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RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar a absorção, translocação e exsudação
radicular de glyphosate por dois clones de eucalipto: 2277 e 531. O 14C-glyphosate foi aplicado
na concentração de 1.440 g ha-1, distribuída uniformemente no terceiro e no quarto limbo
foliar a partir do ápice caulinar, com radioatividade aproximada de 0,030 µCi. A absorção,
translocação e exsudação radicular foram avaliadas pela radioatividade do 14C-glyphosate
nos diferentes tecidos da planta, bem como na água de lavagem e solução nutritiva, nos
intervalos de 0, 2, 8, 32 e 72 horas após a aplicação – HAA. A concentração de 14C-glyphosate
na folha aplicada foi semelhante para os dois clones nas avaliações a partir de 8 HAA.
Todavia, considerando a planta inteira, ela foi superior no clone 2277 em todas as épocas
de avaliação. Maior quantidade de 14C-glyphosate foi verificada na água de lavagem da folha
aplicada do clone 531, indicando menor absorção do herbicida nesse clone em relação ao
2277. Na parte aérea e no sistema radicular, a concentração do 14C-glyphosate foi semelhante
entre os clones em todos os intervalos de avaliação, porém com concentrações maiores nas
raízes. Pequena parte do total aplicado foi exsudada para solução nutritiva (valores entre
0,78 e 1,16%), não havendo diferença entre os clones quanto à translocação na planta e na
exsudação radicular do herbicida. A absorção diferencial entre os clones, atribuída na maioria
dos casos a diferenças na estrutura e composição da cutícula, pode ser uma possível
explicação para a tolerância diferencial entre os genótipos.

Palavras-chave: Eucalyptus sp., herbicida, tolerância.

ABSTRACT - To evaluate absorption, translocation and radicular glyphosate exudation in two
Eucalyptus sp. clones (2277 and 531), 14C-glyphosate at 1440 g ha-1 were distributed on the
third and fourth leaf blade, under 0,030 µCi of radioactivity. Evaluations were performed 0, 2, 8,
32 and 72 hours after herbicide application – HAA. After 8 HAA, 14C-glyphosate on the leaf was
similar in both clones. However, considering the whote plant, it was higher in 2277, at any
evaluation time. After washing the leaves, higher amount of 14C-glyphosate was verified in the
water of 531, indicating its smaller herbicide absorption. In the ground tissue and in the roots,
14C-glyphosate was similar in both clones, at any application time though, showing higher
concentrations in the roots. Between 0.78 and 1.16% any of the applied herbicide was exuded into

the nutritive solution, without showing difference on translocation and radicular exudation in both
clones. The different absorption between the clones can be a likely explanation for the the different
tolerance among genotypes.

Keywords:   Eucalyptus sp., herbicide, tolerance.
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INTRODUÇÃO

No manejo químico de espécies infes-
tantes na cultura do eucalipto, o herbicida
glyphosate merece destaque, por ser usado na
grande maioria dos plantios comerciais dessa
cultura. Por se tratar de um herbicida não
seletivo ao eucalipto, sua aplicação é feita de
forma dirigida, evitando-se atingir a cultura.
Todavia, apesar dos cuidados na aplicação,
é  comum a ocorrência de deriva, causando
intoxicação à cultura, o que pode acarretar
prejuízos no desenvolvimento do eucalipto ou
mesmo redução do estande, devido à morte de
plantas mais jovens (Tuffi Santos, 2005a; Tuffi
Santos et al., 2007).

Os sintomas de intoxicação pelo glyphosate
em plantas de eucalipto caracterizam-se por
cloroses foliares, evoluindo em alguns casos
para necrose, enrolamento das folhas e super-
brotação (Tuffi Santos et al., 2005a).

Trabalhos na literatura reportam os efei-
tos do glyphosate em plantas de eucalipto,
ressaltando as diferenças de tolerância entre
genótipos (Tuffi Santos et al., 2006, 2007).
Entretanto, os processos envolvidos com a tole-
rância diferencial ao glyphosate, bem como
seu comportamento no interior da planta,
não estão bem elucidados. Acredita-se que a
diferença de sensibilidade entre genótipos de
eucalipto ao glyphosate possa ser atribuída a
diferenças na absorção, translocação, compar-
timentalização, exsudação radicular e ao
metabolismo da molécula herbicida (Vargas
et al., 1999).

A absorção de herbicidas pela planta envol-
ve a penetração inicial através da cutícula e
a absorção simplástica, sendo a duração desse
processo dependente da espécie envolvida, da
idade da planta, das condições ambientais e
da concentração do herbicida e do surfatante
(Silva et al., 2007). Após a absorção, é neces-
sária a translocação do herbicida, através de
tecidos vasculares, até os sítios de ação, onde
ele vai exercer sua atividade (Satichivi et al.,
2000).

Objetivou-se neste trabalho avaliar a ab-
sorção, translocação e exsudação radicular de
glyphosate em clones de eucalipto.

MATERIAL E MÉTODOS

Mudas de dois clones de Eucalyptus grandis

(531 e 2277) foram cultivadas em ambiente
protegido, em vasos contendo 0,2 L de solução
nutritiva de Clark, modificada e aerada arti-
ficialmente. Cada vaso com uma planta de
eucalipto foi considerado uma unidade expe-
rimental.

Doze dias após o transplantio das mudas,
aplicou-se o 14C-glyphosate em mistura à for-
mulação comercial de glyphosate (Scout®).
Na aplicação, utilizou-se uma microsseringa
de precisão, em que 100 µL de calda contendo
o 14C-glyphosate (radioatividade de aproxi-
madamente 0,030 µCi), correspondendo a
1.440 g ha-1 de glyphosate, foram espalhados
uniformemente em folhas totalmente expan-
didas do terceiro e quarto nós a partir do ápice
caulinar.

A absorção, translocação e exsudação
radicular foram avaliadas pela radioatividade
do 14C-glyphosate, nos intervalos de 0, 2, 8, 32
e 72 horas após a aplicação do herbicida –
HAA. As plantas foram coletadas e fracionadas
em ápice principal, folhas que receberam apli-
cação, demais folhas e raízes em todas as
épocas de avaliação. Após cada coleta, as folhas
que receberam aplicação foram lavadas com
9,0 mL de metanol, para extração do produto
não absorvido. Após a separação e identifica-
ção, todas as partes da planta foram acondicio-
nadas em sacos de papel e secas em estufa a
50 oC, por 48 horas, para determinação da
massa seca. Após a secagem, procedeu-se à
moagem, em moinho de bola, até apresenta-
rem textura equivalente a 200 mesh. Amostras
do material moído de aproximadamente
100 mg de cada componente das plantas foram
adicionadas em frascos de contagem de 20 mL,
acrescentando-se 1 mL de Triton-X-100®, sob
agitação em vórtex por aproximadamente
14 segundos. Em seguida, foram adicionados
5 mL do coquetel de cintilação (Sigma Flúor,
contendo 30 g de cab-o-sil), com posterior ho-
mogeneização. Após essa etapa, as amostras
foram avaliadas em espectrômetro de cintila-
ção líquida Beckman 6500, o qual corrigia o
quenching automaticamente para efetuar as
determinações de radioatividade.
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Os valores da radiação (CPM total) encon-
trados na solução de lavagem, na solução nu-
tritiva e nas partes das plantas foram expressos
em porcentagem em relação à radiação total
aplicada. A radioatividade encontrada nas
folhas que receberam herbicida, no ápice cau-
linar, no restante das folhas e nas raízes foi
expressa em porcentagem de 14C-glyphosate
em relação ao total presente na planta.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A quantidade de 14C-glyphosate presente
na solução de lavagem das folhas tratadas foi
maior no clone 531 em todas as épocas de
avaliação (Figura 1), indicando que a taxa de
absorção do herbicida foi inferior neste, em
comparação com o 2277. Em ambos os clones
houve redução acentuada na quantidade de
herbicida removida pela água de lavagem das
folhas aplicadas nas primeiras 8 HAA, indi-
cando rápida absorção nesse período. Verifi-
cou-se também redução da concentração do
herbicida na água de lavagem no intervalo de
8 a 72 HAA (Figura 1).

As taxas de absorção foliar de herbicidas
e, consequentemente, sua eficácia estão dire-
tamente relacionadas aos tipos de estrutura
foliar e à permeabilidade da cutícula (Baker,
1982), que dependem da constituição e da
polaridade dos componentes cuticulares. O
glyphosate tem baixo Kow, apresentando pouca
afinidade a lipídios (Kirkwood, 1999); as ceras

epicuticulares com grande quantidade de
compostos apolares podem constituir barreira
à penetração desse herbicida. A difusão do
glyphosate pela cutícula de cinco espécies,
estudada por Subramaniam & Hoggard (1988),
foi considerada baixa, sendo rapidamente me-
lhorada após a extração da cera epicuticular.
Estes autores relataram que para produtos
hidrofílicos, como o glyphosate, as ceras não
são a principal barreira à difusão de herbi-
cidas. Por sua vez, a matriz de polímeros que
constitui a cutina seria a barreira mais sig-
nificativa à difusão do glyphosate através da
cutícula.

Em relação ao 14C-glyphosate presente nas
folhas que receberam aplicação, observou-se
acúmulo semelhante entre os dois clones,
com diferença apenas com 2 HAA, em que o
clone 2277 apresentou maior concentração
(Figura 2). Os resultados estão de acordo com
os de Monqueiro et al. (2004), que avaliaram
a absorção e translocação do 14C-glyphosate
nas espécies Commelina benghalensis, Ipomoea

grandifolia e Amaranthus hybridus, concluindo
que o herbicida se acumulava na folha aplicada
em quantidades diferenciadas nas espécies,
indicando absorção diferencial como provável
mecanismo de tolerância. O acúmulo de
14C-diuron na folha tratada de duas espécies
de capim-colchão (Digitaria insularis e D. nuda)
também foi verificado por Dias et al. (2003).

Duas horas após a aplicação do
14C-glyphosate, observou-se que ele já havia

Figura 1 - Porcentagem de 14C-glyphosate na solução de lavagem,

em relação ao total aplicado.

Figura 2 - Porcentagem de 14C-glyphosate na folha de aplicação,

em relação ao total encontrado na planta.
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se distribuído pela parte aérea das plantas, em
concentração semelhante (cerca de 42% do
total presente na planta). Na avaliação aos
72 HAA, os valores observados foram de 53,31
e 55,79% nos clones 2277 e 531, respectiva-
mente (Figura 3). Em todas as épocas de
avaliação a concentração de 14C-glyphosate
na parte aérea foi semelhante entre os clo-
nes avaliados (Figura 3). O movimento do
glyphosate na planta está associado ao fluxo
de carboidratos de órgãos tidos como fontes
para os drenos metabólicos, ocasionando o
acúmulo desse herbicida nos ápices e em
raízes (McAllister & Haderlie, 1985).

No sistema radicular encontrou-se maior
concentração de 14C-glyphosate que na parte
aérea. Duas horas após a aplicação, 51,72 e
57,38% de todo o herbicida presente nas
plantas foram detectados no sistema radicu-
lar dos clones 2277 e 531, respectivamente
(Figura 4). A velocidade de translocação do
glyphosate para as raízes está associada ao
transporte de açúcares no floema, que é rápido
e, em geral, pode variar de 0,3 a 1,5 m h-1 (Taiz
& Zeiger, 2004). Nos dois clones, a concen-
tração do 14C-glyphosate ao longo do tempo nas
raízes foi semelhante (Figura 4).

Baixas concentrações de 14C-glyphosate,
em relação ao aplicado, foram encontradas na
solução nutritiva, tanto no clone 2277 quanto
no 531 (Figura 5). Esse resultado indica que
pequena quantidade do 14C-glyphosate apli-
cado, entre 0,78 e 1,16%, foi exsudada pelo
sistema radicular ao meio de cultivo. O
glyphosate pode ser liberado para o solo atra-
vés da exsudação radicular ou da morte e
extravasamento celular de tecidos de plantas
tratadas com esse herbicida. É provável que
as concentrações de 14C-glyphosate encon-
tradas sejam provenientes da exsudação
radicular, dado o curto espaço de tempo para
ocorrência de morte dos tecidos das raízes
(Figura 5).

Alguns autores relatam a exsudação do
glyphosate em cultivos celulares (Hetherington
et al., 1998) e os efeitos do produto exsudado
em plantas adjacentes, que compartilham a
mesma zona radicular de plantas tratadas
(Coupland & Lutman, 1982). Rodrigues et al.
(1982) comprovaram a exsudação radicular de
14C-glyphosate por plantas de trigo que rece-
beram a aplicação desse herbicida nas folhas.

Adicionalmente, estes autores encontraram
em plantas de milho cultivadas próximo ao
trigo o 14C-glyphosate, que foi absorvido pelas
raízes e distribuído por todas as partes da
planta. Tuffi Santos et al. (2005b) relatam a
inexistência de sintomas de intoxicação nas
plantas de eucalipto cultivado em consórcio
com braquiária, em sistema hidropônico e em
solo. Segundo estes autores, a possível exsu-
dação do glyphosate pelas plantas de braquiária
ocorreu em concentrações inferiores às ne-
cessárias para provocar injúrias ao eucalipto.

Em condições de campo, o glyphosate
exsudado por plantas de eucalipto intoxicadas

Figura 3 - Porcentagem de 14C-glyphosate na parte aérea, em
relação ao total encontrado na planta.

Figura 4 - Porcentagem de 14C-glyphosate no sistema radicular,
em relação ao total encontrado na planta.
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ou tratadas com glyphosate – no caso do contro-
le da rebrota das cepas – é rapidamente adsor-
vido pelos coloides do solo (Glass, 1987; Shoval
& Yariv, 1979), tornando-se menos disponível
à solução do solo e à reabsorção por plantas.
Segundo Santos et al. (2005), existe efeito tóxi-
co do exsudado de glyphosate sobre microrga-
nismos de solo associados às plantas, e a
intoxicação desses microrganismos é variável
em função da marca comercial utilizada.

pelos diferentes clones, devem ser realizados
para elucidar o comportamento do glyphosate
em plantas de eucalipto.
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A quantidade de 14C-glyphosate presente
na planta foi superior no clone 531 em todas
as épocas de avaliação (Figura 6). As maiores
concentrações observadas do herbicida nas
plantas foram com 8 HAA no clone 2277 (8,28%)
e com 32 HAT no clone 531 (10,07%). Com
72 HAT nos clones 2277 e 531, apenas 5,02 e
8,04%, respectivamente, do 14C-glyphosate
aplicado foram encontrados nas plantas,
indicando diminuição das concentrações do
produto, que pode ser atribuída, em parte, à
exsudação radicular.
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