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RESUMO - Plantas de eucalipto com sintomas de intoxicacao por glyphosate sao comuns
em areas em que esse herbicida € usado. Uma das possiveis formas de contato com
glyphosate € por meio da exsudacao radicular do produto, por plantas daninhas tratadas, e
subseqliente absorcao pelas plantas de eucalipto. Objetivou-se com este trabalho avaliar a
exsudacao de glyphosate por Brachiaria decumbens e seus efeitos sobre plantas de eucalipto,
por meio da aplicacao de “C-glyphosate misturado a calda de pulverizacdo do produto
comercial. Mudas de dois clones de eucalipto (UFVOS e UFV06) foram cultivadas em consorcio
com Brachiaria decumbens (capim-braquiaria), em vasos contendo dois tipos de solo: um
arenoso e outro argiloso. Aos 35 dias apos o transplantio das mudas, foram aplicados na
braquiaria 50 uL da mistura de C-glyphosate com a formulacao comercial de glyphosate
Scout®, utilizando-se uma microsseringa de precisao. Aos 2, 8, 16 e 24 dias apods aplicagao,
as plantas de eucalipto foram coletadas e fracionadas em apice primario, apices secundarios,
folhas e raizes, sendo processadas de acordo com metodologia usual para determinacao da
radioatividade. Nao foram observados sintomas de intoxicagado por glyphosate nas plantas
de eucalipto, em nenhuma das avaliagdes realizadas. Entretanto, o *C-glyphosate foi
encontrado em todas as plantas de eucalipto avaliadas, independentemente do solo, do
clone e da época de avaliagdo, em maior concentracao em plantas cultivadas no solo arenoso.
Os resultados evidenciam a exsudacgao radicular do glyphosate e/ou de seus metabolitos
pela braquiaria e subseqliente absorgao, via raizes, pelas plantas de eucalipto, em
concentracoes inferiores as necessarias para causar intoxicacao na cultura.

Palavras-chave: radioquimico, fitointoxicagdo, Eucalyptus sp.

ABSTRACT - Eucalypt plants commonly present symptoms of intoxication in areas where glyphosate
is used. One possible way of contamination is through radicular exudation of glyphosate by the
treated weed and later, plant absorption. This study aimed to evaluate glyphosate exudation by
Brachiaria decumbens and its effects on eucalypt plants when “C-glyphosate, mixed to the
solution of the commercial product Scout® was applied. Seedlings of two eucalypt clones (UFVO5
and UFV06) were cultivated in pots, intercropped with Brachiaria decumbens, on two types of
soil (clayey and sandy). At 35 days after transplantation, 50 uL of the mixture was applied on
brachiaria by using a precision micro-syringe. After application, 2, 8, 16 and 24 days, samples of
eucalypt plants were collected and fractioned in the primary apices, secondary apices, leaves and
roots, following the usual methodology to determine radioactivity. Symptoms of intoxication were
not observed in any eucalypt plant evaluation. However, *C-glyphosate was found in all plants,

regardless of the soil type, clone or evaluation time, with the highest concentration being found in
the sandy soil. Results show radicular exudation of glyphosate by B. decumbens and its absorption
by eucalypt plants through roots. However, concentrations lowerthan necessary may cause crop
intoxication.
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INTRODUCAO

Dentre os herbicidas usados na cultura do
eucalipto, o glyphosate se destaca por exercer
efetivo controle sobre grande nimero de espé-
cies daninhas, além de ser considerado am-
bientalmente seguro. Trata-se de um produto
sistémico, nao seletivo, pertencente ao grupo
dos inibidores da sintese de aminoacidos
(Bridges, 2003).

Por se tratar de um herbicida nao seletivo
ao eucalipto, sua aplicacao é feita de forma
dirigida, evitando-se atingir a cultura. Apesar
dos cuidados com a tecnologia de aplicacdo, é
comum, em areas em que o produto é aplicado,
a ocorréncia de contato indesejado desse her-
bicida com o eucalipto. Existe a preocupacao
quanto ao destino final da molécula do glypho-
sate, uma vez que, além do contato direto da
calda aplicada com as folhas de eucalipto, esse
produto pode, via exsudacao radicular pelas
plantas daninhas tratadas, ser também absor-
vido pelas raizes do eucalipto.

Tem-se verificado que alguns herbicidas,
entre eles o glyphosate (Coupland & Caseley,
1979; Rodrigues et al., 1982), o 2,4-D (Fites
et al., 1964) e o imazapyr (Silva et al., 2005),
sao exsudados pelo sistema radicular de plan-
tas daninhas e de culturas agricolas. Depen-
dendo das condicées do solo, das caracteristi-
cas do produto e de fatores ligados a planta, o
herbicida exsudado pode ser absorvido por ou-
tros individuos. Na planta, a mobilidade do
glyphosate no floema (Cole et al., 1983; Hess,
1994) podera favorecer a exsudacao radicular
de sua molécula por plantas daninhas trata-
das. A exsudacao do *C-glyphosate para o solo
ja foireportada para o trigo, com subseqiiente
absorcao da molécula herbicida por plantas de
milho adjacentes (Rodrigues et al., 1982).

O cultivo de eucalipto em hidroponia ou
em dois solos, um arenoso e outro argiloso,
em consorcio com capim-braquiaria tratado
com glyphosate foi utilizado para observacao
da possivel exsudacao do herbicida pela espé-
cie daninha e intoxicacdo da cultura (Tuffi
Santos et al., 2005). Neste trabalho, a inexis-
téncia de sintomas de intoxicacao do eucalipto
indica que, se houve exsudacao do glyphosate
pela graminea, ela ocorreu em concentracoes
inferiores as necessarias para provocar injua-
rias no eucalipto; entretanto, pela metodologia
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utilizada, nao foi possivel determinar a quanti-
dade do herbicida que foi exsudada. No caso do
imazapyr, a sua aplicacao em plantas de E.
grandis resultou em exsudacdo do herbicida
e/ou seus metabolitos, o que afetou o cresci-
mento de plantas da mesma espécie, quando
cultivadas no mesmo vaso em solucao nutriti-
va (Silva et al., 2005).

Apesar do contato do glyphosate com o eu-
calipto via exsudacao radicular de plantas da-
ninhas tratadas ndo ser a principal forma de
intoxicacao da cultura no campo (Tuffi Santos
et al.,, 2005), seu conhecimento é relevante,
visto que as formas de contato podem ser adi-
tivas e seus efeitos, diretos e indiretos, poten-
cializados.

Neste estudo, objetivou-se avaliar a exsu-
dacao radicular do glyphosate por Brachiaria
decumbens tratada com esse herbicida e a
absorcao pelas raizes de eucalipto, cultivado
em consorcio com a braquiaria.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado sob condicées contro-
ladas, em casa de vegetacao pertencente ao
Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa-MG, entre os meses
de janeiro e marco de 2006.

Mudas de dois clones de Eucalyptus grandis
(UFVO0S e UFVO06) foram cultivadas em consor-
cio com Brachiaria decumbens (capim-braquia-
ria) em ambiente protegido, em vasos com
capacidade para 6 litros, preenchidos com dois
tipos de solo (arenoso e argiloso), cujas carac-
teristicas fisicas encontram-se na Tabela 1.
Cada vaso foi considerado uma parcela experi-
mental, recebendo o transplantio, concomitan-
temente, de uma muda de eucalipto e quatro
de capim-braquiaria.

Aos 50 dias apos o transplantio das mudas,
quando as plantas de eucalipto e capim-bra-
quiaria apresentavam, respectivamente, cer-
cade 52 e 43 cm de altura, em média, aplicou-
se o “C-glyphosate em mistura a formulacao
comercial de glyphosate (Scout®). Para aplica-
cao, utilizou-se uma microsseringa de preci-
sao, em que 200 pL de calda contendo o '*C-
glyphosate (radioatividade aproximada de
0,080 pCi) e 22,68 mg e.a. vaso' de glyphosate
(equivalentes a 2 kg ha'! da formulacao
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos solos usados para plantio do eucalipto e da braquiaria

Areia grossa Areia fina Silte Argila
5 Classe textural
dag kg
Solo 1 71 4 1 24 Franco-argilo-arenosa
Solo 2 14 9 2 75 Muito argilosa

Analise realizada pelo Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal de Vigosa.

comercial, considerando a area aplicada por
vaso) foram espalhados uniformemente em
trés limbos foliares, totalmente expandidos,
sendo um limbo (terceiro a partir do apice cau-
linar) em cada ramo da planta de braquiaria.
No periodo imediatamente antes da aplicacao
até a coleta das plantas, o eucalipto teve a par-
te inferior de sua copa protegida, por meio de
uma cartolina, do contato com as plantas de
capim-braquiaria, evitando-se o contato com
a calda herbicida aplicada. Vasos contendo o
eucalipto em monocultivo e, portanto, que nao
receberam a aplicacdao do herbicida foram
mantidos para comparacido na avaliacao de
intoxicacao.

A avaliacao da radioatividade do *C-gly-
phosate, no eucalipto, foi feita em intervalos
de 2, 8, 16 e 24 dias apoés a aplicacdo — DAA,
sendo as plantas coletadas e fracionadas em
apice principal, apices secundarios, folhas e
raizes. Apos a separacao e identificacao, todas
as partes da planta foram acondicionadas em
sacos de papel e secas em estufa a 50 °C por
48 horas, para determinacao da massa seca.
Apo6s a secagem, procedeu-se a moagem, em
moinho de bola, até apresentarem textura
equivalente a 200 mesh. Amostras de aproxi-
madamente 100 mg de massa seca de cada
componente foram adicionadas em frascos de
contagem de 20 mL, acrescentando-se 1 mL
de Triton-X-100®, sob agitacao em voértex por
aproximadamente 14 segundos, e, em seguida,
S mL de coquetel de cintilacdo (Sigma Fluor,
contendo 30 g de cab-o-sil), com posterior ho-
mogeneizacdo. Apos essa etapa, as amostras
foram colocadas em espectrometro de cinti-
lacao liquida Beckman 6500, o qual corrigia o
“quenching” automaticamente, para efetuar
as determinacoes de radioatividade.

Os valores da radioatividade (cpm total) en-
contrados em cada planta de eucalipto foram
convertidos em porcentagem em relacao a ati-
vidade total aplicada. Em seguida, consideran-

do o total de glyphosate efetivamente absorvido
pelas plantas, os valores de *C glyphosate
foram convertidos em porcentagem em rela-
cao ao total presente na planta, distribuidos
no apice primario, apices secundarios, folhas
e raizes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O "C-glyphosate foi encontrado em todas
as plantas de eucalipto cultivadas em consor-
cio com o capim-braquiaria tratado com o her-
bicida, independentemente do solo, do clone e
da época de avaliacdo, sugerindo que houve
exsudacao radicular do glyphosate pela planta
daninha e subseqliente absorcao, via raizes,
pelas plantas de eucalipto. Entretanto, ne-
nhum sintoma de intoxicacao por glyphosate
foi verificado nas plantas de eucalipto, indi-
cando que as quantidades absorvidas foram in-
suficientes para causar injurias visiveis. Es-
ses resultados corroboram os obtidos por Tuffi
Santos et al. (2005), em que nao foram obser-
vados sintomas de intoxicacdo do eucalipto
cultivado em hidroponia ou no solo, em consor-
cio com Brachiaria decumbens tratada com gly-
phosate. Neste trabalho, se houve exsudacao
do glyphosate por plantas de capim-braquiaria,
tratadas com este herbicida, ela ocorreu em
concentracoes inferiores as necessarias para
provocar injurias no eucalipto (Tuffi Santos
et al., 20095). A exsudacao do *C-glyphosate pa-
ra o solo também ja foi constatada para plantas
de trigo, com subseqiliente absorcao e translo-
cacao damolécula herbicida para todas as par-
tes de plantas de milho adjacentes (Rodrigues
et al., 1982).

No solo arenoso, aos 2, 8 e 24 dias apos
aplicacao (DAA) do glyphosate, encontrou-se
maior porcentagem de aplicacao de *C-glypho-
sate no eucalipto, em relacdo ao solo argiloso
(Figura 1). O glyphosate em contato com solo
€ adsorvido por seus coldides, principalmente
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por o6xidos de ferro, calcio e pela matéria orga-
nica, ficando indisponivel a solucdo do solo
(Rodrigues & Almeida, 2005). Assim, é de se
esperar a maior disponibilidade de glyphosate
no solo arenoso, em que os valores percentuais
de “C-glyphosate presentes sao praticamente
o dobro do observado no solo argiloso. Glass
(1987), trabalhando com adsorcao de glypho-
sate em diferentes solos, concluiu que o herbi-
cida é mais adsorvido em solos argilosos do
que em arenosos. Adicionalmente, o glyphosa-
te pode ser adsorvido dentro dos espacos inter-
laminares dos minerais de argila (Shoval &
Yariv, 1979), tornando-se menos disponivel a
solucao do solo.

Nao se observou diferenca entre os clones
(Figura 2), bem como na época de avaliacao
(Figura 3), quanto ao percentual de *C-glypho-
sate encontrado nas plantas de eucalipto. No
entanto, existe a tendéncia de diminuicao da
quantidade de *C-glyphosate encontrado na
planta com o passar do tempo (Figuras 1, 2 e 3),
que pode ser consequiéncia do metabolismo da
molécula herbicida pelo eucalipto. A metaboli-
zacao do glyphosate leva a formacao do acido
aminometilfosfonico (AMPA), o qual é clivado
em metilamina e fosfato inorganico, como pro-
dutos finais de degradacao (Hoagland, 1980).
Adicionalmente, uma vez na planta de euca-
lipto, o *C-glyphosate pode ser exsudado pelas
raizes, ficando sujeito aos processos de adsor-
cao pelos coloides do solo, tornando-se indispo-
nivel para absorcao radicular das plantas.
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Figura I -C-glyphosate, em percentual de aplicacdo, presente
nas plantas de eucalipto (média de dois clones) cultivadas
em dois tipos de solo, em funcdo da época de avaliagdo.
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Independentemente da época de avalia-
cao, o “C-glyphosate efetivamente absorvido
pelo eucalipto apresentou sua maior porcenta-
gem nas folhas, tanto no solo arenoso quanto
no argiloso (Figura 4). Quanto ao restante do
material amostrado, com o decorrer do tempo
apos aplicacao, nota-se maior concentracao do
14C-glyphosate nos apices secundarios, repre-
sentando maior participa¢do no aciimulo, com-
parado ao sistema radicular (Figura 4).

A partir desses resultados e dos observados
por Rodrigues et al. (1982), constata-se a possi-
bilidade da transferéncia de glyphosate de uma
espécie vegetal a outra, via sistema radicular.
Considerando a forte adsorcao desse herbicida
em solos, principalmente nos argilosos, e a
improvavel disponibilidade na solucao do solo,
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Figura 2 - “C-glyphosate, em percentual de aplicacdo, presente
nas plantas de dois clones de eucalipto (UFV05 e UFV00),
na média de dois tipos de solos, em funcdo da época de
avaliag@o.
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Figura 3 - “C-glyphosate, em percentual de aplicacdo, presente

nas plantas de eucalipto (médias de dois clones), em funcdo
da época de avaliagdo.
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Figura 4 - Distribuigdo relativa (%) de “C-glyphosate do
efetivamente absorvido pelo eucalipto cultivado em dois
tipos de solo, em func¢do da época de avaliagdo apos
aplicaco.

passivel de absorcao pelas raizes, acredita-se
que outros eventos seriam responsaveis pela
transferéncia do herbicida entre plantas, via
solo. Diversos fatores podem estar envolvidos
na transferéncia, destacando-se o contato di-
reto entre raizes no solo por anastomose, bem
como a ligacao de raizes de individuos distintos
por hifas fingicas. Ja foi constatada a possibi-
lidade de troca de agua e nutrientes por meio
da ligacao entre raizes de plantas diferentes
promovida por hifas de fungos formadores de
micorriza (Hogberg & Hogberg, 2002). Além
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disso, parte da molécula radiomarcada presen-
te nos tecidos da planta de eucalipto pode ser
o resultado da metabolizacao da molécula origi-
nal no solo pela acido dos microrganismos. As-
sim, parte da radioatividade encontrada nas
plantas de eucalipto pode ser resultante de mo-
léculas que possuem o carbono marcado (}*C),
resultante da transformacao do *C-glyphosate
pela microbiota do solo ou pelas plantas do sis-
tema.

No presente ensaio e, também, no reali-
zado por Tuffi Santos et al. (2005), nao se obser-
varam sintomas de intoxicacdo do eucalipto
mesmo nas situacoes extremas simuladas: al-
ta densidade de capim-braquiaria, solos muito
arenoso e aplicacao de dose elevada de glypho-
sate. No campo, o contato do glyphosate com a
parte aérea do eucalipto pode acarretar proble-
mas com a intoxicacao da cultura, apoés aplica-
cao dirigida do produto para controle de plantas
daninhas, principalmente em genotipos muito
sensiveis ao glyphosate.

Considerando a exsudacao radicular, é pro-
vavel que em solos muito arenosos a intoxi-
cacao do eucalipto seja maior, dadas as formas
cumulativas de contato. Isoladamente, a quan-
tidade absorvida via sistema radicular nao cau-
sa intoxicacao do eucalipto no campo.
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