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RESUMO

TUFFI SANTOS, Leonardo David, M.S., Universidade Federa de Vicosa, julho de
2004. Efeito do glyphosate no crescimento e na morfoanatomia de eucalipto.
Orientador: Francisco Affonso Ferreira. Conselheiros. Renata Maria Strozi Alves
Meirae Nairam Félix de Barros.

O eucdipto é a esséncia florestal mais utilizada nos programas de
reflorestamento no Brasil, tendo importante papel social e econdmico. Diante da
importancia do uso do glyphosate para o estabelecimento da cultura do eucalipto no
campo e da necessidade de conhecer os reais efeitos deste herbicida sobre a cultura e
seu agrossistema, foram realizados trés experimentos,para avaliar: 0 crescimento e a
morfoanatomia foliar de plantas de eucaipto submetidas a deriva ssimulada de
glyphosate por meio se subdoses (0, 3, 6, 12 e 24% da dose de 1440 g ha'); a
exsudagdo radicular do glyphosate por Brachiaria decumbens e seus efeitos sobre
plantas de eucalipto cultivadas em solo e em solugéo nutritiva; a respiragdo microbiana,
sob diferentes manejos, com o herbicida glyphosate; e a tolerancia de diferentes clones
de eucalipto a deriva do glyphosate. As injUrias provocadas pela deriva do glyphosate
foram proporcionais a0 aumento das subdoses, sendo representadas por murcha,

clorose progredindo para necrose, enrolamento das folhas e morte dos ponteiros. Nas
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plantas tratadas com as maiores subdoses, observou-se, na estrutura anatdbmica, areas
necrosadas, hiperplasia das células do parénquima clorofiliano e da epiderme,
proliferacdo celular, acimulo de compostos fendlicos e variagdo na espessura e na area
dos tecidos foliares. Nos experimentos instalados para o estudo da exsudacdo do
glyphosate, ndo houve sintomas de toxidez nas plantas de eucalipto cultivadas em
sistema hidroponico e no solo, ndo podendo ser comprovada, pela metodologia
utilizada, a exsudacéo do herbicida pelas plantas de braquiédria. Entretanto, o uso do
glyphosate, no manejo da braquiaria, estimulou a atividade microbiana, principalmente
no solo arenoso. Houve diferenca de tolerancia ao glyphosate pelos clones de
eucalipto, sendo E. grandis mais sensivel ao herbicida que E. urograndis e E.
urophylla. Na estrutura anatbmica dos diferentes clones, néo foi verificada diferenca

marcante gue possa explicar atolerancia diferencial encontrada.
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ABSTRACT

TUFFI SANTOS, Leonardo David, M.S., Universidade Federal de Vicosa, July 2004.
Effect of glyphosate on eucalypt growth and morphoanatomy. Advisor:
Francisco Affonso Ferreira. Committee members. Renata Maria Strozi Alves Meira
and Nairam Félix de Barros.

Eucalypt is the most used forest essence in reforestation programs in Brazil,
with an important social and economical role. To establish eucalypt crops in the field,
glyphosate and knowledge on the real effects of this herbicide on the crop and its
agrosystem are of great importance. Three experiments were therefore carried out to
evaluate: leaf growth and morphoanatomy of eucalypt plants subjected to ssimulated
glyphosate drift under subdoses (0, 3, 6, 12, and 24% of a rate of 1440 g ha); root
exudation of glyphosate by Brachiaria decumbens and the effects on eucalypt plants
cultivated in soil and in nutritive solution; the microbial respiration under different
managements with the herbicide glyphosate; and the tolerance of different eucalypt
clones to glyphosate drift. The injuries caused by the drift of the glyphosate were
proportional to the increase of the subdoses, expressed by wilting, chlorosis and
eventualy necrosis, curling up of the leaves and death of the shoot apical. The

anatomical structure of the plants treated with the highest subdoses presented necrotic
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areas, hyperplasia of the chlorophyllous parenchyma and epidermis cells, cell
proliferation, accumulation of phenolic compounds, and variations in thickness and
area of leaf tissues. In the experiments set up to study the glyphosate exudation, there
were no toxicity symptoms in the eucalypt plants cultivated in hydroponic system and
in the soil. No exudation of the herbicide by brachiaria plants was verified by the
applied methodology. However, the use of glyphosate in the brachiaria management
stimulated the microbial activity, mainly in sandy soil. The eucalypt clones differed in
tolerance to glyphosate: E. grandis was more sensitive to herbicide than E. urograndis
and E. urophylla. No marked difference that would explain the observed differential

tolerance was found in the anatomical structure of the different clones.



1. INTRODUCAO

O setor florestal comegou a se expandir significativamente a partir dos
incentivos fiscais, nas décadas de 70 e 80, que proporcionaram intensos plantios de
florestais, cujo objetivo, a priori, era promover reducéo do desmatamento (Rezende
et a., 1996) e criar uma base florestal para o0 uso industrial. Apesar da extensa area
plantada como resultado dos subsidios fiscais, a produtividade foi relativamente
baixa em grande parte das situagdes. Segundo Reis e Reis (1993), ocorreram varios
problemas de natureza operacional, como: insuficiéncia de informac&o cientifica na
area florestal, erros no plangjamento do uso da terra, erro na escolha da espécie ou
da procedéncia, uso de técnicas inadequadas na implantacdo e manejo, entre outros.
Ao decorrer do tempo, com o aperfeicoamento cientifico e tecnoldgico, a
produtividade média passou de cercade 10 m® para 30 m* ha'ano™ (SBS, 2004).

O Brasil vem se tornando grande exportador de produtos florestais, o que se
deve a sua grande competitividade neste setor (Silva et a., 1997) em decorréncia do
melhoramento genético dos materiais cultivados (Ferreira e Santos, 1997),

tecnificacdo da colheita e transporte (Souza et al.,1999), avanco das pesquisas



ligadas ao setor (Stape, 1999), busca de certificac8o florestal (Lélis, 1999; Nardelli
et a., 2000; Suiter Filho, 2001) e do aperfeicoamento de préticas silviculturais.

O eucdipto € a esséncia florestal mais utilizada nos programas de
reflorestamento no Brasil, em razéo de suas caracteristicas de rgpido crescimento,
boa adaptacdo as condicles edafocliméticas existentes no pais e multiplicidade de
uso industrial. Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura (2004), o eucalipto é
responsavel por gerar mais de dois milhdes de empregos diretos e indiretos e
contribuir com, aproximadamente, 4% do PIB nacional.

Apesar de ser o Eucalyptus um género que possui espécies de rapido
crescimento e de apresentar certa competitividade quanto a seu estabelecimento no
campo, isso ndo o isenta da interferéncia das plantas daninhas, que tem como
consequéncia o decréscimo quantitativo e qualitativo da sua producéo, o que coloca
0 mangjo de plantas daninhas entre as praticas mais importantes no reflorestamento.

Em florestas de eucalipto, a interferéncia por plantas daninhas deve-se
principamente a competicdo por recursos do meio, como espaco, luz, nutrientes e
agua, sendo mais expressiva no primeiro ano de instalagdo da cultura (Pitelli e
Marchi, 1991; Toledo, 1998). Entre outros problemas, pode-se citar a presenca de
espécies trepadeiras, que prejudicam a qualidade e o desenvolvimento da madeira.
Entre as espécies daninhas consideradas problematicas nos plantios comerciais de
Eucalyptus spp, as da familia Poaceae, representadas por importantes forrageiras
como a Brachiaria decumbens Stapf e Panicum maximum Jacq, se destacam, devido
a sua agressividade e a crescente exploracdo de antigas pastagens pelas empresas de
reflorestamento (Toledo, 1996).

Segundo Toledo et a. (2003), o mango das plantas daninhas em
reflorestamentos € baseado praticamente em métodos quimicos e mecanicos,
isolados ou combinados. No caso das empresas florestais, onde as areas cultivadas
S0 geralmente extensas, ndo SO a escassez de mdo-de-obra, mas a necessidade de

atingir elevados indices de produtividade, dentro de padrdes econémicos aceitaveis,



tem levado a0 aumento do uso da capina quimica, como aternativa para a
diminuic&o dos custos de producdo (Ribeiro et a, 1988).

Entre os herbicidas usados na cultura do eucalipto, o glyphosate se destaca
por exercer efetivo controle sobre um grande niimero de espécies daninhas. E um
produto sistémico, ndo seletivo e atamente sollvel em &gua. Seu mecanismo de
acao baseia-se na interrupcdo da rota do acido shikimico, responsavel pela producdo
dos aminoacidos arométicos. fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais para a
sintese protéica e divisdo celular em regides meristematicas da planta (Cole et al.,
1983; Foley et a., 1983; Hess, 1994). Uma das vantagens deste herbicida é sua
baixa toxidade a mamiferos e a vida aquética, sendo um produto rapidamente
inativado no solo (Rodrigues e Almeida, 1998). Os herbicidas a base de glyphosate
tém sido utilizados tanto no preparo da érea para o plantio quanto na manutencéo
nos primeiros anos de implantagdo do eucalipto.

Apesar das vérias caracteristicas favoravelis do glyphosate, esta molécula
pode causar intoxicacdo as plantas “ndo alvo”, seja pela deriva acidental e ou pela
exsudacdo radicular de sua molécula por plantas tratadas (Rodrigues et al., 1982).

Segundo Hemphill e Montgomery (1981), a deriva é tida como sério
problema em muitas areas. Assim, o herbicida deve ser aplicado de modo a atingir
efetivamente a planta daninha a ser controlada, evitando a deriva, que além de
reduzir a eficiéncia da aplicacdo (Gelmini, 1988), coloca em risco culturas vizinhas
susceptiveis. No caso da aplicagdo dirigida com produtos ndo seletivos, como
aqueles a base do glyphosate, a prépria cultura é colocada em risco.

Os efeitos da deriva de formulacdes herbicidas estdo diretamente ligados a
guantidade do principio ativo que chega as culturas e que, por sua vez, esta
diretamente ligada as doses recomendadas para o controle das plantas daninhas.
Segundo Rodrigues e Almeida (1998), ha uma grande variagdo nas doses
recomendadas do glyphosate para o controle de plantas daninhas em eucalipto,
sendo usadas doses de 360 a 2160 g de e.aha™ para o controle de espécies anuais e

perenes.



Existe uma preocupacdo quanto as doses utilizadas e ao destino final da
molécula, pois o glyphosate pode ndo ficar restrito as plantas daninhas, sendo
metabolizado a compostos ndo-téxicos e, ou exsudado no solo e inativado
(Rodrigues e Almeida, 1998). Linder et al. (1964) verificaram que algumas plantas
s80 capazes de exsudar no solo substancias aplicadas via caule ou folhas. Segundo
Smith (1976), a exsudacdo de compostos pelas raizes das plantas pode aterar o
“pool” de nutrientes e outros compostos no solo, podendo representar significativas
mudangas no sistema; além disso, a liberagdo dessas substancias pode ser fator
inibitorio para 0 desenvolvimento de plantas vizinhas (Linder et al., 1957).

Alguns herbicidas também sdo capazes de ser exsudados pelo sistema
radicular de plantas daninhas e de culturas agricolas, como o nicosulfuron, que
aplicado sobre o capim-massambara (Sorghum halepense), pode ser exsudado
integralmente e ou na forma de metabdlitos toxicos pelo sistema radicular da planta
daninha; estes exsudados podem ser absorvidos pela cultura do milho ou podem
modificar a composic¢éo aeloquimica desta planta, acentuando a toxicidade sobre a
cultura (Gubbiga et a., 1996). Coupland e Caseley (1979) verificaram a exsudagao
radicular de glyphosate por Agropyron repens apés acumulo do herbicida em raizes
e rizomas da planta. Acumulaggo em estruturas da planta, com posterior exsudagéo,
foi constatada por Fites et al. (1964) em plantas de quinquilho (Datura stramonium)
apos seis semanas da aplicacdo foliar de 2,4-D. Foy e Hurtt (1967) examinaram 31
compostos que podem ser excretados por plantas de feijdo, quando da aplicacéo
foliar, estando entre eles. picloram, dicamba e o &cido 2,3,6-triclorobenzoico, os
guais podem causar toxicidade em plantas vizinhas a cultura. Rodrigues et al.
(1982), trabalhando com exsudacdo do **C-glyphosate, relata que plantas de trigo
exsudaram o herbicida pelas raizes e que plantas de milho absorveram *C-
glyphosate do solo, sendo a molécula herbicida translocada para todas as partes da
planta de milho. Segundo Silva et al.(2004), o herbicida imazapyr aplicado sobre
plantas de E. grandis, foi exsudado e, ou, seus metabdlitos, em concentracdes

capazes de afetar o crescimento de plantas da mesma espécie.



O glyphosate em contato com 0 solo pode ser adsorvido por seus coldides,
biodegradado ou absorvido pelas raizes das plantas, sendo estes fatores altamente
dependentes de fatores climaticos, edaficos e bidticos do solo. Uma vez em contato
com o eucalipto, sgja pela deriva ou pela exsudagao radicular de plantas daninhas
vizinhas, o glyphosate pode causar danos diretos e indiretos no desenvolvimento da
espécie florestal. Segundo Rizzardi et al.(2003), alguns dos efeitos dos herbicidas na
planta podem interferir nas reacbes ao ataque de patdgenos, interferéncia pode
ser na severidade da doenca ou na inducéo a sintese de fitoalexinas. De acordo com
Lévesque e Rahe (1992), subdoses de glyphosate podem influenciar na reducéo do
acumulo tanto de fitoalexinas quanto de lignina, que sdo consideradas barreiras
fisico-fisiologicas da planta, levando a uma maior severidade das doengas. Os
efeitos adversos, decorrentes da aplicacdo de herbicidas, podem ocorrer na
comunidade bidtica do solo, o que pode prejudicar microrganismos benéficos
(Beigel et al., 1999; Paula Junior e Zambolim, 1994) ou mesmo ocasionar
desequilibrios nos processos bioquimicos, tais como decomposicdo e ciclagem de
nutrientes, alterando o equilibrio dos ecossistemas florestais.

Em razdo da importancia do uso do glyphosate em cultivos comerciais de
eucalipto, o presente trabalho teve, como objetivo geral, estudar o efeito da deriva
simulada do glyphosate em Eucalyptus spp., bem como avaliar a exsudagéo do
glyphosate por Brachiaria decumbens Stapf, tratadas com este herbicida e seus

efeitos sobre o Eucalyptus spp. e a microbiota do solo.
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2. CRESCIMENTO E MORFOANATOMIA FOLIAR DE EUCALIPTO SOB
EFEITO DE DERIVA DO GLYPHOSATE

Leaf growth and morphoanatomy of eucalypt under the effect
of glyphosate drift

2.1 RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da deriva
simulada do glyphosate no crescimento e na morfoanatomia foliar do clone 15-
CENIBRA (Eucalyptus grandis X E. urophylla). Utilizou-se delineamento em
blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo a parcela experimenta constituida
de uma planta cultivada em vaso com 10 litros de solo. Os tratamentos foram O,
432, 86.4, 172.8 e 345.6 g ha' de ea de glyphosate, aplicados aos 40 dias apds o
plantio das mudas, com pulverizador de precisdo, de modo a ndo atingir o terco
superior das plantas. Foram descritas as aterages morfol 6gicas na parte aérea das
plantas. Aos 7, 15 e 30 dias apos a aplicacdo (DAA), avaliou-se a porcentagem de
intoxicagdo em relacdo a testemunha. Aos 7 e 15 DAA, folhas coletadas no terceiro

n6 do primeiro ramo basal das plantas foram fixadas em FAAs5, e estocadas em



etanol 70%. Cortes transversais da regido mediana foram corados com azul de astra
e fucsina basica e montados em |aminas permanentes. No laminério preparado foram
mensuradas as espessuras do limbo, do parénquima palicadico (PPA) e lacunoso
(PLA), da epiderme das faces adaxial (EAD) e abaxia (EAB), e a proporcao
percentual da area de cada tecido, utilizando-se o software “Image-Pro Plus’. A
partir do 5° DAA, observou-se murcha, clorose e enrolamento das folhas nos &pices
das plantas pulverizadas com 172.8 e 345.6 g ha' de glyphosate. As plantas
submetidas a 345.6 g ha* de glyphosate acancaram 58,75% de intoxicac8o aos 30
DAA, apresentando brotagbes anormais, o que ndo foi verificado nas concentragdes
menores. Aos 7 e 15 DAA, com 172.8 e 345.6 g ha' de glyphosate, observaram-se
areas necrosadas, hiperplasia das células do parénquima clorofiliano e da epiderme.
Em resposta a injuria, verificou-se a proliferacéo celular, formando um tecido de
cicatrizagdo homogéneo, além de acumulo de compostos fenolicos nas éreas
afetadas. Aos 7 DAA, verificou-se aumento na espessura do limbo e do PPA,
submetidos & 345.6 g ha' de glyphosate, enquanto que o PLA e a EAD
demonstraram acréscimo na espessura somente aos 15 DAA, sob a mesma dosagem.
As doses de 172.8 e 345.6 g ha de glyphosate promoveram aumento na espessura
do limbo e do PPA aos 15 DAA. O aumento na espessura do limbo é resultante da
expansdo das células do parénguima palicadico, o que pode estar relacionado a uma
resposta das plantas a perda de area foliar especifica, bem como na sintese de

compostos secundarios, como celulases, provocados pela agdo do glyphosate.

Palavras-chave: Eucalyptus spp., anatomia, deriva simulada

2.2 ABSTRACT: Objective of this study was to evaluate the effects of simulated
drift of glyphosate on leaf growth and morphoanatomy of the clone 15-CENIBRA
(Eucalyptus grandis X E. urophylla). The randomized block design was used with
four replications. Every experimental plot was represented by one plant cultivated
in a 10 liter pot with soil. The treatments were 0, 3, 6, 12, and 24% of 1.440 g.ha‘1
a.e glyphosate, applied 40 days after seedling planting with a precision sprayer, so
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that the upper third of the plants was unaffected. The morphological alterations in
the plant shoot were described. Seven, 15, and 30 days after the application (DAA),
the percentage of intoxication in relation to the control was evaluated. Seven and 15
DAA, leaves were collected from the third node of the first basal branch of the
plants, fixed in FAA5y and stored in 70% ethanol. Cross section of the intermediate
region were stained with astra blue and basic fucsin and installed on permanent
dlides to measure: blade thickness, of the palisade (PPA) and spongy parenchyma
(PLA), of the epidermis of the adaxial (EAD) and abaxia sides (EAB), and the
proportion in percent of each tissue area using software “Image-Pro Plus’. From the
5" DAA, leaf wilt, chlorosis and curling were observed in the plant apices sprayed
with 12 and 24% of the rate. The plants subjected to 24% of the rate attained 58.75%
toxicity 30 DAA, presenting abnormal branch, which was not observed under lower
concentrations. Twelve and 24% of the rate caused necrotic area, hyperplasia of the
chlorophyllous parenchyma and epidermis cells, seven and 15 DAA. In response to
the injuries, cell proliferation forming a homogenous scar tissue, besides the
accumulation of phenolic compounds in the affected areas was verified. Seven
DAA, the blade thickness and of the PPA subjected to the 24% subdose had
increased, while PLA and EAD demonstrated increase in the thickness only 15 DAA
under the same rate. Fifteen DAA, the subdoses of 12 and 24% led to an increase in
the blade thickness and the PPA. The increase in the blade thickness is result of the
cell expansion of the palisade parenchyma, which may be related to a specific
response of the plants to the leaf area loss, as well as to the synthesis of secondary

compounds, such as cellulases, provoked by the action of the glyphosate.

Key words: Eucalyptus spp., anatomy, simulated drift
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2.3INTRODUCAO

O eucdipto € a esséncia florestal mais utilizada nos programas de
reflorestamento no Brasil, em raz&o de suas caracteristicas de répido crescimento e
boa adaptacéo as condicdes edafocliméticas existentes no pais. Segundo a Sociedade
Brasileira de Silvicultura (2004), o eucalipto é responsavel por gerar mais de dois
milhdes de empregos diretos e indiretos e contribuir com aproximadamente 4% do
PIB nacional.

Apesar do género Eucalyptus apresentar especies de rapido crescimento e de
boa competitividade quanto a seu estabelecimento no campo, isso ndo o isenta da
interferéncia das plantas daninhas, que tem como consequéncia o0 decréscimo
guantitativo e qualitativo da sua producdo. Tal fato coloca as plantas daninhas como
um grande problema para implantagéo e manutencédo de florestas de eucalipto, o que
tem fomentado o interesse de vérios pesquisadores nas ultimas décadas.

Segundo Toledo et a. (2003), o mango das plantas daninhas em
reflorestamentos € baseado praticamente em métodos quimicos e mecanicos,
isolados ou combinados. No caso das empresas florestais, que geramente cultivam
extensas areas, ndo sO a escassez de mdao-de-obra, mas a necessidade de atingir
elevados indices de produtividade, dentro de padrdes econdmicos aceitéveis, tem
levado a0 aumento do uso da capina quimica como alternativa para reducdo dos
custos de producéo (Ribeiro, 1988). O uso de herbicidas como ferramenta para o
manejo de plantas daninhas, deve ser sempre aliado a preocupagdo com o risco de
ocorréncia de danos a organismos néo alvos e a sallde humana. Logo, na escolha do
produto, deve-se levar em conta os beneficios do seu uso, os fatores econdmicos, a
forma de aplicacéo e o possivel risco da deriva (Gelmini, 1988).

O glyphosate € o herbicida mais usado no controle de plantas daninhas na
cultura do eucalipto. Seu uso tem se destacado nos cultivos comerciais por exercer
efetivo controle de grande nimero de espécies daninhas mono e dicotiledoneas,

perenes e anuais, sem ser ambientalmente agressivo, sendo considerado o herbicida
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mais conhecido no mundo (Malik et al., 1989). Herbicidas a base de glyphosate tém
sido utilizados tanto no preparo da area quanto no plantio, replantio e manutencéo de
reflorestamentos de eucalipto.

Apesar das varias caracteristicas favoraveis do glyphosate, entre elas a
pressédo de vapor praticamente nula do sal de isopropilamina (Ahrens, 1994), o
maior problema do uso deste herbicida em eucalipto é a deriva acidental. A
ocorréncia de deriva compromete o controle das plantas daninhas e leva ao aumento
compensatorio da dosagem, elevando os gastos e causando prejuizos as especies
ndo-alvo e a0 meio ambiente (Hemphill Jinior e Montgomery, 1981). Em
reflorestamentos de eucalipto, € comum o0 uso de aplicacbes dirigidas com
glyphosate, visando o controle de plantas daninhas nas entrelinhas de cultivo. Por
outro lado, em talhdes destinados a implantacdo ou a reforma do eucaliptal é
fregliente o uso da dessecacéo com glyphosate por meio de aeronaves. Bode (1984)
relata deposicdo de produtos devido a deriva entre 5 e 9% da dose aplicada com
equipamentos terrestres, sob condicdes climéticas ideais para aplicacdo. Este risco é
maior em pulverizacOes aéreas que produzem faixas de pulverizacdo pouco precisas,
devido ao menor volume de calda aplicada e maior altura em relacéo ao alvo (Y ates,
1978).

O efeito da deriva de formulagBes herbicidas esta diretamente ligado a
guantidade do principio ativo que chega as culturas, que por sua vez esta
diretamente associado as doses recomendadas para o controle das plantas daninhas.
Segundo Rodrigues e Almeida (1998), as doses recomendadas do glyphosate para o
eucalipto variam muito, sendo usadas de 360 a 2160 g e.aha® para o controle de
espécies anuais e perenes.

Mudas ou brotaces de plantas de eucalipto, em areas onde o glyphosate tem
sido utilizado no controle de plantas daninhas, tém apresentado sintomas de
intoxicacdo na parte aérea. A iminente possibilidade da ocorréncia de injdrias,
devido a deposicéo de herbicidas provindos da deriva, tem levado a varias pesquisas,

envolvendo o conceito de “deriva simulada’. Quanto a determinacdo dos
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tratamentos a serem utilizados em estudos de deriva simulada, ha uma grande
variagdo nas subdoses adotadas pelos autores para os diversos herbicidas e culturas.
De acordo com Hemphill Janior e Montgomery (1981), os efeitos de doses letais de
herbicidas sobre as folhas das plantas sdo conhecidos, o contrario sendo observado
sobre os efeitos da exposicdo a doses ndo-letais, devido a deriva. Apesar da
importancia do glyphosate para a cultura do eucalipto, na literatura ndo existem
trabalhos que visem elucidar os efeitos diretos e indiretos da molécula herbicida
nesta espécie florestal.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
deriva simulada de glyphosate, por meio de subdoses, no crescimento e na
morfoanatomia foliar de plantas do clone 15-CENIBRA, hibrido Eucalyptus
urophylla S.T. Blake x E. grandis W. Hill ex Maiden.

24MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo, pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federa de Vigosa, entre os meses de
outubro de 2003 a janeiro de 2004, com temperaturas médias maximas e minimas de
26, 63 e 14,73° C respectivamente, sendo airrigacéo dos vasos por micro-asperso.

Mudas padronizadas do clone 15- CENIBRA, hibrido Eucalyptus urophylla x
E. grandis, com aproximadamente 30 cm de atura e 3 meses de idade, foram
plantadas em vasos com 10 L de solo argiloso, adubados com 216,6 g de N-P-K
(6-30-6) e 12 g de cacario, cuja proporcdo Ca/lMg era de 4:1 equivalentes. A
adubacdo de cobertura foi feita com 12 g/vaso de N-P-K (20-5-20), parcelado em
duas vezes. Utilizou-se o0 delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes sendo cada vaso considerado como parcela experimental .

Os tratamentos consistiram das subdoses 0; 43,2; 86,4; 172,8 e 345,6 g e.a
ha' de glyphosate, correspondentes a 0, 3, 6, 12 e 24% da dose de 1440 g ha’ de
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glyphosate na forma do sa de isopropilamina. Os tratamentos foram aplicados 40
dias apbs o plantio das mudas, quando as plantas de eucalipto apresentavam cerca de
60 cm de altura, de modo a ndo atingir o terco superior das plantas (Figura 1). Para
aplicacéo, utilizou-se pulverizador costal de precisdo, munido de barra com dois
bicos tipo leque TT110.02, espacados de 0,5 m, operando a 250 kPa de presséo,
volume de calda correspondente a 200 L ha ! umidade relativa do ar de 80% e 25°C

de temperatura.

E0cm

20cm

Figura 1: Esquema da pulverizacdo do glyphosate simulando a deriva nas plantas de

eucalipto, de formaanéo atingir o terco superior das plantas.

Apbs a aplicacdo do herbicida, foram observadas, periodicamente, alteracdes
morfoldgicas na parte aérea das plantas, visiveis a vista desarmada, e aos 7, 15 e 30
dias apos a aplicacdo (DAA) determinou-se a porcentagem de intoxicagdo em
relacdo a testemunha, onde 0% corresponde a auséncia de sintomas visiveis e 100%

amorte das plantas (Frans, 1972).
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Aos 7 e 15 DAA, foram coletadas folhas do terceiro n6é do primeiro ramo
basal das plantas de eucalipto. O material coletado foi fixado em FAAs, por 24
horas, dentro de frascos colocados em dessecador submetido a vacuo e,
posteriormente, estocado em etanol 70% (Johansen, 1940). Do material estocado,
retiraram-se amostras da por¢cdo mediana das folhas, que foram incluidas e
emblocadas em parafina, utilizando-se acool butilico tercidrio para a desidratacéo
(Johansen, 1940). Dos blocos foram obtidos, em micrétomo rotativo de avango
automético (LEICA RM2155), cortes transversais com 12 [0m de espessura, que
posteriormente foram corados com azul de astra e fucsina basica (Gerlach, 1984)
para montagem em |aminas com balsamo do Canada. Para observacéo da epiderme,
amostras das folhas foram diafanizadas com hipoclorito de sodio (Sass, 1951) e
coradas com fucsina basica

No lamindrio histologico preparado, foram observados os efeitos do
glyphosate sobre a estrutura anatbmica da folha. Nos cortes transversais, foram
mensuradas as espessuras do limbo, do parénquima palicadico (PPA), do
parénquima lacunoso (PLA) e da epiderme das faces adaxia (EAD) e abaxia
(EAB), assim como a area dos referidos tecidos em porcentagem da area total da
secdo transversal da folha. Os dados de espessura e area foram obtidos com auxilio
do software “Image-Pro Plus’, perfazendo um total de 27 e 9 observagdes/repeticao
para espessura e area, respectivamente, para cada estrutura avaliada.

As observactes e ilustragdes foram obtidas em fotomicroscépio (Olympus
AX 70) com sistema U — Photo, pertencente ao Laboratério de Anatomia do
Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa.

Aos 50 DAA, obtiveram-se dados sobre a altura das plantas (regi&o entre o
colo e o apice das plantas) e o didmetro do caule a1 cm do solo. A parte aérea das
plantas foi colhida e acondicionada em sacos de papel, mantidos em estufa com
circulacdo de ar (65 + 3°C) até atingir peso constante para obtencdo da biomassa

Seca.
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Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de variancia, e as médias
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; os dados referentes a
porcentagem de intoxicagdo foram transformados em arcoseno [I(x + 0,05)/100,

sendo gjustadas equacdes de regressao.

25 RESULTADOSE DISCUSSAO

A partir do 5° dia apos aplicacdo do glyphosate (DAA), observaram-se
murcha, clorose e enrolamento das folhas dos pices das plantas pulverizadas com
calda contendo 172,8 e 345,6 g ha™ de glyphosate (Figura 2A e 2C), e, em menor
intensidade, com 86,4 g ha' . Tuffi Santos et al. (2004) relatam sintomas foliares
semelhantes em espécies de plantas daninhas do género Commelina. A mudanca na
coloracdo da folha pode estar relacionada a degeneracéo dos cloroplastos verificada
por Campbell et a. (1976) em plantas tratadas com este herbicida ou aos efeitos do
herbicida sobre ainibi¢do daformacao de clorofila (Coleet a., 1983).

As porcentagens de intoxicagao variaram entre as diferentes doses testadas (p
<0,01) aos 7, 15 e 30 DAA.. A intoxicagdo nas plantas foi maior com 0 aumento das
doses de glyphosate, sendo gjustadas curvas sigmdides com alto gjuste aos dados
para as trés épocas de avaliacdo (Figura 3).

Aos 15 DAA, as plantas de eucalipto que receberam a dose 345,6 g ha™ de
glyphosate apresentavam folhas coreaceas, deformadas, necroses bem desenvolvidas
nos bordos das folhas e pontos necréticos pelo limbo foliar, que podem ser
confundidos com sintomas semelhantes aos observados em plantas tratadas com
herbicidas de contato (Figura 2D a 2F). As doses de 172,8 e 3456 g ha* de
glyphosate provocaram a morte dos apices das plantas aos 15 DAA, alcangando,
respectivamente, 16,5% e 58,75% de intoxicagdo aos 30 DAA (Figura 3).
Entretanto, apenas as plantas tratadas com a maior dose apresentaram brotagoes
anormais, senescéncia foliar acentuada e sintomas semelhantes a deficiéncia por

nutrientes. Dantas et al. (2001), trabalhando com glyphosate no controle da rebrota
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de cepas em diferentes clones de eucalipto, relata o surgimento de brotagbes com
sintomas de intoxicacdo e também o efeito do herbicida na parte aérea das plantas
tratadas, que, segundo o autor, apresentavam folhas amarronzadas aos 14 DAA,
semel hante ao impacto causado pelo calor do fogo, que deixa as plantas com aspecto
de “sapecadas’.

Magalhées et a. (2001a), trabalhando com simulagdo de deriva do glyphosate
na cultura de milho, relatam que os prejuizos sdo diretamente proporcionais ao
aumento da subdose do herbicida; a partir de 8% da dose de 1440 g ha*' de
glyphosate, as plantas tratadas apresentaram necroses na parte aérea e
comprometimento na produtividade apresentando 53% de intoxicagdo com 12% da
dose. Dados semelhantes foram obtidos para a cultura do sorgo, sob as mesmas
condigdes experimentais (Magalhdes et al., 2001b).

A atura e matéria seca das plantas variaram entre as diferentes doses testadas
(p<0,01), o que ndo foi verificado no didmetro dos caules (p>0,05). As médias
referentes a altura, didmetro e matéria seca das plantas e seus respectivos testes de
meédias encontram-se na Tabela 1.

Plantas submetidas a 345,6 g ha* de glyphosate apresentaram menor atura e
matéria seca, enquanto as plantas dos demais tratamentos ndo diferiram entre s
nestes parametros, ndo havendo variagdo quanto ao diametro dos caules (Tabela 1).
A morte do pice das plantas tratadas com a maior dose, juntamente com injurias
severas, presenca de brotagdes ndo viaveis (anormais) e senescéncia das folhas,
explicam a menor atura e matéria seca observadas nas plantas. Entretanto, plantas
submetidas a 172.8 g ha’ de glyphosate obtiveram maior altura, apesar de ndo
diferirem estatisticamente das plantas tratadas com as doses menores. Essa dose
também provocou a morte do pice das plantas aos 15 DAA; entretanto, suas
injurias foram menos expressivas, ndo levando a senescéncia foliar e possibilitando
a formagdo de brotagbes normais que assumiram a dominancia apical das plantas,

que retomaram seu crescimento normal.
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1728 e ME6 ghat de

Figura 2: Aspecto de folhas e ramos de plantas de eucalipto submetidas a deriva simulada
de glyphosate aos 7 dias ap0s aplicacdo (DAA) do herbicidaem A, B e C, e aos 15 DAA
emDEeF.
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Figura 3: Porcentagem de intoxicac8o de plantas de eucalipto submetidas as doses

de 0; 43,2; 86,4; 172,8 e 345,6 g ea ha' de glyphosate, aos 7, 15 e 30 dias apos

aplicacéo (DAA).

Tabela 1: Vaores médios (= desvio padréo) dos dados de crescimento de plantas de
eucalipto submetidas as doses de 0; 43,2; 86,4; 172,8 e 345,6 ge.a ha Lde

glyphosate, aos 50 dias apos aplicacdo

Doses (¢ ha'l) Altura (cm) Diametro (cm) Matéria Seca (g)
Testemunha 118,00 a + 04,96 1,60a+0,14 154,82 a + 30,08
43.2 121,25 a + 18,20 1,59 a+0,09 158,24 a + 53,94
86.4 118,50 a + 06,65 157a+0,11 169,97 a £ 40,12
172.8 124,00 a £ 14,21 1,52 a+ 0,06 140,75 a £ 09,55
345.6 98,02 b + 03,36 1,08 a £ 0,08 70,12 b + 32,12
CV(%) 7,05 6,08 22,31

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No laminario histolégico, foram observadas regides necrosadas, com 172,8 e
345,6 g ha' de glyphosate aos 7 e 15 DAA. Nestas areas, observou-se hiperplasia
das células do paréngquima clorofiliano e da epiderme, levando ao colapso destes
tecidos (Figura 4E e 4F). Em resposta a injuria, verificou-se proliferacéo celular,
formando um tecido de cicatrizagdo homogéneo, isolando as éreas necrosadas dos
tecidos ndo afetados, bem como maior intensidade de células coradas pela fucsina
basica, provavelmente pelo acimulo de compostos fendlicos, comuns no género
Eucalyptus (Figura 4C, 4D, 4E e 5F). Nas plantas tratadas com doses acima de 86,4
g ha' de glyphosate, puderam ser observadas, com fregiiéncia, tanto nos cortes
transversais (Figura 4B) como no material diafanizado (Figuras 5B a 5E), células da
face adaxial da epiderme, mortas pela acéo do herbicida.

Segundo Rizzardi (2003), o glyphosate pode interferir nas reagdes das plantas
a0 ataque de patogenos, ja que subdoses do herbicida podem causar redugéo do
acumulo tanto de fitoalexinas quanto de lignina (Lévesque e Rahe, 1992), que séo

consideradas barreiras fisico-fisioldgicas da planta, levando a uma maior severidade
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das doencas. A presenca de células mortas na epiderme pode constituir uma via
facilitadora da entrada de patdgenos em plantas expostas a deriva, o que enfatiza os
problemas da deriva do glyphosate como fator agravante no controle de doencas no
eucalipto.

Figura 4. Efeito de subdoses de glyphosate na anatomia foliar de Eucalyptus urograndis
vistos em cortes histolégicos. A = Testemunha, B = 86,4 g ha™ de glyphosate, C a F = [
172,8 g ha' de glyphosate. CD = células em divisdo; CM = células mortas; CF = compostos
fendlicos, H = hiperplasia celular, TC = tecido de cicatrizag&o.
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Figura 5: Efeito de

vistos em material diafanizado.
glyphosate. CM = células mortas da epiderme adaxial; F = feixe vascular, FC = feixe

vascular com drusas; MC = massa de células.

A = Testemunha, B a F = doses [ 86,4 g ha' de
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Observou-se estimulo da divisdo celular de diferentes tecidos foliares em
eucalipto, o que pode ser visualizado nos cortes transversais de folhas pulverizadas
com 172,8 e 345,6 g ha* de glyphosate e no material diafanizado de plantas tratadas
com 345,6 g ha' (Figuras 4C, 4D e 5F). Vérios sdo os efeitos secundarios deste
herbicida na planta, entre eles 0 aumento dos niveis endégenos de etileno (Cole,
1982) e decréscimo no movimento do AlA, relatado por Baur (1979) em trabalho
realizado com coledptilos de milho. O desbalanco hormonal pode ser a possivel
causa das divisdes celulares freguientes nos tecidos expostos as maiores doses do
herbicida

As espessuras do limbo e do parénquima palicadico (PPA) variaram entre as
diferentes doses testadas, aos 7 e 15 DAA e do parénquima lacunoso (PLA) e da
epiderme da face adaxia (EAD) somente aos 15 DAA (p<0,01), o que ndo foi
verificado para epiderme da face abaxia (EAB) (p>0,05). As médias referentes a
espessura do PPA, PLA, EAD e EAB e seus respectivos testes de médias e desvio
padréo encontram-se na Tabela 2.

Aos 7 DAA, verificou-se aumento na espessura do limbo e do PPA,
submetidos & dose de 345,6 g ha' de glyphosate, enquanto que o PLA e a EAD
demonstraram acréscimo na espessura somente aos 15 DAA, sob o mesmo
tratamento. O aumento da espessura do limbo e do PPA também foi observado em
plantas tratadas com 172,8 g ha* de glyphosate aos 15 DAA (Tabela 2). Os dados
relativos a proporcéo de tecidos foliares mostram uma tendéncia de aumento do
PPA, com o aumento das doses aplicadas aos 7 e 15 DAA. O aumento na espessura
e na area proporciona do PPA pode ser uma resposta das plantas para compensar a
perda de area fotossintética, devido a senescéncia foliar e necroses causadas pela
acdo do glyphosate. Segundo Abu-lrmaileh et a. (1979), ha um aumento na
producéo de celulases e etileno em plantas de feijéo tratadas com glyphosate. O
aumento dessas enzimas nos tecidos foliares do eucalipto pode afrouxar a estrutura

da parede celular das células do mesofilo, possibilitando a expansdo destas células.
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Entretanto, o etileno inibe a expansdo celular (Burg, 1973), sendo necessario um
estudo biogquimico dos efeitos das doses do glyphosate em eucalipto para elucidar os

processos envolvidos.

Tabela 2: Vaores médios (= desvio padréo) da espessura do limbo e de tecidos
foliares (Om), da érea percentual de cada tecido foliar de plantas de
eucalipto submetidas as doses de 0; 43,2; 86,4; 172,8 e 345,6 g ea ha'’

de glyphosate, aos 7 e 15 dias apos aplicacéo (DAA)

doses de glyphosate (g ha 1)

Tecidos
0 43,2 86,4 172,6 345,2
Limbo (C0m) 27758 ab 265,23 b 276,09 ab 277,57 ab 31891 a
PPA (Om) 87,43 b 82,25 b 90,59 b 83,95 b 11492 a
PLA (Om) 158,50 a 139,12 a 158,38 a 161,33 a 172,63 a
EAD (Om) 16,23 a 13,53 a 13,76 a 14,72 a 14,74 a
:E EAB (Om) 14,23 a 1354 a 13,66 a 14,83 a 14,14 a
E % PPA 25,04+3,11 2581+274 2512+315 2401724 2826+7,01
% PLA 61,15+ 353 5896+396 61,39+318 6145+801 57,86+12,1
% EAD 733+088 850+127 742+172 7,19+117 10,13+0,89
% EAB 6,49+091 6,70+£059 585+108 642+154 414+1]11
Limbo (C0m) 27291 c 278,77 bc 275,90 bc 333,20 &b 349,77 a
PPA (Om) 87,90 bc 80,21 ¢ 82,02 bc 102,90 ab 125,12 a
PLA (Om) 151,86 b 168,28 ab 170,56 ab 196,55 ab 201,42 a
EAD (Om) 1542 b 14,93 b 14,36 b 15,24 b 18,52 a
g EAB (Om) 13,53 a 12,79 a 11,29 a 11,67 a 13,01 a
< 9%PPA 1502+490 1421+395 17,14+117 1651+465 20,10+751
% PLA 76,46 £6,91 7853+6,52 7508+9,63 74,66+17,79 71,26+ 7,48
% EAD 467+141 362+121 401+080 420+211 454+112
% EAB 385+067 364+055 3,78+038 463+100 410+155

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. PPA = parénquima
palicddico, PLA = parénquima lacunoso, EAD = epiderme adaxial e EAB = epiderme abaxial.
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2.6 CONCLUSOES

Os sintomas da deriva do glyphosate em plantas de eucalipto podem ser
verificados a partir do 5° dia ap6s aplicacdo do herbicida, sendo caracterizados
por murcha, clorose e enrolamento foliar, e, no caso de maiores doses, por
necroses, senescéncia foliar e morte dos ponteiros.

Plantas submetidas as doses de 172,8 e 345,6 g ha' de glyphosate tiveram
injurias severas na parte aérea; entretanto, apenas a maior concentracdo afetou
o desenvolvimento das plantas que, aos 50 dias apés aplicacdo, apresentaram
menor altura e menor matéria seca.

As doses de 172,8 e 345,6 g ha* de glyphosate provocaram a hiperplasia
celular, culminando com o colapso das células do mesofilo e da epiderme. Nas
areas afetadas, ha acumulo de compostos fendlicos e presenca de grupos de
células em divisao.

Na epiderme de plantas tratadas com doses a partir de 86,4 g ha* de
glyphosate, séo comuns células mortas, podendo ser consideradas como via de
entrada para patdgenos.

Com as maiores concentracbes do glyphosate, hA um aumento da
espessura do limbo foliar, que pode ser confirmado pelo aspecto coredceo das
folhas. As maiores mudancas nas dimensdes dos tecidos foliares foram do

parénquima palicadico.
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3. TOLERANCIA DE CLONESDE EUCALIPTO SUBMETIDOSA DERIVA
SIMULADA DO GLYPHOSATE

Tolerance of eucalypt clones subjected to simulated glyphosate drift

3.1 RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da deriva
simulada de glyphosate, por meio de subdoses, no crescimento e na morfoanatomia
foliar de clones de Eucalyptus urophylla, E. grandis e E. urograndis. Utilizou-se o
esquema fatorial, sendo trés clones (Eucalyptus urophylla, E. grandis e E.
urograndis) e cinco subdoses (0, 43,2, 86,4, 172,8 e 3456 g e.a. ha' de
glyphosate) no delineamento blocos casualizados com quatro repeticoes. A
aplicacéo foi feita sobre as plantas de modo a ndo atingir o terco superior, 23 dias
apos o plantio das mudas. Aos 15 dias apds aplicacdo (DAA) do glyphosate, folhas
coletadas no primeiro ramo basal das plantas foram fixadas em FAAsg, e estocadas
em etanol 70%, para preparacdo do laminario histoldgico. Os efeitos da deriva do
glyphosate foram proporcionais as doses testadas, sendo E. urophylla mais tolerante
ao herbicida que E. grandis e E. urograndis. Os sintomas do glyphosate foram os
mesmos para os diferentes clones testados, sendo caracterizados por murcha, clorose
e enrolamento foliar, e no caso de maiores doses por necroses, senescéncia foliar e
morte das plantas de eucalipto. Plantas submetidas a 172,8 e 345,6 g ha’ de
glyphosate sofreram injUrias severas na parte aérea, 0 que afetou 0 seu
desenvolvimento, proporcionando menor altura, menor diametro do caule e menor
matéria seca aos 50 dias apds aplicacdo do herbicida. Na estrutura anatémica, as

29



doses de 86,4; 172,8 e 345,6 g ha' de glyphosate provocaram hiperplasia celular,
culminando com o colapso das células do mesofilo e da epiderme. Nas éreas
afetadas, houve acumulo de compostos fendlicos e presenca de células em divisdo.
Os resultados indicam a necessidade de estudos estruturais da superficie foliar e da
constituicdo de ceras e cuticula de Eucalyptus spp. que possam contribuir para
elucidar os mecanismos de tolerancia diferencial entre espécies e clones de eucalipto
ao glyphosate.

Palavras-chave: Eucalyptus spp., anatomia, herbicida

3.2 ABSTRACT: The present study aimed at an evaluation of the effects of simulated
glyphosate drift on the leaf growth and morphoanatomy of Eucalyptus urophylla, E.
grandis, and E. urograndis clones under subdoses of the herbicide. Three clones
(Eucalyptus urophylla, E. grandis, and E. urograndis) were used in a factorial scheme, and
five subdoses (0, 3, 6, 12, and 24% of the rate of 1.440 g.ha™ of a.e glyphosate) in a
randomized block design with four replications. The application was feita on as plants so
that the upper third was not affected, 23 days after planting the seedlings. Fifteen days
after application (DAA) of the glyphosate leaves collected in the first ramo basal of the
plants, were fixed in FAAs, and stored in 70% ethanol for the preparation of the histological
laminério. The glyphosate drift effects were proportional to the tested subdoses. E.
urophylla was more herbicide-tolerant than E. grandis and E. urograndis. The glyphosate
symptoms were the same for the different tested clones, characterized by wilt, chlorosis,
and leaf curling, and under the higher rates by necroses, leaf senescence, and death of
the eucalypt plants. Plants subjected to 12 and 24% of the recommended rate suffered
severe shoot injuries. This affected the development, resulting in reduced height, smaller
diameter of the stem and lower dry matter 50 days after herbicide application. In the
anatomical structure, the subdoses of 6, 12, and 24% caused cellular hyperplasia,
culminating in the collapse of the mesophyll and epidermis cells. In the affected areas,
there was an accumulation of phenolic compounds and presence of cells in division.
Results point to the need for structural studies of the leaf surface and wax and cuticle
constitution in Eucalyptus spp. that could enlighten the differential glyphosate tolerance

mechanisms among eucalypt species and clones.

Key words: Eucalyptus spp., anatomy, herbicide
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3.3INTRODUCAO

O Eucalipto € a esséncia florestal mais cultivada no pais e a expansdo do seu
cultivo se deve a principios ecol 6gicos, sociais e econdmicos contra 0 desmatamento
de florestas nativas e o combate ao desemprego. As florestas de eucalipto ocupam
uma area de aproximadamente trés milhGes de hectares e desempenha importante
papel na economia brasileira, sendo responsavel pela geracdo de divisas (4% do
produto interno bruto) e cerca de 1,2 milhdes de empregos diretos e indiretos (SBS,
2004; Toledo et al., 2003). Para garantir sua sustentabilidade e competitividade, o
setor depende, dentre outros fatores, de uma base florestal que atenda a padrbes cada
vez mais exigentes em qualidade e produtividade, gerando investimentos em

pesquisa e adogdo de praticas silviculturais adequadas (Brito, 1995).

Dentre as praticas silviculturais, esth o0 mangjo de plantas daninhas, que,
segundo Toledo (2003), praticamente se resume ao controle quimico e mecanico,
isolados ou combinados. Nas Ultimas décadas, varios sdo os trabalhos que tratam da
interferéncia de plantas daninhas e dos métodos de controle sobre a cultura do
eucalipto. Dois herbicidas s8o mais usados no mangjo de plantas daninhas em
reflorestamentos de eucalipto: oxyfluorfen e glyphosate. Entretanto, o glyphosate
tem se destacado, pois € aplicado na fase de pds-emergéncia das plantas daninhas, o
gue favorece operacOes em areas de cultivo minimo (Toledo, 1998); aém disso,
exerce efetivo controle de grande nimero de espécies daninhas mono e
dicotiledbneas, perenes e anuais, sendo um herbicida de curto periodo residua e
rapidamente inativado no solo (Malik et al., 1989; Rodrigues e Almeida, 1998).

Em &reas onde o0 controle quimico € adotado no manejo de plantas daninhas, é
comum o contato da molécula herbicida com organismos ndo alvo, o que caracteriza
0 problema da deriva. No caso das aplicagfes dirigidas de produtos néo seletivos,
como os herbicidas a base de glyphosate, a prépria cultura pode sofrer os efeitos da

deriva.
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O efeito da deriva de herbicidas é diretamente ligado a quantidade do
principio ativo que chega as culturas, que, por sua vez, esta diretamente ligada as
doses recomendadas para o controle das plantas daninhas. Segundo Rodrigues e
Almeida (1998), ha uma grande variagcdo nas doses recomendadas do glyphosate
para o eucalipto, sendo usadas doses de 360 a 2160 g de e.a. ha' para o controle de

espécies anuais e perenes.

Na literatura, a deriva é abordada pelos efeitos de moléculas herbicidas sobre
a produtividade e morfologia de culturas ndo alvo. Estes trabalhos envolvem o
conceito de “deriva simulada’ das diferentes formulagbes herbicidas sobre as mais
diversas culturas (Bailey e Kapusta, 1993), havendo uma grande variacdo nas
subdoses utilizadas pelos autores para definicdo dos tratamentos. Varios parametros
foliares podem ser utilizados para qualificar e quantificar ainfluéncia de substancias
toxicas sobre as plantas, entre eles lesdes foliares, crescimento (Prado-Filho, 1993),
alteracOes causadas na micromorfologia foliar (Mazzoni-Viveiros, 1996), aspectos
anatdmicos e ultra-estruturais (Azevedo, 1995; Hara, 2000).

Nos reflorestamentos de eucalipto, onde o glyphosate tem sido utilizado
para o controle de plantas daninhas, vem sendo observada a ocorréncia de
intoxicacdo na parte aérea das plantas, principalmente em mudas e na rebrota
do eucalipto. Na pratica, pouco se sabe sobre o comportamento dos diferentes
materiais genéticos cultivados, quando expostos a deriva do glyphosate, e quais
os efeitos diretos e indiretos desta molécula herbicida sobre o eucalipto.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos da deriva simulada de glyphosate, por meio de subdoses, no crescimento
e na morfoanatomia foliar de clones de Eucalyptus urophylla, E. grandis e E.
urograndis, visando fornecer subsidios para caracterizacdo da sensibilidade

desses clones ao herbicida.
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3.4MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente desprotegido em &rea pertencente
ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no periodo de 12
de abril a 15 de junho de 2004. As temperaturas médias maximas e minimas do
periodo foram de 23 e 13,25° C respectivamente, com umidade relativa média de
65%.

Para o ensaio, foram utilizados os clones. 15 - hibrido de Eucalyptus
urophylla x E. grandis (E. urograndis), 72 - E. urophylla, ambos cedidos pela
Celulose Nipo-Brasileira SA (CENIBRA), e um clone de E. grandis, fornecido pelo
Instituto Estadual de Florestas (IEF). Foram utilizadas mudas com trés meses de
idade e aproximadamente 30 cm de altura, plantadas em vasos com 10 L de solo
argiloso, adubados com 216,6 g de N-P-K (6-30-6) e 12 g de calcério na proporcéo
de Ca: Mg = 4:1 equivaentes, sendo utilizada na adubacdo de cobertura 6 g/vaso
de N-P-K (20-5-20) aos 15 dias ap0s o plantio das mudas (DAP), e trés aplicacdes
de 4 g/vaso de (NH,),SO, aos 40, 60 e 80 DAP. Utilizou-se o esquema fatorial,
sendo trés clones e cinco tratamentos no delineamento de blocos casualizados com
guatro repeticbes, onde cada vaso representava a parcela experimental. Os
tratamentos consistiram das doses de O; 43,2; 86,4; 172,8 e 345,6 g ea ha! de
glyphosate, correspondentes a 0, 3, 6, 12 e 24% da dose de 1.440 g. ea ha’ de
glyphosate, na forma do sal de isopropilamina do produto comercia “Roundup CS”’,
aplicados sobre as plantas, de modo a ndo atingir o ter¢o superior, 23 dias apos 0
plantio das mudas de eucalipto, que apresentavam cerca de 35 cm de altura. Para
aplicacdo, utilizou-se pulverizador costal, munido de barra com dois bicos tipo leque
TT110.02 espacados de 0,5 m, operando a 250 kPa de pressdo, volume de calda
correspondente a 200 L ha*, umidade relativa do ar de 85% e 21° C de temperatura.

Apébs a aplicacdo do herbicida, foram observadas, diariamente, possiveis
alteracdes morfol bgicas na parte aérea das plantas, e aos 7, 15, 30 e 45 dias apos a

aplicacdo (DAA), determinou-se a porcentagem de intoxicagdo em relacdo a
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testemunha, onde 0% corresponde a auséncia de sintomas visiveis e 100% a morte
das plantas (Frans, 1972).

Para a caracterizagdo anatdOmica dos efeitos provocadas pelo glyphosate,
foram coletadas folhas do terceiro n0 do primeiro ramo basal das plantas de
eucalipto aos 15 DAA. As amostras foram fixadas em FAAg e armazenadas em
etanol 70% (Johansen, 1940). Amostras da por¢cdo mediana das folhas foram
desidratadas em série etilica/butilica e incluidas em parafina histoldgica (Johansen,
1940). Cortes transversais, com 13 [Im de espessura, foram obtidos com o auxilio
de um micrétomo rotativo de avanco automético (modelo Leica RM2155).
Posteriormente, as laminas foram coradas com fucsina basica e azul de astra
(Gerlach, 1984) e montadas em bdsamo do Canada sintético. Para observagdo da
epiderme a0 microscopio de luz, foram utilizadas técnicas de diafanizacdo com
hipoclorito de sodio (Sass, 1951). Apds observacdo dos efeitos da deriva do
glyphosate sobre as estruturas anatdmicas das folhas do eucdipto, foi feita
documentacdo fotogréfica, utilizando-se microscépio fotdnico (modelo Olympus
AX70TRF) com sistema U-Photo.

Aos 50 DAA obteve-se a atura das plantas (regido entre o colo e o dpice das
plantas) e o didmetro do caule a1 cm do solo. A parte aérea das plantas foi colhidae
mantida em estufa com ventilacdo forcada (65 + 3°C), até atingirem peso constante,
para obtencdo da biomassa seca.

Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de variancia pelo Teste F,

sendo gjustadas equagdes de regressdo quando cabivel.

3.5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Houve variagcdo na intoxicagdo das plantas pelo efeito das diferentes doses
testadas (p < 0,01) aos 7, 15, 30 e 45 dias apos aplicacdo (DAA). A intoxicacdo nas

plantas foi tanto maior quanto maiores as doses de glyphosate (Figura 1).
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Os primeiros sintomas de intoxicacéo foram observados aos 4 DAA, nos trés
clones de eucalipto, sendo caracterizados, aos 7 DAA, por murcha, clorose e
enrolamento das folhas dos apices das plantas pulverizadas com calda contendo
concentracdes superiores a 86,4 g ha* de glyphosate; além de necroses observadas,
em maior intensidade, em plantas de E. grandis e E. urograndis tratadas com 172,8
e 345,6 g ha' de glyphosate (Figura2). Plantas de E. grandis pulverizadas com dose
de 345,6 g ha' de glyphosate apresentavam, aos 15 DAA, praticamente toda a &rea
foliar necrosada (Figura 2 1). Nesta mesma época, leves sintomas de intoxicagéo
eram visiveis nos trés clones tratados com 432 g ha' de glyphosate, mais
intensamente em E. grandis. Entretanto, estes sintomas desaparecem aos 45 DAA,
indicando umatotal recuperacdo das plantas.

Tuffi Santos et al. (2004a) relatam sintomas foliares semelhantes em plantas
de Eucalyptus urograndis, pulverizadas com 172,8 e 345,6 g ha* de glyphosate. A
clorose pode ser resultado da degeneracdo dos cloroplastos (Campbell et al., 1976)
ou a inibicdo da formacéo de clorofila (Cole et a., 1983) em plantas tratadas com
glyphosate.

A espécie E. grandis foi mais susceptivel ao glyphosate, apresentando morte
de 75% das plantas tratadas com 345,6 g ha* de glyphosate aos 30 DAA, enquanto
E. urophylla e o hibrido E. urograndis apresentavam, respectivamente, 15 e 0% das
plantas mortas. Essa diferenca foi bem visivel aos 45 DAA quando a dose de 345,6
g ha' de glyphosate causou intoxicacdo de 96,3% em E. grandis, comparadas com

87,5e77,5% em E. urograndis e E. urophylla, respectivamente (Figura 1).
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Figura 2: Aspecto de folhas de eucalipto submetidas a deriva de glyphosate.
A — C = E. urograndis, D — F = E. urophylla, G — | = E. grandis. DAA = dias
apos aplicacdo (Barras de 2 cm).
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Plantas submetidas a 172,8 g ha’ de glyphosate emitiram novas brotages,
porém, com sintomas de intoxicacdo em E. urophylla, e, em menor intensidade, em
E. urograndis. Quando submetidos a 345,6 g ha® de glyphosate, esses dois
materiais ndo emitiram brotagcdes. Plantas de E. grandis n&o emitiram brotagdes
quando tratadas com 172,8 e 345,6 g ha™ de glyphosate.

Dantas (2001), trabalhando com glyphosate no controle da rebrota em
diferentes clones de eucalipto, relata o surgimento de brotagbes com sintomas de
intoxicacdo. Tuffi Santos et al. (2004b) também descreveram a emissdo de brotacdes
normais e com sintomas de intoxicacdo em plantas de eucalipto submetidas as doses
de 172,8 e 345,66 g ha' de glyphosate. Magalhdes et al. (2001la e 2001b),
trabalhando com simulacéo de deriva do glyphosate nas culturas de milho e sorgo,
observaram queda na producdo e necroses na parte aérea das plantas tratadas com
doses superiores a 8% da dose de 1440 g ha* e que a subdose de 12% causou 53%
de intoxicagdo nas plantas.

A dtura, didmetro e matéria seca das plantas variaram entre as diferentes
doses testadas (p < 0,01), havendo variagdo entre os clones para o diametro e a
matéria seca das plantas (p < 0,01) o que ndo foi verificado na atura das plantas (p >
0,05). Na Figura 3 estédo representadas as equagOes de regressdo para as
caracteristicas altura, didmetro e matéria seca das plantas.

Plantas submetidas a 172,8 e 345,6 g ha’ de glyphosate apresentaram
menores altura, didmetro e matéria seca, enquanto as plantas dos demais
tratamentos ndo diferiram entre si, nestas caracteristicas. As injurias severas, a
paralisagdo no crescimento e a senescéncia das folhas explicam a diminuicéo da
altura, diametro e matéria seca observadas nas plantas tratadas com as maiores
doses.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram maior severidade das
injarias em plantas mais jovens (25 dias apos o tlansplantio) tratadas com doses

de glyphosate do que os obtidos por Tuffi Santos et al. (2004) em plantas com
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maior tempo de cultivo (45 dias apdés o tlansplantio) sob tratamentos

semelhantes.
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Figura 3: Altura de plantas, didmetro do caule e matéria seca de plantas de trés clones de
eucalipto submetidos a deriva simulada do glyphosate, aos 50 dias ap6s aplicacdo
(—— E. grandis,-- E. urograndise— — E. urophylla).

Com 86,4; 172,8 e 3456 ¢ ha' de glyphosate, nos trés clones avaliados,
observou-se hiperplasia das células do parénquima clorofiliano e da epiderme,
levando a0 colapso destes tecidos (Figuras 4F, 4P e 4Q), visto morfologicamente
por areas necrosadas (Figura 2). Como resposta a injuria, houve proliferacdo celular,
diminuicéo dos espacgos intercelulares do parénquima lacunoso, formagédo de tecido
de cicatrizagdo, isolando as areas necrosadas dos tecidos ndo afetados e acimulo de
compostos fendlicos (Figuras 4D, 4E, 4L, 40 e 4Q). Os compostos fendlicos séo
comuns no género Eucalyptus, podendo ser evidenciados pela maior intensidade de
coloracdo avermelhada, dada pela fucsina basica (Figuras 4C, 4D e 41). Na epiderme
de plantas dos trés clones tratados com doses de 172,8 e 345,6 g ha* de glyphosate
foram encontradas células mortas pela agdo do glyphosate (Figura 4J).

Rizzardi (2003) relata que o glyphosate pode facilitar o atague de patdégenos
em plantas, j& que subdoses do herbicida podem causar reducdo do acumulo tanto de
fitodexinas quanto de lignina (Lévesque e Rahe, 1992), que sdo consideradas
barreiras fisico-fisiolégicas da planta. Segundo Tuffi Santos et al.(2004b), células
mortas na epiderme podem se constituir em uma via facilitadora da entrada de
patdgenos em plantas expostas a deriva.

O glyphosate estimula o0 aumento dos niveis enddgenos de etileno (Cole et al,
1983) e decréscimo no movimento do AlA, relatado por Baur (1979) em trabalho
realizado com coledptilos de milho. O desbalango hormonal, somado a estimulos
fisiol6gicos da planta em resposta as injurias, pode ser a possivel causa das divisdes
celulares, fregiientes nos tecidos expostos as maiores doses do herbicida.

Nas observagfes anatbmicas, ndo foram encontradas diferengas marcantes
gue expliguem a diferenca de tolerancia entre os clones. Existem na literatura
trabalhos que demonstram que a tolerancia de plantas ao glyphosate é devido a uma
penetracdo ou translocacéo diferencia (Sandberg et al., 1980; D’ Anieri et al., 1990;
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Satichivi et al., 2000; Monquero, 2003). As taxas de absor¢édo foliar de herbicidas e,
conseqUentemente, sua eficacia estdo diretamente ligadas aos tipos de estruturas
encontradas na folha e a permeabilidade das cuticulas (Baker, 1982), que, por sua
vez, dependem da constituicéo e da polaridade da cuticula.

Assim, faz-se necessario um estudo da micromorfologia foliar de Eucalyptus
spp., bem como da constitui¢éo de ceras e cuticula que possa fornecer subsidios que
expliqguem a tolerancia diferencial entre E. grandis, E. urograndis e E. urophylla ao

glyphosate.

3.6 CONCLUSOES

Os efeitos da deriva do glyphosate foram proporcionais as doses testadas,
sendo E. urophylla mais tolerante ao herbicida que E. grandis e E. urograndis

Os sintomas do glyphosate foram os mesmos para os diferentes clones
testados, sendo caracterizados por murcha, clorose e enrolamento foliar, e, no
caso de maiores doses, por necroses, senescéncia foliar e morte dos ponteiros.

As doses de 43,6 e 86,4 g ha' de glyphosate causaram leves sintomas de
intoxicagdo nas plantas dos trés clones, havendo com o tempo uma total
recuperacao das plantas tratadas com 43,6 g ha™.

Plantas submetidas a 172,8 e 345,6 g ha™ de glyphosate tiveram injurias
severas na parte aérea, o que afetou o desenvolvimento das plantas que
apresentaram menor altura, menor didmetro do caule e menor matéria seca.

As doses de 86,4; 172,8 e 345,6 g ha de glyphosate provocaram a hiperplasia
celular culminando com o colapso das células do mesofilo e da epiderme. Nas
areas afetadas, ha acumulo de compostos fendlicos e presenca de células em

divisao.
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Figura 4: Efeitos de subdoses de glyphosate na anatomia foliar de Eucalyptus spp.
Fotos A, B, G, H, M e N = testemunha; demais fotos referentes a subdoses superiores a
6%. CD = células em divisdo; CF = compostos fendlicos; CM = célula morta; H =
hiperplasia; NE = necrose; TC = tecido de cicatrizagéo.
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4. EXSUDACAO RADICULAR DO GLYPHOSATE POR Brachiaria
decumbens E SEUSEFEITOSEM PLANTASDE EUCALIPTO E NA
RESPIRACAO MICROBIANA DO SOLO

Root exudation of glyphosate by Brachiaria decumbens and the effects on eucalypt

plants and microbial soil respiration

4.1 RESUMO: Este trabalho teve como objetivos: avaliar a sua exsudagéo radicular
por Brachiaria decumbens e seus efeitos sobre eucalipto cultivado em solo e em
soluc&o nutritiva; quantificar a respiragao microbiana no solo em diferentes manejos
com o herbicida glyphosate. Vasos com 8,0 L de solugdo nutritiva de Clark
modificada, com tampas contendo cinco perfuragdes, receberam uma muda de
Eucalyptus grandis e quatro mudas de Brachiaria decumbens. Utilizou-se o
delineamento blocos casualizados, com sei's repeticdes, sendo cada vaso considerado
como parcela experimental. As plantas de eucalipto e braquiédria permaneceram em
consorcio na solucdo hidropdnica por 30 dias, sendo as plantas de braquiéria

podadas aos 15 dias apds o transplante, visando estimular o perfilhamento. Apos
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este periodo, foram aplicados os tratamentos correspondentes a 0, 720, 1440, 2160 e
2880 g ha' e. a de glyphosate sobre as plantas de braquidria. No experimento em
solo, mudas de E. urograndis foram plantadas em 72 vasos de 10 L, 36 contendo
solo arenoso e 36, solo argiloso. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com seis repeticdes, montado em esquema fatorial 2 x 6 (dois
tipos de solo e seis combinages de mangjo). Apds o plantio das mudas de eucalipto,
48 vasos (24 de cada solo) receberam cinco mudas/vaso de Brachiaria decumbens,
sendo estas cultivadas em consorcio com a muda de eucalipto. O restante dos vasos
de eucalipto foram cultivados em monocultivo. Os tratamentos testados foram: 1-
Eucalipto consorciado com braquiaria (testemunha); 2- Eucalipto sem braguiaria +
1440 g ha'* de glyphosate aplicado no solo; 3- eucalipto com braquiéria cortada apos
pulverizacdo com 1440 g ha' de glyphosate; 4, 5 e 6- Eucalipto consorciado com
bragquidria pulverizada respectivamente com 720, 1440 e 28380 g ea ha' de
glyphosate. A aplicacdo foi feita sobre as plantas de braquiéria nos tratamentos 4, 5
e 6, protegendo a planta de eucalipto do contato com o herbicida. O tratamento 2
recebeu a aplicacdo do glyphosate diretamente no solo. No tratamento 3, os vasos de
eucalipto receberam a parte aérea de plantas de braquiéria cortada, sete dias apés as
mesmas terem sido pulverizadas com 1440 g ha* de glyphosate. Nos dois ensaios
houve controle acima de 95% da graminea por todas as doses testadas, ndo sendo
verificado sintomas de intoxicagao nas plantas de eucalipto. A atividade microbiana
foi maior no solo arenoso, principalmente com o aumento das doses de glyphosate

aplicadas nas plantas de braquiéria.

Palavras-chave: herbicida, Eucalyptus spp., atividade microbiana, biodegradacéo

4.2 ABSTRACT: This study aimed at: an evaluation of the root exudation of the
herbicide glyphosate by Brachiaria decumbens and its effects on eucalypt cultivated
in soil and in nutritive solution; and a quantification of the microbial respiration in

the soil under different managements. One Eucalyptus grandis and four Brachiaria

47



decumbens seedlings were planted in pots with lids with five holes holding 8.0 L of
the modified nutritive Clark solution. A randomized block design in six replications
was used, considering each pot an experimental plot. The eucalypt and brachiaria
plants were grown in intercrop in the hydroponic solution for 30 days. Fifteen days
after the transplant, the brachiaria plants were pruned, in order to stimulate tillering.
After this period, treatments of 0, 720, 1440, 2160, and 2880 g hat a.e of glyphosate
were applied to the brachiaria plants. In the experiment in soil, E. urograndis
seedlings were planted in 72 10-liter pots, haf of them containing sandy and the
other half clayey soil. The experiment was set up in a randomized block design with
six replications, in a 2 x 6 factorial scheme (two soil types and six management
combinations). After the eucalypt seedlings, five Brachiaria decumbens seedlings
per pot were planted in 48 pots (24 of each soil), and grown in intercrop with a
eucalypt seedling. The remaining eucalypt pots were cultivated in monoculture. The
tested treatments were: 1- Eucalypt-brachiaria intercrop (control); 2- Eucalypt
without brachiaria + 1440 g ha of glyphosate applied in the soil; 3- Eucalypt with
brachiaria cut after pulverization with 1440 g ha* glyphosate; 4, 5 and 6- Intercrop
of eucalypt with sprayed brachiaria with 720, 1440, and 2880 g a.e ha™ glyphosate,
respectively. In the treatments 4, 5, and 6, the eucalypt plants were protected from
the contact with the herbicide applied to the brachiaria plants. In treatment 2,
glyphosate was applied directly to the soil. The eucalypt plants in treatment 3 were
treated with cut shoots of the brachiaria plants, seven days after these had been
sprayed with 1440 g ha* glyphosate. All tested rates controlled over 95% of the
grass species in both assays, and no toxicity symptoms were verified in the eucalypt
plants. The microbial activity was greater in the sandy soil, mainly with the increase

of the glyphosate rates applied to the brachiaria plants.

Key words: Herbicide, Eucalyptus spp., microbial active, biodegradation.
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4.3INTRODUCAO

O Brasil vem se tornando grande exportador de produtos florestais, o que se
deve & melhoria tecnolégica nas diversas partes da cadeia deste agronegécio e ao
aprimoramento de praticas silviculturais, entre elas 0 manejo de plantas daninhas.

Em florestas de eucalipto, a interferéncia por plantas daninhas deve-se,
principamente, a competicdo por recursos do meio, sendo mais expressiva no
primeiro ano de implantac&o da cultura. O setor florestal tem se expandido em areas
anteriormente ocupadas com pastagem, especialmente a Brachiaria decumbens
Stapf e Panicum maximum Jacg.

Nas empresas florestais, ha um predominio do uso da capina quimica, e o
herbicida glyphosate se destaca por exercer efetivo controle sobre um grande
nimero de espécies daninhas (Toledo et al., 2003). O glyphosate € um herbicida
sistémico, ndo seletivo e altamente sollivel em &gua. Seu mecanismo de agdo baseia-
se na interrupcdo da rota do &cido shikimico, responsavel pela producdo dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, essenciais para a sintese
protéica e divisdo celular em regides meristematicas da planta (Cole et al., 1983;
Foley et al., 1983; Hess, 1994). Uma das vantagens deste herbicida é sua baixa
toxicidade a mamiferos e a vida aquética, sendo, ainda, um produto rapidamente
inativado no solo (Rodrigues e Almeida, 1998).

Entretanto, existe preocupacéo quanto as doses utilizadas e ao destino final da
molécula, pois o glyphosate pode ndo ficar restrito as plantas daninhas, sendo
metabolizado a compostos ndo-toxicos e, ou exsudado no solo e inativado (Splankle
et a., 1975; Rodrigues e Almeida, 1998). Linder et al. (1964) verificaram que
algumas plantas sdo capazes de exsudar no solo substancias aplicadas via parte
aérea. Segundo Smith (1976), a exsudacdo de compostos pelas raizes das plantas
pode aterar o “pool” de nutrientes e outros compostos no solo, podendo representar
significativas mudancas no sistema. Além disso, a liberacdo dessas substancias pode

ser fator inibitdrio para o desenvolvimento de plantas vizinhas (Linder et a., 1957).
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Alguns herbicidas também s3o capazes de ser exsudados pelo sistema
radicular de plantas daninhas e de culturas agricolas. O nicosulfuron, quando
aplicado sobre o capim-massambara (Sorghum halepense), pode ser exsudado
integralmente e, ou, na forma de metabdlitos toxicos pelo sistema radicular da planta
daninha. Esses exsudados podem ser absorvidos pela cultura do milho, ou podem
modificar a composicdo aleloquimica desta planta, acentuando a toxicidade sobre a
cultura (Gubbiga et a., 1996). Coupland e Caseley (1979) verificaram a exsudagao
radicular de glyphosate por Agropyron repens apds acumulo do herbicida em raizes
e rizomas da planta. Acumulagdo em estruturas da planta, com posterior exsudagéo,
foi constatada por Fites et al. (1964) em plantas de quinquilho (Datura stramonium)
apos seis semanas da aplicacdo foliar de 2,4-D. Segundo Silva (2002), o herbicida
imazapyr, usado no controle de rebrota de eucalipto, é exsudado pelas raizes,
podendo afetar o crescimento e estabelecimento de plantas da mesma espécie no
caso da reforma do reflorestamento.

Na cultura do eucalipto, o glyphosate € utilizado para o controle de plantas
daninhas nas entrelinhas, podendo entrar em contato com 0 mesmo via deriva.
Existe ainda a possibilidade de contato via exsudagdo radicular pelas plantas
daninhas tratadas. No campo, é dificil determinar a maneira como o glyphosate entra
em contato com as plantas de eucalipto; entretanto, seus efeitos sobre a cultura séo
visiveis. Uma vez em contato com o eucalipto, o glyphosate pode causar danos
diretos ou indiretos, como aumentar a susceptibilidade a doencas. Segundo Rizzardi
(2003), aguns dos efeitos dos herbicidas podem interferir nas reagdes das plantas ao
ataque de patdgenos; interferéncia pode ser quanto a severidade da doenca ou
na inducdo a sintese de fitoalexinas. De acordo com Lévesque e Rahe (1992),
subdoses de glyphosate podem influenciar na reducdo do acumulo tanto de
fitoalexinas quanto de lignina, consideradas barreiras fisico-fisiologicas da planta,
levando a uma maior severidade de doencgas.

O glyphosate, em contato com 0 solo, via pulverizagdo, ou exsudado pelas

plantas daninhas, pode ser adsorvido as particulas de solo, biodegradado pelos
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microrganismos do solo (Rodrigues e Almeida, 1998; Rueppel et a., 1977) ou ser
absorvido pelas raizes do eucalipto, principalmente aquelas muito préximas a raizes
de plantas daninhas tratadas com o herbicida.

Os microrganismos tém um papel fundamental no comportamento dos
herbicidas no ambiente, pois possuem a capacidade de metabolizar estes compostos,
através de suas enzimas, e transformélos em energia e nutrientes para a sua
sobrevivéncia. A taxa de degradacdo de pesticidas € influenciada pela biomassa
microbiana ativa e disponibilidade do composto para a biodegradacéo (Beigel et al.,
1999), sendo a degradacdo conhecida como a transformacdo destes produtos em
compostos menos toxicos, CO, e agua. A degradacdo microbiana do glyphosate leva
a formac&o do seu principal metabdlito, o acido aminometilfosfonico (AMPA) e
finamente CO, (Rodrigues e Almeida, 1998). Os efeitos adversos decorrentes da
aplicacdo de herbicidas podem ocorrer na comunidade bidtica do solo, com
prejuizos aos microrganismos benéficos, ou pode ocasionar desequilibrios em
processos bioquimicos, tais como decomposicdo da matéria organica e ciclagem de
nutrientes (Ghini et a., 1997).

A quantidade de CO,, desprendida do solo, determinada por métodos
respiromeétricos, tem sido usada para estimacdo da atividade microbiana no solo, do
tamanho da biomassa e do metabolismo do carbono disponivel no solo.

Diante da importancia e dos riscos do uso do glyphosate nos agrossistemas
florestais, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a possivel exsudacéo
radicular do glyphosate por Brachiaria decumbens e seus efeitos em plantas de
eucalipto, cultivadas em solo e em solugéo nutritiva, e quantificar a respiracao

microbiana, em diferentes manegjos, com o glyphosate.
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44 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, pertencente ao

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa— MG.

Ensaio em solucdo nutritiva

O ensaio em solugdo nutritiva foi realizado entre os meses de fevereiro e abril
de 2004, utilizando-se a solucéo de Clark (Clark, 1975) modificada.

Foram utilizadas mudas de Eucalyptus grandis com aproximadamente dois
meses de idade e 12 cm de altura, cultivadas em sacolas plasticas contendo solo
argiloso, cedidas pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF). Plantas de braguiaria
(Brachiaria decumbens Stapf) foram cultivadas em caixas de isopor com células,
contendo substrato organico até atingirem 10 cm de altura. Apos este periodo, as
mudas de braquidria e de eucdipto tiveram seu sistema radicular lavado
cuidadosamente, visando retirar todo substrato. Posteriormente a lavagem, as mudas
foram aclimatadas, durante uma semana, em bandejas de polietileno, com capacidade
para 30 L, contendo a solugdo proposta a 50% de sua concentracéo.

Apés aclimatacdo, as mudas foram transferidas para vasos plésticos com 8,0 L
de solucéo, com tampas contendo cinco perfuragbes de 2,0 cm e uma de 1,0 cm de
didmetro. Nas perfuragdes de 2,0 cm, foram colocadas uma muda de eucalipto e
guatro mudas de braquiaria. A perfuracdo menor foi destinada ao tubo de arejamento
da solucdo. O volume da solucdo dos vasos foi completado diariamente com égua
desionizada e o pH gjustado para 5,8 = 0,3 com NaOH ou HCI. As trocas da solucéo
nutritiva foram efetuadas quando a condutividade el étrica da solugdo erareduzida em
30% em relacdo ao seu valor original.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com seis
repeticdes, e cada vaso considerado como uma parcela experimental. As plantas de

eucalipto e braguiaria permaneceram em consorcio na solucéo hidropénica por 30
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dias, sendo as plantas de braquiéria podadas aos 15 dias apés o transplantio, visando
estimular o perfilhamento. Apds este periodo, as plantas de braquiéria apresentavam,
em média, 2842,24 cm? de indice de &rea foliar e 12,25 cm® de volume radicular por
planta, e as mudas de eucalipto, 4,5 cm® de volume de raiz e cerca de 30 cm de
altura. Nesta época, foram aplicados os tratamentos correspondentes a 0; 720; 1.440;
2.160 e 2.880 g ea ha' de glyphosate na forma do sal de isopropilamina A
aplicacdo foi realizada sobre as plantas de braquiéria, utilizando pulverizador costa
de precisdo, propelido a gas carbonico, munido de barra com dois bicos tipo leque
TT110.02, operando a 250 KPa de pressdo e volume de calda correspondente a 200 L
ha'. No momento da aplicacdo, as mudas de eucalipto e o recipiente com a solucéo
nutritiva foram totalmente protegidos com plastico, evitando, assim, o contato com a
calda herbicida pulverizada. Apoés a aplicacéo do glyphosate, a parte aérea das mudas
de eucalipto permaneceu por 10 horas isolada da parte aérea das plantas de
braguiaria por meio de uma tela de nylon branca. A partir desta época, ndo mais se
efetuou a troca da solucéo nutritiva, completando-se apenas o volume com &gua e
gustando-se o pH.

Aos 7 e 14 dias apés a aplicagcdo (DAA) do glyphosate, foi avaliada,
visuamente, a eficacia do herbicida na braquidria, através da avaliacdo visual da
porcentagem de controle em relacdo a testemunha, onde 0% corresponde a auséncia
de sintomas visiveis e 100% a morte das plantas (Frans, 1972).

Para comprovacdo da exsudacdo radicular do glyphosate pelas plantas de
braquiéria pulverizadas, foi avaliada a intoxicacdo no eucalipto, apos a aplicacéo do
herbicida na braguiaria, onde 0 % representa a auséncia de sintomas e 100%, a morte
das plantas.

AvaliacOes referentes a atura das plantas (regido entre o colo e o dpice da
planta), didmetro do caule a 1 cm do coleto e biomassa seca da parte aérea e raiz

foram realizadas aos 28 DAA, sendo os dados submetidos a andlise estatistica
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Ensaio no solo

O ensaio foi realizado entre os meses de fevereiro e abril de 2004, utilizando-
se mudas de Eucalyptus urophylla x E. grandis (Clone 1213 da CENIBRA), com
aproximadamente trés meses de idade, cultivadas em tubetes de polipropileno de 55
cm® de capacidade, com substrato composto de vermiculita e casca de arroz
carbonizada. As mudas foram plantadas em 72 vasos de 10 L, 36, contendo solo
franco-argilo-arenoso e 36 solo argiloso, cujas caracteristicas fisicas e quimicas
estdo apresentadas na Tabela 1. O solo de cada vaso recebeu 216,6 g da formulagéo
6-30-6 (N-P-K) e 12 g de calcério, com relagdo Ca: Mg = 4:1 equivalentes. Durante
0 crescimento das mudas, efetuaram-se duas adubacdes de cobertura, aplicando-se 6
g/vaso da formulagdo 20-5-20 (N-P-K). Simultaneamente ao plantio das mudas de
eucalipto foram semeados 10 vasos (cinco para cada tipo de solo) com Brachiaria
decumbens de forma a obter seis plantas/vaso apds o desbaste.

Apés o plantio das mudas de eucalipto, 48 vasos (24 de cada solo) receberam
o transplante de 5 mudas/vaso de Brachiaria decumbens, com aproximadamente 10
cm de altura, previamente cultivadas em bandejas de polipropileno com substrato de
vermiculita e casca de arroz. As plantas de braquiéria foram cultivadas em consorcio
com a muda de eucalipto, procedendo-se duas podas aos 20 cm de atura das plantas
de braguiaria, aos 15 e 30 dias apods o tlansplantio, visando o perfilhamento da
graminea. Os outros 24 vasos permaneceram com mudas de eucaipto em

monocultivo.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos usados para o plantio do

eucalipto.
solos dag/kg (H20) | gag/kg | cmolsdm® | %
Franco-argilo-arenoso 75 4 21 6,12 1,38 2,3 440 |47,8
Argiloso 38 10 52 573 | 2,76 3,6 7,00 | 48,6
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com seis
repeticdes, sendo cada vaso considerado como uma parcela experimental. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2 x 6 (dois tipos de solo e seis
combinacdes eucalipto — braguiaria - glyphosate).

Os tratamentos testados foram: 1- Eucalipto consorciado com braquiéria
(testemunha); 2- Eucalipto em monocultivo, com 1440 g ha* de glyphosate aplicado
no solo; 3- eucalipto com palha de braquiaria, pulverizada com 1440 g ha' de
glyphosate; 4- Eucalipto consorciado com braquidria, que recebeu 720 g ha* de
glyphosate; 5- Eucalipto consorciado com braquidria, que recebeu 1440 g ha' de
glyphosate; 6- Eucalipto consorciado com braquidria, que recebeu 2880 g ha' de
glyphosate.

A formulagdo de glyphosate utilizada foi o Roundup CS (sa de
isopropilamina), que foi aplicado sobre as plantas de braquiaria, nos tratamentos 4, 5
e 6. O tratamento 2 recebeu a aplicagdo do glyphosate diretamente no solo. Para
aplicacdo, utilizou-se pulverizador costal de precisdo, propelido a gas carbbnico,
munido de barra com dois bicos tipo leque TT110.02, operando a 250 KPa de
pressdo e volume de calda correspondente a 200 L ha’, sendo a muda de eucalipto
totalmente protegida com um plastico, evitando, assim, 0 seu contato com a calda
herbicida pulverizada. Apds a aplicacéo do glyphosate, as partes aéreas das mudas de
eucalipto permaneceram, por 10 horas, isoladas das plantas de braquiéria, por meio
de uma tela de nylon branca. No tratamento 3, plantas de braquidria, cultivadas em
vasos por 30 dias, receberam a pulverizacso de calda com 1440 g ha'* de glyphosate.
Aos 7 DAA, a parte aérea das plantas de braquiéria foram cortadas rentes ao solo e
colocadas sobre os vasos de eucalipto, no mesmo dia da aplicacdo dos demais
tratamentos. Na época da aplicacdo dos tratamentos, as plantas de eucalipto
apresentavam aproximadamente 50 cm de altura.

Aos 7 e 14 dias apods a aplicacdo (DAA), foi avaliada visualmente a eficacia

do herbicida no controle da braquiaria, avaliando a intoxicagdo em relacdo a
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testemunha, onde 0% corresponde a auséncia de sintomas visiveis e 100% a morte
das plantas (Frans, 1972). Avaliaces referentes a altura das plantas (regido entre o
colo e o gpice da planta), didmetro do caule a 1 cm de altura do solo e biomassa seca
da parte aérea foram realizadas aos 18 DAA. Nesta mesma data, foram feitas coletas
de solo na camada de 1 a 10 cm de profundidade de cada vaso, sendo as amostras
acondicionadas em sacos plasticos, fechados frouxamente para possibilitar a
respiracao dos microrganismos, mantidos a temperatura de 4°C por 15 dias.

Para quantificacdo da respiragdo microbiana, as amostras foram deixadas sob
a temperatura ambiente, sendo, em seguida, peneiradas em malha de 2 mm,
determinando-se, posteriormente, o peso seco e a capacidade de campo. De cada
amostra, 100 g tiveram sua umidade gjustada para 60% da capacidade de campo,
sendo colocadas em potes de pléstico, de capacidade de 2 L, com tampa. Os potes
foram acrescidos de um copo plastico (50 mL capacidade,) contendo 20 mL de
hidroxido de sodio (NaOH) 1,0 mol L™, sendo a tampa posteriormente fechada,
evitando atroca de ar entre o pote e 0 ambiente.

O didxido de carbono desprendido foi amostrado aos 1, 3, 6, 10, 15 e 30 dias
apos a incubacdo do solo, substituindo o copo com a solugdo de NaOH por outro,
com 20 mL da mesma solugdo. Do NaOH retirado, tomaram-se duas aliquotas de 5
mL, adicionadas em erlenmeyer de 125 mL, contendo 5 mL de cloreto de bario
(BaCl,) 0,5 mol L™ para preciptar todo CO, reagido com o NaOH, e trés gotas de
fenolftaleina, como indicador, sendo a mistura titulada com HCI 0,5 mol L™ até a
viragem, anotando-se o0 volume gasto.

O mesmo procedimento descrito acima foi utilizado para testemunha sem
adicdo de solo (branco) para determinar a quantidade de CO,, desprendido devido a

atividade microbiana, calculada pela seguinte formula:

mg CO,/100 g de solo= [(mL HCI g4, branco) — (mL HCI g tratamento)] x M x 22 x 4;
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Os dados coletados foram submetidos a andlise estatistica pelo programa
SAEG, sendo gjustadas curvas de regressdo do CO,, liberado em funcdo dos dias

apos aincubacdo do solo.

4.5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Ensaio em solugdo nutritiva

Aos sete dias apos aplicacdo (DAA) do glyphosate, todos os tratamentos com
o herbicida proporcionaram controle muito bom (acima de 85%) da braquiéria. Aos
15 DAA, o glyphosate apresentou controle acima de 95% nas plantas de braquiéria
gue apresentavam raizes com coloragdo amarronzada, indicando a necrose dos
tecidos.

N&o houve variagdo na altura, didmetro e matéria seca da raiz e parte aérea
das plantas de eucalipto (p > 0,05). Visualmente, ndo foi constatado nenhum
sintoma de intoxicagao nas mudas de eucalipto durante a condugdo do experimento,
0 que ndo confirma se houve ou ndo exsudacédo do glyphosate pela braguiaria. Esses
resultados sugerem que as quantidades do herbicida liberadas na solugdo nutritiva,
via exsudacdo, podem ter sido muito baixas para provocarem injurias no eucalipto,
ou que a braquiaria ndo libera o glyphosate via exsudacdo radicular.

Os resultados permitem afirmar que o herbicida possivelmente exsudado
pelas raizes de plantas daninhas tratadas ndo é a causa das injUrias observadas no
campo, em plantas de eucalipto. Provavelmente, as injurias observadas em éreas
onde o glyphosate é usado para o controle de plantas daninhas em eucalipto sgjam
causadas, em sua grande maioria, pela deriva. Segundo Tuffi Santos et al. 2004,
plantas de eucalipto, expostas a deriva simulada com doses 0 a 86,4 g ea ha* de

glyphosate, apresentam ateracdes morfoanatomicas e reducéo no crescimento.

57



Ensaio no solo

Assim como na solugdo nutritiva, aos 7 DAA do glyphosate, todos os
tratamentos com herbicida proporcionaram controle acima de 85% de intoxicagéo,
chegando aos 15 DAA, com amorte da braguiaria.

Visuamente, ndo foi constatada a presenca de sintomas de intoxicacdo nas
mudas de eucalipto, durante a conducéo do experimento. Os resultados observados
sd0 esperados, uma vez gque o glyphosate € rapidamente adsorvido pelos col6ides do
solo (Rodrigues e Almeida, 1995), ndo ficando disponivel na solucdo do solo, para
absorcdo pelas plantas. No dois solos, 0 glyphosate pode ter sido exsudado pelas
raizes de braguiaria e absorvido pelas plantas de eucaipto, mas em quantidades
inferiores aguel as necessarias para causar injUrias na planta.

Rodrigues et al. (1982), trabalhando com exsudacdo radicular do glyphosate
em dois solos arenosos, 86 e 56 % de areia, comprovou a exsudacéo radicular de
“C- glyphosate por plantas de trigo tratadas com este herbicida No mesmo
experimento, o autor descreve a absorcdo do **C- glyphosate pelas raizes de milho
cultivadas ao lado das plantas de trigo, sendo que o herbicida absorvido foi
translocado para todas as partes da planta, apesar das maiores concentragdes serem
encontradas nas raizes. Entretanto, o **C- glyphosate absorvido ndo causou nenhum
sintoma de intoxicac&o nas plantas de milho, n&o afetando a altura das plantas e nem
a matéria seca. Os resultados dos ensaios com deriva do glyphosate em eucalipto
(Tuffi Santos et al., 2004) confirmam gue esta espécie € mais tolerante ao
glyphosate que a culturado milho (Magalh&es et al., 2001).

A matéria seca e didmetro da parte aérea das plantas de eucalipto diferiram
estatisticamente entre os tratamentos pelo Teste F (p < 0,05), ndo sendo observada
diferenca na altura das plantas. Nao houve diferenca pelo Teste F (p < 0,05) para as
caracteristicas avaliadas entre os dois solos, e parainteracdo solo* manejos. Tanto no
solo arenoso quanto no argiloso, os tratamentos compostos de plantas de eucaliptos,
cultivadas isoladamente, obtiveram os maiores valores de diametro do caule e

matéria seca (Tabela 2), o que pode ser explicado pela competicdo que é imposta
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pelas plantas de braquidria nos demais tratamentos, em consorcio braquiaria +
eucalipto.

As andlises dos resultados da respiracdo microbiana indicaram diferenca
estatistica entre as varidveis solo e época de avaliacdo pelo Teste F (p < 0,05), ndo
sendo significativas para os manejos empregados e nas interagdes (p > 0,05). Na
Figura 1, encontram-se as regressoes para os diferentes tratamentos, nos dois solos,
da quantidade de CO, liberada (mg CO, / 100 g de solo), em funcéo da época de
avaliacgdo (dias).

Tabela 2: Vaores médios do crescimento de plantas de eucalipto submetidas a

diferentes manegjos com herbicida glyphosate.

Solo Manejo Altura Diémetro  Matéria
(cm) (cm) Seca(g)

Eucalipto consorciado com braquiéria 90,83a 1,00b 44,15b
Eucalipto monocultivo + 1440 g ha* de glyphosate no solo 8783a 128a 7353a
8  Eucalipto + palhadebraguidriatratada com 1440 g ha* deglyphosste  8500a  13la 58,53 ab
3(5 Eucalipto consorciado com braquiéria+ 720 g ha™ de glyphosate 86,00a 1,07b 45,60 b
Eucalipto consorciado com braquiéria + 1440 g ha™ de glyphosate 86,02a 1,10b 45,82 b
Eucalipto consorciado com braquiéria + 2880 g ha™* de glyphosate 90,16a 1,09b 44,18 b
CV (%) 6,51 10,38 18,21
Eucalipto consorciado com braquiéria 87,17a 1,09bc 51,25b
Eucalipto sem braquiéria + 1440 g ha* de glyphosate no solo 91,67a 127ab 84,78 a
@ Eucalipto + palha de braquiériatratadacom 1440 g ha® deglyphosate  93,17a  1,33a 79,10 a
? Eucalipto consorciado com braquiéria + 720 g ha de glyphosate 81,68a 1,08c 43,42 b

Eucalipto consorciado com braquiéria + 1440 g ha™ de glyphosate 8550a 1,13bc 51,37b

Eucalipto consorciado com braquiéria + 2880 g ha™ de glyphosate 87,67a 1,14bc 53,15 b

CV (%) 7,59 8,92 12,83

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Apés aincubacdo, em geral, houve uma maior respiracdo microbiana no solo
arenoso quando comparado ao argiloso. Solos arenosos apresentam  maior
porcentagem de macroporos, 0 que leva a maior aeracdo, favorecendo a atividade da
biota aerdbica destes solos. Souza (1999), trabalhando com solo argiloso e arenoso,
relata maior respiracdo microbiana no solo arenoso, principamente com 100% de
umidade do solo. Segundo Pivetz e Steenhuis (1995), os macroporos podem facilitar
a degradacéo microbiana, devido a maior disponibilidade de oxigénio, nutrientes,
substratos organicos e maiores popul agdes de microrgani Smos.

Assis Janior et a. (2003), trabalhando com atividade microbiana no solo em
diferentes sistemas de uso daterra, relatam maior atividade da microbiota, ao 20° dia
apos a incubagdo, nos sistemas mata nativa e pastagem em monocultura e
consorciada com eucalipto, quando comparado com areas desmatadas, eucalipto
solteiro, eucalipto com sub-bosgue, eucalipto em consorcio com milho, eucalipto em
consorcio com soja e com 0s monocultivos de soja e milho. Della Bruna et al.
(1991) encontraram maior atividade sob a mata nativa do que em reflorestamento
com eucalipto, observando gque solos sob eucalipto apresentam menor teor de bases
e maior relagdo carbono/nitrogénio, o que contribui para menor atividade
microbiana nestes sistemas.

Os tratamentos que receberam a aplicacdo do glyphosate diretamente no solo
ou na braquidria, apesar de ndo diferirem estatisticamente entre si, nota-se uma
maior atividade microbiana em valores absolutos com o aumento das doses do
herbicida, principalmente no solo arenoso. Esse resultado indica a utilizagdo do
glyphosate como fonte de carbono pelos microrganismos do solo, 0 que corrobora
com os resultados de Sprankle et al. (1975) e Souza et al. (1999). Sprankle et a.
(1975) consideram a acdo dos microorganismos como o principal fator responsavel
pela degradacéo do glyphosate no solo. Segundo Heinonen-Tanski (1998) e Wardle
et al. (1994), a degradacdo esta diretamente relacionada ao CO, liberado do solo.
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Figura 1: Quantidade de CO, liberado pela atividade microbiana nos solos arenoso
e argiloso nas diferentes combinagdes de mangjo com glyphosate, na cultura do
eucalipto ( --- solo arenoso; [1 solo argiloso).
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As concentragdes de glyphosate presentes no solo arenoso podem estar mais
disponiveis para a biodegradacdo do que no solo argiloso. Segundo Souza et al.
(1999), a interagdo entre microorganismos, substrato e constituintes do solo pode
alterar a biodegradacéo dos herbicidas, sendo maior ou menor de acordo com a
capacidade adsortiva do solo. Assim, a adsor¢éo pode reduzir as concentragtes do
herbicida na solucéo do solo de forma a ndo induzir a sua biodegradacéo (Madsen,
1991), ou a niveis ndo toxicos aos microrganismos, o0 que resultaria no aumento da
degradacéo destas moléculas (Van Loosdrecht et al., 1990); tal fato pode explicar a
variagao nas quantidades de CO,, liberadas entre os sol 0s arenoso e argil 0so.

A presenca do glyphosate nos solos florestais pode favorecer a microbiota
gue consegue degradar este herbicida, e, por outro lado, suprimir outros
microrganismos, inclusive microrganismo benéficos, aterando assim o equilibrio da
microfauna destes ambientes. Paula Janior e Zambolim (1994) relatam que o
glyphosate reduz a colonizacdo das raizes de eucalipto por micorrizas. Segundo
Dodd e Jeffries (1989), € muito provavel que o uso fregiente de herbicidas em uma

determinada area possa causar inibicéo seletiva de fungos micorrizicos no campo.

4.6 CONCLUSDES

Tanto no experimento em hidroponia como no experimento no solo, todas as
doses usadas promoveram controle da braguiaria superiores a 95%

N&o foram observados sintomas de intoxicagdo nas plantas de eucalipto
cultivadas em sistema hidroponico ou no solo, indicando que, se houve exsudagéo
do glyphosate, ela ocorreu em concentragdes inferiores as necessarias para provocar
injurias no eucalipto. Logo, o herbicida exsudado pelas raizes de plantas daninhas
tratadas ndo € a causa das injUrias observadas no campo em plantas de eucalipto.

A atividade microbiana foi maior no solo arenoso, principalmente com o

aumento das doses de glyphosate, aplicadas nas plantas de braguiaria.
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5.RESUMO E CONCLUSOES GERAIS

O eucdipto € a esséncia florestal mais utilizada nos programas de
reflorestamento no Brasil, tendo importante papel social e econdmico. O glyphosate
€ 0 herbicida mais usado no controle de plantas daninhas no eucalipto, sendo
observados no campo sintomas de intoxicagdo na cultura pelo glyphosate. A forma
como o glyphosate entra em contato com as plantas de eucalipto e dos reais efeitos
do herbicida sobre a cultura e seu agrossistema ndo € conhecida. Duas hipéteses sdo
levantadas para explicar o contato do glyphosate com as plantas de eucalipto: a
deriva da calda herbicida aplicada e a exsudagao radicular do glyphosate por plantas
daninhas tratadas, com sua absor¢éo, pelas raizes de eucalipto.

Diante da importancia do uso do glyphosate para o estabel ecimento da cultura
do eucalipto e da necessidade de conhecer os reais efeitos deste herbicida sobre a
cultura e seu agrossistema, foram redlizados trés experimentos para avaliar: o
crescimento e a morfoanatomia foliar de plantas de eucalipto, submetidas a deriva
simulada de glyphosate por meio se subdoses (0, 43.2, 86.4, 172.8 e 345.6 g ea. ha'
de glyphosate); a exsudacdo radicular do glyphosate por Brachiaria decumbens e
seus efeitos sobre plantas de eucalipto cultivadas em solo e em solugdo nutritiva; a
respiragdo microbiana, sob diferentes manegjos, com 0 herbicida glyphosate; a
tolerancia de diferentes clones de eucalipto, a deriva simulada do glyphosate.

Os sintomas da deriva do glyphosate em plantas de eucalipto podem ser
verificados entre o quarto e quinto dia apos aplicacdo do herbicida, sendo
semelhantes para E. grandis, E. urophylla e para seus hibridos, caracterizados
por murcha, clorose e enrolamento foliar, e, no caso de maiores doses, por
necroses, senescéncia foliar e morte dos ponteiros.

Os efeitos da deriva do glyphosate foram proporcionais as doses testadas,
sendo E. urophylla mais tolerante que E. grandis e E. urograndis, e a tolerancia

ao herbicida maior em plantas mais velhas.
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As maiores doses de glyphosate causaram injurias severas nas plantas de
eucalipto, comprometendo o crescimento e causando alteracOes anatomicas,
como: hiperplasia e divisao celular; formacéo de tecido de cicatrizagéo, isolando
as areas afetadas; aumento da espessura do limbo, do parénquima lacunoso, da
epiderme da face adaxial e principalmente do parénquima palicadico; acimulo
de compostos fendlicos e morte de células epidérmicas, que podem ser via de
entrada de patdgenos.

Nos ensaios realizados para o estudo da exsudacgéo radicular, ndo foram
verificados sintomas de intoxicagéo nas plantas de eucalipto cultivadas em sistema
hidropbnico e também no solo, ndo podendo ser comprovada a exsudagcdo do
glyphosate pelas raizes de braquiéria, tratadas com o herbicida. A exsudacéo pode
ter ocorrido em concentragdes inferiores as necess&rias para provocar injurias no
eucalipto, sendo pouco provavel que esta seja a forma de contato do glyphosate com
plantas de eucalipto, responsavel pelas injurias observadas no campo.

No solo, a presenca do glyphosate estimulou a atividade microbiana,
principalmente no solo arenoso, onde a molécula herbicida fica mais disponivel para
biodegradacdo que no solo argiloso.

Os resultados reforcam a idéia da importéncia do conhecimento do destino
final desta molécula herbicida, sendo necessério cuidados redobrados na tecnologia
de aplicacdo do herbicida e no melhor conhecimento do ecossistema onde o produto
serd aplicado, visando otimizar 0 mangjo de plantas daninhas e a producdo da
cultura.

Diante das vantagens do uso do glyphosate no controle de plantas daninhas
em eucaipto e da sua crescente utilizag8o, torna-se necess&rio o0 estudo da acéo
desse produto sobre os diferentes materiais genéticos utilizados em reflorestamentos
de eucalipto, bem como 0 melhor conhecimento dos seus efeitos entre as interagoes -
eucalipto versos patdégenos e microrganismos do solo- de importéncia para a cultura

€ Seu ecossistema.
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