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RESUMO

Este trabalho apresenta a resposta a deriva simulada de dois maturadores quimicos
utilizados no manejo da cultura da cana-de-agucar — glyphosate e sulfometuron-methyl - em
mudas de Cytarexyllum myrianthum, espécie arbdrea pioneira utilizada para a restauragdo de
areas de preservacdo permanente e reserva legal no Estado de Sdo Paulo. O experimento foi
realizado sob condi¢des semi-controladas utilizando o delineamento experimental inteiramente
casualizado com os tratamentos em seis repetices. Os tratamentos experimentais constituiram-
se de cinco doses de dois maturadores quimicos (glyphosate a 9,6; 28,8; 57,6; 86,4 e 115,2 g
e.a. ha! e sulfometuron-methyl a 0,75; 2,25; 4,50; 6,75 e 9,00 g e.a. ha'), correspondendo a 5,
15, 30, 45 e 60% da dose recomendada - e uma testemunha sem aplicacdo, totalizando 11
tratamentos e 66 unidades experimentais. Aos 7, 15, 30 e 60 dias ap6s a aplicacdo (DAA) foram
feitas as avaliacBes das seguintes caracteristicas das plantas: nimero de folhas, comprimento do
caule, diametro do caule, teor relativo de clorofila total, fluorescéncia da clorofila a, area foliar e
da massa de matéria seca da parte aérea. foram realizadas as mesmas determinagdes, sendo
essas duas Ultimas realizadas apenas aos 60 DAA. Em todas as ocasides, foram acompanhadas,
descritas e registradas fotograficamente as alteracdes morfofisiol6gicas nas plantas resultantes
dos tratamentos experimentais. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Concluiu-se que existe tolerancia diferencial das plantas de C. myrianthum aos
maturadores glyphosate e sulfometuron-methyl. As plantas jovens de C. myrianthum
que venham a sofrer deriva de glyphosate até 86,4 g.e.a. ha® provavelmente irfo se
recuperar, 0 mesmo ndo ocorrerd com aquelas que sofrerem deriva de sulfometuron-
methyl nas doses acima de 2,25 g.i.a. hal, cujo desenvolvimento sera seriamente

prejudicado.



SUMMARY

Citharexylum myrianthum, important pioneer tree species used for restoration
of degraded gallery forest surrounding sugar cane plantations in Sdo Paulo State was
studied in response to simulated drift of chemical maturators used for crop management.
The experiments were carried out under semi-controlled conditions in order to evaluate
some effects of drifting glyphosate (used as a plant maturator) or sulfometuron-methyl.
Treatments consist of application of five doses of both chemicals (glyphosate at 9.6,
28.8, 57.6, 86.4 and 115.2 g ai ha! and sulfometuron-methyl at 0.75, 2.25, 4.50, 6.75
and 9.00 g ai hal), also maintaining no-treated plants as a treatment check. A
completely randomized design will be set up with six replicates in each experiment. The
determinations of leaf number, stem length, stem diameter, relative total chlorophyll
content, chlorophyll fluorescence and aboveground dry mass was characterized at 7, 15,
30 and 60 days after application. At these same times, digital images will be recorded to
monitor possible visual and morphological changes in plants resulted of chemical
application. Data will be submitted to F test and Tukey test at 5% of probability.
Considering the results obtained in this study it can be concluded that there is
differential tolerance of C. myrianthum plants to maturators glyphosate and
sulfometuron-methyl, a fact that was consistent with the results observed in most
physiological parameters. Thus, young plants C. myrianthum who suffer glyphosate
drift up 86.4 gea ha-1 will probably recover, the same will not occur with those who
suffer from drift sulfometuron-methyl at doses above 2.25 g ia ha, whose development

will be seriously affected.
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1. INRODUCAO

A expansdo das fronteiras agricolas sem planejamento ambiental prévio,
verificadas nas Ultimas décadas no Brasil, foi a principal causadora da fragmentacéo das
florestas em geral (RODRIGUES e GANDOLFI, 2000). Tem-se constatado entéo, que a
dréstica reducdo especialmente das matas ciliares resultou em profundas transformacoes
fisicas, quimicas e bioldgicas desse ecossistema, comprometendo importantes funcdes e
beneficios como: estabilizacdo das margens, filtragem superficial e subsuperficial da
agua, amenizagdo da erosdo e arraste de sedimentos para os cursos d’agua, habitat para
a fauna silvestre terricola e aquicola, manutencdo da temperatura local das aguas bem
como sua qualidade e quantidade (FONSECA, 1999; LIMA; ZAKIA, 2000; LOBO;
JOLY, 2000).

As espécies arbdreas nativas tém sido objeto de grande interesse, sendo estas
de suma importancia na recuperacao de areas degradadas. Ainda hoje é valido afirmar
que pouco se conhece a respeito da biologia da maioria das espécies de ecossistemas
florestais, 0 que determina a necessidade de estudos comparativos de morfologia,

fenologia, estratégias reprodutivas, entre outros (BARBOSA et al, 2003).
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Citharexylum myrianthum Cham. também conhecido com pau-viola e taruma-
branco é a quinta espécie mais plantada em projetos de recuperacédo florestal no Estado
de Séo Paulo, tendo como destino a alimentagdo animal, pois a forragem desta espécie
apresenta 11 a 12,5% de proteina bruta e 4,5 a 7,8% de tanino (LEME et al., 1994); suas
flores sdo meliferas, produzindo pdlen e néctar (KUHLMANN; KUHN, 1947) e
segundo Juck et al., (1996), e suas folhas apresentam propriedades antivirais e
antifungicas.

E importante considerar que grande parte das areas passivas de reflorestamento
sdo areas de preservacdo permanente situadas dentro ou proximas de propriedades nas
quais predominam culturas agricolas, sendo a cana-de-acUcar a principal cultura
emergente na regido do interior paulista.

Na cultura da cana-de-agUcar determinadas condi¢fes climaticas podem
estimular o crescimento vegetativo da planta em detrimento do acimulo de sacarose,
implicando a geracdo de matéria-prima de qualidade inferior ou mesmo sua escassez
para o funcionamento da industria sucroalcooleira (VIANA, 2008).

Para atuar na manutencao dessa cultura sdo usados maturadores quimicos, que
segundo Leite (2005) sdo produtos aplicados com a finalidade de antecipar o processo
de maturacdo, promover melhorias na qualidade da matéria prima a ser processada, para
aperfeigoar os resultados agro-industriais e econdmicos e auxiliar no planejamento da
safra da cana-de-acucar. Dentre 0s agentes quimicos usados como maturadores
destacam-se o glyhosate, sulfometuron metil, o ethephon, o etyl-trixenepac (LEITE et
al., 2008).

Porém, a aplicacdo de produtos fitossanitarios, principalmente a aérea, quando

feita na presenca de ventos com velocidade acima de 5 km h?, pode provocar o
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carregamento de particulas menores do produto por longas distancias (deriva),
provocando danos, em alguns casos, as culturas ou plantas que ndo eram seus alvos
(MATUO, 1990). Possivelmente parte dos maturadores e herbicidas aplicados na
cultura da cana-de-agUcar possam atingir plantas ndo-alvo em &reas vizinhas, por meio
de deriva, em situacfes nas quais os produtos ndo foram aplicados adequadamente

vindo a causar prejuizos ao seu desenvolvimento.
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2. OBJETIVO

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da deriva
simulada de glyphosate e sulfometuron-methyl sobre as caracteristicas de crescimento

inicial e sintomas visuais de intoxica¢do em Citharexylum myrianthum
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3. 1. A importancia do reflorestamento

No Brasil o processo de fragmentacao florestal de origem antropica teve inicio
a partir de 1500, com a conquista deste continente pelos europeus. Inicialmente, em
decorréncia da extracdo de madeiras como o pau-brasil para o comércio ou,
simplesmente, a derrubada da floresta para fins energéticos e implantacdo de
infraestrutura urbana. Depois disso, 0s principais fatores da fragmentacdo foram os
ciclos econdmicos, mineracgdo, construcdo de barragens de rios e a conquista de terras

para a agricultura (FISZON et al., 2003).

Segundo Rodrigues e Gandolfi (2000), a expansao das fronteiras agricolas sem
planejamento ambiental prévio, verificadas nas Ultimas décadas no Brasil, foi a
principal causadora da fragmentacdo das florestas em geral. Tem-se constatado entéo,
que a dréastica reducdo das florestas ciliares resultou em profundas transformacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas desse ecossistema, comprometendo importantes funcdes e
beneficios como: estabilizacdo das margens, filtragem superficial e subsuperficial da
dgua, amenizacdo da erosdo e arraste de sedimentos para os cursos d’agua, habitat para

a fauna silvestre terricola e quicola manutengdo da temperatura local das aguas bem
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como sua qualidade e quantidade (GUERRA; CUNHA, 1996; NAIMAN; DECAMPS,

1997; FONSECA, 1999; LIMA; ZAKIA, 2000; LOBO; JOLY, 2000).

Assim, os ecossistemas florestais alterados pela acdo antropica passaram a
apresentar baixa diversidade de espeécies e desequilibrio na proporcdo dos trés grupos
ecologicos sucessionais dos individuos arboreos, a saber: pioneiras, secundarias e
climéacicas (SCARIOT et al., 2003).

Nos ultimos quarenta anos, os recursos florestais envolvendo espécies arboreas
nativas vém sendo amplamente explorados, gerando divisas e riquezas para o Pais.
Entretanto, ao longo desse periodo, poucos foram os plantios conduzidos com essas
espécies. Mesmo no periodo em que houve o incentivo florestal, os plantios foram
direcionados para espécies exoticas principalmente as do género Pinus e Eucalyptus.
Por outro lado, as espécies nativas continuaram sendo exploradas de forma extrativista
(EMBRAPA, 2012). A partir dos anos 90, foi observado um grande aumento das
iniciativas de restauracdo de areas degradadas, principalmente em éareas ciliares. Este
aumento deve-se basicamente a dois fatores: conscientiza¢do da sociedade e exigéncia
legal (KAGEYAMA; GANDARA, 2004).

No Estado de Sdo Paulo existem 4.372 fragmentos florestais menores do que
10 ha contra 47 fragmentos maiores do que 400 ha, e a maioria esta sob efeito de borda
(KRONKA et al., 2005). Segundo Barbosa (2000), estima-se que o Estado possui cerca
de 600.000 ha de areas de preservacao permanentes degradadas e situadas ao longo dos
cursos d’agua, que precisam ser reflorestadas e se forem consideradas outras areas de
preservacdo permanente ou a propria instituicdo da Reserva Florestal Legal, estes

nlmeros seriam ainda mais expressivos.
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O Programa Nacional de Florestas (PNF), decreto n° 3.420, foi criado em 20
de abril de 2000 como uma iniciativa do governo federal com o objetivo de estimular o
reflorestamento no Brasil. Entre suas metas, estd o incremento da &rea de
reflorestamento de 170.000 hectares para 630.000 hectares anuais, a partir de 2004
(PASSOS et al., 2010).

Tornou-se necessario, dessa forma, reconstruir ou reorganizar 0s ecossistemas
florestais devastados, o que implica, a partir de uma abordagem cientifica, em conhecer
a complexidade dos fendmenos que se desenvolvem nestas formacdes, compreender 0s
processos que levam a estruturagdo e manutencdo destes ecossistemas no tempo e
utilizar estas informacGes para a elaboracdo, implantagdo e conducgéo de projetos de
restauracdo dessas formacoes (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

As espécies arboreas nativas tém sido objeto de grande interesse, entendendo-
se serem elas importantes na recuperacdo de areas degradadas. Ainda hoje é valido
afirmar que pouco se conhece a respeito da biologia da maioria das espécies de
ecossistemas florestais, 0 que determina a necessidade de estudos comparativos de

morfologia, fenologia, estratégias reprodutivas, entre outros (BARBOSA et al, 2003).

3.1.1. Citharexyllum myrianthum (Verbenaceae)

A recomendacdo para 0 uso de espécies nativas principalmente em areas de
preservacdo permanente deve-se principalmente ao fato de que as espécies que
evoluiram naquele local tém mais probabilidade de ter os seus polinizadores,
dispersores de sementes e predadores naturais, sendo importantes para que as
populagbes implantadas tenham sua reprodugdo e regeneragcdo natural normais

(KAGEYAMA; GANDARA, 2000). Segundo Barbosa et al. (2003) C. floribundus e
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C.myrianthum sdo, respectivamente, a quarta e a quinta espécies mais plantadas em
projetos de recuperacdo florestal no Estado de S&o Paulo.

A implantacdo de espécies pioneiras atrativas a fauna acaba por facilitar a
sucessdo, pois mantém grande interagdo com elementos da fauna, que visitam as copas
como local de abrigo e alimentacdo, atuando como polinizadores e/ou dispersores
(GALETTI; STOZT, 1996).

C. myrianthum é frequente na vegetacdo secundaria, principalmente em
capoeirfes situados em varzeas Umidas e planicies que durante as chuvas de verdo, se
transformam em charcos temporarios, onde chega a ser frequente: sete a quinze arvores
por hectare (REITZ et al., 1978). E espécie caracteristica da Floresta Ombrofila Densa -
Floresta Atlantica, nas formagfes Aluvial, e Baixo-Montana (KLEIN, 1979/1980;
GUIMARAES et al., 1988), sendo também encontrada em matas ciliares da Floresta
Estacional Semidecidual (MATTHES et al., 1988) e na Floresta Estacional Decidual
Baixo-Montana (TABARELLI, 1992).

Quanto ao sistema sexual trata-se de uma planta funcionalmente didica
(ROCCA; SAZIMA, 1999) polinizada principalmente por mariposas da familia
Sphingidae -Aelopus titan e Agrius singulata (ROCCA; SAZIMA, 1999). Também, sdo
considerados polinizadores, diversos insetos pequenos (KUHLMANN; KUHN, 1947),
borboletas (MORELLATO, 1991) e varias espécies de beija-flores (ROCCA; SAZIMA,
1999). A dispersdo de frutos e sementes geralmente zoocérica, feita por aves,
principalmente tucanos e mamiferos, notadamente dispersa pelos bugios
(VASCONCELOS; AGUIAR, 1982).

Citharexyllum Miyrianthum pode ser destinado a alimentacdo animal, pois a

forragem desta espécie apresenta 11 a 12,5% de proteina bruta e 4,5 a 7,8% de tanino
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(LEME et al., 1994). As flores do pau-viola sdo meliferas, produzindo pélen e néctar
(KUHLMANN; KUHN, 1947). Segundo Juck et al., (1996), as folhas desta espécie
apresentam propriedades antivirais e antifingicas.

Quanto ao reflorestamento para recuperacdo ambiental, como ja citado
anteriormente, os frutos do pau-viola sdo muito apreciados e disseminados pela
avifauna (pombas e tucanos). E também recomendado para reflorestamento das varzeas
muito umidas (REITZ et al., 1978) ou mesmo semi-brejosas e para reposicdo de mata
ciliar em locais com inundacGes periddicas de rapida duracdo. A espécie apresenta
grande plasticidade fenotipica e a capacidade de aclimatacdo, quando previamente
submetida a inundacdo (MANTOVANI et al., 1996). Segundo os autores, isto sugere
que a existéncia de um estresse prévio, provavelmente a tornou apta a sobreviver sob

forte insolacéo.

3.2. Uso de maturadores na cultura da cana-de-agucar

O processo de maturacdo da cana-de-agucar na regido Sudeste do Brasil ocorre
naturalmente a partir dos meses de abril a maio. Nesse periodo, as condigdes climaticas
caracterizam-se pela gradativa queda da temperatura e diminuicdo das precipitacdes.
Essas condigdes podem estimular o crescimento vegetativo da planta em detrimento do
acumulo de sacarose, implicando a geracdo de matéria-prima de qualidade inferior ou
mesmo sua escassez para o funcionamento da industria sucroalcooleira (VIANA, 2008).

Leite (2005) classifica maturadores quimicos como sendo produtos aplicados
com a finalidade de antecipar o processo de maturacdo, promover melhorias na
qualidade da matéria prima a ser processada, para aperfeicoar os resultados agro-

industriais e econdémicos e auxiliar no planejamento da safra da cana-de-agucar.
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Vaérios produtos usados como maturadores sdo herbicidas aplicados em sub-
doses e atuam sobre sistemas enzimaticos ou proteinas especificas das plantas alterando
sua funcionalidade (MESCHEDE, 2009).

H& varios trabalhos que indicam o glyphosate como uma alternativa técnica e
econdmica que permite flexibilizar o0 manejo de corte e manejar o0 comportamento das
variedades de cana-de-agUcar. Segundo resultados de pesquisas, observaram-se a
melhoria na qualidade da matéria-prima para a industria, a paralisacdo do florescimento,
a otimizacao do potencial de maturacdo das variedades e a maximizagdo da margem de
contribuicdo agricola e industrial quando se usou esse herbicida como maturador
(CASTRO et al., 2002; ALMEIDA et al., 2003).

O mecanismo de acdo do glyphosate é atribuido a inibicdo da enzima 5-
enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), que catalisa a condensacdo do &cido
chiquimico e do fosfato piruvato, evitando, assim, a sintese de trés aminoéacidos
essenciais — triptofano, fenilalanina e tirosina (ZABLOTOWICZ & REDDY, 2004).

Produtos do grupo quimico sulfoniluréia caracterizam-se como potentes
inibidores do crescimento vegetal, afetando tanto o crescimento quanto a diviséo
celular, sem interferir diretamente no sistema mitético e na sintese de DNA. (CAPUTO,
2006). O sulfometuron-metil (sulfonuréias) inibe a sintese de aminoécidos de cadeia
ramificada como valina, leucina e isoleucina, através da acdo da enzima ALS
(acetolactato-sintase), a qual sofre inibicdo em sua atividade, impedindo a sintese destes
aminoacidos a partir do substrato piurvato alfa-cetobutirato. Tais produtos propiciam a
maturacdo artificial da cultura da cana-de-aclcar, na medida em que modificam a

particdo dos fotoassimilados deslocando-os e acumulando-os, na forma de sacarose, nos
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colmos ao invés do uso desta para o crescimento da planta, podendo promover melhoria
no rendimento agroindustrial (MUTTON, 1993).

Carvalho (2011) observou que a aplicagdo de sub-doses de glyphosate, como as
que sdo empregadas como maturador, estimulou o processo fotossintético do cafeeiro,
mas este foi reduzido nas doses mais altas, a0 menos até duas semanas depois da
aplicacdo. Olesen e Cedergreen (2010), por outro lado, observaram reducdo da taxa de
fotossintese em plantas de cevada submetidas a doses maiores de 100 g e.a. ha de
glyphosate. Zobiole et al. (2010 a,b,c) também verificaram efeito negativo da aplicacdo
de glyphosate sobre o processo fotossintético de plantas de soja. Tais fatos sugerem que
o efeito hormético pode estar relacionado a espécie ou mesmo as condi¢Ges do
ambiente.

Né&o foram encontrados relatos sobre o efeito da deriva de sulfumeturon-methyl
em espécies arbdreas. Segundo Novo et al. (2011), ap6s 42 dias de experimento,
cultivares de batata (Solanum tuberosum L.) expostos aos tratamentos de 0,15, 1,5 e 15
g ha! de sulfometuron-methyl apresentaram redugdo no desenvolvimento das plantas,
folhas encanoadas no apice, avermelhamento nas nervuras, limbo e na base dos foliolos

e algumas plantas no fim do ciclo apresentavam folhas amarelecidas ou secas.

3.3. Deriva de produtos fitossanitarios em espécies ndo-alvo
O setor sucroalcooleiro vem procurando aperfeicoar suas aplicacfes de
produtos fitossanitarios como uma forma de reduzir despesas e, com este objetivo,
aplicagOes aéreas que vém sendo muito usadas para herbicidas e maturadores, mas
aumentam o risco de deriva desses produtos em espécies que ndo eram alvo (GELMINI,

1988).
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Por definicdo, deriva é o deslocamento da calda de produtos fitossanitéarios para
fora do alvo desejado, este fendbmeno pode se apresentar pela agdo do vento,
escorrimentos ou mesmo volatilizacdo do diluente e do produto (ANDEF, 2011).

Para a aplicacdo de herbicidas e maturadores ndo seletivos é necessario utilizar
protecdo, como barreiras fisicas, evitando o contato das gotas aspergidas com a planta
da cultura e pontas com inducdo de ar (FRANCA et al., 2010). Também devem ser
tomados cuidados com a pressdo de trabalho do pulverizador, bem como com a altura
da barra, velocidade de operagcdo e do vento na hora da aplicacdo (FREITAS et al.,
2005; COSTA et al., 2007; FERREIRA et al., 2007). Todavia, apesar de varios estudos
sobre essa tecnologia de aplicacdo, sdo constatados muitos casos de intoxicagdo de
plantas devido a deriva (RODRIGUES et al., 2003; RONCHI; SILVA, 2004).

No entanto, dependendo da acdo téxica do regulador vegetal, mesmo em baixas
concentracdes, podera promover anomalias nas plantas. Grande parte das reclamacdes
oriundas da aplicacdo de produtos fitossanitarios em cana-de-aglcar é devido a
contaminacgdo de areas vizinhas por produtos usados como maturadores. Depreende-se,
assim, que o agrotoxico deve atingir de modo efetivo a planta daninha a ser controlada,
uma vez que a ocorréncia de deriva, além de reduzir a eficiéncia da aplicacdo
(GELMINI, 1988), coloca em risco areas vizinhas com plantas suscetiveis.

A deteccdo da ocorréncia de deriva na aplicagdo de defensivos tem grande
importancia, pois enquanto as perdas ocasionadas por este fato ndo forem facilmente
identificadas, alguns agricultores que cultivam plantas suscetiveis em areas adjacentes a
aplicacdo podem ter substanciais reducfes na producdo bem como no desenvolvimento
de é&reas de reflorestamento inicial, sem, no entanto, saber a verdadeira causa

(SCHROEDER et al.,1983 e TIMOSSI, 1999).
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Em um experimento com simulacdo de deriva sobre a espécie Genipa
americana L. observou-se que apo6s 120 dias as plantas foram sensiveis a aplicagdo de
glyphosate, afetando de forma significativa o crescimento em altura e ndo o diametro da
planta. Dosagens de glyphosate superiores a 86,4 g i.a. ha ! causaram apenas danos
leves, mas com 345,6 g i.a. ha ™ ocorreu morte das plantas (GUSMAO et al, 2011).

E necessario considerar também possiveis efeitos horméticos, pois além de se
tratar de maturadores, o uso de substdncias consideradas toxicas em doses muito
menores que as prescritas podem estimular o desenvolvimento vegetal (CALABRESE;
BALDWIN, 2002). Diversos estudos em casa de vegetacdo sugerem que glyphosate no
estimulo do crescimento de uma série de culturas. Velini (2006) cita esse efeito no
aumento na matéria seca em milho, soja, café, pinus, eucalipto, citros e trapoeraba.

Possivelmente parte dos maturadores e herbicidas aplicados na cultura da cana-
de-agUcar possam atingir plantas ndo-alvo em areas vizinhas, por meio de deriva, em

situacOes nas quais os produtos ndo foram aplicados adequadamente
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Instalagdo dos Experimentos

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Biologia
Aplicada a Agropecuaria (DBAA) da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias -
FCAV/UNESP - Campus de Jaboticabal, SP, Brasil, cujas coordenadas geograficas sdo
latitude de 21° 14' 05" S e longitude de 48° 17' 09" W, com altitude de 615,01 m. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen (1948), é do tipo Cwa, subtropical,
relativamente seco no inverno, com chuvas de verdo, apresentando temperatura média
anual de 22,2 °C e precipitagdo de 1.424 mm.

Foram usadas mudas com idade de plantio apresentando em média 10 folhas e
cerca de 20 centimetros de altura, provenientes do Horto Florestal da FCAV-UNESP.
Como unidade experimental, foram usados vasos de plastico com capacidade para 5 L
contendo como substrato mistura de terra, areia e esterco (3:1:1 v:v:v) e permaneceram

na area experimental para aclimatacéo durante o periodo de 15 dias.
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4.2. Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos experimentais constituiram-se de cinco doses de dois
maturadores quimicos (glyphosate e sulfometuron-methyl) e uma testemunha sem
aplicacéo (Figura 1 e Tabela 1), totalizando 11 tratamentos e 66 unidades experimentais,
em cada experimento. O delineamento experimental inteiramente casualizado est4 sendo

usado em cada experimento, com seis repeti¢oes.

Tabela 1 - Tratamentos experimentais com as respectivas doses dos produtos usados.

Tratamentos
Dose (g.e.a) 0 1 2 3 4 5
Glyphosate 0,0 9,6 28,8 56,7 86,4 115,2
Sulfometuron 0,0 0,75 2,25 4,50 6,75 9,00

* Doses determinadas em funcéo da quantidade maxima de produto comercial (Gliz max =400 ml p.c. ha
L Curavial = 20 p.c. ha-!) usado no campo, sendo que para simulagdo da deriva utilizar-se-a 5, 15, 30, 45,
60% da dose mé&xima. Jaboticabal, SP, 2012.

4.3. Aplicacdo dos Maturadores

A aplicacdo de subdoses dos maturadores (simulacdo da deriva) foi realizada
utilizando pulverizador costal pressurizado a CO> comprimido, munido de barra
contendo uma ponta de pulverizacdo de jato plano tipo XR 110.02. A pressao de servico
usada foi de 2 kgf cm, proporcionando o volume de calda de 200 L ha™*. No momento
da aplicacdo a temperatura era de 27°C, 60% de nebulosidade e a velocidade do vento

era de 3 Km/h.

4.4. Avaliacoes e andlise dos resultados

Aos 7, 15, 30 e 60 dias apds a aplicacdo (DAA), foram realizadas as seguintes
avaliagdes: contagem do nimero de folhas, medigdes do comprimento do caule (régua
de madeira graduada em milimetros Souza-Stalo, 8287, Brasil), do diametro do caule

(paquimetro digital graduado em milimetros Zaas Precision, 150mm, Brasil), do teor
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relativo de clorofila total (a + b) (clorofilometro portatil CFL 1030, Falker) e da
fluorescéncia da clorofila a (através da relagdo fluorescéncia varidvel/fluorescéncia
méaxima — Fv/Fm) (fluorimetro portatil PEA- MK2 Hansatech), sendo que apenas aos 60
DAA foi mensurada a érea foliar (Li-Cor Inc., LI3000A, EUA) e massa da matéria seca
da parte aérea (Balanca analitica - Marte, AS2000C, Brasil) apds secagem do material
em estufa de renovacgéo forcada de ar a 70° C por 96 horas. A determinacdo do teor de
clorofila e da fluorescéncia da clorofila foi realizada no segundo par de folhas
totalmente expandidas em todas as avaliagdes.

Na data de inicio do experimento, antes da aplicacdo dos maturadores, foi
efetuada a caracterizagdo de cinco plantas através de todas as avaliagdes citadas acima
para posterior comparacdo. Ainda neste dia (tempo zero) a aplicacdo foi realizada a
biometria de todas as plantas para possibilitar a analise da taxa de crescimento absoluto
60-0.

Em todas as ocasibes, foram acompanhadas, descritas e registradas
fotograficamente as possiveis alteragdes morfofisioldgicas nas plantas resultantes dos
tratamentos experimentais.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise fatorial 2x5+T (testemunha) e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade pelo
programa AgroEstat — Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos —

Verséo 1.1.0.626. (BARBOSA; MALDONADO, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Intoxicacéo visual

5.1.1. Intoxicagao visual das plantas por glyphosate

Sete dias apos a aplicacdo (DAA), as plantas tratadas com glyphosate a 30% da
dose recomendada (DR) apresentaram clorose foliar leve, principalmente nas duas
primeiras folhas expandidas (Figura 1-A). No tratamento 45% DR, as plantas
apresentaram clorose média nos primordios foliares e nas duas primeiras folhas
expandidas (Figura 1-B). Com 60% DR, apresentaram clorose similar as do tratamento
com 45% DR, mas com enrugamento das folhas recém expandidas, cujos bordos foliares

se voltaram para dentro, em direcéo a nervura central (Figura 1-C).
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Figura 1: Efeitos visuais de intoxicacdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
glyphosate nas doses de 30% (A), 45% (B) e 60% (C) da recomendada, aos 7
dias apo6s a aplicacéo.

Ao0s 15 DAA, as plantas tratadas com glyphosate mantiveram-se com 0s mesmos
efeitos apresentados aos 7 DAA (Figuras 2- A a C), destacando-se que 0s sintomas
proporcionados pela maior dose (60% DR) se acentuaram, levando ao enrugamento das

folhas mais novas. Esses efeitos podem ser melhor verificados nas Figuras 2- D a F.

Figura 2: Efeitos visuais de intoxicacdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
glyphosate nas doses de 30% (A), 45% (B) e 60% (C) da dose recomendada,
aos 15 dias ap0s a aplicacdo. Detalhes das folhas nos tratamentos com 30%
(D), 45% (E) e 60% (F), apresentando cloroses leve (D) e média (E e F) e
enrugamento (F).
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Aos 30 DAA, as plantas dos tratamentos com 5% e 15% DR de glyphosate
apresentaram clorose pouco perceptivel (Figuras 3-A e B) e as plantas dos demais
tratamentos apresentaram reducdo da clorose, permanecendo esse sintoma apenas regides

mais claras ao longo da nervura central (Figuras 3-B a E) e enrrugamento das folhas

primarias com 60% DR (Figura 3-E).

Figura 3: Efeitos visuais de intoxicacdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
glyphosate nas doses de 5% (A), 15% (B), 30% (C), 45% (D) e 60% (E) da

recomendada, aos 30 dias ap0s a aplicacéo.

Aos 60 DAA, em todas as plantas dos tratamentos com glyphosate ndo mais se
constatou clorose foliar. Contudo, foram observados outros efeitos, como um sutil
aumento no namero de folhas por planta com as duas maiores doses (Figuras 4- D e E),
decorrente de dano leve a gema apical, e 0 menor crescimento das plantas tratadas com

60% DR em comparacdo as da testemunha (Figura 4, T4 e T5).
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Figura 4: Efeitos visuais de intoxicagdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
glyphosate nas doses de 5% (T1), 15% (T2), 30% (T3), 45% (T4) e 60% (T5),
comparativamente a testemunha sem aplicacdo (T), aos 60 dias apds a

aplicacéo.

O glyphosate tende a se acumular nas regides meristematicas, mas por via
simplasto, o produto aplicado nas folhas (fonte) é translocado para as regifes em
crescimento no restante da planta (dreno), juntamente com os fotoassimilados
(PETERSON et al., 1978).

Na literatura podem ser encontrados muitos efeitos secundarios causados pelo
glyphosate e estes variam em funcéo de vérios fatores, tais como a espécie, estadio de
desenvolvimento da planta e dose do produto. Os sintomas mais comuns observados ap0s
a aplicacdo de glyphosate sdo clorose foliar seguida de necrose; enrugamento ou

malformacdes (especialmente nas &reas de rebrotamento), necrose de meristema e
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também de rizomas e estoldes de plantas perenes (YAMADA E CASTRO, 2007),
sintomas estes similares aos encontrados no presente trabalho.

A mudanca na coloracdo da folha pode estar relacionada a degeneracdo dos
cloroplastos, observada por Campbell et al. (1976) em plantas tratadas com glyphosate,
ou aos efeitos deste produto sobre a inibicdo da formacéo de clorofila, descrita por Cole
et al. (1983). Embora muitos herbicidas causem répida e profunda clorose, poucos séo
0s que tém efeito direto sobre a sintese de clorofila e, na maioria dos casos, essa clorose
é devida aos danos causados aos carotendides, com a subsequente perda da protecdo da
molécula de clorofila (DUKE, 1985).

Plantas de curaua-branco (Ananas erectifolius) sob influéncia de subdoses de
glyphosate com concentrag@es inferiores a 90,0 g e.a. ha™! obtiveram sintomas minimos
de fitointoxicagdo visual, que podem ser facilmente confundidos com deficiéncias
nutricionais ou condicbes de estresse hidrico, onde as folhas apresentam cloracdo mais
amareladas e com algumas pontas e bordas em inicio de necrosamento (MACIEL et al.
,2009).

Em jenipapo (Genipa americana), a dose de 86,4 g i.a. ha™ resultou aos 7 DAA
em 62,5% dos individuos com nivel significativo de injuria. Ap6s 14, 21 e 28 DAA
observaram a predominancia da injuria, mas ap6s 120 DAA, 62,5% dos individuos
recuperaram-se dos sintomas de fitotoxicacdo, voltando a ndo apresentar nenhum tipo de
sintoma definido (GUSMAO et al. ,2011)

Rondon Neto et al. (2011) observaram em seu trabalho com peroba-mica
(Aspidosperma desmanthum), que aos 7 DAA, na dose de 86,4 g i.a. ha* 81,2% dos
individuos apresentavam nenhuma forma de injuria e os outros 18,8% dos individuos

obtiveram injarias nas folhas na forma de manchas cloroticas. J& aos 14, 21 e 28 DAA,
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foi constatado que todos os individuos tratados com essa mesma dose apresentaram
evolucdo dos sintomas de intoxicacdo, apresentando nivel significativo de injaria.
Porém, aos 180 DAA, todos individuos apresentavam-se livres de sinais de intoxicagao.

Farias et al. (2012) avaliaram a intoxicagdo de subdoses de glyphosate nas
plantas jovens de seringueira (Hevea brasiliensis) e constataram que aos 7 DAA a dose
de 86,4 g e.a ha™! provocou 75% de injdrias leves, como o amarelecimento das folhas,
mas com rapida recuperacdo e 16,7% dos individuos apresentaram injdrias moderadas,
pois além do amarelecimento das folhas também apresentaram folhas murchas e clorose
no limbo foliar. Aos 14 DAA, foi verificada reducdo no nivel de intoxicacao, pois 84%
dos individuos apresentavam injurias leves e o restante injdrias mais severas, sendo que
esses niveis de intoxicacdo das plantas se mantiveram durante 21 e 28 DAA. Aos 180
DAA, 42,0% e 59,0% dos individuos apresentaram injurias leves e nenhum tipo de
injurias, respectivamente.

Sintomas semelhantes a esses também foram verificados em outras espécies
florestais submetidas a deriva simulada com glyphosate, tais como em varjdo (Parkia
mutijuga) - amarelecimento progressivo e mais intenso das folhas compostas a partir da
dose de 90 g. e. a. hal (YAMASHITA et al. 2006) e eucalipto (TUFFI SANTOS et al.,
2006; MACHADO, 2009).

Sendo assim, é possivel que embora as plantas de C. myrianthum tenham sofrido
injarias como clorose e enrugamento apds a simulacdo de deriva, esses sintomas venham
a tonar-se imperceptiveis com o decorrer do tempo, ndo prejudicando o desenvolvimento

da planta.
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5.1.2. Intoxicacgao visual das plantas por sulfometuron-methyl
Aos 7 DAA, o efeito do sulfometuron-methyl na menor dose (5% DR) foi
caracterizado por bronzeamento dos primdérdios foliares e das duas primeiras folhas

expandidas (Figura 5-A), e 0 mesmo efeito foi acentuado nas demais doses (Figuras 5-B-

E), sendo também expressivo nas demais folhas expandidas.

Figura 5: Efeitos visuais de intoxicagdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
sulfometuron-methyl nas doses de 5% (A), 15% (B), 30% (C), 45% (D) e 60%

(E) da dose recomendada, aos 7 dias apds a aplicacao.

Aos 15 DAA, o efeito do sulfometuron-methyl na dose de 5% perdeu a
intensidade, com as plantas apresentando bronzeamento leve nos primérdios foliares e
nas duas primeiras folhas expandidas (Figuras 6- A e B); nas demais doses manteve-se 0
efeito de bronzeamento acentuado (Figuras 6-C, E, G e 1), sendo que algumas plantas

apresentaram necrose na borda das primeiras folhas (Figuras 6- F e J).



32

Figura 6: Efeitos visuais de intoxicacdo por sulfometuron-methyl em plantas de
Cytarexyllum myrianthum, com detalhes das folhas, nas doses de 5% (A,B),
15% (C,D), 30% (E,F), 45% (G,H) e 60% (I,J) da dose recomendada, aos 15
dias ap6s a aplicacdo, destacando os efeitos crescentes de bronzeamento e

necrose foliar.

Aos 30 DAA, nas plantas expostas ao sulfometuron-methyl ocorreu reducéo na
intoxicacdo, com diminuicao no efeito de bronzeamento, sendo que a partir do tratamento
a 15% DR ocorreu abscisdo dos dois primeiros pares de folhas totalmente expandidas em
grande parte das repeticdes. Porém, ocorreu incremento no nimero de folhas axilares
emitidas, devido ao dano ao meristema e a perda parcial na dominancia apical (Figuras 7-

A a F), sendo que nas plantas dos tratamentos a 45% e 60% DR ocorreu a perda total da
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dominancia apical (Figuras 7-D e E), constatando em algumas repeti¢fes do tratamento a

60% DR a necrose dos primordios foliares (Figura 7-F).

Figura 7: Efeitos visuais de intoxicagdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
sulfometuron-methyl nas doses de 5% (A), 15% (B), 30% (C), 45% (D) e 60%
(E) da dose recomendada, aos 15 dias apds a aplicacdo, destacando a necrose

da gema apical com a dose de 60% (F).

Aos 60 DAA, nas plantas dos tratamentos com sulfometuron-methyl o
bronzeamento ja ndo era tdo evidente, mas o produto causou mudancas significativas na
morfologia das plantas. A partir de 15% DR ocorreu perda da dominéncia das plantas,
causando a paralisagcdo no crescimento e aumento na brotacao das gemas foliares axilares
e laterais, sendo que as folhas oriundas dessas brotacdes apresentaram tamanho muito
reduzido e coloracdo verde mais intensa em relagdo as da testemunha (Figuras 8- A a E).

E possivel observar mais detalhadamente na Figura 9 o exacerbado ndmero de folhas a
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partir de 15% DR (Figuras 9-B a E) e a necrose da gema apical com a maior dose (Figura

9-E).

Figura 8: Efeitos visuais de intoxicagdo em plantas de Cytarexyllum myrianthum por
sulfometuron-methyl nas doses de 5% (T1), 15% (T2), 30% (T3), 45% (T4) e
60% (T5), comparativamente a testemunha sem aplicacéo (T), aos 60 dias apds
a aplicacéo.
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Figura 9: Detalhe dos efeitos visuais de intoxicacdo aos 60 dias apds a aplicacdo de
sulfometuron-methyl em plantas de Cytarexyllum myrianthum tratadas com
as doses de 5% (A), 15% (B), 30% (C) 45% (D) e 60% (E) da dose

recomendada indicando os efeitos mais drasticos da a¢do do produto.

O sulfometuron-methyl pertence ao grupo das sulfoniluréias sem anéis
piridinico ou triazinico, as quais inibem a acetolactato sintase (ALS), também chamada
de acetohidroxibutirato sintase (AHAS), primeira enzima comum na rota da sintese dos
aminoacidos de cadeia ramificada de leucina, isoleucina e valina (SAARI et al., 1990).
Os produtos deste grupo sdo rapidamente absorvidos quando aplicados no solo ou na
parte aérea de plantas. Em alguns casos, a velocidade de absorcao e de translocacdo dos
herbicidas é responsavel por sua seletividade. A seletividade também pode ser baseada
na habilidade da planta em metabolizar o herbicida em produtos nédo fitotéxicos, com

velocidade que impecam que niveis letais alcancem a enzima (TREZZI; VIDAL, 2001).
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Quando a ALS é inibida, a divisdo celular cessa, 0 crescimento da planta €
paralisado e esta pode morrer lentamente. O tecido da folha e o ponto de crescimento
morto podem cair em algumas espécies, enquanto em outras permanecem verdes, mas
ndo se desenvolvem (HUTCHINSON et al., 2006). Os sintomas iniciais se fazem
presentes de uma a trés semanas apds a aplicacdo, causando amarelecimento e
bronzeamento das estruturas novas e paralisagéo do crescimento. Em plantas tolerantes,
as moléculas do herbicida sdo rapidamente metabolizadas ou quebradas antes que o
produto alcance o ponto de agdo (HUTCHINSON et al., 2006).

Miranda Filho e Novo (2006), trabalhando com sulfometuron-methyl em dois
cultivares de batata (Atlantic e Lady Rosetta), verificaram aos cinco dias apo6s a
aplicacdo, no tratamento com 15 g ha?, que houve redugio no desenvolvimento das
plantas de ambos os cultivares e, aos 20 dias, verificou-se o avermelhamento nas
nervuras das folhas com 1,5 e 15g ha! de sulfometuron-methyl, sendo que este sintoma
iniciava-se a partir dos bordos das folhas novas. Ainda neste trabalho, os autores
sugeriram que quanto maior a dose aplicada de sulfometuron-methyl maior seria o
atraso no ciclo de desenvolvimento da planta.

Segundo Leite et al. (2010), a deriva de sulfometuron methyl nas doses de 7,5 e
15,0 g ha! é seletiva para plantas de café e seringueira e ocasiona danos ainda mais
severos as plantas de uva, com médias de 49,38% e 51,25% de injUria, respectivamente,
aos 29 DAA.

N&o foram encontrados dados sobre deriva de sulfometuron-methyl em
especies arboreas, dificultando a discussdo dos efeitos, mas as injurias observadas nas
plantas neste experimento foram similares aquelas causadas por sulfoniluréias descritas

na literatura, tais como amarelecimento e bronzeamento das folhas, morte da regido
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apical, enfolhamento e parada no crescimento (HUTCHINSON et al., 2006). Sendo
assim, como o produto em questdo possui escassez de trabalhos sobre suas implica¢oes

fisioldgicas, tornam-se extremamente necessarios estudos na area.

5.2. Efeito sobre o crescimento inicial

Conforme mencionado, por ocasido da aplicacdo dos produtos, foi realizada a
caracterizacdo de cinco plantas e verificou-se que, em média, as plantas apresentavam 12
folhas; caule com 5,1 mm de diametro e 23 cm de comprimento; a matéria seca das folhas
foi de 3,2 g e a matéria seca do caule de 2,35 g.

Para melhor visualizacdo dos resultados biométricos, foi calculada a taxa de
crescimento absoluto (BENINCASA, 2003). Os dados de crescimento apresentaram
instabilidade ao longo dos primeiros 30 DAA, sendo mais claramente visiveis aos 60
DAA, periodo esse gque foi usado para a analise estatistica.

A analise de variancia para a interacdo entre os efeitos dos produtos e doses foi
significativa para a taxa de crescimento absoluto do nimero de folhas e do comprimento
do caule, o0 que ndo ocorreu para o diametro do caule (Tabela 2). Dessa maneira, foi feito
o0 desdobramento dos graus de liberdade apenas para os dados com interacao significativa
(Tabelas 3 e 4), enquanto a comparacao do diametro do caule foi realizada em relacdo a
média dos produtos e a média das doses (Tabela 2).

Para o didmetro do caule, os valores da taxa de crescimento absoluto variaram
de 0,052 a 0,058 mm dia?, ndo havendo diferenca entre as doses aplicadas (Tabela 2).
Contudo, em media, plantas com aplicacdo de glyphosate apresentaram maior taxa de
crescimento absoluto do diametro do caule (0,060 mm dial) do que plantas com

aplicacdo de sulfometuron-methyl (0,053 mm dia™).



38

Tabela 2. Taxa de crescimento absoluto para numero de folhas, diametro e a
comprimento do caule de plantas de Citharexylum myrianthum expostas a
doses de glyphosate e sulfometuron-methyl, aos 60 dias apos a aplicacéo.
Jaboticabal, SP, 2012.

Produtos (P) Taxas de crescimento
Nt’meero de Diametro do caule Comprimento do
olhas caule
(n° dia?) (mm dia?) (cm dia?)
Glyphosate 0,056 B 0,060 A 0,168 A
Sulfometuron 0,464 A 0,053 B 0,138 B
F (P) 174,87** 7,13%* 6,34*
DMS 0,062 0,005 0,024
Doses (% DR) (D)
5 0,078 C 0,058 0,197 A
15 0,246 B 0,056 0,134 BC
30 0,236 B 0,058 0,174 AB
45 0,301 B 0,057 0,153 BC
60 0,442 A 0,052 0,106 C
F (D) 14,45%* 0,82NS 6,99*
DMS 0,138 0,012 0,053
F (PXD) 8,68** 2,498 5,43**
Meédia daTestemunha
(T 0,014 0,064 0,161
Meédia do Fatorial (F) 0,261 0,056 0,153
F (TxF) 23,27** 3,63NS 5,43**
CV (%) 50,15 17,73 30,05

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “F”. NS Nio significativo pelo teste*F”.
Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o desdobramento da interacdo entre produtos e doses sobre o nimero de
folhas, o sulfometuron-methyl proporcionou maior aumento que o glyphosate em
qualquer dose (Tabela 3). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica variou de
0,017 a 0,103 folhas dia-1, ndo havendo resposta diferencial em funcéo da dose; enquanto
para o sulfometuron-methyl, 60% DR foi a que mais aumentou a taxa de crescimento
absoluto do numero de folhas (0,789 folhas dia-1) em comparagcdo com a testemunha sem

aplicacdo (0,014 folhas dia-1).



39

Tabela 3 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a taxa de crescimento
absoluto do namero de folhas de Citharexylum myrianthum. Jaboticabal,
SP, 2012.

Doses (% DR)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 0,017 Aa 0,028 Ab 0,042 Ab 0,103Ab 0,094 Ab

Sulfometuron 0,139Ca 0,464Ba 0431Ba 0,500Ba 0,789 Aa

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna indicam que ndo ha
diferenca significativa entre a mesma dose de ambos os produtos.

Para o desdobramento da interagdo entre produtos e doses sobre o comprimento
do caule, o sulfometuron-methyl proporcionou maior aumento que o glyphosate somente
a 5% DR (Tabela 4). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica variou de 0,144 a
0,201 cm dia-1, ndo havendo resposta diferencial em fungdo da dose; enquanto para o
sulfometuron-methyl 5% DR foi a que mais aumentou a taxa de crescimento absoluto do

comprimento do caule (0,235 cm dia-1) em comparagdo com as demais doses.

Tabela 4 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a taxa de crescimento
absoluto do comprimento do caule de Citharexylum myrianthum
Jaboticabal, SP, 2012.

Doses (% DR)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 0,158 Ab 0,167 Aa 0,201 Aa 0,168 Aa 0,144 Aa

Sulfometuron 0,235 Aa 0,101 BCb 0,147 Bb 0,139BCa 0,067 Cb

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna indicam que ndo ha
diferenca significativa entre a mesma dose de ambos os produtos.

O glyphosate ndo causou prejuizos aos meristemas das plantas de C.
myrianthum. Sendo assim, nenhuma das subdoses de glyphosate aplicadas causou

alteracdo significativa no numero de folhas, mas foi possivel perceber que as folhas
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referentes as duas ultimas doses sofreram leve decréscimo em tamanho, como pode ser
obervado na Figura 4.

Resultado similar foi observado por Maciel et al. (2009), que constataram que
subdoses de glyphosate com concentragdes inferiores a 90,0 g e.a. ha ndo causaram
diferencas significativas no ndmero total de folhas em curaué-branco (Ananas
erectifolius) em relacdo a testemunha, sendo a média na pré-colheita (100 DAA) igual &
13,9 e 15,5 respectivamente .

Como o sulfometuron provoca injdrias principalmente aos meristemas
(HUTCHINSON et al., 2006) - em algumas plantas causou “queima” e queda da gema
apical — a perda da dominancia apical fez com que ocorresse 0 mecanismo de
enfolhamento na planta, o que explica o nimero elevado de folhas a partir da dose de
2,25 g. i. a. hal, acentuando-se na maior dose aplicada. Porém, as brotacGes laterais
originaram folhas de tamanho muito reduzido devido possivelmente a alteracdo no
desenvolvimento pelo comprometimento dos aminoacidos leucina, isoleucina e valina, e
coloracdo verde intensa provavelmente em funcdo do acimulo de clorofila.

Gusmdo et al. (2011), utilizaram subdoses crescentes de até 172 g.e.a. ha em
plantas jovens de Genipa americana, e observaram que ndo ocorreu crescimento em
diametro influenciado pela aplicacdo do produto, sendo que os tratamentos com
glyphosate ndo diferiram significativamente da testemunha.

Yamashita et al. (2006) também observaram que para aplicacdo de 90, 180,
360 e 720 g i.a. ha de glyphosate ndo houve diferencas significativas no diametro do
caule de mudas de varjdo (Parkia multijuga). A mesma situacdo também foi observada

por Francga et al. (2010), ao estudar o efeito do glyphosate sobre crescimento e teores de
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nutrientes em cultivares de café ardbica, onde relataram que o didmetro do caule néo foi
afetado pelo herbicida.

N&o foram encontrados dados referentes a alteragcGes no didmetro do caule
devido a acao de subdoses de sulfometuron-methyl.

A aplicacdo de glyphosate praticamente nédo afetou a altura das plantas de C.
myrianthum em relagdo a testemunha, sendo que apenas a dose de 56,7 g. e. a. ha!
proporcionou uma tendéncia de crescimento em relagéo as demais doses, sendo esta ndo
significativa.

Em jenipapo (Genipa americana) subdoses de 86,4 g i.a. ha' e 172,8 g i.a. ha
de glyphosate ndo proporcionaram incremento em altura durante os 120 dias de
experimento, ndo sendo observada diferenca significativa em relagdo a testemunha
(Gusméo et al., 2011). Yamashita et al. (2006) observaram que com a dose de 90 g.e.a.
ha! a reducdo de crescimento das plantas de varjio (Parkia multijuga) atingiu 5% da
altura das plantas em relacdo as ndo-tratadas com o herbicida.

A dose de 0,75 g.i.a.ha® de sulfometuron-methyl foi a (nica que causou
incremento em altura para a planta, sendo esta resposta de dificil explicacdo. As demais
doses causaram prejuizo em seu crescimento, sendo muito provavel que o sulfometuron,
ao induzir deficiéncia dos aminoéacidos isoleucina, leucina e valina, cause queda na
sintese proteica que, por sua vez, ocasiona inibi¢dao do crescimento, além de atuar sobre

0s meristemas e na divisao celular responsavel pelo elongamento do caule.

O efeito da interacdo entre produtos e doses foi significativo para a area foliar e
para a matéria seca das folhas, o que ndo ocorreu para a matéria seca do caule (Tabela
5). Dessa maneira, foi feito o desdobramento dos graus de liberdade apenas para 0s

dados com interacdo significativa (Tabelas 6 e 7), enquanto a comparagdo da matéria
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seca do caule foi realizada em relacdo & média dos produtos e a média das doses (Tabela
5).

Para a matéria seca do caule, os valores variaram de 5,86 a 6,55 g planta™®, ndo
havendo diferenca entre as doses aplicadas (Tabela 5). Contudo, em média, plantas com
aplicacdo de glyphosate apresentaram maior valor da matéria seca do caule (6,8 g planta”

1Y do que plantas com aplicacio de sulfometuron-methyl (5,79 g planta™).

Tabela 5. Matéria seca das folhas e do caule de Citharexylum myrianthum expostas a
doses de glyphosate e sulfometuron-methyl, aos 60 dias apo6s a aplicacéo.
Jaboticabal, SP, 2012.

Ar(zgrzcz))llar Matéria seca (g planta 1)
Produtos Folhas Caule

Glyphosate 595,087 B 6,130 6,80 A
Sulfometuron 629,203 A 6,210 579 B

F(P) 1,58 NS 0,07Ns 8,59**

DMS 54,44 0,61 0,697

Doses (% DR) (D)

5 574,980 5,95 6,55

15 627,591 6,45 6,45

30 663,580 6,52 6,37

45 586,875 577 6,24

60 607,700 6,16 5,86

F (D) 1,33NS 0,87Ns 0,47NS

DMS 121,133 1,36 1,55

F(PXT) 2,33* 2,76* 0,26NS

Média da Testemunha 6.31

(T) 575,95 ’ 6,37

Média do Fatorial (F) 612,245 6,17 6,3

F (CxF) 0,65NS 0,08Ns 0,01NS

CVv 17,28 19,09 21,38

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “F”. NS Nio significativo pelo teste“F”.
Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o desdobramento da interacdo dos efeitos entre produtos e doses sobre a

area foliar, o sulfometuron-methyl proporcionou maior aumento que o glyphosate apenas
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nas duas Ultimas doses (Tabela 6). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica
variou de 519,22 a 692,30 cm2, sendo que 30% DR proporcionou a maior area e 45% DR
a menor; enquanto para o sulfometuron-methyl, 60% DR foi a que mais aumentou a area

foliar (673,65 cm?) em comparagdo com a testemunha sem aplicagéo (575,95 cm?).

Tabela 6 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a area foliar de
Citharexylum myrianthum. Jaboticabal, SP, 2012.

Doses (%)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 576,92 ABa 645, 25 ABa 692,30 Aa 519,22 Bb 541,75 ABb

Sulfometuron 573,05 Aa 609,93 Aa 634,85 Aa 654,53 Aa 673,65 Aa

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna indicam que ndo ha
diferenca significativa entre a mesma dose de ambos o0s produtos.

Para o desdobramento da interacdo entre produtos e doses sobre a matéria seca
das folhas, o sulfometuron-methyl proporcionou maior aumento que o glyphosate nas
doses de 45% e 60% (Tabela 7). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica
variou de 5,50 a 6,93 g planta-1, sendo que 30% DR proporcionou a maior massa e 45%
DR o menor valor, correspondendo ao que foi constatado com a area foliar; enquanto
para o sulfometuron-methyl ndo houve resposta diferencial em funcdo da dose, sendo
que 60% DR foi a dose que mais aumentou a massa das folhas (6,68 g planta-1) em
comparagdo com as demais doses.

Tabela 7 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a matéria seca de
folhas de Citharexylum myrianthum. Jaboticabal, SP, 2012.

Doses (%)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 6,18 ABa 6,91ABa 6,93Aa 550Ba 5,63 ABa

Sulfometuron 5,73 Aa 5,99 Aa 6,11 Aa 6,55 Aa 6,68 Aa

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna indicam que nao ha
diferenca significativa entre a mesma dose de ambos o0s produtos.
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A area foliar e a matéria seca das folhas de C. myrianthum expostas ao
sulfometuron podem ser relacionadas ao nimero total de folhas, sendo que o aumento
da area foliar e sua matéria seca em plantas sob agdo do sulfometuron ocorreu devido ao
aumento no numero de folhas j& explicado anteriormente pela perda da dominancia
apical (Figuras 13 e 14). J4 o glyphosate, apesar de ndo ter afetado o nimero de folhas,
causou diminuicdo na area foliar e consequentemente na matéria seca nas duas Ultimas
doses, 45 e 60 %, como pode ser observado na Figura 4.

A matéria seca do caule reflete os efeitos observados no didmetro e altura das
plantas expostas, sendo que ha um ligeiro aumento em massa até a terceira dose de
glyphosate e decréscimo em 60% DR. O sulfometuron-methyl causou diminuigdo na
massa do caule em todas as doses testadas devido a deficiéncia dos aminodcidos e sua

funcdo no crescimento ja discutida anteriormente.

5.3. Fluorescéncia da clorofila a (fv/fm)

Na data de inicio deste experimento a média da fluorescéncia da clorofila a
(Fv/Fm) mensurada em 5 plantas foi de 0,728. A anélise de variancia da interagdo entre
produtos e doses foi significativa para a fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm) aos 7 e 15
DAA dos produtos, 0 que ndo ocorreu aos 30 e 60 DAA (Tabela 8). Dessa maneira, foi
feito o desdobramento dos graus de liberdade apenas para os dados com interacao
significativa (Tabelas 9 e 10), enquanto a comparacdo da Fv/Fm aos 30 e 60 dias apos a
aplicacdo foi realizada em relagcdo a média dos produtos e a média das doses (Tabela 8).

Para a Fv/Fm aos 30 DAA, os valores variaram de 0,759 a 0,784, ndo havendo

diferenca entre as doses aplicadas (Tabela 8). Contudo, em média, plantas com aplicacéo
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de sulfometuron-methyl apresentaram maior valor de Fv/Fm (0,783) do que plantas com
aplicacdo de glyphosate (0,757).

Para Fv/Fm aos 60 DAA, os valores variaram de 0,778 a 0,793, ndo havendo
diferenga entre as doses aplicadas (Tabela 8). No entanto, em média, assim como aos 30
DAA, as plantas com aplicacdo de sulfometuron-methyl apresentaram maior valor de

Fv/Fm (0,789) do que plantas com aplicagéo de glyphosate (0,779).

Tabela 8. Fluorescéncia da clorofila a de Citharexylum myrianthum expostas a doses de
glyphosate e sulfometuron-methyl, aos 7, 15, 30 e 60 dias ap0s a aplicacéo.
Jaboticabal, SP, 2012.

Produtos (P) FLUORESCENCIA (Fv/Fm)
7DAA 15DAA 30DAA 60DAA
Glyphosate 0,729 A 0,715 A 0,757 B 0,779
Sulfometuron 0,690 B 0,687 B 0,783 A 0,789
F (P) 27,05** 5,17* 6,31* 2,09NS
DMS 0,015 0,025 0,021 0,015

Doses (% DR) (D)
5 0,727 AB 0,728 0,784 0,793
15 0,732 A 0,706 0,759 0,788
30 0,700 ABC 0,687 0,769 0,783
45 0,698 BC 0,688 0,775 0,778
60 0,690 C 0,695 0,760 0,778
F (D) 4,78** 1,508 0,78NS 0,65NS
DMS 0,034 0,056 0,046 0,033
F (PXD) 2,81* 2,16* 0,47NS 0,35NS
Meédia da Testemunha

(T) 0,761 0,761 0,784 0,776
Média do Fatorial (F) 0,710 0,701 0,770 0,784
F (TXF) 16,49** 8,51** 0,65NS 0,43NS
CV (%) 4,13 6,83 5,22 3,65

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “F”. Nio significativo pelo teste “F”. Médias
seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o desdobramento da interagcdo entre produtos e doses sobre a Fv/Fm aos 7
DAA, o glyphosate proporcionou maior aumento que o sulfometuron-methyl em qualquer
dose (Tabela 9). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica variou de 0,696 a
0,769, sendo que a dose de 15% da recomendada proporcionou a maior Fv/Fm e 30% DR
a menor; enquanto para o sulfometuron-methyl a variagdo foi de 0,682 a 0,698, nédo
havendo diferenca entre as doses aplicadas.
Para o desdobramento da interacdo entre produtos e doses sobre a Fv/Fm aos 15
DAA, o glyphosate proporcionou maior aumento que o sulfometuron-methyl em
qualquer dose (Tabela 10). Além disso, para o glyphosate, esta caracteristica variou de
0,691 a 0,767 , sendo que a dose de 5% proporcionou a maior fluorescéncia e 60% DR
a menor; enquanto para o sulfometuron-methyl a variagéo foi de 0,677 a 0,690, ndo

havendo diferenca entre as doses aplicadas.

Tabela 9 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a fluorescéncia de
Citharexylum myrianthum aos 7DAA. Jaboticabal, SP, 2012.

7DAA Doses (%)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 0,755 ABa 0,769 Aa 0,712BCa 0,713BCa 0,696 Ca

Sulfometuron 0,698 Ab 0,696 Ab 0,687 Aa 0,682 Aa 0,685 Aa

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna indicam que ndo ha
diferencga significativa entre a mesma dose de ambos o0s produtos.

Tabela 10 - Desdobramento dos efeitos de produtos e doses sobre a fluorescéncia de
Citharexylum myrianthum aos 15DAA. Jaboticabal, SP, 2012.

15DAA Doses (%)
PRODUTO 5 15 30 45 60
Glyphosate 0,767 Aa 0,741 ABa 0,700 ABa 0,713 ABa 0,691 Ba
Sulfometuron 0,690 Ab 0,672 Ab 0,675 Aa 0,685 Aa 0,677 Aa

As médias seguidas da mesma letra maidscula na linha indicam que ndo ha diferenca significativa entre as
doses do mesmo produto. As médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna indicam que nao ha
diferenca significativa entre a mesma dose de ambos o0s produtos.
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O valor da razdo fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima (Fv/Fm) €
proporcional ao rendimento quéantico da fase fotoquimica da fotossintese e o declinio da
relacdo Fv/Fm é um bom indicador do dano fotoinibitorio quando plantas estéo sujeitas a
estresses (BUTLER; KITAJIMA, 1975).

Foi possivel observar que aos 7 DAA, as doses de glyphosate acima de 30% da
recomendada causaram reducdo na relacdo Fv/Fm, cujos efeitos se estenderam até
15DAA (Figuras 17 e 18), quando, inclusive, a dose de 15% também foi prejudicial a
planta. Aos 60 DAA, a Fv/Fm se normalizou, demonstrando uma recuperacdo das
plantas e da eficiéncia quantica do Fotossistema Il

A mensuragdo de ambas as variaveis relacionadas a clorofila foi realizada na
segunda folha expandida, porém, ocorreu a queda da mesma pela acdo do produto.
Sendo assim, a avaliacdo realizada aos 7 DAA foi realizada na planta sob efeito direto
do produto e as demais avaliacbes foram realizadas na nova folha expandida. Foi
possivel observar que as folhas que se desenvolveram apés a acdo do produto obtiveram
tamanho muito diminuto e coloracdo verde mais intensa, como mencionado
anteriormente, possivelmente devido ser devido a uma degradacdo da clorofila b ou a
um aumento na concentracgdo de clorofila a.

As plantas sob influéncia do sulfometuron-methyl sofreram reducao na relacao
Fv/Fm desde a dose mais baixa aos 7 e 15 DAA, vindo a se normalizar ao redor de 30

DAA e excedendo o valor da testemunha aos 60 DAA.

5.3. Teor relativo de clorofila total
A andlise de variancia da interacdo entre produtos e doses ndo foi significativa

para o teor relativo de clorofila total em nenhuma das avaliagcbes (Tabela 11). Dessa
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maneira, foi feita apenas a comparacdo do teor de clorofila em relacdo a média dos
produtos e a média das doses (Tabela 11).

A média do teor de clorofila diferiu significativamente entre os produtos aos 15,
30 e 60 DAA, sendo maior nas plantas tratadas com sulfometuron-methyl do que nas
tratadas com glyphosate, ndo havendo diferenca entre os efeitos das doses aplicadas em

nenhuma das épocas avaliadas.

Tabela 11. Teor de clorofila de Citharexylum myrianthum expostas a doses de glyphosate
e sulfometuron-methyl, aos 7, 15, 30 e 60 dias apos a aplicacdo. Jaboticabal, SP, 2012.

Produtos (P) CLOROFILA (UR)
7DAA 15DAA 30DAA 60DAA

Glyphosate 53,55 47,89 B 4994 B 50,05 B
Sulfometuron 53,55 50,69 A 53,25 A 55,30 A
F (P) 0,0Ns 4,14* 8,32** 24,99**
DMS 2,43 2,76 2,31 2,1
Doses (% DR) (D)
5 55,54 47,79 49,41 52,53
15 51,98 49,14 50,24 51,47
30 52,64 48,85 52,31 53,10
45 52,88 51,88 53,06 50,97
60 54,71 48,79 52,97 55,30
F (D) 1,24N5 0,99NS 1,69NS 2,08NS
DMS 5,40 6,13 513 4,68
F (PXD) 0,42\ 1,89NS 1,83Ns  0,62M°
Meédia da Testemunha
(T) 48,72 45,42 46,87 47,28
Média do Fatorial (F) 53,550 49,29 51,590 52,67
F (TxF) 5,80* 2,89NS 6,14** 9,58**
CV (%) 8,82 10,88 8,71 7,78

** Sjgnificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “F”. NS N&o significativo pelo teste “F”.
Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pelo efeito visual, observa-se normalmente que plantas expostas ao sulfometuron

apresentam folhas com um verde de tonalidade azulada, de forma mais intensa do que
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as expostas ao glyphosate, o que pode ser devido ou a uma degradacao da clorofila b ou
a um aumento na concentracdo de clorofila a. Como consequéncia, hd um aumento no
teor de clorofila total detectado pelo aparelho, mas a eficiéncia quantica do aparato (FS
I1) decresce, como aos 7 e 15 DAA.

A alteragdo observada na fluorescéncia se estende ao teor de clorofila, que
sofreu aumento devido a maior concentracdo nas folhas a partir dos 30 DAA em todas

as doses e manteve-se estavel ate o final do experimento.
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6. CONCLUSOES

Levando em consideracgdo os resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir
que existe tolerancia diferencial das plantas de Cytarexyllum myrianthum aos
maturadores glyphosate e sulfometuron-methyl. Sendo assim, as plantas jovens de
Cytarexyllum myrianthum que venham a sofrer deriva de glyphosate até 86,4 g.e.a. ha
(45% da dose recomendada) provavelmente irdo se recuperar, 0 mesmo ndo ocorrera
com aquelas que sofrerem deriva de sulfometuron-methyl nas doses acima de 2,25 g.i.a.
ha! (15% da dose recomendada), nas quais a intoxicacdo pelo produto causa alteraces
drasticas nas caracteristicas biométricas, prejudicando seriamente 0 seu

desenvolvimento.
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