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RESUMO - O objetivo foi avaliar o crescimento inicial e os teores de glyphosate e acido
chiquimico nos clones C219 e GG100 de E. urograndis expostos a glyphosate. Doses de 0 a
720 g ea ha™ foram aplicadas e a massa seca foi avaliada aos 30 dias ap6s aplicacéo
(DAA). Dose de 180 g ea ha™ foi aplicada e os teores de glyphosate e &cido chiquimico
foram avaliados em 1, 2, 4 e 7 DAA. C219 tolerou doses 2 vezes maiores que GG100.
Teores maiores de glyphosate foram encontrados em GG100 em 1 DAA (68%) e 7 DAA
(65%), assim como teores de acido chiquimico (126% e 83%, respectivamente).
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INTRODUCAO

O eucalipto (Eucalyptus spp.) é a principal cultura florestal do Brasil, com 5,1 milhdes
de hectares plantados, sendo o terceiro pais maior produtor mundial de celulose (ABRAF,
2013). Destaca-se o cultivo de clones de E. grandis x E. urophylla (E. urograndis),
representando 95% da area plantada com eucalipto no pais. No entanto, a cultura esta
sujeita a interferéncia de plantas daninhas que crescem conjuntamente com as plantas e
eucalipto, devendo haver controle eficiente para ndo ocorrer redugdo na produtividade. O
uso de glyphosate na linha de plantio, associado & rogada na entrelinha, tem sido utilizado
de maneira eficiente. No entanto, por ser herbicida nao-seletivo, pode ocorrer injarias na
cultura caso ocorra deriva ou aplicagdo acidental do produto.

Como € comum a ocorréncia de deriva em condi¢cdes de campo (CARVALHO et al.,
2014), o objetivo com esta pesquisa foi avaliar o crescimento inicial e os teores de
glyphosate e acido chiquimico em dois clones de E. urograndis expostos a glyphosate para
analisar a resposta diferencial entre os clones e sua relacdo com as quantidades do

herbicida e do metabdlito encontradas nos tecidos foliares.

MATERIAL E METODOS
Plantas de E. urograndis, clones C219 e GG100 (Fibria, minijardim clonal, Brasil),
cultivadas em vasos de 3 L preenchidos com mistura de areia e substrato organico (2:1, v/v)

e irrigadas com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) a 50%, foram mantidas em



camara de crescimento com fotoperiodo de 14:10h (luz:escuro) e temperatura de 25 °C.
Ap6s 10 dias de aclimatagéo, as plantas dos dois clones foram submetidas a aplicacao de
glyphosate, 360 g e.a. L™ de sal de isopropilamina (Monsanto, Roundup Original®, Brasil),
utilizando-se de pulverizador costal pressurizado a CO,, com pressdo de 200 kPa, munido
de barra de pulverizacdo contendo quatro pontas tipo leque TeeJdet 80.02 VS e calibrado
para volume de calda de 200 L ha™.

No primeiro experimento, o glyphosate foi aplicado na parte aérea dos dois clones
nas doses de 0, 18, 36, 72, 180, 360 e 720 g e.a. ha'. Portanto, 0o experimento foi
desenvolvido em esquema fatorial 2x7, tendo como fatores os dois clones e as sete doses
de glyphosate, utilizando delineamento inteiramente casualizado com seis repeticées. Aos
30 dias apos a aplicagdo (DAA), as plantas foram cortadas rente ao substrato, postas a
secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C por sete dias. Em seguida, o material
seco foi pesado em balanca semi-analitica (0,01 g) para determinacdo da massa seca.

No segundo experimento, o glyposate foi aplicado na parte aérea dos dois clones na
dose de 180 g e.a. ha™. Nos periodos de 1, 2, 4 e 7 DAA, as folhas foram destacadas da
planta, postas a secar em estufa (como descrito anteriormente), moidas em micro-moinho
tipo Willey com malha 20 mesh e congeladas em freezer a 80 °C. As amostras congeladas
foram enviados ao Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM, FCA/UNESP,
Botucatu/SP), onde os teores de glyphosate e acido chiquimico em tecidos foliares foram
determinados por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), seguindo metodologia
descrita por Gomes (2011). O experimento foi desenvolvido em esquema fatorial 2x4, tendo
como fatores os dois clones e as quatro épocas de avaliagdo em parcela subdividida,
utilizando delineamento inteiramente casualizado com seis repeticoes.

A andlise estatistica do experimento foi realizada através do programa computacional
SigmaPlot® (Systat, versdo 10.0, EUA). Os dados de teores de glyphosate e &cido
chiquimico foram submetidos a analise de regressao segundo os modelos: linear (y = y0 +
ax) ou quadratico (y = y0 + ax + bx"2). Os dados de massa seca foram submetidos a analise
de regressdo segundo o modelo nao-linear, log-logistico: y = min + (max — min) / [1 +
(x~Hillslope/EC50)], em que y indica massa seca, min e max sao coeficientes que
expressam os valores minimo e maximo de massa seca, Hillslope € a inclinacdo da curva,
EC50 é o ponto de inflexdo da curva (expressa a dose requerida para reduzir a massa seca

em 50%) e x representa a dose de produto comercial usada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os clones C219 e GG100 apresentaram resposta diferencial do acumulo de massa
seca quando expostos a glyphosate, principalmente nas doses de 72 e 180 g ea ha™ (Figura

1). A dose requerida para reduzir a massa seca em 50% foi de 420 e 120 g ea ha™ para os



clones C219 e GG100, respectivamente, de modo que o clone C219 tolerou doses 2,0 vezes
maiores que o clone GG100 (Tabela 1). A reducdo na massa seca na dose de 720 g ea ha™,
no entanto, foi de 67% e 50%, respectivamente para os clones C219 e GG100. Em doses de
até 18 g ea ha™ e de 360 g ea ha™ ou maiores, ndo houve diferencas significativas no
crescimento dos dois clones. Portanto, considerando a dose de campo de 4 L ha' de
Roundup Original®, correspondente a 1.440 g ea ha™, a deriva de 2,5% (36 g ea ha™, 100
mL pc ha') a 25% (360 g ea ha', 1 L pc ha') ocasionou reducdo de crescimento

significativamente maior em plantas do clone GG100.
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Figura 1. Acimulo de massa seca em clones de Eucalyptus urograndis em resposta a doses de
glyphosate.

Tabela 1. Pardmetros da equacgdo e resumo da andlise estatistica usada para estimar a dose-
resposta de clones de Eucalyptus urograndis a glyphosate.

Parametros da Equacao” ANOVA” .
Clone : i 5 FT
min max EC50 Hillslope R F P
C219 0,627 2,393 240 1,890 0,965 55,866 0,004 2,0
GG100 0,872 2,342 120 1,487 0,972 69,171 0,003 1,0

" Equagao de regress&o: y = min + (max — min) / [1 + (x"Hillslope/EC50)], onde min é o valor minimo de massa seca, max é o
valor maximo de massa seca, EC50 é o ponto de inflexdo da curva (representa a dose de herbicida requerida para reduzir a
massa seca em 50%) e Hillslope é a inclinagéo da curva no ponto EC50. 2 ANOVA: R? F e P séo os valores do coeficiente de
determinac&o ajustado e do F e do P (significancia), respectivamente, do teste F para analise de regresséo n&o linear. * FT é o
fator de tolerancia, calculado pela relagdo da EC50(C219)/EC50(GG100).

Na dose de 180 g ea ha™, em que houve diferenca no acimulo de massa seca entre
os clones estudados (Figura 1), tanto o teor de glyphosate (Figura 2) quanto o teor de acido
chiquimico (Figura 3) apresentaram resposta diferencial entre C219 e GG100. O clone C219
apresentou resposta quadratica enquanto o clone GG100, linear, ao longo de 7 DAA, para
ambos os teores de glyphosate e acido chiquimico. Em geral, aos 2 e 4 DAA, ndo houve
diferenca significativa entre os clones estudados, sendo que, em média, C219 acumulou
891,7 ng mg"' de glyphosate e 453 pg g* de acido chiquimico, enquanto GG100,
910,8 ug mg* de glyphosate e 48,1 nug g* de &acido chiquimico. No entanto, diferenca

significativa entre os clones foi observada em 1 e 7 DAA.
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Figura 2. Teor de glyphosate em clones de Eucalyptus urograndis em diferentes épocas apods a
aplicacdo de 180 g ea ha™ do herbicida.
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Figura 3. Teor de acido chiquimico em clones de Eucalyptus urograndis em diferentes épocas apos a
aplicacédo de 180 g ea ha™ do herbicida

Em 1 DAA, C219 e GG100 apresentaram 409,7 e 690,0 ng mg™ de glyphosate,
respectivamente, sendo que o teor de glyphosate em plantas de GG100 foi 68% maior que
em C219; além disso, C219 e GG100 apresentaram 4,2 e 9,5 ug g™ de acido chiquimico,
respectivamente, sendo que o teor de glyphosate em GG100 foi 126% maior que em C219.
Em 7 DAA, C219 e GGI100 apresentaram 773,5 e 1.273,3 pg mg" de glyphosate,
respectivamente, sendo que o teor de glyphosate em GG100 foi 65% maior que em C219;
além disso, C219 e GG100 apresentaram 49,0 e 89,4 pg g de &cido chiquimico,
respectivamente, sendo que o teor de glyphosate em GG100 foi 83% maior que em C219.

A reducéo do crescimento de plantas expostas a glyphosate decorre da inibicdo da
enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), na via metabdlica do chiquimato.
A inibicdo na EPSPS acarreta acumulo dos substratos utilizados na sintese de corismato,
mais pronunciadamente de chiquimato (acido chiquimico), por isso ocorreu acumulo de

acido chiguimico em plantas expostas ao herbicida. Essa inibi¢cdo ainda resulta em reducéo



na sintese dos aminodcidos arométicos que sao requeridos na sintese proteica
(SIEHL, 1997), assim como produtos derivados dessa via metabdlica, como &cido
indolacético, lignina e metabdlitos secundarios que atuam na defesa da planta (LYDON;
DUKE, 1989). A desregulagéo dessa via metabdlica também causa caréncia de compostos
necessarios a fixacdo de carbono (SIEHL, 1997), processo rapidamente inibido pela acao do
herbicida (SERVAITES et al., 1987).

Os maiores teores de glyphosate encontrados em plantas do clone GG100
evidenciam que mais herbicida foi absorvido por esse clone. Além disso, h& evidéncias de
gue mais herbicida atinge o sitio de acdo (EPSPS), causando maior bloqueio na via do
chiquimato, pois maior teor de &cido chiquimico foi encontrado em plantas do clone GG100
(n&o foi encontrado AMPA, indicando que ndo ha degradacdo do herbicida — dados n&o
apresentados). No entanto, ha necessidade de estudos sobre absorgéo e translocacdo para

gue se possa entender os mecanismos que levam a resposta diferencial entre os clones.

CONCLUSAO
O clone C219 é pouco mais tolerante a glyphosate que o clone GG100, sendo que

maiores teores de glyphosate e acido chiquimico sdo encontrados no clone GG100.
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