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RESUMO

As plantas jovens de eucalipto sdo sensiveis a interferéncia de plantas
daninhas. O glyphosate é uma das principais ferramentas utilizadas no manejo
de plantas daninhas. Este herbicida, é absorvido por meio de carreadores de
fosfato e, por consequéncia, compete com ions fosfato no momento da
absorcdo ativa. Logo, a adubacéo fosfatada pode influenciar as respostas das
plantas ao glyphosate. Neste trabalho, o efeito da adubacédo fosfatada e da
aplicacao de subdoses de glyphosate sobre plantas jovens de eucalipto, foram
avaliados. Para isso, foi adotado o esquema fatorial 2x2, sendo: dois tipos de
adubacdo (adubacédo de plantio: 1,5 g da formulacdo 20-0-20 e 0,7 g de
superfosfato triplo; e adubacédo de plantio enriquecida com fosforo: 1,5 g da
formulacdo 20-0-20 e 5,0 g de superfosfato triplo); e duas doses de glyphosate
(0 — controle e 72 g e.a. hat). A adubacéo foi realizada junto ao transplante das
mudas e a aplicacdo do glyphosate aos 30 dias apds o transplante das mudas.
Altura de plantas, diametro do caule, matéria seca da parte aérea, teor de
fosforo nas folhas, foram determinados aos 0, 2, 4, 7 e 192 (exceto teor de
fésforo) dias apos a aplicacdo (DAA). Também, aos 0, 2, 4 e 7DAA foram
realizadas quantificacdes dos compostos: glyphosate, acido amimetilfofénico
(AMPA), acido chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano. N&o houve
interacdo entre adubacao fosfatada e aplicacdo de glyphosate. A aplicacdo do
herbicida ndo influenciou no crescimento da planta, diametro do caule e
acumulo de matéria seca da parte aérea do eucalipto. A aplicacdo adicional de
superfosfato triplo influenciou o teor de fésforo nas folhas aos 4 e 7 DAA, sendo
observado maior teor de fosforo nas folhas nas plantas de eucalipto
submetidas a adubacdo complementar de fésforo. Portanto, ndo houve efeito
interativo entre adubacdo fosfatada e aplicacdo de glyphosate sobre o
crescimento e o teor de fésforo em plantas de eucalipto. Plantas submetidas a
dose de glyphosate apresentaram maior concentracdo de acido chiquimico aos
4 e 7 DAA, independentemente do tipo de adubacdo. Em todos os cenarios
analisados ndo ocorreu deteccdo de AMPA; nas condi¢cdes de adubacédo e
aplicacdo de glyphosate ndo ocorreu influencia nas concentracbes de
fenilalanina, tirosina e triptofano nas folhas de eucalipto, exceto aos 2 DAA que
ocorreu influéncia do glyphosate sobre a concentracdo destes aminoacidos nas
plantas.

Palavras-chave: Eucaliptus urograndis, controle quimico, matologia, fésforo.
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ABSTRACT

Eucalyptus is the main forest crop grown in Brazil. Chemical control, using
glyphosate herbicide, is one of the main ways used in the management of
weeds. Glyphosate is absorbed through phosphate carriers and, therefore,
competes with phosphate ions at the time of active absorption. The objective
was to evaluate the effect of phosphate fertilization and glyphosate application
on young eucalyptus plants. The experiment was carried out in a completely
randomized design, with five replications. The 2x2 factorial scheme was
adopted, being: two types of fertilization (planting fertilization with 1.5 g of
formulation 20-0-20 plus 0.7 g of triple superphosphate) and planting fertilization
enriched with phosphorus (1.5 g formulation 20-0-20 plus 5.0 g triple
superphosphate); and two doses of glyphosate (0 and 72 g a.a. ha-1).
Fertilization was carried out with the transplant of the seedlings. The herbicide
was applied 30 days after transplanting the seedlings, with a CO2 sprayer
pressurized with CO2, with a pressure of 200 Kpa, equipped with a spray bar
with four nozzles with tips like TeeJdet 110.02 and calibrated for a 200 L ha*
spray volume. Plant height, stem diameter, dry matter and leaf phosphorus
contente, were determined at 0, 2, 4, 7 and 192 (except phosphorus content)
days after application (DAA). There was no interaction between phosphate
fertilization and glyphosate application. The application of the herbicide did not
influence plant growth, stem diameter and dry matter accumulation in the aerial
part of the eucalyptus. The application of triple superphosphate influenced the
phosphorus content in the leaves at 4 and 7 DAA, with a higher phosphorus
content in the leaves in eucalyptus plants submitted to complementary
phosphorus fertilization. Therefore, there was no interactive effect between
phosphate fertilization and application of glyphosate (simulating drift) on growth
and phosphorus content in eucalyptus plants. Plants subjected to glyphosate
application showed a higher concentration of shikimic acid at 4 and 7 DAA,
regardless of the type of fertilization. In all analyzed cases, AMPA was not
detected; in the conditions of fertilization and application of glyphosate there
was no influence on the concentrations of phenylalanine, tyrosine and
tryptophan in the leaves of eucalyptus, except at 2 DAA where there was an
influence of glyphosate on the concentration of these amino acids.

Keywords: Eucalyptus, chemical control, plant health, phosphorus.



1. INTRODUCAO

O Brasil tem destaque no plantio de florestas de pinus e eucalipto. Em
2019, o Brasil tinha aproximadamente 10 milhGes de hectares de florestas
plantadas, sendo aproximadamente 76% (7,6 milhdes de hectares) de eucalipto
e 24% de pinus e outras espécies (IBGE,2019). No Brasil, estas areas de
plantio, estdo localizadas principalmente, nos Estados de Minas Gerais (24%)
S&o Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%) (IBA,2019). Por ser um Pais
tropical, a adaptacao de plantas originérias de varias partes do mundo, torna-se
mais facil como foi o caso do eucalipto. Nas ultimas duas décadas, o eucalipto
tem contribuido muito para o destaque crescente do setor florestal, tanto para o
mercado nacional quanto para o internacional de produtos florestais (lenha,
moirdes, carvao vegetal, celulosa, papel, etc.). No entanto, o excelente
desempenho do cultivo de eucalipto no Brasil, decorre principalmente das
condi¢bes edafocliméticas favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento,
da qualidade do material genético utilizado e do manejo apropriado (PINTO
JUNIOR; SILVA; AHRENS, 2014).

O eucalipto tem desenvolvimento inicial lento e as plantas jovens néo
toleram a interferéncia de plantas daninhas. Especialmente durante seus
periodos iniciais de crescimento e desenvolvimento, desde o plantio até cerca
de um ano; por competirem com a cultura por luz, agua e nutrientes (CRUZ et
al., 2010; CARBONARI, 2017; CERVEIRA JR et al., 2020). Ademais, o controle
de plantas daninhas na cultura do eucalipto é umas das atividades mais caras

do manejo. Quando néo realizado de forma eficiente, pode acarretar em perdas



da produtividade e depreciacdo econdémica do produto final (CARBONARI,
2017). Normalmente, nas entrelinhas do eucalipto € realizado o controle
mecanico de plantas daninhas, através de rocadas. Na linha de plantio, é
comum adotar o controle quimico, com uso do herbicida glyphosate, que é um
dos unicos ingredientes ativos registrados para o eucalipto, sendo ndo seletivo
e utilizado na pés emergéncia de plantas daninhas. (DE CASTRO, et al. 2016).

O glyphosate (N-(fosfonometil) glicina) € um herbicida né&o-seletivo,
sistémico, poés-emergente, apresenta elevada eficiéncia na eliminacdo de
plantas daninhas (AMARANTE JUNIOR, SANTOS, 2002). O herbicida costuma
ser aplicado para efetuar o controle de plantas daninhas em areas agricolas e
nao agricolas (AMARANTE JUNIOR, SANTOS, 2002). Este herbicida, é
absorvido na planta através de suas folhas e dos cauliculos novos bem como
sua atuacdo sobre sistemas enzimaticos, inibindo, por sua vez, o metabolismo
de aminoacidos e o0 consequente crescimento das plantas (ZAVARIZ et al.,
2020).

Estudos focados na compreensao da interacdo entre o glyphosate e a
adubacdao fosfatada e seus efeitos sobre as plantas sdo escassos (da Costa et
al., 2021). No entanto, o glyphosate possui um grupo fosfato em sua molécula.
Portanto, inumeros fatores podem influenciar a sorcdo e dessorcdo deste
herbicida no solo, incluindo o teor de ions de fosforo. Pois, h4 uma estreita
relacdo entre a capacidade de sorcado de glyphosate e dos fosfatos no solo
(PEREIRA ET AL., 2013; PEREIRA ET AL., 2019; DA COSTA ET AL., 2021).
Além do mais, a absorcdo do glyphosate pelas células € realizada por

carreadores de fosfato (VELINI et al., 2009). A hip6tese deste trabalho € que
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plantas bem nutridas de fésforo podem reduzir os efeitos toxicos do glyphosate.
Porém, ha a necessidade de realizar estudos para elucidar a interacdo entre o
herbicida glyphosate e a adubacdo de fosfatada no manejo da cultura do
eucalipto. Afim de prevenir problemas com o efeito da deriva do herbicida no
eucalipto; e quantificar os efeitos dessa interagdo no crescimento, nutricao

mineral e metabolismo das plantas.

2. OBJETIVOS

Estudar a relacdo da adubacao fosfatada (aplicada no solo durante o
transplante das mudas) e de subdoses de glyphosate (aplicado apds o
transplante, diretamente sobre as mudas). Avaliar o efeito desta interacéo

sobre o crescimento inicial, a nutricdo mineral e o metabolismo de eucalipto.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Eucalipto (Eucalyptus)

O Eucalyptus é um género de plantas, pertencente a familia Myrtaceae
que engloba espécies conhecidas pelo nome popular de eucalipto. Ainda que,
0 nome seja empregado a outros géneros de mirtdceas e espécies arboreas
dos géneros Corymbia e Angophora. O género Eucalyptus é originario da
Australia, Tasmania e outras ilhas da Oceania que chegou ao Brasil e adaptou-
se a fatores significativamente oportunos para seu desenvolvimento, tais como

solo e clima (VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).
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Por ser considerada uma espécie vegetal crescimento rapido, em
relacdo a outras espécies florestais, o0 eucalipto teve um crescimento
alavancado durante o periodo dos incentivos fiscais, nas décadas de 60, 70 e
perdurou até meados dos anos 80 (MOTTA,; SILVA; DINIZ, 2010). Ademais, foi
a partir de 1965, com apoio da Lei dos Incentivos Fiscais ao Reflorestamento,
que a area de plantio de eucalipto no Brasil aumentou de 500 mil para 3
milhdes de hectares (VALVERDE, 2007).

A implementacdo do eucalipto no Brasil acarretou em multiplas
discussbes no cunho ambiental. No entanto, muitas sdo as pesquisas que
associam a exploracdo de eucalipto a uma série de beneficios socioambientais
positivos, como por exemplo, industrias de grande porte a qual utilizam madeira
como obra-prima e producdo sustentavel de madeira, evitando a extracao de
madeira autéctone, e, consequentemente, preservando florestas nativas
(VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria tem-se
hoje mais de 700 espécies de eucalipto reconhecidas botanicamente
(EMPRAPA, 2019). Tais espécies tém propriedades fisicas e quimicas tdo
diversas que fazem com que os eucaliptos sejam usados para as mais diversas
finalidades como, lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal, celulose
e papel, chapas de fibras e de particulas, até movelaria, geracdo de energia,
medicamentos, entre outros. Dentre as principais espécies exploradas no
mundo, podem-se destacar: Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. globulus, E.

camaldulensis e E. tereticornis.
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De forma geral, espécies de eucalipto tém sido preferencialmente
utilizadas devido ao seu rapido crescimento, capacidade de adaptacéo as
diversas regides ecolégicas e pelo potencial econémico, tendo em vista a
utilizacdo diversificada de sua madeira (RODRIGUES, 2020). A alta
produtividade de madeira, com menores custos e maiores taxas de retorno do
investimento, conferem grande atratividade ao cultivo do eucalipto, garantindo
alta competitividade de seus produtos nos mercados interno e externo. Assim,
o Brasil vem ganhando posi¢cdes de destaque no mercado, podendo alcancar
de 60 a 70 m3/ha.ano (VALVERDE, 2007). Diante desse cenario, varios
estudos tém comprovado ganhos de competitividade da industria florestal
(celulose, chapas e serrados), em detrimento dos paises tradicionais
decadentes.

Mesmo com impacto das alteracbes climaticas no crescimento das
plantacdes, principalmente o desequilibrio do regime de chuvas em varias
partes do territorio nacional, a produtividade de eucalipto apresentou um
aumento médio de 0,5% ao ano (IBA, 2019). Contudo, a produtividade do
eucalipto pode ser prejudicada em consequéncia da espécie e do manejo a
serem adotados. Estes, por sua vez, dependerdo da finalidade de plantio e das
condi¢cBes edafoclimaticas da regido de exploracao.

Em termos de cultivo, recomenda-se que a implementacédo do eucalipto
seja realizada nos periodos mais chuvosos do ano, uma vez que as mudas
demandam solo umido para se firmarem e desenvolverem, reduzindo perdas

de arvores por decorréncia de morte radicular. De forma geral, os meses de


https://agropos.com.br/manejo-florestal/
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setembro, outubro, dezembro, janeiro e fevereiro sdo 0s mais apropriados para
o plantio de eucalipto (ABRAF, 2017).

As mudas podem ser obtidas por sementes ou por meio de clonagem.
Os clones tendem a garantir maior uniformidade em termos de rendimento
superior. Além do mais, podem apresentar caracteristicas como resisténcia a
pragas e doencas conhecidas, na maioria dos casos.

Antes do plantio faz-se necessario a escolha de manejo a ser adotado
para garantir principalmente limpeza da area e preparo do solo (CARVALHO et
al., 2019). Em éreas planas, € possivel mecanizar todo o processo, desde o
preparo de solo até o plantio, ja no plantio semimecanizado o preparo do solo é
realizado com implementos, enquanto a operacdo de plantio é manual
(FRANGCA, 2017).

Os tratos culturais do plantio de eucalipto incluem adubacéo, desramas,
desbastes, controle de pragas e patdgenos. Contudo, o controle de plantas
daninhas é tido como a operacdo mais importante ao que tange o manejo mais
critico na implementacdo, principalmente em sua fase inicial, do eucalipto

(CARVALHO et al., 2019).

3.2 Plantas daninhas

A existéncia de plantas daninhas em plantios de eucalipto,
especialmente nos dois primeiros anos de cultivo pode provocar altos prejuizos
a produtividade, pois culmina na diminuicdo da eficiéncia de aproveitamento
dos recursos de crescimento pela cultura (MEDEIROS et al., 2016). Assim, a

presenca das plantas daninhas € considerada um dos maiores problemas na


https://agropos.com.br/tipos-de-sementes/
http://www.clonareucalipto.com.br/
https://agropos.com.br/manejo-integrado-de-pragas/
https://agropos.com.br/manejo-integrado-de-pragas/
https://agropos.com.br/compactacao-do-solo/
https://agropos.com.br/implementos-agricolas/
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implantacdo e manutencdo de plantios de eucalipto por competirem pelos
recursos de crescimento agua, luz e nutrientes (PEREIRA; ALVES, 2015;
PITELLI; MARCHI, 1991; SOUZA et al.,, 2010). Além de que, a coexisténcia
destas espécies também pode causar uma série de alteracdes fisiologicas e
morfologicas, resultado em reduc¢des no crescimento das plantas, quantidade e
qualidade da madeira (OSIECKA; MINOGUE, 2015).

Santos et al. (2007) sugerem que embora o género Eucalyptus seja
conhecido pelo curto periodo destinado ao seu crescimento, tais espécies ndo
estdo livres da intervencdo das plantas daninhas, trazendo inameras
consequéncias negativas, podendo citar decréscimos quantitativos e
qualitativos da sua producdo. Em suma, as plantas daninhas na cultura do
eucalipto exercem interferéncia alelopatica de competicdo negativa (causa
direta) bem como efeitos indiretos tais como ser hospedeiro de pragas e
doencas, ou mesmo prejudicando a fertilizacéo, irrigacées e colheita (SOUZA;
VELINI; MAIOMONIRODELLA, 2003). Além disso, a presenca de plantas
daninhas nos plantios de eucalipto, aumenta o risco de incéndios florestais
(PEREIRA; ALVES, 2015).

As perdas de produc¢éo para cultura do eucalipto, irdo variar de acordo
as condi¢cGes edafoclimaticas no qual as plantas estdo inseridas (KELLISON;
LEA; MARSH, 2013). No entanto, um dos fatores mais relevantes que
traduzem estas perdas pode-se citar a competicdo com as plantas daninhas
(SOUZA; ALVES; SALGADO, 2010). Para Garau et al. (2009), por exemplo o
eucalipto é considerado mais sensivel ao que tange a competicdo por plantas

daninhas principalmente no seu desenvolvimento inicial, periodo que
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compreende o primeiro ano apds o plantio da cultura. Mais precisamente,
Medeiros et al. (2016) ao investigar o crescimento inicial e concentracdo de
nutrientes em clones de eucalyptus urophylla x eucalyptus grandis sob
interferéncia de plantas daninhas puderam concluir que a presenca de plantas
daninhas em convivéncia com os hibridos afetou de maneira negativa
significativamente varidveis como: altura de plantas, quantidade de ramos,
diametro do caule e a matéria seca (MS) de folhas e do caule da espécie
florestal, sendo o grau de interferéncia variavel de acordo com a planta de
competicéo e o clone.

A volumosa infestacdo de plantas daninhas, faz com que o eucalipto
perca de forma muito rapida folhas e ramos, sendo que as folhas ficam
concentradas no topo das mudas e o caule em estiolamento por causa da
competicdo por luz solar, limitando a fonte predominante de energia aos
processos basicos de recrutamento de elementos essenciais ao seu
crescimento (PITELLI; MARCHI, 1991). Portanto, as plantas daninhas devem
ser controladas antes que a interferéncia seja estabelecida.

O dominio de plantas daninhas na eucaliptocultura € responsavel por em
média 25% do custo para o desenvolvimento de povoamentos florestais no
Brasil (WOCH,2014). Para Hakamada et al. (2010) a interferéncia de
infestantes pode causar perdas de até 50% na produtividade do eucalipto e
reducdo de mais de 90% na lucratividade do empreendimento florestal e
aproximadamente 30% do custo total de producédo e até 50% da méo de obra

utilizada no ciclo do eucalipto é destinada ao controle de plantas daninhas.
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Assim sendo, ratifica-se a necessidade do conhecimento do banco de
sementes presentes na area, bem como a incidéncia de manifestacdo sob
diferentes condicdbes de manejo, podendo ser realizada por meio de
levantamentos fitos socioldgicos, uma ferramenta importante que auxilia na
tomada de decisdo a partir da comparacdo entre comunidades de interesse
(KANEKO et al., 2018).

No Brasil, muitas das plantacdes florestais de alto rendimento estédo
presentes em areas que eram compostas por pastagens tradicionais por muitos
anos. Desse modo, as gramineas se destacam entre as principais ervas
daninhas presentes em uma area de exploracdo de eucalipto (PEREIRA et al.,
2014). Vale ressaltar, porém que existem diferencas em termos de variedade,
frequéncia, densidade e abundancia nas populacdes de plantas daninhas
existentes nas areas de reforma e implantacédo de eucalipto (REZENDE et al.,
2019). Como exemplos, pode-se citar as seguintes espécies de plantas
daninhas para cultura de eucalipto: Urochloa decumbens; Cyperus rotundus
Mollugo verticillata Sida limifolia Sida rhombifolia Crotalaria lanceolata
Portulaca oleracea Chamaecrista nictitans Richardia brasilienses; Croton
glandulosus; Sida rhombifolia; Amaranthus retroflexus; Bidens pilosa; Conyza
bonariensis; Galinsoga parviflora; Ipomoea grandifolia; Euphorbia heterophylla;
Spermacoce latifolia, Brachiaria plantaginea; Commelina benghalensis;
Digitaria horizontalis; Eleusine indica, entre outros (PEREIRA; ALVES, 2015;
REZENDE et al., 2019).

Em virtude o menor custo e menor dependéncia de méo de obra o

controle quimico tem sido o método mais utilizado em areas de exploracédo de
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eucalipto (MACHADO et al.,2017). Normalmente, duas a cinco aplicacdes de
herbicidas sdo realizadas no primeiro ano do ciclo do eucalipto, envolvendo
herbicidas em pré e pos-emergéncia de plantas daninhas (TUFFI SANTOS et

al., 2006).

3.3 Glyphosate

Dentre os herbicidas utilizados para a cultura do eucalipto, destaca-se o
glyphosate (glifosato), por controlar grande niumero de espécies daninhas, ser
considerado de baixo impacto ambiental e por ter a liberagdo de uso por parte
das certificadoras florestais (MACHADO et al., 2017).

O glyphosate (N-fosfonometil glicina) foi sintetizado no ano de 1964 com
a finalidade de quelante industrial, onde sua utlizacdo na modalidade de
herbicida fora descrita somente em 1971 (YAMADA; CASTRO, 2007). Por
causa de sua baixa solubilidade (1,2% a 25°C) do acido em agua, 0s sais mais
soluveis séo preferidos para as formulagfes quimicas.

O termo glyphosate € comumente utilizado para relatar presenca de
acido e sais, biologicamente equivalentes (YAMADA; CASTRO, 2007).
Também por se tratar de um herbicida sistémico e ndo seletivo, o glyphosate é
usado em aplicacdes dirigidas, através de pulverizadores de barra protegida
(tipo conceicdo) ou costais, apresentando riscos de deriva. Pesquisas ja
demonstraram os prejuizos provocados pela deriva de herbicidas em eucalipto
e em culturas anuais (TUFFI SANTOS et al.,2009). Neste ensejo, em razéo da
dificuldade operacional, as barreiras impostas pela legislacdo trabalhista

brasileira (ABRAF, 2013) e aos riscos de deriva durante as aplicacOes dirigidas
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de glyphosate, torna-se necessaria a busca de alternativas que protejam o
eucalipto de danos causados pelo contato indesejado com o glyphosate,
visando tornar mais facil esta operacéao.

O glyphosate é absorvido pelas folhas através da cuticula e é
translocado para novas folhas e meristemas. E um herbicida sistémico que
inibe a enzima 5-enolpiruvil chiquimato 3-fosfato sintase (EPSPs), bloqueando
a sintese dos aminoacidos fenilalanina, tirosina e triptofano, os quais sé&o
essenciais para a sintese de proteinas e metabdlitos secundarios (BRADSHAW
et al., 1997).

Apos a utilizacdo do gliphosate, o primeiro composto de sua degradacéo
€ 0 acido aminometilfosfénico (AMPA), que juntamente com o glyphosate ficam
agrupados nas plantas inibindo assim a via de formagcdo de compostos
fendlicos, a rota do acido chiquimico (SANTOS, 2019 apud CANDIDO et al.
2020), ou seja, atua na rota do acido chiquimico inibindo a atividade da enzima
EPSPs, que por sua vez culmina na inibicdo da biossintese e alteracao
(diminuicdo) da disponibilidade dos aminoacidos aromaticos fenilalanina,
tirosina e triptofano.

E importante destacar que o herbicida glyphosate possui muitas
caracteristicas adequadas ao manejo florestal, como alto espectro de acéo e
alta eficiéncia em controle de ervas daninhas. No entanto, o glyphosate néo
fornece efeitos residuais, o que requer aplicacdes frequentes, resultando em
custos significativos, riscos de deriva e espécies tolerantes/ resistentes ao

glyphosate (AMARANTE JUNIOR, 2002).
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De maneira geral, o glyphosate tem sido usado em aplicacbes antes do
plantio (exterminio); no controle de plantas daninhas e no controle da rebrota
do eucalipto; manutencdo de areas livres de ervas daninhas no primeiro ano
(geralmente mais de uma vez que a pulverizacao € realizada); em aplicacbes
anuais em todo ciclo da cultura (para evitar o0 aumento do banco de sementes,
formacdo de sub-bosques, para facilitar a fertilizagdo e melhorar o uso de
fertilizante) e antes da colheita, a fim de tornar mais facil. De acordo com
Hakamada et al. (2010), quase 100% das empresas florestais utilizaram o
glyphosate para o controle de ervas daninhas em 2010.

Ao que tange a eucaliptocultura, a magnitude do efeito do herbicida
glyphosate no inicio crescimento da planta e morfologia foliar de Eucalyptus x
urograndis vai depender do genoétipo da espécie (clone) que pode ser
ocasionada pelas diferencas do modo de acdo do herbicida no metabolismo da
planta relacionado as trocas gasosas (CERVEIRA JUNIOR et al, 2020). De
acordo com o autor, considera-se improvavel que as diferencas na
susceptibilidade ao glyphosate por clones intimamente relacionados sejam em
decorréncia a diferencas em propriedades especificas da planta.

Apesar das vantagens do uso do glyphosate, a deriva acidental em
plantas de eucalipto tem sido frequentemente relatada em areas florestais
(SERRA et al., 2019). Mesmo com cautela, artigos recentes mostraram como €

comum o contato do glyphosate com as folhas mais proximas do solo.

3.4 Interagédo de glyphosate e P
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O glyphosate e o fésforo (P) sé@o altamente exigidos na producdo de
muitas culturas de importancia comercial. Segundo Fernandes (2018) tais
elementos apresentam 0 mesmo mecanismo de retencdo no solo e,
conseguentemente, competem pelos mesmos sitios de sorcdo, ou seja, este
produto quimico apresenta em sua composicdo o grupo metilfosfénico cujo
mecanismo de adsorcéo no solo € similar ao do fosfato inorganico. Isso por que
os ions do fosfato se conectam aos oOxidos de ferro, aluminio ou calcio
carregados positivamente, do mesmo modo o grupo fosfato do glyphosate esta
envolvido principalmente aos 6xidos de ferro e aluminio.

Nas palavras de Prata et al. (2003) a sorcdo do glyphosate no solo
ocorre mediante a formacédo de complexos de esfera interna junto com metais
dos Oxidos, o que esta relacionado a capacidade dos solos em adsorver
fosfatos (aderir moléculas de um fluido a uma superficie sdlida), o que implica
na competicdo entre o herbicida e os ions fosfato pelos sitios de adsorcao
especifica do solo. Ja Sprankle et al. (1975) também provaram que as
concentracfes utilizadas de fésforo e glyphosate levam ao antagonismo dos
mesmos pelos sitios de adsorcao no solo, os niveis de fésforo no solo inferem
nas quantidades adsorvidas do glyphosate existindo uma possivel competicdo
entre os ions fosfatados e glyphosate ocorre pela presenca do grupo
metilfosfénico.

O glyphosate possui um grupo fosfato (Pi) em sua molécula, em vista
disso, inumeros fatores podem influenciar a sor¢do e dessorgédo do glyphosate
no solo, incluindo o teor de ions P, pois existe uma estreita relacdo entre o

glyphosate e a capacidade de sor¢éo do Pi pelos solos, o que significa que 0s
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mecanismos de sorcao de Pi e glyphosate sdo semelhantes, competindo entre
si pelo mesmo local de retencéo de solo (PEREIRA et al., 2019).

As plantas absorvem P através da membrana celular por meio de
transportadores Pi, enquanto o glyphosate consegue entrar nas plantas tanto
por difusdo passiva quanto pelo sistema de transporte endoplasmatico,
também usando transportadores Pi da membrana celular (ZHONG et al., 2018).
Em certos casos, o transporte do componente saturavel do glyphosate pode
ser inibido competitivamente na presenca de P; portanto, a concentracdo de Pi
pode afetar a absorcao de glyphosate nas plantas (COSTA et al., 2021).

De acordo com Yamada e Castro (2007) na solucdo do solo o
glyphosate dessorvido pode ser lixiviado, absorvido pelas plantas ou
mineralizado pelos microrganismos do solo. Sprankle et al. (1975) concluiram
que o teor de P (fésforo) no solo é o fator mais relevante para o prognostico da
quantidade de glyphosate a ser adsorvida. Os ions do fosfato ligam-se aos
oxidos de ferro, aluminio ou calcio carregados positivamente, do mesmo modo
o grupo fosfato do glyphosate esta envolvido principalmente aos 6xidos de ferro
e aluminio.

Ao passo que os indices de P (kg ha-1) sdo elevados no solo, a
adsorcdo de glyphosate (nM g-1 de solo) € relativamente decrescida
(SPRANKLE et al., 1975). No solo, o glyphosate é evidenciado por sua alta
capacidade de sor¢cao, podendo apresentar coeficientes de particdo da ordem
de 1.188 mL g-1 (CHEAH; KIRKWOOD; LUM, 1997). Diversos mecanismos de
ligacdo tém sido propostos para a sorcdo deste herbicida, podendo citar:

ligacOes eletrostaticas em meios extremamente acidos (MILES; MOYE, 1988),
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ligacbes de hidrogénio com substancias humicas (PICCOLO; CELANO;
CONTE, 1996) e, de modo especial, ligacdes covalentes com éxidos de Fe e Al
(PRATA et al., 2000).

Entretanto, a existéncia de tais mecanismos conforme Piccolo et al.
(1996), precisam apresentarem resultados mais detalhados ao que tange os
mecanismos de ligacdo, as quais devem se basear em pesquisas que
detalhem a sorcdo e dessorcdo com base em diferentes tratamentos. Diante
todo esse contexto levantando, destaca-se a relevancia de se investigar a
relacdo da adubacdo fosfatada (aplicada no solo durante o transplante das
mudas) e do herbicida glyphosate (aplicado apds o transplante, diretamente
sobre as mudas, simulando deriva) e avaliar seu impacto sobre o crescimento
inicial, a nutricdo mineral e o metabolismo de eucalipto.

O trabalho de Pereira et al. (2019) teve como objetivo avaliar a hipétese
de se o fosfato afetou a absorcéo e transporte de glyphosate e, dentre outros
resultados puderam concluir que plantas de Eucalyptus grandis sujeitas a
deficiéncia de P absorveram mais do produto (C-glyphosate) do que outras. Na
visdo de Costa et al. (2021) divergéncias de resultados que tratem sobre a
interacdo de P e o herbicida glyphosate podem estar associadas as
caracteristicas fisico-quimicas da solucdo de pulverizacdo, uma vez que a
condutividade elétrica, pH, tensdo superficial e viscosidade podem interferir no
espectro de goticulas e influenciar na interacdo do herbicida com a superficie
alvo.

Estudos focados em compreender a interacao entre o glyphosate e o P

mediante os efeitos nas plantas sdo escassos haja vista a pouca quantidade de
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artigos voltados em investigar este tema. Nesse sentindo, evidencia-se a
necessidade de realizacdo de estudos para verificar se a fertilizacdo com Pi,
dependendo da quantidade de fertilizante a base de P, influencia a seletividade
de culturas ao glyphosate, induzindo diferentes respostas em relacdo ao
crescimento de mudas e absorcdo de nutrientes, bem como controle de ervas

daninhas.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual Paulista (FCAV/UNESP), Jaboticabal, Brasil, no periodo de dezembro
de 2018 a julho de 2019. O solo utilizado em todos os experimentos era
composto por 59, 20 e 21% de argila, silte e areia total, respectivamente e
caracterizado como Latossolo Vermelho de textura argilosa. O solo foi coletado
na camada de 0 a 20 cm em area sem histérico de aplicacdo de herbicidas.
Apds a coleta, o solo foi destorroado, seco a sombra, peneirado e,
posteriormente, foi retirada uma amostra para realizacdo de analises das
caracteristicas granulométrica e quimica (Tabela 1). Apds o resultado da
analise do solo, foi realizada a correcédo da fertilidade do solo antes do plantio
das mudas, de acordo com recomendacao de Gongcalves et al. (1997). Neste
experimento, foram utilizados clones de eucalipto 1144 (Eucalyptus urograndis)
(Fibria, Brasil); e a formulagcdo comercial de glyphosate foi Roundup Original DI

(Monsanto, Brasil, sal de Di-aménio, 370 g e.a. L-1).
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Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo, antes da adubacéo
fosfatada, Jaboticabal — SP, 2019.

pH M.O. P S Ca Mg K Al H+Al S.B. CTC V
CaCl, gdm?® --mgdm?3- = oo 1T e L I —— %
55 7 7 18 14 6 0,9 0 11 20 31,2 64

pH em CaCl. por poténciometria; M.O. por Espectrofotometria; P em resina por
Espectrofotometria; S por Turbidimetria; Ca por Espectrometria de Absorcdo Atbmica; Mg por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica; K por Espectrometria de Absorcdo Atdmica; H+AIl - em
Tampéao SMP por poténciometria; S.B. (Soma de bases) = Ca+Mg+Na+K; CTC (capacidade de
troca catidnica) = S.B+H+Al; V% (indice de saturacdo de bases) = (SB/CTC)* 100 (Referéncia:
Raij et al., 2001).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em um esquema fatorial (2 doses de P e 2 doses de glyphosate), com cinco
épocas de avaliacdo e cinco repeticdes por interacdo (Tabela 2). As mudas de
eucalipto foram submetidas a duas subdoses de glyphosate (0 e 72 g e.a. ha-1,
equivalente a 0 (controle), e 10%, respectivamente, da dose recomendada para
o controle de plantas daninhas (720 g e.a. ha-1)) e a duas doses de P (32 e
225 mg de P205 planta-1) (Tabela 2). Cinco épocas (0, 2, 4, 7 e 192 dias ap0s
a aplicacdo do herbicida — DAA) ap6s a aplicacdo do glyphosate, foram
avaliadas. Cada unidade experimental foi composta por um vaso de polietileno,

contendo 12,0 dms3 de solo e uma muda de eucalipto.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos aplicados nos clones de eucalipto

1144, avaliados aos 0, 2, 4, 7 e 192 dias ap6és a aplicacdo do herbicida.

Tratamentos Adubacéo Glyphosate
T1* Adubacéao de Plantio (AP) Sem Aplicacao
T2* AP 72 ge.a. hat
T3** AP + Superfosfato triplo (450 kg ha™ de P20s) Sem Aplicagéo
T4** 72 ge.a. hat

AP + Superfosfato triplo (450 kg ha™ de P20s)

Para cada unidade experimental: * adubacao de plantio recomendada para a cultura (1,5 g de
20-0-20 (N-P-K) e 0,7 g de superfosfato triplo (32 mg de P20s plantal)). ** adubacao
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enriquecida com P (1,5 g de 20-0-20 (N-P-K) e 5,0 g de superfosfato triplo (225 mg de P20s
plantal)).

As mudas foram adquiridas em viveiro comercial com cinco a seis folhas
totalmente expandidas. No dia do transplante das mudas, o ajuste de dose de
P foi feito de acordo com as informacfes obtidas na analise do solo, sendo
realizada a adubacao de plantio com N-P-K (20-0-20) e superfosfato triplo (46%
de P205 e 12% de Ca). As diferentes concentracdes (32 e 225 mg de P205
planta-1) de P foram conseguidas adicionando no solo, ao redor das plantas,
junto ao transplante: i)1,5 g de 20-0-20 (N-P-K) e 0,7 g de superfosfato triplo
(32 mg de P205 planta-1) — adubacdo de plantio recomendada para a cultura
e; i) 1,5 g de 20-0-20 (N-P-K) e 5,0 g de superfosfato triplo (225 mg de P205
planta-1) — adubacao enriquecida com P, por vaso, conforme os tratamentos. A
irrigacéo das plantas foi realizada diariamente, conforme a exigéncia da cultura.

Aos 30 dias apds o transplante (DAT) foi realizada a aplicacdo do
herbicida glyphosate (72 g e.a. ha-1, Roundup Original DI) (Figura 1). A
aplicacdo do herbicida foi feita a 50 cm do dossel das plantas, utilizando
pulverizador costal pressurizado a CO2 com pressédo de 200 kPa, munido de
barra de pulverizagcdo com quatro bicos com pontas tipo leque TeeJet 11002 e

calibrado para volume de calda de 200 L ha-t.
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1. A) Apos o transplantio das mudas de eucalipto. B) Aplicacdo do herbicida
sobre as mudas de eucalipto.

A resposta das plantas ao herbicida foi avaliada aos 0, 2, 4, 7 e 192
DAA. As plantas foram mensuradas quanto altura de plantas (do colo, rente ao
solo, até o apice do caule) (cm) e diametro do caule (a 5 cm do solo) (mm). As
avaliacdes de altura das plantas e do diametro do caule, foram feitas utilizando-
se régua (cm) e paquimetro (mm) manual. Nestas épocas de avaliacdo as
plantas tiveram seus oOrgaos separados (folhas e caule). Em seguida, os
materiais foram armazenados e identificados em sacos de papel,
acondicionados em estufa de circulagéo forcada de ar a 6512 °C por sete dias,
pesado em balanca semi-analitica digital com precisdo de 0,01 g, para
determinacdo da matéria seca (Q).

Uma vez secas e pesadas, 10 folhas coletadas no terco mediano-
superior das plantas, foram moidas em um micro moinho tipo Wiley equipado
com peneira (malha 20 mesh), e armazenada em sacos de papel para
determinar acumulo e eficiéncia de fésforo (P). Para determinagcédo do teor de
P, as amostras foram submetidas a digestéo nitroperclorica. Apos a digestéo, o
teor de P foi determinado pelo método colorimétrico do &cido fosfovanadato-

molibdico (SARRUGE; HAAG, 1974).
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Os teores de glyphosate, acido aminometilfosfénico (AMPA), acido
chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano em tecidos foliares (folhas que
restaram das plantas de eucalipto apds a determinacdo do teor de fosforo),
foram determinados aos 0, 2, 4, e 7 DAA. Apés serem secas e pesadas, 100
mg de folhas foram utilizados para quantificacdo dos teores de glyphosate,
AMPA, acido chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano por cromatografia
liguida de alta eficiéncia, conforme metodologia adotada por Gomes et al.
(2015). Na quinta avaliacdo (192 DAA) ndo foi mensurado os teores de
glyphosate, AMPA, acido chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano, pois ja
havia transcorrido um longo periodo de tempo apés a aplicacdo do herbicida,
tornando-se improvavel a deteccédo destes metabalitos.

Todos os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-
Wilk), homogeneidade (Levene) e posteriormente avaliados por meio da
analise de variancia (Teste F). Quando significativo (P<0,05) as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software
Sisvar®. Os graficos foram elaborados no software SigmaPlot 10.0® (Systat

Software, Inc., San Jose, EUA, www.systatsoftware.com).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre glyphosate e P ndo influenciou no crescimento quanto
altura, diametro do caule e acumulo de matéria seca da parte aérea (Figura 2
a-c). O teor de P nas folhas foi influenciado pela adubacéo fosfatada a partir
dos 4 DAA, quanto maior a concentracdo de P no solo, maior o teor de P nas

folhas. Além do mais, foi possivel observar que ocorreu maior teor de P em
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plantas tratadas com glyphosate em relacdo a plantas sem exposicdo ao

herbicida, aos 192 DAA (Figura 2 d).
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Figura 2. A) Altura de Plantas B) Diametro do caule C) Matéria seca da parte aérea D) Teor de
Faésforo nas folhas em planta de eucalipto de acordo com dia apés aplicacdo do herbicida. T1 —
adubacao de plantio (32 mg de P20s plantal) e sem glyphosate. T2 — adubacao de plantio (32
mg de P20s plantal) com glyphosate. T3 — adubacéo enriquecida de fosforo (225 mg de P20s
plantal) e sem glyphosate. T4 — adubagédo enriquecida de fésforo (225 mg de P20s planta?) e
com glyphosate. Letras minlsculas iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. T Barras verticais indicam o desvio padréo (n=>5).

A interacdo entre glyphosate e a adubacao enriquecida com fosforo nao
influenciou as concentracdes de glyphosate, AMPA, &cido chiquimico,
fenilalanina, tirosina e triptofano (Tabelas 3, 4, 5 e 6), independente da época
de avaliagdo. Aos 0 DAA néo foi detectado glyphosate nas folhas de eucalipto,
isso deve-se ao fato de que as folhas foram coletadas antes da aplicacéo do
herbicida (Tabela 3). Mas, aos 2 DAA ja ocorreu quantificacdo de glyphosate
nas folhas (Tabela 4). Apesar de ter sido detectado maior (2,13 ng/ mg MS)
concentracéo de glyphosate em plantas submetidas a adubacgé&o enriquecida de

fésforo (225 mg de P205) aos 2 DAA. A concentracao de glyphosate foi menor
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quando avaliado as 4 (1,6 ng/ mg MS) e 7 (0,5 ng/ mg MS) DAA em plantas
submetidas a adubacéo enriquecida de fosforo (225 mg de P205) (Tabelas 5 e
6).

Tabela 3. Média dos valores de glyphosate, acido aminometilfosfonico (AMPA), &acido
chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano de plantas jovens de eucalipto submetidas a
diferentes adubacdes fosfatadas e doses de glyphosate aos 0 DAA (dias apds a aplicacéo do

herbicida).

Acido Fenilalanina  Tirosina  Triptofano
Tratamentos glyphosate AMPA chiquimico
ng / mg MS
-1
0 glsb?ogixtede nd nd 272.80 82,05 14,82 48,15
-1
729%/55%321 /Se nd nd 22510 81,55 16,21 42,28
PfSS?;)%g;/b nd nd 258.10 78,93 15,41 44,88
Pféf/é?gn?aem nd nd 239.80 84,67 15,62 45,55
F glyphosate - - 4,025 ns 0,01 ns 3,09 ns 1,80 ns
F adubacéo - - 0,592 ns 1,46 ns 0,07 ns 0,02 ns
F glyphosate x _ _ 6.305 ns 1,19 ns 0,38 ns 0,52 ns
adubacao '
CV (%) - - 21,35 10,05 8,81 16,75

Nas colunas, médias + desvio padrdo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. nd ndo detectado. ns ndo significativo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. /2 glyphosate — sal de Di-amdnio, Roundup Original
DI® (194,6 mL hal de p.c.). ® 0,7 g de superfosfato triplo (45%) / planta. ’* 5 g de superfosfato
triplo (45%) / planta.

Tabela 4. Média dos valores de glyphosate, acido aminometilfosfonico (AMPA), &acido
chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano em plantas jovens de eucalipto submetidas a
diferentes adubagfes fosfatadas e doses de glyphosate aos 2 DAA (dias ap6s a aplicagdo do

herbicida).

Acido Fenilalanina Tirosina Triptofano
Tratamentos glyphosate ~ AMPA chiquimico
ng/ mg MS
Oge.a. hat nd nd 248 80 92,83a 31,95a 62,77a
de glyphosate '
72 ge.a. hal 71,62b 19,42b 53,3b
de glyphosate 1,79 £ 0,76 nd 306,50
la

P23025 /rglgr?tz o, 143%072  nd 274,90 78,03 26,28 58,40
pféf/.;?agn?ae/c 213+0,69  nd 280,40 86,42 25,08 57,90
F glyphosate - - 3,919 ns 25,08* 17,16* 14,75 *

F adubacao 2,100 ns - 0,036 ns 3,92 ns 0,16 ns 0,04 ns
F glyphosate x _ _ 0.968 s 3,58 ns 4,15 ns 6,30 ns

adubacéo
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CV (%) 43,06 - 23,47 8,92 20,41 7,16

Nas colunas, médias + desvio padrao seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. nd ndo detectado. ns ndo significativo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. /2 glyphosate — sal de Di-aménio, Roundup Original
DI® (194,6 mL ha! de p.c.). » 0,7 g de superfosfato triplo (45%) / planta. ’© 5 g de superfosfato
triplo (45%) / planta.

Tabela 5. Meédia dos valores de glyphosate, acidp aminometilfosfénico (AMPA), acido
chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano em plantas jovens de eucalipto submetidas a
diferentes adubacdes fosfatadas e doses de glyphosate aos 4 DAA (dias apds a aplicacéo do

herbicida)

Acido Fenilalanina  Tirosina  Triptofano
AMPA e
Tratamentos glyphosate chiquimico
ng / mg MS
-1
0ge.a. halde nd nd 168,20 a 81,18 47,92 72,77
glyphosate
-1
72 ge.a. ha /de 1,05+112 nd 295.60 b 82,03 57,37 76,03
glyphosate /2
32 mg de . 238+ 1,36 nd 22250 80,35 49,82 77,07
P20s/planta
225 mg de/ 1,62 +0.77 nd 241,30 82,87 55,57 71,73
P2Os/planta
F glyphosate - - 0,474* 0,02 ns 4,35 ns 1,90 ns
F adubacéo 2,715 ns - 21,753 ns 0,21 ns 1,56 ns 5,07 ns
F glyphosgte X _ _ 1,338 ns 1,32 ns 0,02 ns 2,49 ns
adubacao
CV (%) 36,24 - 26,34 11,65 14,91 5,51

Nas colunas, médias + desvio padrao seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. nd ndo detectado. ns nédo significativo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. /2 glyphosate — sal de Di-amdnio, Roundup Original
DI® (194,6 mL hal de p.c.). ® 0,7 g de superfosfato triplo (45%) / planta. ’* 5 g de superfosfato
triplo (45%) / planta.

Tabela 6. Média dos valores de glyphosate, acido aminometilfosfénico (AMPA), &cido
chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano em plantas jovens de eucalipto submetidas a
diferentes adubacdes fosfatadas e doses de glyphosate aos 7 dias apds a aplicacdo do
herbicida (DAA).

glyphosate AMPA Ac@q Fenilalanina  Tirosina  Triptofano
Tratamentos chiquimico
ng / mg MS
-1
0 %Isbah.oh;tede nd nd 29730 a 58,35 20,42 53,60
-1
729%/;%32?6 /Se 0,71+£0,44 nd 393,80 b 64,70 20,00 57,12
32 n;?a?]?aiz%/ 0.80 £ 0,49 nd 357,50 61,65 19,37 56,15
Pfé‘:’/;‘?gn‘fae,c 0,54 + 0,39 nd 333,60 61,40 21,05 54,57
F glyphosate - - 14,925* 1,17 ns 0,09 ns 2,75 ns
F adubacao 0,975 ns - 0,915 ns 0,01 ns 1,50 ns 0,55 ns
F glyphosate x B B 2787 ns 1,54 ns 3,01 ns 0,07 ns
adubacao '
CV (%) 61,90 - 16,16 16,54 11,78 6,65

Nas colunas, médias + desvio padrdo seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. nd ndo detectado. ns ndo significativo
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pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. /2 glyphosate — sal de Di-aménio, Roundup Original
DI® (194,6 mL hal de p.c.). » 0,7 g de superfosfato triplo (45%) / planta. ’© 5 g de superfosfato
triplo (45%) / planta.

Mesmo n&o havendo interagdo significativa entre o glyphosate e a
adubacao fosfatada; e sabendo que os transportadores de fosfato sé&o
responsaveis pela aquisicdo de fosfato através da membrana plasmatica; em
condicdes de deficiéncia de P; algumas espécies podem mudar a expressao
génica destes transportadores e induzir o aumento da expressao de
transportadores de alta afinidade para incrementar o influxo de fosfato na
planta (PEREIRA, 2016; COSTA 2021; DA COSTA ET AL., 2021). O
fornecimento de concentragcbes maiores de P pode ter influenciado na
concentracéo de glyphosate nas folhas de eucalipto.

Além disso, a incorporacdo do glyphosate é rapida nas plantas e existe
variacdo na taxa de absorcdo entre as espécies (DUKE; POWLES, 2008).
Alguns autores explicam que, para o eucalipto, a absor¢cdo do herbicida,
depende de fatores como: espécie envolvida, idade da planta, concentraces
do herbicida, do surfactante e condi¢cdes ambientais. (MONQUERO, P.A et al,
2004; MACHADO, A.F.L et al, 2009). Portanto, assumindo que estes fatores
nao foram considerados no presente trabalho e os relatos de que o glyphosate,
uma vez no interior da planta, segue o padrdo fonte-dreno (PRESTON;
WAKELIN, 2008; PEREIRA, 2016), logo, a reducdo da concentracdo de
glyphosate pode ser devido a translocagdo do herbicida para o sistema
radicular da planta. Tal fato, também pode ser observado em um estudo, com
clones de eucalipto, que comprovou a maior concentracdo de glyphosate no
sistema radicular do que na parte aérea, apenas duas horas apos a aplicacéo

(MACHADQO, et al, 2009).
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Sabendo que a adicdo de fosforo em volumes inferiores de solo (vasos),
reduz sua adsor¢cdo e precipitacdo, e consequentemente, aumenta sua
disponibilidade para as plantas. (ANGHINONI, 1992; MODEL & ANGHINONI,
1992; PRADO ET AL., 2001). E por outro lado, a aplicacao localizada do P néo
garante que a planta tera a quantidade necessaria deste nutriente, pois este
procedimento esta diretamente ligado com o comportamento diferencial das
espécies. (CORREA ET AL, 2003). Corroborando com o fato de que as mudas
foram adquiridas em viveiro comercial, bem nutridas e acondicionadas em
substrato com uma concentracdo de fosforo favoravel para o desenvolvimento
da planta e formacao das raizes; mensurar a dose do fertilizante que a planta
precisa ser exposta se torna uma atividade complexa e isto influenciou
diretamente na absorcdo do nutriente na planta e, consequentemente em sua
dindmica com o herbicida.

O AMPA nao foi detectado nas folhas de eucalipto, independente do tipo
de adubacao, dose de glyphosate e época de avaliacao (Tabelas 3, 4, 5 e 6).
Este resultado indica que ndo houve degradacdo do herbicida nas folhas de
eucalipto, independente da adubacdo. Todavia, apos a absorcdo do herbicida
nas plantas, pode haver conversdo do glyphosate em AMPA, esse processo
faz parte da rota de degradacdo mais comum do herbicida. Ela ocorre devido a
acdo de enzimas e do acido glioxilico que clivam a molécula de glyphosate.
(OBOJSKA, TERNANA, LEJCZAK, 2002; TEJADA, 2009; ANDRIGHETTI et al.,
2014).

Aos 0 (Tabela 3) e 2 (Tabela 4) DAA a aplicacdo de glyphosate e a

adubacao fosfatada ndo influenciou a concentracdo de acido chiquimico nas
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folhas de eucalipto. Mas, aos 4 (Tabela 5) e 7 (Tabela 6) plantas submetidas a
aplicacdo de glyphosate, independente da adubacéo; tiveram maior (~296 e
394 ng/mg MS, respectivamente) concentracdo de acido chiquimico nas folhas
de eucalipto, em relacéo ao controle (sem aplicacao de glyphosate).

O glyphosate atua na rota do &cido chiquimico, que € uma via de
formacdo de compostos relacionados com mecanismos de defesa da planta
(TUFFI SANTOS et al., 2007). Este acido, atua como marcador seletivo para
plantas submetidas a subdoses de glyphosate. Uma vez que, ele é
rapidamente desenvolvido no interior da célula e apresenta facil extracdo e
baixo custo de andlise. Alguns estudos relatam que plantas submetidas a
doses de glyphosate apresentam maior concentracdo de acido chiquimico do
que plantas ndo tratadas com o herbicida (controle) (ANDERSON, COBB,
LOPER, 2001; MESCHEDE et al., 2012).

Koger et al (2005) observou que a maior concentracdo de &acido
chiquimico, em um trabalho realizado com plantas de arroz, foi notada a partir
do terceiro dia apés a aplicacdo de glyphosate (dose de 420 g e.a. ha-1) e os
seus picos foram até o vigésimo oitavo dia. Corroborando com essa ideia,
Bresnahan et al (2003), trabalhando com plantas de trigo, avaliou a
concentracdo de acido chiquimico apds aplicacdo de glyphosate, e concluiu
gue a sua maior concentracdo em todas as partes da folha estava entre o
terceiro e sétimo dia, apos este periodo, a concentracdo de acido chiquimico
passou a diminuir nas folhas e aumentar nas raizes. Estas informag¢des nos

permitem criar uma hipdétese de que o glyphosate passa a influenciar mais
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acentuadamente no acido chiquimico apés o terceiro dia de aplicacéo e esta
relacionado a dose aplicada e o comportamento diferencial entre as espécies.
A adicdo de P na adubacdo e a aplicagdo de glyphosate né&o
influenciaram as concentracdes dos aminoacidos fenilalanina, tirosina e
triptofano aos 0, 4 e 7 DAA (Tabela 3, 5 e 6). Contudo, aos 2 DAA ocorreu
influéncia das doses de glyphosate sobre as concentracbes destes
aminoacidos (Tabela 4). Logo, plantas expostas ao herbicida glyphosate
tiveram menor concentracdo de fenilalanina (71,62 ng/mg MS), tirosina (19,42
ng/mg MS) e triptofano (53,3 ng/ mg MS) aos 2 DAA. Este efeito, pode estar
relacionado ao fato de que o glyphosate inibe a EPSPS (enolpiruvilshikimato-3-
fosfato sintase), atua na rota do &cido chiquimico, interferindo diretamente na
reducdo de produtos como fenilalanina, tirosina e triptofano, que sao
aminoacidos responsaveis para sintese de proteinas responsaveis pelo
desenvolvimento de parede celular e defesa contra patégenos (CARVALHO, B.
C., ALVES, P. L.C. A.; COSTA, F. R, 2015) (Tabela 4). Porém, a aplicacédo de
subdose de glyphosate sobre as plantas de eucalipto, pode nao ter sido o
suficiente para provocar maiores reducfes destes aminoacidos nas folhas de
eucalipto, pois pode ser observado que aos 4 e 7 DAA, ja nao houve diferenca
entre plantas com e sem exposicdo ao herbicida. Como também, o herbicida

pode ter sido translocado para o sistema radicular.

6. CONCLUSOES

A adubacao enriquecida com fosforo influenciou no teor de fésforo nas

folhas. Plantas submetidas ao glyphosate e adubacéo enriquecida com fosforo



37

apresentaram maior teor de fésforo aos 192 DAA. Plantas submetidas a dose
de 72 g e.a. ha-1 de glyphosate apresentaram maior concentracdo de acido
chiquimico a partir do quarto dia apos a aplicacao, independentemente do tipo
de adubacdo. Nas condicdes de adubacdo e aplicacdo de glyphosate né&o
ocorreu deteccdo de AMPA; e ndo influenciou as concentracbes de
fenilalanina, tirosina e triptofano nas folhas de eucalipto, exceto aos 2 DAA que
ocorreu influéncia do glyphosate sobre a concentracdo destes aminoacidos nas

plantas.
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