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RESUMO

0 uso de antidotos capazes de proteger o eucalipto dos danos provocados pelo glyphosate permitira mudangas nas técnicas de
aplicagao desse herbicida, tornando as operagdes mais simples e com menor custo. Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa
é utilizar o Fertiactyl P6s® como protetor em plantas de eucalipto submetidas a aplicagdo de glyphosate. Para isso, foram
estudadas variagdes nas doses de Fertiactyl Pos® (0, 1, 2, 4 e 8 L ha) e de glyphosate (0, 90, 180, 360 e 720 g ha™). Os
tratamentos foram aplicados de modo que a calda pulverizada atingisse toda planta de eucalipto. Foram realizadas avaliagdes
fisioldgicas no eucalipto aos 10, 33 e 55 dias ap6s a aplicacdo, e aos 56 dias foram avaliadas a area foliar, o conteudo de
nutrientes nas folhas e a massa de matéria seca do eucalipto. Com o uso do Fertiactyl P6s® nao foram observadas intoxicagao
causadas pelo glyphosate no eucalipto em nenhuma das doses avaliadas. A aplicagdo da maior dose de glyphosate em mistura
com 0,56 L ha” do Fertiactyl Pés® resultou em estimativa da massa de matéria seca total de plantas igual a testemunha e 6,6%
mais que o uso de 720 g ha™' do glyphosate sem o Fertiactyl P6s®. O uso do Fertiactyl Ps® foi eficiente na redugéo dos danos
causados pelo glyphosate até a dose de 720 g ha™ em plantas de eucalipto, mas em doses acima deste valor esse produto pode
prejudicar a cultura.

Palavras-chave: antidotos; controle quimico; Eucalyptus grandis; fitotoxidade

Fertiactyl P6s® as eucalyptus shield submitted the application of glyphosate

ABSTRACT

The use of antidotes capable of protecting eucalypt damage caused by glyphosate herbicide that allows changes in application
techniques, making them simpler and cheaper operations. In this sense, the objective was to evaluate the protective effect
of Fertiactyl P6s® on eucalypt plants submitted the application of glyphosate. The experiment was conducted in a completely
randomized design with four replications in a factorial 5 x 5, and the factors dose Fertiactyl Pés® (0, 1, 2, 4 and 8 L ha™") and
glyphosate (0, 90, 180, 360 and 720 g ha"). The treatments were applied such that the sprayed herbicide to reach all eucalypt
plant. Physiological evaluations were carried out in the eucalypt at 10, 33 and 55 days after application (DAA). At 56 DAA,
evaluated the leaf area, the content of nutrients in the leaves and dry mass of shoots and roots of eucalypt. Using the Fertiactyl
P6s® were not observed visual effects of gyphosate in eucalypt in any of the evaluated doses. The application of the highest dose
of glyphosate in mixture with 0.56 L ha™ Fertiactyl P6s® resulted in estimated total dry matter equal to the control plants and 6.6%
more than the use of 720 g ha of glyphosate without Fertiactyl P6s®. The use of Fertiactyl Pés® was effective in reducing the
damage glyphosate applied in eucalypt plants, however, at high doses, this product can damage this culture.

Key words: antidotes; chemical control; Eucalyptus grandis; phytotoxicity
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Introducao

O controle quimico tem sido amplamente usado no manejo
das plantas daninhas na cultura do eucalipto. Isso ¢ resultado
das extensas areas cultivadas, da escassez de mao de obra, do
menor custo e da maior eficiéncia desse método de controle
(Pereira et al., 2011; Pereira et al., 2015). Dentre os herbicidas
usados nessa cultura, destaca-se o glyphosate, por controlar
grande niimero de espécies daninhas, por ser considerado de
baixo impacto ambiental e, também, por ter a liberagdo de uso
por parte das certificadoras florestais.

Por se tratar de um herbicida sistémico e nio seletivo,
o glyphosate ¢ usado em aplicagdes dirigidas, através de
pulverizadores de barra protegida (tipo concei¢do) ou costais,
apresentando riscos de deriva. Pesquisas ja demonstraram os
prejuizos causados pela deriva de herbicidas em eucalipto e em
culturas anuais (Tuffi Santos et al., 2005, 2006a, 2006b, 2007a,
2007b, 2009). Suas causas s3o muitas ¢ estdo, na maioria
das vezes, relacionadas com os equipamentos e técnicas de
aplicagdo, com as formulagoes ¢ as condigdes meteorologicas
(Tiburcio et al., 2012).

Devido a dificuldade operacional, as barreiras impostas pela
legislagdo trabalhista brasileira (ABRAF, 2013) e aos riscos
de deriva durante as aplicagdes dirigidas 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 operagdo. Uma opgao para essa
protecdo ¢ a utilizagdo de antidotos que sejam capazes de
proteger as plantas. Alguns estudos ja mostraram que o uso
de antidotos (a base de aminoacidos) em plantas atingidas por
herbicidas que agem no metabolismo de aminoacidos, como o
glyphosate, pode reduzir os efeitos desses herbicidas e manter
o crescimento dessas plantas (Zobiole et al., 2011; Serciloto et
al., 2014).

O fertilizante liquido Fertiactyl P6s® ¢ um produto da
empresa Timac Agro, que tem o propdsito de manter a expressao
genética produtiva das culturas frente ao manejo no controle
de plantas daninhas e, consequentemente, a rentabilidade do
produtor. Composto por uma fragdo organica selecionada para
fornecer acidos humicos e fulvicos, glicina-betaina e zeatina
(complexo GZA) e uma fracdo mineral, a empresa mantem
sobre sigilo informag¢des complementares sobre o produto
(Timac Agro, 2014).
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Além de reduzir os danos provocados pela deriva do
glyphosate, o uso de antidotos com capacidade de proteger
efetivamente o eucalipto podera permitir mudangas nas
técnicas de aplicagdo dos herbicidas, tornando as operacdes
mais simples e com menor custo. Neste sentido, o objetivo
desta pesquisa ¢ utilizar o Fertiactyl Pos® como protetor em
plantas de eucalipto submetidas a aplicag¢@o de glyphosate.

Material e Métodos

Mudas padronizadas de eucalipto (clone GG100), com
aproximadamente 0,30 m de altura foram plantadas em vasos
de 10 dm? preenchidos com solo, proveniente da regido de
Vigosa, corrigido ¢ adubado, conforme a analise de solo
(Tabela 1) e recomendagdo para a cultura.

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des, sendo cada vaso, com uma
planta, considerado uma parcela experimental. O ensaio foi
instalado em esquema fatorial 5 x 5, sendo os fatores, doses
de Fertiactyl Pos® (0, 1, 2,4 e 8 L ha') e doses de glyphosate
(0, 90, 180, 360 ¢ 720 g ha'). As doses de glyphosate
corresponderam respectivamente a 0; 0,125; 0,25; 0,5 ¢ 1,0 Kg
ha!' do produto comercial Scout® (Glyphosate sal de amonio).
Os tratamentos foram aplicados 80 dias apds o transplantio das
mudas em mistura no tanque, quando as plantas apresentavam
altura média de 0,6 m e diametro médio do coleto de 7,75 mm.

Para a aplicacao dos produtos, foi utilizado um pulverizador
costal, pressurizado a CO, com pressdo constante (250 kPa),
munido de barra com duas pontas tipo leque TTI 11002,
espagadas de 0,5 m entre si, operando com volume de calda
correspondente a 150 L ha'. No momento da aplicacdo, a
temperatura do ambiente era 22°C, a umidade relativa do ar
66% e a velocidade do vento 1,5 Km h''. Apos a aplicagdo as
folhas das plantas ficaram protegidas do contato com agua
da irrigacdo por 24 horas, visando evitar a lavagem da calda
depositada nas folhas.

Aos 14,35 e49 diasapos aaplicagao (DAA) foi determinado
a porcentagem de intoxicagao, atribuindo-se notas variando de
zero (sem sintomas) a cem (morte da planta).

Foram realizadas avaliagdes das taxas de trocas gasosas
através de um analisador de gas infravermelho (IRGA)
portatil, modelo LI-6400 XT, aos 10, 33 ¢ 55 DAA. As leituras
com o IRGA foram realizadas entre 8 h e 11 h em uma folha

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo usado no experimento em Vigosa-MG.

Anilise quimica

pH P K Ca* Mg** AP H+Al SB CTC () CTC (T)
H,O mg dm™ cmol. dm™
4.4 1,2 70 1,7 0,4 0,3 3,96 2,28 2,58 6,24
\4 m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B
% dag kg mg L! mg dm
37 12 1,65 20 1 75,3 28,9 1,5 0,2
Analise fisica
Analise granulométrica e classificacio textural
Argila Silte Areia Classificacio
% textural
49 10 41 Argiloso

Andlise realizada no Laboratério de Analise de Solos Vigosa Ltda. pH: em &gua, relagéo 1:2,5. P-K: Extrator Mehlich 1. Ca-Mg e Al: extrator KCI — 1 mol.L" . H + Al: extrator acetato de calcio 0,5 mol.L"
- pH 7,0. SB: soma de bases trocéveis. CTC (t): Capacidade de troca cationica efetiva. CTC (T): capacidade de troca cationica a pH 7,0. v: saturagéo de bases. m: saturagéo de aluminio. MO: matéria

organica = C.org x 1,724 — Walkley-Black.

Agréria, Recife, v.12, n.2, p.194-201, 2017
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completamente expandida no tergo superior de cada planta. Foi
avaliada a taxa fotossintética (A — pumol m? s') e calculada a
eficiéncia do uso da agua (WUA —mol CO, mol H,0™) a partir
dos valores de quantidade de CO, fixado pela fotossintese e
quantidade de agua transpirada.

Aos 56 DAA foram avaliadas as massas de matéria seca
da parte aérea e das raizes, além da area foliar das plantas,
que foi realizada com o medidor de area foliar LI-3100C Area
Meter da LI-COR®. Separadamente, caules, folhas e raizes
foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa
com circulag¢do for¢ada de ar (65 = 3 °C), até atingir massa
constante. Apos determinagao da massa seca, foram estimados
os conteudos de nutrientes nas folhas. Para isso, uma amostra
de folhas de cada planta foi coletada e submetida para analise
em laboratério. Apés a quantificagdo dos teores na amostra,
estimaram-se os conteudos dos nutrientes nas folhas, segundo
Tedesco et al. (1995) Eq.1:

MSF
C=(Tx10)x| —— 1
( ) (1000} M)
em que:
C - conteudo do nutriente nas folhas (g planta™)
T  -teor do nutriente amostrado nas folhas (dag Kg')

MSF - massa de matéria seca de folhas (g planta™)

Os dados de intoxicacdo do eucalipto foram analisados
descritivamente e, os demais dados foram submetidos a analise
de variancia a 5% de probabilidade e, se significativos, foram
ajustadas equagdes de regressdo utilizando os programas
Minitab® 16.2.1 e SigmaPlot for Windows 12.5.

Resultados e Discussao

Com o uso do Fertiactyl Pos® nao foram observados efeitos
visuais de intoxicacao causados pelo glyphosate no eucalipto

Fertiactyl P6s® como protetor do eucalipto submetido a aplicagéo de glyphosate

em nenhuma das doses avaliadas (Figuras 1 e 2). Nas plantas
tratadas com 360 ou 720 g ha! do glyphosate sem o Fertiactyl
Pos® foram observados necroses e cloroses foliares. Plantas
com maior intensidade de intoxica¢do apresentavam também
cloroses nos apices caulinares (Figura 1).

Para a massa de matéria seca das folhas, caule, raizes e
total das plantas foram observadas respostas quadraticas em
relagdo as doses do Fertiactyl Pos®, com maxima estimativa
de acimulo de matéria seca proporcionada pelas doses 4,49;
4,77; 5,45 ¢ 4,77 L ha! do Fertiactyl Pos® sem o glyphosate,
respectivamente para folhas, caule, raizes e total da planta
(Figura 3). Estes resultados mostram que o Fertiactyl P6s®
exerceu um efeito promotor de crescimento no eucalipto até
uma determinada dose ¢ em seguida promoveu redugdo no
crescimento das plantas. Uma possivel explicagdo para este
efeito ¢ o chamado “consumo de luxo”, que ocorre em algumas
espécies de plantas que ndo possuem um mecanismo efetivo

A. B.

Figura 1. Plantas de eucalipto tratadas com 720 g ha" de glyphosate: sem
o Fertiactyl (A.) ou em mistura com 1 L ha' de Fertiactyl Pos® (B.), aos 49
dias apds a aplicacéo.

35
[ 114DAA
30 4 [ 35 DAA
I 49 DAA
25 4
g 20 H
P
L_)g’
]
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Fetiactilo [1]2]a[efof1]2[aJeof1[2]afefo1]2[sefo]1[2]a]e
Slyphosate (o] 20 180 2380 720

Figura 2. Porcentagem de intoxicagdo de plantas de eucalipto submetidas a aplicagdo do glyphosate (g ha) em mistura com o Fertiactyl Pés® (L ha), aos

14, 35 e 49 dias ap6s a aplicagéo.
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para evitar o excesso nutricional, levando a toxicidade por
nutrientes (Rocha et al., 2013).

O glyphosate promoveu respostas lineares e inversamente
proporcionais a sua dose para o acimulo de massa de matéria seca
do eucalipto (Figura 3). O aparecimento de sintomas do glyphosate
esta relacionado com a quantidade de produto que entra em contato
com as plantas e ¢ absorvido. Esse contato pode causar prejuizos
ao crescimento do eucalipto ou mesmo a diminui¢do do estande,
devido a morte de plantas (Tuffi Santos et al., 2005).

Com a utilizagdo do Fertiactyl Pos®, foi observado que
o eucalipto se tornou mais tolerante ao glyphosate. Isso fica
evidente quando se analisa a aplicagdo da maior dose desse
herbicida (720 g ha!') em mistura com 4,0 L ha! do Fertiactyl
Pos®, que resultou em estimativa de matéria seca total de
plantas 14,3% maior que a testemunha (88,4 g planta'), e
19,6% maior que o uso de 720 g ha' do glyphosate isolado
(sem o Fertiactyl P6s®) (Figura 3D).

O comportamento da area foliar das plantas foi semelhante
ao descrito para a massa de matéria seca. A area foliar maxima

" Hok ok ok
A Fo=37,77-0,011 G+6,20 F-0,69 F2

- RZ=07252

-1
Matéria seca (9 planta )

-4
Matéria seca (9 planta” )

B.

o)
Matéria seca (g planta
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foi proporcionada pela combinagdo de 4,58 L ha! do Fertiactyl
Pos® sem o glyphosate (Figura 4). A combinagdo de 720 g ha'!
de glyphosate com 3,12 L ha! do Fertiactyl Pos® proporcionou
estimativa de area foliar igual a testemunha e 47% maior
que o uso de 720 g ha! do glyphosate sem o Fertiactyl Pos®
(Figura 4). Este resultado evidencia o efeito protetor que o
Fertiactyl P6s® exerce sobre as plantas de eucalipto atingidas
pelo herbicida. Considerando que as folhas sdo os drgaos
responsaveis pela captacdo de energia solar e pelas trocas
gasosas para a realizacdo da fotossintese, espera-se que plantas
com maior area foliar tenham maior potencial de crescimento.
Na andlise de varidncia para o conteudo de nutrientes
nas folhas, ndo foram constatados efeitos significativos entre
tratamentos para fosforo e calcio. Este resultado corrobora
com Tuffi Santos et al. (2007a), que relatam que o glyphosate
nao afetou os teores de fosforo em plantas de eucalipto.
O contetdo de nitrogénio nas folhas do eucalipto seguiu a
mesma tendéncia ja descrita para a matéria seca e area foliar das
plantas, com efeito quadratico para o Fertiactyl Pos® e linear

€=29,75-0,011"G+4,11"F-0,43"F?-0,0014'GF = R*=0,6819

| EE 25
I 30
35
40

720
) ’,\\
360 o
~ 180 o
O
. 9 "

T=88,37-0008'G+1278 F-134 "F2-0003'GF = R?=0,7078

glyphosate em mistura com o Fertiactyl P6s®, aos 56 DAA.

Figura 3. Estimativas das massas da matéria seca de folhas (A.), caule (B.), raizes (C.) e total (D.) de plantas de eucalipto submetidas a aplicagdo do

Agréria, Recife, v.12, n.2, p.194-201, 2017
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n sk sk () * 2
Af =4411-2,88° G+637,1 F-69,58 F~+034 GF = R~ =0,7030

I 3000
I 4000
N 5000
[ 6000

lanta

2

Area foliar (cm D

Figura 4. Estimativa da area foliar das plantas de eucalipto submetidas a
aplicagéo do glyphosate em mistura com o Fertiactyl Ps®, aos 56 dias apds
a aplicagéo.

para o glyphosate. Para esta caracteristica, o uso de 6,33 L ha’!
do Fertiactyl Pos® sem o glyphosate foi a combinacao que
proporcionou maior acumulo de nitrogénio nas folhas (Figura
5). O aumento na dose do glyphosate resultou em decréscimo
no contetido de nitrogénio no eucalipto, mesmo na presenga
do Fertiactyl P6s® (Figura 5). Reddy et al. (2010) e Serra et
al. (2011) relataram que o glyphosate também causou redugdo
no conteudo de nitrogénio em plantas de soja RR ¢ de milho.
A redugdo no conteudo de nitrogénio pode estar relacionada
com o efeito do glyphosate sobre a enzima nitrato redutase.
Em milho convencional, sensivel ao glyphosate, este herbicida
provoca a redugdo na atividade dessa enzima (Reddy et al.,
2010). Ela ¢ responsavel pela reducdo do nitrato a nitrito
que ¢ reduzido a amonia, que ¢ fixada via glutamato sintase/
glutamina sintase (GS/GOGAT) nos aminoacidos, glutamina
¢ glutamato, que por sua vez servem de substrato para a

2 2

N = 0,044 - 0,000009 * G + 0,0039 * F - 0,00031 * F -0,000002 *GF = R =0,4746

I 0,040
I 0,045
[ 0,050
[ 0,055

Figura 5. Estimativa do conteldo de nitrogénio nas folhas do eucalipto
submetido a aplicagao do glyphosate em mistura com o Fertiactyl P4s®, aos
56 dias apds a aplicag&o.
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producao de aminoacidos necessarios a sintese de proteinas
(Taiz & Zeiger, 2014). A via de assimilagdo do nitrato ¢ um
processo biologico essencial, por ser a principal rota pela qual
o0 nitrogénio inorganico ¢ incorporado em compostos organicos
(Silva et al., 2011).

O contetdo de potassio nas folhas foi afetado tanto pelo
glyphosate quanto pelo Fertiactyl Pos®, mas nao houve efeito
da interagdo desses fatores. Para esta caracteristica foi ajustado
o modelo quadratico em fun¢do das doses do Fertiactyl
Pos®. O uso de 4,72 L ha'! deste produto resultou em maior
acumulo de potassio nas folhas (Figura 6A). Para o glyphosate,
foi observado decréscimo no contetido de potassio com o
aumento nas doses do herbicida (Figura 6B). A deficiéncia de
potassio nas plantas diminui a velocidade de cicatrizagdo de
injurias, reduz espessura da parede celular e da cuticula, além
de comprometer a regulacdo osmotica da planta (Silveira &
Higashi, 2003).

Em relagdo ao contetdo de magnésio, ndo houve efeito
significativo do glyphosate e da interacao entre glyphosate e
Fertiactyl Pos®. Os dados foram significativos apenas para
o Fertiactyl P6s®, com a dose 4,72 L ha! proporcionando
o maior conteudo deste nutriente (Figura 7A). Para o
conteudo de enxofre, também nao houve efeito da interagao,

A, 044 . 2 2
K =0269+0,038*F-0,004*F° - R“ =0,8233
0
T °
£ °
=
® 03+
:‘5 ®
o
0,2 4
050/!( T T T T
0 1 2 4 8
Fertiactyl (L ha'l)
B. 044 N * 2
K =0,3491 -0,0001l G = r = 09736
[
_ °
g
5
=
;ﬂ 03 A
2 o
2
&)
02 -
0,0T T T T T
0 90 180 360 720

Glyphosate (g ha-l)
Figura 6. Estimativas dos conteidos de potassio nas folhas do eucalipto em

fungdo de doses do Fertiactyl Pos® (A.) e do glyphosate (B.), aos 56 dias
apos a aplicagéo.
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g
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S0
3
£ [
2 008
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0,06
OwOO/I( T T T T
0 1 2 4 8
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B. 0061 . 5
§=10,051-0,00002 G = r~ =0,8990

-1
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0,00 T T T T
0 90 180 360 720

-1
Glyphosate (g ha )
Figura 7. Estimativas dos conteudos de magnésio (A.) e enxofre (B.) nas
folhas do eucalipto submetido a aplicagdo do glyphosate em mistura com o
Fertiactyl P6s®, aos 56 dias apds a aplicagéo.

mas diferentemente do observado para o magnésio, o este
nutriente foi afetado pelo glyphosate e o aumento das doses
do herbicida resultou em decréscimo no conteudo do nutriente
(Figura 7B).

Os efeitos do glyphosate sobre o conteudo de nutrientes
no eucalipto, sempre que significativo, foi prejudicial a essas
plantas. Isso indica que o glyphosate pode afetar a absorgdo
radicular, comprometendo o balango nutricional adequado
do eucalipto. Machado et al. (2010) comentam que, por ser
um herbicida sistémico ¢ se translocar para os pontos de
crescimento das plantas, os danos causados na parte aérea do
eucalipto sdo, provavelmente, os mesmos efeitos causados por
este herbicida nos é&pices radiculares, comprometendo assim
a capacidade de absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas
atingidas.

A taxa fotossintética do eucalipto (umol m? s™), nas trés
¢épocas avaliadas, foi reduzida de forma linear pelo incremento
nas doses do glyphosate (Figura 8A). Esse comportamento
também foi observado para a eficiéncia no uso da agua (Figura
9A). As alteragdes fisiologicas provocadas pelo glyphosate
podem ser explicadas pela forma de atuagdo desse herbicida
em plantas sensiveis. Por pertencer a classe dos herbicidas
inibidores de EPSPs, ele promove um desbalango metabolico,
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Figura 8. Estimativas da taxa fotossintética (umol m? s) em plantas de
eucalipto em fungdo do glyphosate (A.) e do Fertiactyl P6s® (B.) em
diferentes épocas de avaliagéo.

ocasionando colapso e desarranjo na formagao ¢ manutencao
das estruturas da planta, devido a inibigdo da sintese dos
aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano
(Pereira et al., 2010). Estes trés aminoacidos, além de serem
necessarios para a sintese proteica, servem de substrato para
a producdo de muitos outros compostos secundarios, que,
consequentemente, podem ser afetados quando a planta ¢
atingida por este herbicida (Gruys & Sikorski, 1999).

O Fertiactyl P6s® também influenciou a taxa fotossintética
do eucalipto (umol m™ s') nas avaliagdes de 33 e 55 DAA,
mas diferente do glyphosate, o aumento na dose desse produto
resultou em maior taxa de assimilagdo de carbono (Figura 8B).
Apesar de ter apresentado taxa fotossintética crescente para as
doses do Fertiactyl Pos®, o uso de altas doses desse produto
afetou negativamente a area foliar do eucalipto (Figura 4), o
que pode comprometer a assimilagdo de carbono pelas plantas.

A eficiéncia no uso da agua apresentou efeito quadratico
para o aumento nas doses do Fertiactyl Pos® (Figura 9B). Esse
comportamento ja foi descrito para as demais caracteristicas
avaliadas neste trabalho e confirma que, em altas doses, o
Fertiactyl Pos® se torna prejudicial ao eucalipto.
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Figura 9. Estimativa da eficiéncia no uso da agua em plantas de eucalipto

em fung&o do glyphosate (A.) e do Fertiactyl P6s® (B.), aos 10 dias apés a

aplicagao.

Conclusao

O uso do Fertiactyl Pos® foi eficiente na protecdo do
eucalipto submetido a aplicagdo do glyphosate em area total.
Todavia, em doses acima do avaliado esse produto pode
prejudicar a cultura.
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