SELETIVIDADE E ABSORCAO RADICULAR DO SULFENTRAZONE EM
CLONES DE EUCALIPTO'

Sulfentrazone Selectivity and Root Absorption in Eucalyptus Clones
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade e a absorcao do sulfentrazone
em clones de eucalipto. O primeiro experimento foi instalado em casa de vegetacdo, em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticoes, no esquema fatorial 2 x 4,
sendo duas doses do sulfentrazone (400 e 600 g ha'!) e quatro clones de eucalipto, hibridos
de Eucalyptus grandis x E. urophylla (FB1, FB2, FB3 e FB4). Foram realizadas avaliacdes visuais
de intoxicacdo das plantas de eucalipto e, no final do estudo, determinou-se a massa seca
da parte aérea dos clones. No segundo experimento, foram utilizados os mesmos clones,
sendo estes acondicionados em tubos falcon com 50 mL da solucédo contendo o sulfentrazone
na concentracdao de 129 mM. As plantas de eucalipto permaneceram por 24 horas com as
raizes imersas na solucao e, em seguida, foi realizada a extracdo da seiva do xilema das
plantas por meio de uma camara de pressdo. A concentracdo de sulfentrazone na seiva das
plantas foi determinada através de cromatografia liquida e espectrometria de massas. O clone
FB3 apresentou menor acumulo de massa seca em relacdo aos demais, o que pode estar
diretamente associado aos altos niveis de intoxicacado observados. O clone FB2, apesar de
mostrar elevada intoxicacdo, nao apresentou niveis tao elevados de reducdo de massa seca
em relacao a testemunha. No tocante as concentracées de sulfentrazone nas plantas, elas
foram proporcionais ao acumulo de massa seca, o que indica que as variacoes na seletividade
dos clones de eucalipto podem estar relacionadas a absorcao diferenciada do herbicida.
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ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the selectivity and absorption of sulfentrazone
in clones of eucalyptus. The first experiment was set up in a greenhouse in a completely randomized
design in a factorial 2 x 4, with two rates of sulfentrazone (400 and 600 g ha'') and four clones of
eucalyptus, hybrids of Eucalyptus grandis x E. urophylla (FB1, FB2, FB3, FB4), with four
replications. Visual evaluations of intoxication of the eucalyptus plants were carried out and the dry
mass of the plants was determined at the end of the study. In the second experiment, the same
clones of eucalyptus were placed in falcon tubes with 50 mL of sulfentrazone at a concentration of
129 Mm, remaining for 24 hours until the extraction of xylem sap plant through a pressure pump.
The concentration of sulfentrazone in the sap of the plants was determined by liquid chromatography
and mass spectrometry. Clone FB3 showed greater dry mass reduction in relation to the other
clones, and this reduction can be directly associated with the high levels of phytotoxicity observed.
Clone FB2 presented high levels of intoxication, but did not show high dry mass reduction. The
concentrations of sulfentrazone absorbed by the plants were proportional to the reductions in dry
mass, indicating that variations in the selective eucalyptus clones may be related to the differentiated
absorption of the herbicide.
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INTRODUCAO

O florestamento com eucalipto no Brasil
esta em plena expansao, com aproximada-
mente 4,5 milhdes de hectares plantados em
2010 e crescimento médio de 7,1% nos ultimos
cinco anos. Essa expansao é resultado de
um conjunto de fatores, como o rapido cresci-
mento, a alta produtividade e o direcionamento
de novos investimentos por parte de empresas
desses segmentos que utilizam a madeira
como matéria-prima em processos industriais
(ABRAF, 2010).

O manejo de plantas daninhas na cultura
do eucalipto assume destaque entre os tratos
culturais, apresentando reflexos diretos no
rendimento e nos custos de producao, sendo
uma das atividades mais onerosas e um com-
ponente muito importante desde a fase inicial
do ciclo até o estabelecimento do povoamento
florestal, onde estas passam a dominar as
demais espécies vegetais do local (Toledo et al.,
2003).

O manejo das plantas daninhas em flores-
tamentos, nas diversas etapas do seu processo
produtivo, é realizado, basicamente, pelo
emprego de métodos mecanicos e quimicos,
isolados ou combinados (Toledo et al., 2003).
No método quimico, entre os herbicidas utili-
zados, destaca-se o sulfentrazone, absorvido
pelas plantas através da raiz e das folhas, com
movimento limitado no floema em funcao da
rapida dessecacao foliar (Rodrigues & Almeida,
20095). Esse produto inibe a protoporfirinogénio
oxidase (PROTOX), causando o acumulo de
protoporfirinogénio IX e formando o oxigénio
singleto, que € responsavel pela peroxidacao
das membranas (Scalla et al., 1990). Além
do acamulo de protoporfirina IX e producao
de oxigénio singleto, a producao de clorofila
€ inibida pelo bloqueio da rota (Duke et al.,
1991).

O principal fator para a tolerancia de algu-
mas plantas ao sulfentrazone parece ser o me-
tabolismo diferencial, embora outros efeitos,
como o retardo do desenvolvimento de pelos
radiculares em Cassia ocidentalis e o dano celu-
lar diferencial em cultivares de soja, também
sejam fatores importantes (Dayan et al., 1996,
1997), além do movimento limitado desse
herbicida a partir do local de aplicacao até o
sitio de acao, das modificacées moleculares
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desse sitio e da rapida metabolizacado (Vaughn
& Duke, 1991). De acordo com Bailey et al.
(2003), a absorcao radicular e a translocacao
diferencial contribuem para niveis diferen-
ciados de tolerancia, como os mecanismos
primarios, em batata, Chenopodium album e
Datura stramonium.

Cultivares de soja apresentam diferentes
niveis de tolerancia ao sulfentrazone aplicado
em pré-emergéncia da cultura (Dayan et al.,
1997; Swantek et al., 1998). Dayan et al. (1997)
nao encontraram diferencas na absorcao e
translocacao de *C-sulfentrazone, e pequenas
diferencas no metabolismo foram observadas
até trés horas apés os tratamentos, com-
parando cultivares sensiveis e tolerantes.
Esses autores relataram que a tolerancia esta
associada a capacidade dos cultivares tole-
rantes ao herbicida em metabolizar o estresse
peroxidativo, potencialmente através de
sistemas antioxidantes (Finckh & Kunert,
1985). Velini et al. (2005) verificaram que
configuracoes da enzima Protox ou promo-
tores que permitiriam diferentes niveis de
expressao podem permitir genotipos que sejam
mais tolerantes aos herbicidas que atuam na
inibicao dessa enzima.

Para o eucalipto, sdo observados clones
com diferentes niveis de tolerancia ao
sulfentrazone, e possivelmente isso esteja
relacionado com as quantidades absorvidas
desse herbicida. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a seletividade e absorcéao radicular do
sulfentrazone em clones de eucalipto.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos
no Nucleo de Pesquisas Avancadas em
Matologia (NUPAM), na Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas, UNESP, campus de Botucatu,
onde foi avaliada a tolerancia de quatro clones
de eucalipto ao herbicida sulfentrazone, além
da absorcao radicular do herbicida por eles.

O primeiro experimento foi instalado
em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes, no esquema fatorial
2 x 4, sendo duas doses de sulfentrazone
(400 e 600 g ha'!) e quatro clones hibridos de
Eucalyptus grandis x E. urophylla (FB1, FB2,
FB3 e FB4), pertencentes a empresa Fibria
Celulose. Foram mantidas plantas dos




Seletividade e absorcdo radicular do sulfentrazone em clones ... 149

diferentes clones sem aplicacdo do herbi-
cida, as quais serviram detestemunhas na
avaliacdo dos sintomas causados pelo herbi-
cida nas plantas tratadas.

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, em vasos plasticos preenchidos com
10 L de solo, com teor de matéria organica de
14 g dm3, pH de 6,4 e textura arenosa (84% de
areia, 11% de argila e 5% de silte).

A aplicacao do herbicida foi feita com pulve-
rizador estacionario em laboratoério, equipado
com quatro pontas de pulverizacao da série
DG 11002, espacadas de 50 cm, com pressao
de 200 KPa e volume de calda de 200 L ha'. O
sulfentrazone foi pulverizado diretamente
sobre as unidades experimentais; em seguida,
foram plantadas as mudas dos clones de euca-
lipto.

Foram realizadas avaliacoes visuais aos
7,21, 35,49, 63 e 77 dias apos a aplicacao dos
tratamentos, adotando-se uma escala percen-
tual de notas, em que O significa auséncia
total de intoxicacao e 100 a morte das plantas.

Aos 90 dias apoés a aplicacao do sulfen-
trazone, foi seccionada a parte aérea das
plantas ao nivel do solo, acondicionadas em
sacos de papel e, posteriormente, levadas para
secagem em estufa de circulacdo forcada de
ar a 60 °C. Apos a secagem da parte aérea das
plantas, foi realizada a pesagem da massa
seca de cada uma delas, em balanca de
0,0001 gde preciséao.

O segundo experimento foi instalado com
o objetivo de quantificar a absorcao radicular
do sulfentrazone. Assim, visando comparar a
concentracao do sulfentrazone na seiva do
xilema dos quatro clones avaliados, foram
utilizadas seis plantas de cada clone de
eucalipto (repeticoes). As mudas de eucalipto
foram retiradas dos tubetes com substrato e, a
seguir, tiveram suas raizes lavadas. Apods esse
procedimento, as raizes das mudas de eucalipto
foram acondicionadas em tubos falcon com
50 mL da solucao contendo o sulfentrazone na
concentracao de 129 mM, nos quais foram
mantidas por 24 horas, permitindo a absorcéo
radicular do herbicida pelas plantas. Foi
utilizada uma Unica concentracao do herbicida
sulfentrazone, que permitiu um comparativo
entre os niveis do herbicida absorvido pelos
diferentes clones. Essa concOentracao foi

selecionada em funcdo da quantificacdo do
sulfentrazone na solucdo do solo em areas
cultivadas com eucalipto (Velini et al., 2010) e
dos teores de sulfentrazone no solo encontrados
por Ohmes et al. (2000) e Reddy et al. (1998).

Apos esse periodo, as plantas foram corta-
das ao nivel do solo, e a parte aérea foi acondi-
cionada em uma bomba de Scholander, para
extracao da seiva do xilema (Scholander et al.,
1965). A pressao incidida na camara foi apli-
cada até culminar em gotas de seiva na super-
ficie do corte (Liang et al., 1996). Com o auxilio
de uma pipeta Pasteur, a seiva foi coletada
no caule das plantas e acondicionada em
vial, para posterior determinacao dos niveis de
sulfentrazone absorvido pelas plantas no
periodo. Para as determinacoes dos niveis de
sulfentrazone nas plantas e na solucado dos
tubos falcon, foi desenvolvido um método
analitico em cromatégrafo liquido da marca
Shimadzu, equipado com software Class VP 6.0,
bomba quaternaria LC 20 AD, degaseificador
DGU 20AS, injetor automatico SIL 10 AF, forno
CTO 10ASVP e detector de massas LCMS-2010
EV. Para as analises cromatograficas, foi
utilizada uma coluna de C18, marca Synergi
2.5 1 Hydro-RP, dimensodes de 50 x 4,6 mm,
com volume de injecao de 30 puL. O tempo total
de corrida foi de 12,5 minutos, e o tempo de
retencao do sulfentrazone, de 2,8 minutos.
Foram estabelecidos seis pontos para a curva
de calibracao, sendo empregada a quantifica-
cao em diferentes concentracoes dos padroes
de sulfentrazone. No desenvolvimento do
meétodo foi utilizado o padrao analitico com grau
de pureza certificada de 99,8%.

Os resultados da intoxicacao visual das
plantas de eucalipto foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F, e as médias,
comparadas pelo teste de Tukey, sendo os
dois testes efetuados a 5% de probabilidade.
Os resultados de massa seca e da concentra-
cao de sulfentrazone na seiva das plantas de
eucalipto foram analisados estabelecendo-se
o intervalo de confianca pelo teste T a 10% de
probabilidade. Para determinar o intervalo de
confianca, foi utilizada a seguinte equacao: IC
= (t x desvpad)/raiz nr, em que IC = intervalo
de confianca; T = valor de T tabelado, em nivel
de 10% de probabilidade; desvpad = desvio-
padrao; e raiz nr = raiz quadrada do nimero
de repeticoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os resul-
tados de intoxicacao dos clones de eucalipto
aos 7, 21 e 35 dias apds a aplicacdo (DAA)
do sulfentrazone. Aos 7 DAA foram observados
os primeiros sintomas de intoxicacao das
plantas de eucalipto; o clone FB1 apresentou
os menores niveis de intoxicacdo para as
duas doses testadas, e o clone FB3, os maiores
niveis de intoxicacdo para a menor dose
de sulfentrazone. Ja os clones FB2 e FB4 mos-
traram resultados semelhantes para ambas
as doses do herbicida. Foram observados como
principais sintomas: folhas arroxeadas com
necroses, deformacdes destas e perda da domi-
nancia apical em algumas plantas. Esses
sintomas sdo semelhantes aos descritos por
Takahashi et al. (2009) ao relatarem que os
sintomas do sulfentrazone iniciaram-se a
partir do sétimo dia apos a aplicagdo. Velini
et al. (2005) afirmam que o sulfentrazone
pode ser téxico para o eucalipto e que as folhas
jovens formadas entre o plantio e a aplicacéo
demonstram maior sensibilidade ao produto,
podendo apresentar lesdes bastante acentua-
das.

Aos 21 DAA, os clones demonstraram
sintomas visuais de intoxicacao bastante
semelhantes, exceto o FB3 para a maior dose
de sulfentrazone, onde as injurias foram mais
severas (Tabela 1). Aos 35 DAA também se
observaram niveis de intoxicacao semelhan-
tes para os diferentes clones na dose de
400 g ha'l. No entanto, quando foram aplicados
600 g ha'!, os clones FB2 e FB3 apresentaram
niveis mais elevados de intoxicacao.

Aos 49 DAA, os clones testados nao apre-
sentaram diferencas nos niveis de intoxi-
cacao na menor dose testada. No entanto, os
clones FB2 e FB3 mostraram sintomas
mais elevados de intoxicacdo, respectiva-
mente de 30 e 43%, para a maior dose de
sulfentrazone (Tabela 2). Aos 63 DAA, o
clone FB4 apresentou os menores niveis de
intoxicacdo, independentemente da dose uti-
lizada. Os clones que demonstraram maior
sensibilidade ao sulfentrazone novamente
foram o FB2 e FB3. Também aos 77 DAA foram
observados resultados semelhantes quanto
as respostas dos clones, porém nessa avalia-
cao observam-se reducdes nos niveis de
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intoxicacdo em relacdo ao periodo avaliado
anteriormente. Segundo Rodrigues & Almeida,
(2005) o sulfentrazone apresenta elevada
persisténcia no solo, sendo sua meia-vida
em solos brasileiros de 180 dias. Ainda se-
gundo esses autores, o produto apresenta
solubilidade em agua de 490 mg L ! e mobi-
lidade moderada, com baixa adsorcao. Essas
caracteristicas do sulfentrazone ajudam
a explicar a persisténcia dos efeitos nos
diferentes clones de eucalipto, mesmo aos
77 DAA.

Os resultados demonstraram que todos os
clones de eucalipto testados paralisaram o

Tabela 1 - Intoxicacdo (%) de clones de eucalipto aos 7,
21 e 35 dias ap6s a aplicagcdo (DAA) do sulfentrazone.
Botucatu-SP, 2010

Clone de eucalipto
Dose (g ha™) FBI1 FB2 FB3 FB4
7 DAA
400 4,3 Aa 6,8 Aab | 13,8 Ab 9,8 Aab
600 6,3 Aa 14,5 Bb 14,8 Ab 14,25 Ab
F (clone) 8,014**
F (dose) 8,065%*
F (clone x dose) 1,248™
CV (%) 36,17
DMS (clone) 5,56
DMS (dose) 7,43
21 DAA
400 10,3 Aa 13,8 Aa 18,00 Aa | 14,5 Aa
600 15,0 Aa 17,5 Aa 32,00 Bb | 19,5 Aa
F (clone) 19,62%**
F (dose) 111,59%*
F (clone x dose) 2,37
CV (%) 26,00
DMS (clone) 6,41
DMS (dose) 8,56
35 DAA
400 13,5 Aa 11,8 Aa 15,0 Aa 11,3 Aa
600 15,0 Aa 19,5 Ba 35,0 Bb 14,5 Aa
F (clone) 54,89%*
F (dose) 25,11**
F (clone x dose) 14,49%*
CV (%) 18,30
DMS (clone) 4,52
DMS (dose) 6,04

Médias seguidas de mesma letra, maidscula na coluna e minuscula
na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, e
" ndo significativo.
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acumulo de massa seca da parte aérea aos
77 DAA, quando submetidos a aplicacao do
sulfentrazone, sendo esse dano maior para
a dose de 600 g ha'! (Figura 1). Pode-se obser-
var que o clone FB3 apresentou os menores
acumulos de massa seca para as doses de
sulfentrazone testadas, com 38% de perda de
massa seca para a maior dose. Os clones FB1
e FB2 apresentaram niveis intermediarios de
perdas de massa seca da parte aérea na maior
dose, porém na menor dose o primeiro foi
menos sensivel. O clone FB4 apresentou maior
acumulo de massa seca da parte aérea, de-
monstrando menor sensibilidade ao herbicida
sulfentrazone.

Tabela 2 - Intoxicacdo (%) de clones de eucalipto aos 49, 63
e 77 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de sulfentrazone.
Botucatu-SP, 2010

Clone de eucalipto

Dose (g ha!) FB1 FB2 FB3 FB4
49 DAA
400 18,5 Aa 14,0 Aa 20,8 Aa 15,8 Aa
600 24,8 Aab | 30,0 Bb 43,0 Be 16,5 Aa
F (clone) 55,56%*
F (dose) 18,65%*
F (clone x dose) 10,9%*
CV (%) 18,74
DMS (clone) 6,26
DMS (dose) 8,38
63 DAA
400 22,0 Ab 29,5 Ac 19,0 Aab | 14,5 Aa
600 28,5 Bb 39,5Bc 39,8 Bc 17,3 Aa
F (clone) 60,09%*
F (dose) 37,35%*
F (clone x dose) 9,03%*
CV (%) 13,90
DMS (clone) 5,32
DMS (dose) 7,11
77 DAA
400 19,5 Ab 24,3 Ac 10,0 Aa 10,5 Aa
600 20,0 Ab 28,8 Bc 28,0 Bc 13,5 Aa
F (clone) 64,13**
F (dose) 53,33*%*
F (clone x dose) 23,33%*
CV (%) 11,89
DMS (clone) 3,35
DMS (dose) 4,48

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mintscula
na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
* ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, e

" ndo significativo.
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Quanto as respostas diferenciadas dos
clones de eucalipto avaliados, fato semelhante
foi obtido por Silva et al. (1994) ao verificarem
respostas alternadas de espécies de eucalipto
ao herbicida oxyfluorfen, o qual também apre-
senta como mecanismo de acdo a inibicao da
Protox. Esses autores relataram ainda que
E. grandis e E. saligna foram mais tolerantes
a aplicacdo do oxyfluorfen, em relacdo a
E. camaldulensis (intermediaria) e E. citriodora
(mais sensivel), demonstrando assim que a
tolerancia ao herbicida ocorre para as dife-
rentes espécies do género Eucalyptus.

Takahashi et al. (2009), ao avaliarem os
efeitos da aplicacao de doses de sulfentrazone
em dois clones de eucalipto, observaram que
os materiais genéticos mostraram comporta-
mentos distintos para area foliar total e massa
seca de folhas. Esses parametros sdo impor-
tantes para os processos bioquimicos e fisio-
légicos da planta e podem implicar diferentes
niveis de desenvolvimento, ou mesmo de
qualidade da madeira. Para o pinhao-manso,
Rocha et al. (2010) observaram que genoétipos
da cultura apresentaram niveis variaveis de
tolerancia ao herbicida sulfentrazone.

Na Figura 2 estao apresentados os resulta-
dos da concentracao do sulfentrazone na seiva
extraida do xilema dos clones de eucalipto.
Observa-se que o clone FB3 apresentou
concentracao bastante superior a dos demais
clones, o que indica que ele tem capacidade de
absorver maior quantidade de sulfentrazone.
Esse resultado corrobora os apresentados na
Figura 1, uma vez que esse foi o clone que
apresentou menores taxas de acumulo de
matéria seca das plantas. Observa-se ainda
que o clone FB4 apresentou também nivel de
concentracao superior ao dos demais (acima
de 3 mg L), o que também esta de acordo
com a Figura 1, onde este clone apresentou o
segundo menor acumulo de massa seca. Os
demais clones mostraram niveis similares ou
menores do sulfentrazone na seiva das
plantas, o que é mais um indicativo da maior
tolerancia aos efeitos da aplicacao do herbicida.
O fato de os genotipos expressarem diferencas
na sensibilidade a herbicidas pode estar ligado
a fatores fisiologicos (Takahashi et al., 2009),
como a translocacao de fotoassimilados e o po-
tencial de pressao no xilema, podendo influen-
ciar a absorcao e translocacao de herbicidas
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Figura 2 - Concentracdo de sulfentrazone (mM) na seiva
do xilema das plantas de eucalipto submetidas a aplicacéo
do herbicida. Botucatu-SP, 2010.

(King & Radosevich, 1985). Isso pode originar
variacoes na resposta de cada espécie para as
aplicacoes de herbicidas (Paley & Radosevich,
1984). Li et al. (2000) observaram que o culti-
var de soja tolerante absorveu menos *C-
sulfentrazone antes da emergéncia do que o
cultivar sensivel e concluiram que a tolerancia
ao sulfentrazone deveu-se principalmente a
absorcao diferencial. Machado et al. (2009), ao
avaliarem a absorcéo foliar do glyphosate em
dois clones de eucalipto, observaram niveis de
absorcao do produto bastante distintos, o que
reflete a tolerancia diferencial ao herbicida
pelos diferentes clones.

O experimento foi instalado com uma
condicdo de dose unica, a qual foi dispo-
nibilizada diretamente em uma solucédo para
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absorcao radicular. No entanto, no solo, a
sorcdo e consequentemente a disponibilidade
do sulfentrazone sdo bastante alteradas por
diversos fatores relacionados ao solo, como
textura, teor de matéria organica e pH, e pelas
condicdes ambientais, principalmente quanto
a disponibilidade hidrica. Grey et al. (1997)
avaliaram a sorcao do herbicida sulfentrazone
em diferentes solos e pH e observaram que
ela geralmente diminui em resposta ao
aumento do pH, sobretudo quando os valores
excedem o pKa do herbicida. Monqueiro et al.
(2010) também observaram menor sor¢do do
sulfentrazone em solo com pH mais elevado e
também maior disponibilidade desse herbicida
para solo de textura média, em relacdo a um
solo argiloso. Resultado semelhante foi
observado por Melo et al. (2010). Segundo estes
autores, as caracteristicas de solos florestais,
nos quais grande quantidade de residuos e
matéria organica é encontrada, podem
influenciar de forma bastante significativa
a disponibilidade e a lixiviacdo de herbicidas
aplicados no solo. Dessa forma, a quantidade
de produto disponivel para a absorcao e,
consequentemente, para a intoxicacdao das
plantas é bastante variavel em campo.

Pode-se observar que o clone FB3 apre-
sentou maior reducdo de massa seca em
relacao aos demais, e isso pode estar dire-
tamente associado aos altos niveis de intoxi-
cacdo. O clone FB2, apesar de demonstrar
elevada intoxicacdo, ndo apresentou niveis
consideraveis de reducao do acumulo de
massa seca. Com relacao aos niveis de
sulfentrazone absorvidos pelas plantas, eles
foram proporcionais ao acumulo de massa
seca observado, o que indica que as varia-
coes na seletividade dos clones de eucalipto
podem estar relacionadas a absorcao diferen-
ciada do herbicida.
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