Nestas folhas foi
aplicado o !*C-glyphosate com e sem Fertiactyl, na dose comercial, por meio de uma
microseringa, totalizando 2188,17 Bq de radioatividade por planta. A absorc¢ao e a translocagdo
de '“C-glyphosate foram avaliadas as 6, 12, 24, 48, 96 e 144 horas apés aplicacdo. Para isto, a
folha tratada foi lavada com &4gua destilada e realizada uma autorradiografia da planta. Em
seguida, as plantas foram cortadas e separadas as partes em: folhas tratadas, folhas acima das
folhas tratadas, folhas abaixo, caule e raiz. Posteriormente, as partes de cada planta foram
levadas ao oxidador biolégico para a captura do '*CO, proveniente da combustio do
14C-glyphosate, e mensurada a radioatividade juntamente com o liquido de lavagem no
espectrdmetro de cintilagdo liquida. A aplicagdo do Fertiactyl em mistura com '“C-glyphosate
reduziu a absor¢cdo em 94,3 % em relagdo ao total absorvido no final da avaliagdo, evidenciando
uma possivel ligacdo sortiva em calda do glyphosate com Fertiactyl. A mistura aumentou a
retencdo do herbicida na folha tratada de forma que a translocacdo para as demais partes das
plantas foi também reduzida. Conclui-se que o Fertiactyl em mistura na solugdo com glyphosate

reduz a absor¢do e a translocacio do herbicida em plantas jovens de eucalipto.

Palavras-chave: Fitotoxicidade. Mistura em tanque. Planta daninha. Safener.
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ABSTRACT - Fertiactyl is a foliar fertilizer with the potential to minimize the phytotoxicity
effects caused by glyphosate drift in eucalyptus plants. As the interactions of the glyphosate
and Fertiactyl tank mix on plant behavior are not yet known, the objective was to evaluate the
absorption and translocation of '*C-glyphosate, applied isolated and mixed in tank with
Fertiactyl, in young eucalyptus plants. The eucalyptus plants were sprayed with non
radiolabeled commercial glyphosate (1,080 g ha') and Fertiactyl (2 L ha!), except on the third
leaves of each plant, which were protected with paper bags. In the protected leaves,
4C-glyphosate was applied with and without Fertiactyl, in the commercial dose using a
microsyringe, totaling 2188.17 Bq of radioactivity per plant. The absorption and translocation
of 14C-glyphosate were evaluated at 6, 12, 24, 48, 96 and 144 hours after application. For this,
the treated leaf was washed with distilled water and an autoradiography of the plant was
performed. Then, the plants were cut and separated into: treated leaves with *C-glyphosate,
leaves above treated leaves, leaves below, stem and root. Subsequently, the parts of each plant
were taken to the biological oxidizer to capture '*CO, from the combustion of '*C-glyphosate,
and the radioactivity was measured together with the washing liquid in the liquid scintillation
spectrometer. The application of Fertiactyl to the mixture of '“C-glyphosate reduced the
absorption by 94.3 % in relation to the total absorbed at the end of the evaluation, showing a
possible type of binding in glyphosate syrup with Fertiactyl. The mixture increased the retention
of the herbicide in the treated leaf reducing the translocation of glyphosate to other parts of the
plants. It is concluded that the Fertiactyl mixed in the solution with glyphosate reduces the

absorption and translocation of the herbicide in young eucalyptus plants.

Keywords: Phytointoxication. Safener. Tank mix. Weed.
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1. INTRODUCAO

O glyphosate € o herbicida mais utilizado no manejo de plantas daninhas em cultivo do
eucalipto. Seu mecanismo de acao consiste em inibir a enzima 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato
sintase (EPSPs) limitando a produc¢do de aminodcidos aromdticos, essenciais, fenilalanina,
tirosina e triptofano (SAMMONS & GAINES, 2014; DUKE, 2018; HEAP & DUKE, 2018). O
glyphosate, considerado ndo seletivo e sistémico, é aplicado de forma dirigida nas 4reas de
eucalipto para evitar o contato do mesmo com a cultura. Geralmente, utilizam-se pulverizadores
tratorizados com barra protegida (tipo conceicdo) (MACHADO et al., 2017a) ou costais com
“chapéu de napoledo”. No entanto, mesmo com os devidos cuidados nas aplicacdes, € comum
ocorrer contato com a cultura ndo alvo, em quantidades variadas do herbicida, dependendo da
tecnologia de aplicagdo utilizada (SCHRUBBERS et al., 2014; SILVA et al., 2014).

Uma vez em contato com as plantas, por deriva ou por aplicacdo direta, o glyphosate
pode ser absorvido. A quantidade desta absorcao esta relacionada a espessura e composic¢ao das
cuticulas foliares de cada espécie (MONQUERO et al., 2004; CARVALHO et al., 2012). A
duracdo desse processo dependente da idade da planta, das condicdes ambientais e da
concentracao do herbicida em contato com a planta e do surfactante (SILVA et al., 2007). Seu
movimento estd associado ao fluxo de carboidratos de 6rgaos que atuam como fontes para os
demais, tidos como drenos metabdlicos, e ocasiona acumulo do herbicida nos dpices das partes
aéreas e de raizes (MCALLISTER & HADERLIE, 1985).

Tendo em vista o risco de deriva e os efeitos danosos dos herbicidas para as culturas,
podem ser usados protetores, também conhecidos como safeners que sdo produtos com
potencial de prevenir ou de amenizar as intoxicagdes das plantas ndo alvos (DAVIES &
CASELEY, 1999). Diversos autores relataram o potencial do fertilizante foliar Fertiactyl em
prevenir a toxicidade de culturas por deriva de glyphosate (SANTOS et al., 2015; CONSTATIN
et al., 2016; MACHADO et al., 2017b).

O Fertiactyl, da TIMAC Agro é composto por uma fragdo nutricional e outra de
substancias himicas e fulvicas, aminodcidos glicina-betaina e o precursor hormonal, zeatina
(SANTOS et al., 2015). As substancias himicas induzem diversos processos metabdlicos nas
plantas, tais como: respiracdo, fotossintese, sintese de dcidos nucléicos e absor¢ao de fons.
Além disso, aumentam a atividade antioxidante nas plantas aumentando a resisténcia,
principalmente, ao estresse hidrico, temperaturas severas e a¢do de herbicidas (HAMZA &
SUGGARS, 2001). A glicina-betaina e zeatina podem favorecer a recuperagdo das plantas

intoxicadas por herbicidas devido a protecdo do aparato fotossintético que, por inibir a
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senescéncia de folhas, exerce inducao de genes envolvidos na tolerancia a estresse, reduc¢ao dos
niveis de espécies reativas de oxigénio e protecdlo da membrana celular
(ASHRAF & FOOLAD, 2007; WANG et al., 2008; GIRI, 2011).

Os estudos de absor¢cdo e translocacdo podem ser aprofundados com o uso de
radiois6topos, que sdo utilizados em diversos tipos de pesquisas, tais como: o metabolismo de
farmacos e defensivos agricolas, estudos ambientais, determinacao de rotas bioldgicas e estudos
de balanco de massa para compostos organicos. Os métodos mais utilizados s@o por meio do
tritio CH) e o "“C (MENDES et al., 2017). Herbicidas marcados com '*C, compdem a
ferramenta mais utilizada para estudar a absorcdo e translocacdo em plantas
(BEFFA et al., 2012).

O método para o uso de herbicidas radiomarcados pode ser quantitativo ou qualitativo,
permitindo associar a resisténcia a absorcao e/ou translocagdo reduzida e/ou ao metabolismo
acelerado em vdrias espécies de plantas daninhas com grande precisio (MONQUERO et al.,
2004). Para isto, sdo utilizadas amostragens destrutivas de plantas tratadas em varios periodos
de pods-tratamento, o que permite a caracterizacdo do padrdo de absor¢do na planta,
considerando o planejamento e analises estatisticas adequadas (KNISS et al., 2011).

Pesquisas tém evidenciado que o Fertiactyl forneceu protecdo contra a toxidade por
glyphosate em plantas de eucalipto (MACHADO et al., 2017a; 2017b; 2017c). Entretanto, o
mecanismo de protecdo do Fertiactyl ainda nio é conhecido, sabendo-se apenas que o produto
age quando aplicado em mistura no tanque com o herbicida (NASCIMENTO, 2018). Assim,
objetivou-se avaliar o efeito do Fertiactyl na absor¢do e na translocag¢ido do '“C-glyphosate em

plantas jovens de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP), Piracicaba, SP, Brasil, em plantas jovens de eucalipto,
clone 1-144 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), com aproximadamente 12 cm de
altura e 4 a 5 folhas. Utilizou-se esquema fatorial 2x6. Sendo dois modos de aplicacdo (presenca
e auséncia de Fertiactyl) e seis tempos de avaliacdo (6, 12, 24, 48, 96 e 144 horas ap06s aplicagdo
- HAA), no delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢des.

Primeiramente, as terceiras folhas de cada planta foram cobertas com envelope de papel

e, em seguida, as plantas foram pulverizadas com 1.080 g ha! de glyphosate (Scout® -
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Glyphosate sal de amdnio - 792,5 g Kg'!) sem e com 2 L ha'! de Fertiactyl (Fertiactyl Sweet®).
A aplicacao foi realizada por meio de um pulverizador costal pressurizado com CO», equipado
com ponta tipo jato plano, XR 80.02, regulado para aplicar o volume de calda de 250 L ha™.

Ap6s a aplicagao dos produtos comerciais, os envelopes de papel foram retirados das
terceiras folhas das plantas, as quais foram tratadas na face adaxial com 10 gotas de 1,0 pL. da
suspensio de !*C-glyphosate (P-methylene-'*C, 99,65 % de pureza radioquimica;
4,36 MBq mg! de atividade especifica) sem e com Fertiactyl nas concentragdes citadas
anteriormente. A aplicacdo da solu¢do radiomarcada foi realizada com uma microseringa
(Hamilton PB6000 Dispenser) sobre a face adaxial das terceiras folhas, totalizando
2.188,17 Bg/planta (5,019 x 1077 g/planta de glyphosate).

Para quantificar o '*C-glyphosate dos estudos de absor¢do e translocacdo foram
utilizadas duas solugdes para cintilacdo. A primeira foi preparada misturando 0,2 g de POPOP
((1.4-di-2.5-pheniloxazol) benzeno) e 300 mL de tolueno. A posteriori, foi adicionado 4 g de
PPO (2.5-diphenyloxazole) e misturada novamente. Por fim, 333 mL de RENEX 95 %
(nonylphenol ethoxylate) foram adicionados na soluc¢do e completada com tolueno até 1 L, para
uso no espectrometro de cintilacao liquida. A segunda solugdo cintiladora, para uso no oxidizer,
capaz de fixar o '*CO, proveniente da oxidacdio bioldgica, foi preparada com 700 mL da
primeira solucdo, 300 mL de etanolamina e 250 mL de metanol.

As6,12,24,48,96 e 144 HAA, a folha tratada com a suspensao radiomarcada foi lavada
com 3 mL de dgua deionizada para recuperar o '“C-glyphosate ndo absorvido. Uma aliquota de
1 mL do liquido de lavagem foi retirada em duplicata e transferida para frascos de cintilacao
(vials) contendo 10 mL da primeira solucdo cintiladora. A radioatividade da solu¢ao contendo
o “C-glyphosate ndo absorvido foi mensurada durante 5 min por espectrometria de cintilacdo
liquida (ECL) em um contador Tri-Carb 2910 TR LSA (Perkin Elmer). Posteriormente, as
plantas inteiras foram prensadas em papel e secas em estufa de circulagdo de ar for¢ado a 60 °C
por 48 horas.

Uma planta representativa de cada tempo de avaliacdo (6, 12, 24, 48, 96 e 144 HAA) e
tratamento foi usada para vizualizar qualitativamente a absorcdo e translocacdo de
14C-glyphosate por autorradiografia. As plantas foram colocadas sobre uma pelicula de
armazenamento de fosforo, placas de Thin Layer Chromatography - TLC (60F254,
EMDMillipore) por 24 horas no escuro e lidas no Cyclone Plus (Packard Cyclone - Perkin
Elmer). Apos isto, todas as plantas foram divididas em folhas tratadas, folhas acima da folha

tratada, folhas abaixo da tratada, caule e raizes.
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As seccdes das plantas foram submetidas individualmente a combustao de 900 °C em
um oxidador biolégico (OX 500 - R.J. Harvey Instrument Corporation), por 3 min, em presenca
de O,. O *CO; liberado da combustio foi capturado com 10 mL da segunda solucdo cintiladora,
descrita anteriormente, e recuperada em vials de cintilacdo liquida. A radioatividade do '*CO,
proveniente da combustio da amostra vegetal contendo “C-glyphosate foi medida por ECL,
por 5 min.

O '#C-glyphosate total aplicado inicialmente equivale a2 soma da radioatividade
quantificada do *C-glyphosate nio absorvido, folhas tratadas, folhas acima das folhas tratadas,
folhas abaixo das folhas tratadas, caule e raizes. A partir do *C-glyphosate total aplicado
inicialmente foram calculadas as porcentagens do '*C-glyphosate total absorvido, detectado nas
folhas tratadas e translocado para a parte aérea, que correspondeu ao somatorio encontrado nas
folhas acima e abaixo das tratadas e caule, além do *C-glyphosate translocado para as raizes.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia a 5 % de probabilidade (Statistix 9.0,
Analytical Software, 2008) e as equacdes de regressdao foram ajustadas com o auxilio do

SigmaPlot (versdo 12.0, Systat Software, Inc.).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O balanco de massa (**C-glyphosate ndo absorvido e o detectado na combustio das
sec¢des das plantas) variou de 83 a 115 % para aplicacdo isolada do '*C-glyphosate e 81 a
117 % para a aplicacdo do *C-glyphosate em mistura ao Fertiactyl. Estes valores estdo de
acordo com as diretrizes de Nandula & Vencill (2015), que afirmaram que os balangos de
massas de experimentos com herbicidas radiomarcadas podem variar de 80 a 120 %.

O efeito da mistura Fertiactyl e '“C-glyphosate foi significativo, assim como, o efeito
em horas apos a aplicacdo e a interacao destes dois fatores para as caracteristicas avaliadas

absorc¢do total, absor¢ao na folha tratada, translocacio para parte aérea e raizes (Tabela 1).
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Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia para '*C-glyphosate total absorvido, *C-glyphosate
na folha tratada, '“C-glyphosate translocado na parte aérea e '“C-glyphosate translocado para
raiz de plantas de eucalipto submetidas a mistura entre glyphosate e Fertiactyl

FV GL Total Folha Parte

absorvido tratada aérea Raiz
Mistura 1 2616,1%* 2423, 1%* 0,0%* 0,4 **
Horas apés aplicacio 5 284,0%* 249, 1%* 1,9%* 0,2 **
Mls.turzi x horas apos 5 268.0%* 234,0%% 0.6+ 0.1 #%
aplicacao
Erro 33 8,1 8,6 0,1 0
CV (%) 32,65 36,47 38,77 71,28

O '“C-glyphosate absorvido aumentou ao longo do tempo de avaliacio em curva
sigmoidal, quando aplicado de forma isolada, demonstrando que houve absorcdo pelas folhas
de eucalipto tratadas com o herbicida e, quanto maior o tempo de avaliagdo, dentre o intervalo
estudado, a absor¢do total tende a se aproximar de 27,6 % do total aplicado inicialmente.
Quando aplicado em mistura com Fertiactyl, ndo foi encontrada diferenga na absor¢do dentre
os intervalos estudados (Y = 1,57 %) indicando que o Fertiactyl afetou de forma negativa a

absorc¢do deste herbicida (Figura 1), o que evidencia o efeito protetor pela inibi¢do de absor¢ao.
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Figura 1 - Absorcio total de '*C-glyphosate (%) por plantas jovens de eucalipto quando
aplicado na auséncia e presenga do Fertiactyl, em funcido do tempo de avaliacdo em horas apds
aplicacdo. As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 4). Os simbolos podem
cobrir as barras de erro. * significativo a 1 % e ** significativo a 5 % de probabilidade pelo
teste de F.

A porcentagem de '*C-glyphosate na folha tratada foi semelhante ao total encontrado
na planta toda, indicando pouca translocacdo deste herbicida dentro das plantas jovens de

eucalipto (Figura 2).
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Figura 2 - Absorcio pela folha tratada com '“C-glyphosate em plantas jovens de eucalipto
quando aplicado na auséncia e na presenga do Fertiactyl, em fun¢do do tempo de avaliacdo em
horas apds aplicacdo. As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 4). Os
simbolos podem cobrir as barras de erro. ** significativo a 5 % de probabilidade e ns nao
significativo pelo teste de F.

A porcentagem de “C-glyphosate translocado para a parte aérea aplicada isoladamente

foi crescente, também em curva sigmoidal, com tendéncia de aproximacdo a 1,5 % do total

aplicado inicialmente, no intervalo em HAA estudado. Quando aplicado em mistura com

Fertiactyl, ndo foi encontrada diferenca na absorcdo dentre os intervalos estudados

(Y = 0,49 %) indicando que o Fertiactyl afetou de forma negativa a translocacio do glyphosate

para parte area (Figura 3).
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Figura 3 — Translocacdo do “C-glyphosate na parte aérea, excluido na folha tratada, de plantas
jovens de eucalipto quando aplicado na auséncia e presenca do Fertiactyl, em fun¢do do tempo
de avaliacdo em horas apds aplicacdo. As barras verticais representam o erro padrao da média
(n = 4). Os simbolos podem cobrir as barras de erro. * significativo a 1 % e ** significativo a
5 % de probabilidade pelo teste de F.

A porcentagem de '“C-glyphosate translocado para as raizes seguiram a mesma

tendéncia do '*C-glyphosate translocado para a parte aérea, aplicado isoladamente, assim como

aplicado em mistura ao Fertiactyl (Figura 4), evidenciando que o Fertiactyl afetou de forma

negativa a translocac@o do glyphosate em toda a planta jovem de eucalipto.

65



2,0 q
— @ — Glyphosate
Y =0,7%*/ (1+exp(50,1*%*— x)/20,4%) R2=0,9714
1,5 A
—O— Glyphosate + fertiactyl
Y =0,16
N
o
o 1,0 1
c
PN
0,5 - e
//
g
eg-g o o o
0,0 T T T T T T

612 24 48 96 144
Horas ap6s aplicagao (h)

Figura 4 — Translocacdo do *C-glyphosate para raiz de plantas jovens de eucalipto quando
aplicado na auséncia e presenga do Fertiactyl, em funcido do tempo de avaliacdo em horas apds
aplicacdo. As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 4). Os simbolos podem
cobrir as barras de erro. * significativo a 1 % e ** significativo a 5 % de probabilidade pelo
teste de F.

As autorradiografias estdo de acordo com os resultados de absor¢do e translocagio,
podendo observar maior concentragio de '“C-glyphosate absorvido na folha tratada devido a
maior intensidade de cor cinza, principalmente, nas imagens em que o '*C-glyphosate foi
aplicado de forma isolada (Figura 5). A cor cinza esta relacionada a radioatividade presente na
planta, portanto, quanto maior a intensidade, maior a presenca do '*C-glyphosate.

As quantidades de '*C-glyphosate translocado para as demais partes aéreas e raizes
foram baixas, o que impossibilitou a detec¢do nas imagens das autorradiografias, independente

da aplicacdo do Fertiactyl em mistura ao herbicida.
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Figura 5 — Imagens e autorradiografia de '*C-glyphosate em plantas jovens de eucalipto, na
presenca e auséncia de Fertiactyl, em fun¢do do tempo de avaliagdo em horas apds aplicacdo.
Setas vermelhas indicam as folhas que receberam o tratamento com '“C-glyphosate ou
14C-glyphosate + Fertiactyl. As fotografias das plantas prensadas se encontram 2 esquerda e 2
direita autorradiografias. As setas indicam as folhas tratadas com !*C-glyphosate ou
14C-glyphosate + Fertiactyl.

A aplicagdo do Fertiactyl em mistura com glyphosate proporciona uma menor absor¢io

e uma menor translocacdo do herbicida nas plantas jovens de eucalipto, o que pode ter
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acontecido devido as interacdes em calda, sendo capaz de afetar negativamente a eficiéncia de
absor¢do do glyphosate pelas plantas (APPLEBY & SOMABHI, 1978). Este antagonismo ¢
mais intenso imediatamente apds aplicagao podendo variar com o tempo e com o aumento da
dose do glyphosate (VIDAL et al., 2003). O Fertiactyl é constituido por uma fra¢do mineral e
outra organica (SANTOS et al., 2015). Este conteido de substancias organicas, quando
presentes na calda de aplicacdo, permite constituir fatores que aumentam a adsor¢do do
herbicida (SPRANKLE et al., 1975), de tal maneira que a presenca de apenas 1 % dessas
substancias organicas na solucdo de aplicacdo pode diminuir a fitotoxicidade do glyphosate em
até 90 % devido a restricdo de absor¢do do herbicida (RIECK et al., 1974), assim como
observado previamente em eucalipto (MACHADO et al., 2017b e 2017¢).

Tal fragdo organica do Fertiactyl é composta por substancias humicas, fulvicas e o
complexo GZA, formado pela glicina-betaina e zeatina (SANTOS et al., 2015), que podem ser
capazes de adsorver as moléculas do glyphosate (PICCOLO & CELANO, 1994; PICCOLO et
al.,, 1996; CAMPOS & VIERA, 2002; MAZZAEI & PICCOLO, 2012), reduzir a
disponibilidade e a quantidade do herbicida absorvido pelas plantas de eucalipto, de forma que,
menos principio ativo do herbicida chegue ao sitio de acdo na EPSPS. Segundo os autores Prata
& Lavorenti (2002), a sor¢do do glyphosate com as substancias himicas do Fertiactyl ocorre
possivelmente por forcas de van der Waals, por pontes de hidrogénio e, ainda, via troca idnica,
pois este herbicida pode apresentar carga positiva e negativa a0 mesmo tempo.

Quando o '“C-glyphosate foi aplicado em mistura com Fertiactyl, a absor¢io do
herbicida foi reduzida em 94,3 % em relacdo ao total absorvido, ao final dos tempos avaliados
(Figura 1). Sendo assim, tem-se a hipdtese que menos principio ativo do glyphosate esteja
disponivel no sitio de acdo deste herbicida na planta e sugere que pode haver efeito de ligacao
em calda do glyphosate com Fertiactyl. De acordo com Nascimento (2018), que estudou a
aplicacdo do Fertiactyl e glyphosate em plantas jovens de cafeeiro e observou maior prote¢ao
das plantas quando o glyphosate foi aplicado em mistura em tanque com Fertiactyl.

A penetracdo do glyphosate nas plantas é dividida em duas fases, uma de rdpida
absorcdo e uma fase posterior de lenta e extensa penetracio (MONQUERO et al., 2004). A
duracdo de cada fase depende de fatores como: espécie, idade, condi¢cOes ambientais e
concentracdo do glyphosate e do surfactante acompanhante (CASELEY & COUPLAND,
1985). No floema, o glyphosate é mével e é rapidamente translocado por todas as partes da
planta, mas tende a se acumular nas regides meristemdticas de crescimento

(DUKE & POWLES, 2008), fato ndo observado neste estudo. Uma vez que, houve maior
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retencdo nas folhas, similar ao encontrado por Ge et al. (2012), que estudaram Lolium spp.
observaram até 90 % de sequestro do glyphosate no vactolo em 24 HAA.

A translocagido de “C-glyphosate para as demais partes aéreas e para as raizes foi
nitidamente reduzida quando aplicado em mistura ao Fertiactyl (Figuras 3 e 4). Conforme a
literatura, as evidéncias cientificas apoiam que o mecanismo fisiolégico que reduz a
translocacdo do glyphosate para os pontos de crescimento meristemdtico € a
compartimentalizacdo do glyphosate no vacidolo (GE et al, 2012; GE et al., 2014;
D’AVIGNON & GE, 2018). Desta forma, o glyphosate pode ser retido nas folhas tratadas ou
perto da drea tratada (CARVALHO et al., 2012; PALMA-BAUTISTA et al., 2019) e de alguma
forma induzido pelo Fertiactyl, sendo necessdrias mais pesquisas para elucidar este fato.

ApOs ser absorvido, o glyphosate € translocado no interior da planta, de forma mais
acelerada nas 24 horas iniciais (FADIN et al., 2018), o que explica que o fato do herbicida ter
sido encontrado nas raizes ja nas primeiras horas ap6és aplicacdo. Estes resultados corroboram
com os observados, também, em eucalipto, por Machado et al. (2009), em que o '“C-glyphosate
foi detectado nas raizes nas primeiras avaliacdes, as 2 HAA. A velocidade de translocagdo para
as raizes estd relacionada ao transporte de acucares no floema e, em geral, varia de 0,3 a
1,5m h'! (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Outro fator capaz de afetar a absorc@o do glyphosate em mistura ao Fertiactyl nas folhas
pode ser atribuido a interag@o da solug@o com as ceras epicuticulares (MICHITTE et al., 2004;
NANDULA et al., 2008; GUIMARAES et al., 2009; HATTERMAN-VALENTI et al., 2011)
podendo haver, ainda, alguma forma de degradac@o do herbicida no interior das plantas jovens
de eucalipto (ROJANO-DELGADO et al., 2012; CARVALHO et al., 2012 e 2013) explicando
a menor translocacdo encontrada nos tratamentos que receberam o glyphosate em mistura ao
Fertiactyl; portanto, novas pesquisas sao necessarias para esclarecer tais hipoteses. Sobretudo,
qualquer fator que afete a absor¢do, translocacdo e/ou metabolismo do herbicida pode intervir
na resposta do eucalipto ao glyphosate e proporcionar maior tolerancia da planta ao herbicida.

Tais reducdes indicam que menores quantidades do principio ativo glyphosate se tornem
disponivel para atingir o sitio de a¢do do herbicida nas plantas. Por conseguinte, pode diminuir
a intoxicacdo das plantas de eucalipto pelo glyphosate apresentando potencial de uso como
safener. Entretanto, a reducdo permite afetar também o controle de plantas daninhas, sobretudo,

nas de dificil controle por este herbicida.
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4. CONCLUSAO

O Fertiactyl reduz a absorcdo e a translocacdo do glyphosate em plantas jovens de

eucalipto.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, mostrou-se que os efeitos danosos da deriva do glyphosate sobre mudas
de ecucalipto ocorrem em diferentes niveis de acordo com a suscetibilidade dos clones ao
herbicida. A adicdo de Fertiactyl a calda de glyphsoate, em mistura no tanque, diminui a
intoxicacdo das plantas de eucalipto dos trés clones avaliados. Verificou-se, também, que a
adi¢do do boro a calda de glyphosate, junto com o Fertiactyl, aumentou essa prote¢do evitando
a morte dos ponteiros, que € muito comum em plantas de eucalipto intoxicadas por glyphosate.
Além disto, foi observado que o Fertiactyl aplicado em mistura em tanque com glyphosate
diminui a absor¢do e translocacdo do herbicida nas plantas de eucalipto e supde-se que ha
interacao entre estes dois compostos. No entanto, novos estudos de sor¢do devem ser realizados
para averiguar este fato. Assim, sugere-se a continuacdo dessa pesquisa em condigdes de
campo, buscando avaliar a possibilidade de uma mistura comercial de boro com Fertiactyl. E
importante, também, entender como acontece essa prote¢do, ou seja, se interacdo entre o
glyphosate e o Fertiactyl, que protege as mudas de eucalipto da intoxicacao causada pela deriva
do herbicida, ndo interfere no controle das plantas daninhas, tornando-as mais tolerantes ao

herbicida.
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