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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade de espécies nativas usadas em recuperacao
de areas degradadas aos herbicidas setoxidim, isoxaflutol e bentazon. As espécies estudadas foram Senna
multijuga, Guazuma ulmifolia e Croton urucurana. Os tratamentos de herbicida consistiram de uma testemunha
(sem aplicagdo) e aplicacdo de um quarto, metade, uma vez, duas vezes e quatro vezes a dose recomendada.
As doses recomendadas sdo 184 g ha! de setoxidim, 37,5 g ha' de isoxaflutol e 720 g ha' de bentazon.
Avaliaram-se os sintomas de fitotoxicidade, crescimento em altura, acréscimo no numero de folhas e massa
de matéria seca de folhas. Em outros experimentos, as doses recomendadas dos mesmos herbicidas foram
aplicadas em outras 22 espécies arbdreas nativas, nas quais avaliou-se a massa de matéria seca de folhas.
O delineamento experimental dos experimentos foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Cada
parcela experimental se constituiu de uma muda em estadio inicial de desenvolvimento. Os herbicidas nao
provocaram a morte das mudas, embora todas tenham apresentado sintomas de fitotoxicidade. A aplicacdo de
isoxaflutol reduziu a massa de matéria seca das folhas em 20% das espécies, a aplicagdo de bentazon, em uma
espécie, € a aplicacdo de setoxidim ndo reduziu a massa de matéria seca das folhas de nenhuma espécie.

Termos para indexagdo: fitotoxicidade, herbicidas seletivos, recuperacdo de areas degradadas, reflorestamentos,
restauragdo florestal.

Selectivity of the herbicides sethoxydim, isoxaflutole and bentazon
on native tree species

Abstract — The objective of this work was to evaluate the sensitivity of native tree species used in the recovery
of degraded land to the herbicides sethoxydim, isoxaflutole and bentazon. The species studied were Senna
multijuga, Guazuma ulmifolia and Croton urucurana, and the treatment applied comprised one control sample
(no herbicides were applied) and the application of the herbicides at one fourth, half, one, two and fourfold
the recommended dose (sethoxydim: 184 g ha™, isoxaflutole: 37.5 g ha!, bentazon: 720 g ha™'). Phytotoxicity
symptoms, growth in length, increase in leaf number, and leaf dry mass were evaluated. In another experiments,
the recommended doses of the same herbicides were applied to other 22 native tree species, for which the
leaf dry mass was evaluated. The experiments were carried out in completely randomized design with four
replicates. Each experimental plot comprised one sapling in initial developmental stage. The herbicides did not
cause saplings death, even though all of them showed phytotoxicity symptoms. Herbicide application reduced
the leaf dry mass as follows: isoxaflutole, 20% of the species; bentazon, one of the species; and sethoxydim did
not reduce leaf dry mass in any of the species.

Index terms: phytotoxicity, selective herbicides, recuperation of degraded lands, reforestation, forest
restoration.

Introducao

Entre os diferentes métodos de restabelecimento
da vegetacdo nativa, o aproveitamento do potencial
de autorrecuperagdo local se destaca por aumentar as
chances de sucesso (Rodrigues et al., 2007). Entretanto,
muitas das areas objeto dessas agdes encontram-

se tdo alteradas que perderam a capacidade de se
autorrecuperar, o que torna necessaria a introducgdo
de espécies nativas por meio do plantio de mudas
(Kageyama, 1992; Souza & Batista, 2004) ou da
semeadura direta (Engel & Parrota, 2001; Camargo
et al., 2002).
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Os custos envolvidos na implantacdo e manutencao
dos projetos de restauracdo florestal geralmente sdo
elevados (Melo, 2005), o que desestimula a recuperagao
deambientes naturais em larga escala. Parte significativa
desse custo esta relacionada ao uso de métodos pouco
eficientes e onerosos de controle de plantas daninhas e
aos prejuizos causados por esse grupo de plantas, que
reduz o crescimento das espécies nativas plantadas
(Gongalves et al., 2003). Embora nido sejam conhecidos
estudos que quantifiquem os prejuizos associados a
infestagdo de plantas daninhas nos reflorestamentos
com espécies nativas, a dificuldade de controle dessas
plantas tem sido considerada como um dos principais
entraves ao sucesso dos projetos de recuperacdo de
areas degradadas (Gongalves et al., 2003; Doust et al.,
2006).

Além de reduzir o crescimento das mudas, varias
espécies deplantas daninhas podem causar desequilibrio
ecologico por colonizar areas remanescentes de
vegetacdo nativa e dificultar a regeneracdo natural
(Hooperetal., 2005), o que causa degradacao ambiental
¢ ameaca a conservacdo da biodiversidade (Nepstad
et al., 1990; D’Antonio & Meyerson, 2002). Assim,
mesmo que as espécies exoticas invasoras ndo venham
a competir diretamente por recursos com os individuos
plantados, elas devem ser controladas, pois ameagam
a integridade do ecossistema e a sobrevivéncia das
espécies nativas (Ogden & Rejmanek, 2005; Regan
et al., 20006).

Atualmente, as principais técnicas de controle
de plantas daninhas utilizadas em reflorestamentos
com espécies nativas sdo a capina mecanica, que
apresenta baixo rendimento operacional, e a aplicacdo
de glifosato (Wilkins et al., 2003; Cornish & Burgin,
2005). No caso particular do uso de glifosato, a
auséncia de seletividade faz com que a aplicagdo seja
realizada de forma dirigida, o que reduz o rendimento
e dificulta o controle de plantas daninhas na linha de
plantio, havendo ainda riscos de deriva (Yamashita
et al., 2000).

Como tentativa de melhoria dos métodos de controle
de plantas daninhas em reflorestamentos florestais,
herbicidas com conhecida acdo seletiva para algumas
culturas agricolas tém sido empiricamente utilizados
(Doust et al., 2006), embora ainda sejam escassos 0s
estudos dos prejuizos potenciais que a aplicacdo desses
produtos possa trazer ao desenvolvimento das espécies
nativas (Rokich & Dixon, 2007).
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A identificacdo de herbicidas seletivos as espécies
arboreas nativas possibilitaria a utilizacdo de métodos
mais praticos de controle de plantas daninhas, com
potencial uso tanto na restauragdo florestal como em
plantios comerciais de espécies nativas e em sistemas
agroflorestais.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a
sensibilidade de algumas espécies arboreas nativas
usadas em recuperagdo de areas degradadas aos
herbicidas setoxidim, isoxaflutol e bentazon, visando a
reducdo de custos da restauragdo por meio do aumento
da eficiéncia do controle de espécies competidoras.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido no viveiro comercial
de produgdo de mudas florestais nativas Bio Flora,
localizado no municipio de Piracicaba, Sao Paulo
(22°42'30"S, 47°38'0"W e a 546 m de altitude), entre
setembro e dezembro de 2007. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes. Cada parcela experimental
se constituiu de uma muda em estadio inicial de
desenvolvimento (30 cm de altura), cultivada em
tubetes de polipropileno de 56 cm?, preenchidos com
substrato comercial (casca de pinus bioestabilizada)
fertilizado com 5 g de Osmocote (formulado 14-14-14).
Os tratos culturais recebidos pelas mudas ao longo
do experimento foram os mesmos utilizados para a
produgdo comercial de mudas, constituidos por trés
irrigagdes diarias e exposicdo das mudas a pleno sol.

Os herbicidas utilizados foram setoxidim (Poast),
isoxaflutol (Fordor 750WGQG) e bentazon (Basagran 600).
Esses herbicidas apresentam eficacia de controle
das principais plantas daninhas presentes em areas
submetidas as agdes de restauragdo ecologica (Lorenzi,
2000).

Aspulverizagdesforamrealizadasempos-emergéncia
das mudas, em camara de aplicagdo fechada, comuso de
ponta do tipo leque, com jato plano (Teejet XR 80.02)
posicionado a 0,50 m da superficie do alvo e com
volume de calda equivalente a aplicagdo de 200 L ha™'.
As mudas foram transportadas de volta ao viveiro apos
24 horas da aplicagdo dos herbicidas.

A primeira fase do estudo teve nove experimentos
independentes, resultantes da aplicagdo dos trés
herbicidas (setoxidim, isoxaflutol e bentazon) sobre
mudas de trés espécies: Senna multijuga (Rich.) Irwin
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et Barn., Guazuma ulmifolia Lam. e Croton urucurana
Baill. Os tratamentos de herbicida consistiram de
uma testemunha (sem aplicagdo) e aplicacdo de um
quarto, metade, uma vez, duas vezes e quatro vezes a
dose recomendada (Brasil, 2008), o que totalizou seis
tratamentos. As doses recomendadas sdo 184 g ha! de
setoxidim, 37,5 g ha' de isoxaflutol e 720 g ha' de
bentazon.

Nesta fase, avaliaram-se sintomas de fitotoxicidade
dos herbicidas aos 15 dias apés aplicagao (DAA),
acréscimo na altura das mudas aos 28 DAA, acréscimo
no numero de folhas aos 35 DAA e massa de matéria
seca de folhas aos 35 DAA. Os dados de altura inicial
e final das mudas foram utilizados para o calculo da
taxa de crescimento relativo (TCR) com base em
altura, de acordo com a formula: TCR = (In HO -
In H1)/(T1 - TO), sendo HO e H1 a altura no tempo 0
e no tempo 1 (28 DAA), respectivamente, ¢ T1 - TO
a diferenca, em dias, entre o tempo 1 e o tempo 0.
As notas de fitotoxicidade foram atribuidas com
adaptagao dos indices da escala European Weed
Research Council (1964), em que se considerou:
0, auséncia de fitotoxicidade; 1, fitotoxicidade leve;
2, fitotoxicidade média; 3, fitotoxicidade severa e
4, morte. O crescimento em altura foi obtido pela
diferenca entre o comprimento da muda na instalagdo
do experimento e em cada avaliagdo. Mediu-se com
régua a distancia entre o colo da planta e a inser¢ao
da ultima folha expandida. O acréscimo do numero de
folhas foi obtido pela diferenca entre o nimero de folhas
completamente expandidas na muda na instalagdo do
experimento e aos 35 DAA.

A segunda fase teve por objetivo avaliar a
suscetibilidade de 22 espécies arboreas nativas a
aplicagdo dos mesmos principios ativos. Foram
considerados 22 experimentos independentes com
quatro tratamentos cada, sendo estes: setoxidim,
a 184 g ha'l; isoxaflutol, a 37,5 g ha'; bentazon, a
720 g ha! e testemunha, sem aplica¢do. As espécies
utilizadas foram: Acacia polyphylla DC. (monjoleiro),
Cedprela fissilis Vell. (cedro), Ceiba speciosa A. St.-Hil.
(paineira),  Citharexylum  myrianthum  Cham.
(pau-viola), Colubrina glandulosa Perkins (saguaraji),
Cordia ecalyculata Vell. (café-de-bugre), Cordia
superba Cham. (baba-de-boi), Croton floribundus
Spreng. (capixingui), Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong (orelha-de-negro), Euterpe edulis
Mart. (palmiteiro), /nga laurina (Sw.) Willd. (ingd),

Lafoensia pacari A. St.-Hil. (dedaleiro), Luehea
divaricata Mart. (agoita-cavalo), Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub. (canafistula), Psidium guajava L.
(goiabeira), Rapanea guianensis Aubl. (capororoca),
Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira-pimenteira),
Solanum granuloso-leprosum D. Don (fumo-bravo),
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (jeriva),
Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb (ipé-roxo),
Tibouchina sellowiana Cogn. (quaresmeira) e Trema
micrantha (L.) Blume (crinditiva).

Nessa segunda fase, avaliou-se a massa de matéria
seca das folhas aos 35 DAA. Em ambas as fases, a
massa de matéria seca das folhas foi obtida por meio
de secagem do material em estufa com temperatura
constante de 80°C por 72 horas.

Todos os dados que apresentaram distribui¢do normal
foram submetidos a aplicacao do teste F na analise da
variancia. Na primeira fase, constatou-se auséncia de
adequacao dos dados ao modelo tradicional de curvas
dose-resposta (Seefeldt et al., 1995). Assim, quando
significativos, em ambas as fases os tratamentos foram
comparados por meio do teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Resultados e Discussao

A utiliza¢do de até quatro vezes a dose recomendada
dos herbicidas setoxidim, isoxaflutol e bentazon
ndo provocou a morte de mudas das espécies Senna
multijuga, Guazuma ulmifolia e Croton urucurana, €
o uso da dose recomendada dos mesmos herbicidas
também ndo provocou a morte das mudas das outras
22 espécies arboreas testadas.

Todos os tratamentos herbicidas tiveram algum nivel
de fitotoxicidade nas mudas avaliadas no primeiro
experimento (Tabela 1). A manifestacdo de sintomas
de fitotoxicidade foi maior quando foram aplicados os
herbicidas bentazon e isoxaflutol, embora nido tenha
havido aumento gradual dos sintomas com o aumento
das doses dos herbicidas. Os sintomas mais evidentes
de fitotoxicidade foram a clorose, com a aplicagdo
de setoxidim e bentazon, ¢ a necrose foliar, com a
aplicacao deisoxaflutol. Com aemissdo de novas folhas,
principalmente a partir de 15 DAA, parte das folhas
com sintomas de fitotoxicidade foram gradualmente
substituidas com a continuidade do desenvolvimento
das mudas.

A aplicag@o dos herbicidas ndo inibiu a emissao de
novas folhas e ndo promoveu a reposicdo daquelas
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afetadas pela fitotoxicidade, de forma que nao houve
diferenca significativa de acréscimo no numero de
folhas entre os tratamentos avaliados (Tabela 2).
Apenas a espécie S. multijuga emitiu um namero
maior de folhas quando se aplicou um quarto da dose
recomendada do herbicida setoxidim.

Mesmo tendo ocorrido sintomas de fitotoxicidade,
os herbicidas nao afetaram negativamente a TCR das
mudas (Tabela 2). O herbicida setoxidim foi, inclusive,
favoravel ao crescimento das mudas de S. multijuga ¢
G. ulmifolia,o queindicaum potencial efeito estimulante
desse ingrediente ativo. A espécie G. ulmifolia
apresentou maior TCR em todos os tratamentos com
herbicida, nos quais as mudas apresentaram incremento
em altura superior ao observado nas testemunhas.
Contudo, sao desconhecidas as causas fisiologicas
desse estimulo ao crescimento das mudas conferido
pela aplicacao desses herbicidas.

Na primeira fase, n3o foi observada relagdo
proporcional entre a redugdo da massa de matéria seca
das folhas de S. multijuga, G. ulmifolia e C. urucurana e
o aumento da dose dos herbicidas, o que impossibilitou
a elaboracdo de uma curva de resposta em fungio
das doses (Tabela 2). Embora nao tenha reduzido o
crescimento em altura, verificou-se que o herbicida
isoxaflutol reduziu a matéria seca de folhas das mudas
de S. multijuga e de G. ulmifolia, independentemente

Tabela 1. Fitotoxicidade em mudas de espécies florestais
nativas submetidas a aplicagdo de diferentes doses dos
herbicidas setoxidim, isoxaflutol e bentazon, aos 15 dias
apos a aplicagdo.

(2)

Espécie Doses dos herbicidas
D/4 D/2 D 2D 4D
Setoxidim
Senna muiltijuga 1,00 0,75 0,75 1,00 1,25
Guazuma ulmifolia 0,75 0,50 0,75 1,50 1,50
Croton urucurana 1,00 0,75 0,25 0,75 0,50
Isoxaflutol
Senna muiltijuga 1,75 2,25 2.5 2,25 2,00

Guazuma ulmifolia 2,25 2,25 2,00 2,00 1,75
Croton urucurana 0,75 1,50 2,00 1,50 2,00

Bentazon
Senna muiltijuga 0,75 0,75 1,0 0,75 1,25
Guazuma ulmifolia 2,00 2,00 1,50 2,25 2,25
Croton urucurana 1,25 1,25 2,25 2,25 1,75

(WMédias de quatro mudas por tratamento, avaliadas pelo indice proposto
por European Weed Research Council (1964): 0, sem fitotoxicidade; 1, fito-
toxicidade leve; 2, fitotoxicidade média; 3, fitotoxicidade severa; 4, morte.
@D/4,D/2, D, 2D e 4D representam um quarto, metade, dose recomendada,
duas vezes e quatro vezes a dose recomendada (D) dos herbicidas; as
doses recomendadas sdo 184 g ha! de setoxidim, 37,5 g ha! de isoxaflutol
e 720 g ha! de bentazon.
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da dose utilizada. O herbicida setoxidim também
resultou em reducdo da massa de matéria seca de
folhas de S. multijuga quando foi aplicada duas vezes a
dose recomendada, embora a massa de matéria seca de
folhas das mudas em que se aplicou quatro vezes a dose
recomendada ndo tenha diferido significativamente
daquela da testemunha.

Quando foi realizada a avaliagdo da seletividade
em outras 22 espécies arboreas nativas, novamente
verificou-se a tolerdncia das mudas ao herbicida
setoxidim (Tabela 3). O herbicida setoxidim ¢ seletivo
para dicotiledoneas, portanto era de se esperar que o
mesmo resultasse na morte ou prejuizo do crescimento
de palmeiras, como no caso de E. edulis e de
S. romanzoffiana. De forma semelhante, a aplicagdo
de Dbentazon, seletivo para monocotiledoneas,
nao prejudicou o desenvolvimento das mudas da
maioria das espécies de dicotiledoneas, exceto para
Rapanea guianensis. Tais constatacdes aumentam
a potencialidade de uso desses herbicidas nas acdes
de recuperagao de areas degradadas, dada a vasta
diversidade de espécies ¢ familias utilizadas nessa
atividade.

No caso do setoxidim, a seletividade pode estar
relacionada a insensibilidade enzimatica, que
constitui o principal mecanismo de seletividade aos
inibidores da acetil-coenzima A carboxilase (ACCase)
(Lopez Ovejero et al., 2008). De forma semelhante,
a seletividade do herbicida bentazon pode estar
relacionada a metabolizacdo rapida da molécula até
formas ndo toxicas, o que evita a morte da planta
(Roman et al., 2007).

Ja a aplicacdo de isoxaflutol reduziu a massa de
matéria seca das folhas das mudas em 20% das espécies
estudadas (Tabelas 2 e 3), o que evidencia o potencial
risco de uso desse herbicida nas a¢des de recuperagao
de areas degradadas e em plantios comerciais de
espécies arbdreas nativas. Entretanto, a maioria das
espécies mostrou-se tolerante a esse herbicida. Nesse
caso, a seletividade também pode estar relacionada
a metabolizagdo desse herbicida pelas plantas, como
ja foi observado em cana-de-agucar e milho, que
convertem a diquetonitrila, molécula que possui agdo
herbicida, no metabdlito acido benzoico, sem ag¢do
herbicida e que se converte posteriormente em gas
carbonico (Oliveira Jinior et al., 2006).

Dessa forma, a presenga de sintomas de fitotoxicidade
e a auséncia de reducdo do desenvolvimento das mudas
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Tabela 3. Massa de matéria seca das folhas (g) de 22 espécies arboreas nativas submetidas a aplicagdo de doses recomendadas
dos herbicidas setoxidim, isoxaflutol e bentazon, avaliadas aos 35 dias apo6s a aplicacdo.

Espécie Familia"” (&% Herbicida/dose®®

(%) Setoxidim Isoxaflutol Bentazon Testemunha

184 gha'dei.a. 37.5gha’ deia. 720 gha'dei.a.

Acacia polyphylla DC. Fabaceae — Mimosoideae 23,750 0,708ab 0,505b 0,877ab 0,901a
Cordia ecalyculata Vell. Boraginaceae 29,010 1,054a 0,344b 1,117a 1,386a
Cordia superba Cham. Boraginaceae 24,001 1,698ab 0,966b 1,539ab 2,042a
Luehea divaricata Mart. Malvaceae 22,191 1,569a 1,069ab 0,845b 1,390ab
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Fabaceae - Caesalpinoideac 14,528 1,349a 0,852b 1,170ab 1,127ab
Rapanea guianensis Aubl. Myrsinaceae 26,057 2,223ab 1,765ab 1,263b 2,425a
Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb Bignoniaceae 21,164 1,098a 0,611b 1,136a 0,888ab
Cedrela fissilis Vell. Meliaceae 23,216 F=3,28"
Chorisia speciosa A. St.-Hil. Malvaceae 26,110 F=1,47"
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae 37,150 F=2,48"
Colubrina glandulosa Perkins Rhamnaceae 18,573 F=0,31™
Croton floribundus Spreng. Euphorbiaceae 23,498 F=0,24"™
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae - Mimosoideae 43,295 F=0,89™
Euterpe edulis Mart. Arecaceae 23,745 F=0,84™
Inga laurina (Sw.) Willd. Fabaceae-Mimosoideae 17,824 F=0,19"
Lafoensia pacari A. St.-Hil. Lythraceae 28,231 F=3,49"
Psidium guajava L. Myrtaceae 18,931 F=0,35"
Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae 31,276 F=2,46"
Solanum granuloso-leprosum D. Don Solanaceae 57,658 F=0,60"
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Arecaceae 16,678 F=0,16"
Tibouchina sellowiana Cogn. Melastomataceae 29,609 F=0,73"™
Trema micrantha (L.) Blume Cannabaceae 35,969 F=1,17"

(OConforme sistema de classificagdo botanica APGII (Angiosperm Phylogeny Group, 2003). @Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "“Nao-significativo.

sdo indicios de que a seletividade dos herbicidas testados
as espécies florestais nativas se deve a metabolizacao
dos principios ativos, o que reduz progressivamente a
acao fitotoxica dos mesmos e permite a continuidade do
desenvolvimento normal das plantas.

Quando avaliada a seletividade do isoxaflutol em
diferentes espécies do mesmo género, foram encontradas
tanto espécies tolerantes (por exemplo, Croton urucurana
e C. floribundus) como sensiveis (por exemplo, Cordia
ecalyculata e C. superba). Esse fato ressalta a dificuldade
de generalizagdo de métodos de controle de plantas
daninhas em reflorestamentos com elevada diversidade de
espécies nativas, o que justifica a necessidade de protecao
adicional de espécies de algumas familias e géneros
vegetais, caso se opte pelo uso desses herbicidas.

Além da variagdo de resposta entre diferentes familias
e espécies vegetais, a fitotoxicidade de herbicidas a
espécies arboreas nativas também pode ser observada
dentro de uma mesma espécie, como consequéncia da
variabilidade genética (Ferreira et al., 2005). O uso de
um numero reduzido de repeti¢cdes por tratamento pode
ser uma das causas do elevado coeficiente de variagdo
verificado no presente experimento (Tabela 3).

Por ndo haver outras pesquisas que tenham
avaliado a seletividade desses herbicidas nas espécies
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testadas ou mesmo em outras espécies utilizadas em
reflorestamentos de espécies nativas, nem experimentos
de campo que tenham avaliado a aplicabilidade do
uso desse método na pratica, a utilizagdo desses
herbicidas deve ser feita com ressalvas e restrita a
experimentagao.

Conclusao

O herbicida setoxidim ¢ seletivo para 25 espécies
arboreas nativas testadas, o bentazon ¢ seletivo para 24
e o isoxaflutol ¢ seletivo para 20 dessas espécies.
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