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RESUMO

As plantas daninhas exercem papel fundamental na competicdo por recursos com as culturas
do milho e sorgo. Isso proporciona efeitos negativos, principalmente no que se refere as
produtividades das culturas. A seletividade e a eficacia de herbicidas séo a base para o sucesso
do controle quimico de plantas daninhas na producéo agricola. O presente trabalho foi dividido
em dois artigos. No primeiro artigo, objetivou-se avaliar a eficiéncia no controle de plantas
daninhas e seletividade de herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia na cultura do sorgo
granifero. Avaliou-se sete tratamentos com quatro repeti¢des, no delineamento em blocos
casualizados. Os tratamentos utilizados foram: 1. Capina manual; 2. S-metolachlor (1440 g ha”
li.a); 3. S-metolachlor (1440 g hai.a.) + atrazina (2000 g ha?i.a.); 4. atrazina (2000 g ha
i.a.); 5. atrazina (3000 g hai.a.); 6. atrazina (2000 g ha'i.a.) + 6leo mineral (0,25%) e; 7.
atrazina (2000 g hai.a.) + 6leo mineral (0,5%). Verificou-se que a atrazina em p6s-emergéncia
foi eficiente no controle de plantas daninhas, além de seletiva a cultura do sorgo, nao afetando
a produtividade, exceto em mistura com 6leo mineral (0,5%). O S-metolachlor ndo apresentou
seletividade em pré-emergéncia para os cultivares testados, pelo fato de ndo ser seletivo,
promovendo a reducdo no nimero de plantas e produtividade. No segundo artigo, o trabalho foi
conduzido em duas etapas, sendo que na primeira objetivou-se estudar os efeitos dos herbicidas
(tembotrione e nicosulfuron) associados as épocas de adubacdo nitrogenada na produtividade
dos hibridos de milho. O delineamento experimental utilizado foi do tipo blocos casualizados,
em esquema fatorial 4 x 2, com 4 repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de quatro niveis
dos fatores modos de controle [capina; nicosulfuron + atrazina (20 e 32 + 1250 g hati.a.); e
tembotrione + atrazina (75,6 + 1250 g hai.a.) ], e dois niveis do fator época de adubac&o
nitrogenada (0 e 7 dias apds o controle), sobre os hibridos de milho: P30F53Leptra, DKB
230PRO3 e KWS 9004PR0O2 em duas epocas de cultivo (1% e 2 safra), ano agricola 2016/2017.
Na segunda etapa, avaliou-se a seletividade de oito hibridos de milho a diferentes doses do
herbicida nicosulfuron. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas, 3 x 8, adotando-se trés repeticbes. A parcela principal
correspondeu as doses de nicosulfuron (0, 20 e 60 g ha™ i.a.) e a subparcela, aos hibridos de
milho, aplicados em dois experimentos de acordo com os estadios fenoldgicos V4 e V8. Todos
os herbicidas sdo mais eficazes no controle das plantas daninhas na 12 safra, devido as condicdes
climaticas favoraveis. A adubac¢do nitrogenada pode ser realizada no mesmo dia da aplicacao
dos herbicidas nicosulfuron e tembotrione, ndo havendo reducdo da produtividade para os
hibridos P30F53Leptra, DKB 230PRO3 e KWS 9004PRO2. Existem diferencgas de tolerancia
entre os hibridos de milho em relacdo a dose do herbicida nicosulfuron e estadio fenoldgico de
aplicacdo. Aplicagdo de nicosulfuron altera o arranjo das fileiras nas espiguetas do hibrido
P30F53Leptra.

Palavras-chave: Zea mays. Sorghum bicolor. Sulfoniluréias. Detoxificacdo



ABSTRACT

Weeds play a key role in the competition for resources with maize and sorghum crops. This has
negative effects, especially with regard to crop yields. The selectivity and efficacy of herbicides
are the basis for the success of chemical weed control in agricultural production. This paper
was divided into two articles. In the first article, the objective was to evaluate the efficiency in
weed control and herbicide selectivity applied in pre and post emergence in the culture of
sorghum. Seven treatments with four replications were evaluated in a randomized complete
block design. The treatments used were: 1. Manual weeding; 2. S-metolachlor (1440 g ha-1 a);
3. S-metolachlor (1440 g ha-1 a.i.) + atrazine (2000 g ha-1 a.i.); 4. atrazine (2000 g ha-1 i.a.);
5. atrazine (3000 g ha-1 a.i.); 6. atrazine (2000 g ha-1 i.a.) + mineral oil (0.25%) and; 7. atrazine
(2000 g ha-1 i.a.) + mineral oil (0.5%). It was verified that post-emergence atrazine was
efficient in the control of weeds, besides being selective to the sorghum crop, not affecting
productivity, except in mixture with mineral oil (0.5%). S-metolachlor did not present pre-
emergence selectivity for the cultivars tested, because it was not selective, promoting a
reduction in plant numbers and productivity. In the second article, the work was carried out in
two stages. The first one was to study the effects of herbicides (tembotrione and nicosulfuron)
associated with nitrogen fertilization periods on maize hybrids productivity. The experimental
design was a randomized block design, in a 4 x 2 factorial scheme, with 4 replicates. The
treatments were composed of four levels of the factors control modes [weeding; nicosulfuron +
atrazine (20 and 32 + 1250 g ha-1 a.i.); and tembotrione + atrazine (75.6 £ 1250 g ha-1 ia), and
two levels of the nitrogen fertilization time factor (0 and 7 days after the control), on maize
hybrids: P30F53Leptra, DKB 230PRO3 and KWS 9004PRO2 in two growing seasons (1st and
2nd crop), agricultural year 2016/2017. In the second step, the selectivity of eight corn hybrids
at different doses of the herbicide nicosulfuron was evaluated. The experimental design was a
randomized complete block design, in a subdivided plot scheme, 3 x 8, with three replications.
The main plot corresponded to the doses of nicosulfuron (0, 20 and 60 g ha-1 a.i.) and the
subplot, to the maize hybrids, applied in two experiments according to the phenological stages
V4 and V8. All herbicides are more effective in weed control in the 1st crop due to favorable
weather conditions. Nitrogen fertilization can be carried out on the same day as the application
of the herbicides nicosulfuron and tembotrione, with no reduction in productivity for the hybrids
P30F53Leptra, DKB 230PR0O3 and KWS 9004PRO2. There are tolerance differences between
maize hybrids in relation to the dose of the herbicide nicosulfuron and phenological stage of
application. Application of nicosulfuron alters the arrangement of the rows in the spikes of the
hybrid P30F53Leptra.

Key-words: Zea mays. Sorghum bicolor. Sulfonylureas. Detoxification.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do milho se apresenta como o principal cereal no mundo em termos de
producdo de grdos. Na Ultima safra, a produgcdo mundial foi de 1 bilhdo,70 milhdes e 510 mil
toneladas (USDA, 2018). Atualmente, os Estados Unidos, China e Brasil, contribuem,
respectivamente, com aproximadamente 35, 21 e 9% da producdo mundial. Ressalta-se que a
producdo brasileira tem crescido a cada ano, sendo que a previsdo para a safra 2017/18 é de 92
milhdes de toneladas. 1sso equivale a uma reducéo de 6% comparado a safra 2016/2017 (USDA,
2018).

Ressalta-se que 0 aumento da producdo brasileira de milho ao longo dos ultimos anos,
somente foi possivel devido aos aumentos sucessivos da produtividade a cada ano. Os principais
fatores que contribuiram com esse incremento de produtividade foram o desenvolvimento de
novos hibridos, altamente produtivos, melhoria no manejo do solo, pragas, doencas e plantas
daninhas.

Com relacdo ao manejo de plantas daninhas, com excecdo do milho resistente ao
glifosato, lancado comercialmente no Brasil, em 2013, nenhum outro herbicida foi lancado nos
ultimos 10 anos. O dltimo produto langado comercialmente para controle de plantas daninhas
no milho foi o Soberan® (tembotrione), em 2008. As dificuldades para obtencdo de novas
moléculas e elevados custos com pesquisas e desenvolvimento, reduziram as inovacfes na
industria de herbicidas, havendo assim, a busca por um novo paradigma de desenvolvimento,
0s transgénicos, que possibilitaram maior captacdo de recurso pela patente do que os produtos
quimicos, além de reduzir o consumo de defensivos, bem como as empresas passaram a oferecer
de forma integrada defensivos e sementes aos agricultores (SILVA; COSTA, 2012).

Neste contexto, nos ultimos anos, os principais produtos utilizados pelos produtores em
aplicacdo em pods-emergéncia tem sido o glifosato, tembotrione, mesotrione, atrazina e
nicosulfuron. Dos herbicidas citados, os produtos comerciais a base de nicosulfuron sempre
foram os mais utilizados no Brasil, devido ao menor custo por ha, comparado, principalmente,
ao Soberan® (tembotrione). Porém, € importante ressaltar que sempre houveram relatos de
fitoxidez causadas pelo nicolsulfuron em alguns hibridos de milho mais sensiveis, quando eram
utilizadas doses mais elevadas, principalmente quando se faziam aplicacGes de herbicidas

proximas as adubagdes nitrogenadas e/ou aplicacdes de inseticidas organofosforados. No
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entanto, nos ultimos anos, mesmo com langcamento de novos hibridos, existem poucos estudos
na literatura sobre a sensibilidade dos novos materiais, aos atuais herbicidas disponiveis.

No campo, muitas atividades de manejo ocorrem em um curto espaco de tempo, ou
mesmo em um Unico dia. O controle de plantas daninhas em pds-emergéncia, e as adubagdes
nitrogenadas de cobertura, sdo realizadas em um curto espago de tempo, normalmente entre 0s
estadios fenoldgicos Vs a V4 para a cultura do milho. Suspeita-se que as operacdes realizadas
simultaneamente possam causar sintomas de fitotoxicidade na cultura, principalmente devido a
utilizacdo de hibridos mais produtivos e as elevadas doses de nitrogénio recomendadas
atualmente. Isso traz davidas quanto a possibilidade de interages fitotoxicas das altas doses de
N, aplicadas em hibridos com alto potencial de produtividade.

Comparado ao milho, o sorgo apresenta no mundo, uma area de cultivo muito reduzida,
sendo o quinto cereal mais cultivado do mundo (RIBAS, 2014). Por outro lado, apresenta
grande importancia em paises e em algumas areas do globo com pluviosidade reduzida. No
Brasil, a cultura do sorgo devera ter uma éarea plantada de 655,1 mil hectares e uma
produtividade de 2.875 kg ha! na safra 2018/19 (CONAB, 2018). A éarea de sorgo, segunda
safra no estado de Minas Gerais, esta estimada em 190,1 mil hectares, 3,8% superior a safra
passada, com uma produtividade média de 3.363 kg ha*, sendo que a producéo podera alcangar
639,4 mil toneladas.

Principalmente por apresentar uma area de cultivo reduzida, poucos herbicidas foram
desenvolvidos para a cultura do sorgo, sendo registrados apenas Atrazina, Simazina e 2,4-D
(AGROFIT, 2018). No caso especifico de herbicidas para aplicacdo em pds emergéncia, a
atrazina é o Unico produto registrado. Esse fato desperta a necessidade de estudos sobre
seletividade de herbicidas para essa cultura e, por meio desses, estimular as empresas de
agroguimicos a obter o registro junto aos 6rgdos competentes.

O sorgo, tradicionalmente, apresenta maior suscetibilidade a herbicidas quando
comparado ao milho, tanto que comumente é utilizado como planta indicadora de herbicidas,
principalmente de graminicidas. Dessa forma, estudos sobre os efeitos e eficacia dos herbicidas
na cultura do sorgo sdo fundamentais para aumento de alternativas para o controle da
comunidade infestante (MACHADO et al., 2016).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar os efeitos fitotoxicos da

interacdo herbicidas e adubagdo nitrogenada para a cultura do milho, bem como a eficiéncia de
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diferentes herbicidas no controle de plantas daninhas e sua seletividade na cultura do sorgo

granifero.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo sua
importancia caracterizada pelas diversas formas de utilizacdo, que vao desde a alimentacéo
animal até a industria de alta tecnologia. Na realidade, o uso do milho em grdo como
alimentacdo animal, representa no mundo, a maior parte do consumo desse cereal, isto €, cerca
de 70% do total produzido. No Brasil varia de 60 a 80%, dependendo da fonte da estimativa e
de ano para ano (DUARTE et al., 2010).

A posicdo consolidada da area de milho, reunindo a primeira e segunda safras, no ano
agricola 2016/17, atingiu 17591,7 milhGes de hectares. As boas condicdes climaticas nas
principais regides do pais proporcionaram uma producao recorde, atingindo 97,8 milhGes de
toneladas (CONAB, 2018).

A correta escolha dos hibridos de milho permite obter maior produtividade, porém, os
fatores abidticos e bidticos, como disponibilidade de agua, luz, nutrientes, pragas e doencas,
poderdo limitar o potencial genético dos cultivares (CRUZ et al., 2010). Dentre os fatores que
influenciam na produtividade da cultura, destaca-se a interferéncia de plantas daninhas, durante
0 periodo de maior vulnerabilidade da cultura (SILVA et al., 2007).

2.2  Matocompeticdo na cultura do milho

As plantas daninhas sdo associadas a muitas culturas e sdo uma grande ameaca para a
producdo agricola, podendo ocasionar perdas diretas a producdo de grdos, devido sua
concorréncia, além de algumas serem hospedeiras de doencas e pragas (GONCALVES et al.,
2015). Potencialmente, as plantas daninhas podem reduzir a produtividade das culturas em
37%, o que é bem maior do que o potencial dos insetos- pragas (18%), fungos e bactérias (16%)
e virus (2%), separadamente (OERKE, 2006).

A cultura do milho, embora seja considerada competitiva com as plantas daninhas, pode
ser severamente afetada pela interferéncia dessas no desenvolvimento, na qualidade dos graos,
na operacionalidade da colheita e, na reducdo da produtividade, especialmente em condigdes
de sequeiro (SULEWSKA et al., 2012; IDZIAK; WOZNICA, 2013).
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Estima-se que as perdas de produtividade, devido a interferéncia das plantas daninhas
na cultura do milho variam de 10 a 85%, quando ndo manejadas adequadamente (KARAM,;
SILVA, 2009). A grande amplitude de variacdo é funcdo das espécies presentes no local, da
densidade de infestacdo, do tipo de solo, das condi¢fes climaticas predominantes no periodo,
além do estadio fenoldgico da cultura (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Dentre os
diversos fatores que influenciam nas perdas de produtividade, o grau de infestacdo é o mais
importante.

Quanto aos periodos de convivéncia entre as plantas daninhas e as plantas cultivadas,
devem ser destacados trés periodos, definidos por Pitelli e Durigan (1984). Esses sdo: (1)
periodo anterior a interferéncia (PAI) ou o comprimento méaximo de, durante o qual as plantas
daninhas que surgem logo ap6s a semeadura podem coexistir com a safra, sem causar perda de
produtividade inaceitavel, (2) o periodo total de prevencdo a interferéncia (PTPI),
correspondente ao intervalo de tempo entre a implantagdo da cultura e 0 momento em que as
praticas de controle deixam de ser necessarias. As plantas daninhas que germinam ap6s o
término do PTPI ndo promovem redugdes de produtividade da cultura e; (3) o periodo critico
de prevencdo da interferéncia (PCPI), ou o comprimento minimo de tempo necessario para a
cultura ser mantida livre das plantas daninhas antes da perda de produtividade, até 0 momento
em que as plantas daninhas que vierem a emergir posteriormente, ndo mais interfiram na
produtividade da cultura.

Diversos autores tém usado o PCPI para determinar o periodo em que as operagoes de
controle devem ser utilizadas, para minimizar as perdas de produtividade para a cultura do
milho (TABELA 1).
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Tabela 1 - Estudos dos periodos de interferéncia em dias apds a emergéncia, obtidos na

literatura.
Reducéo da

Ano Autores P.D. PTPI PAI - PCPI Produtividade *

---------- DAE---------  -—---0f ------
2002 KOZLOWSKI Vériasspp. 45 12 33 87
2003 SKORA NETO Varias spp. - 28 - 48
2004 VIDAL et al. BRAPL 50 20 30 60
2008 GALON et al. BRAPL 27 11 16 71

KOZLOWSKI, L

2009 KOEHLER: PITELLI Vérias spp. - 24 - 15
2016 SINGH et al. Vériasspp. 60 30 30 -

! Reducéo da produtividade quando na presenca das plantas daninhas por todo o ciclo da cultura do
milho. P.D. — plantas daninhas; BRAPL- Brachiaria plantaginea; DAE — dias ap6s a emergéncia; PTPI
- periodo total de prevencao a interferéncia; PAI - periodo anterior a interferéncia; PCPI - periodo critico
de prevencdo da interferéncia.

A interferéncia das plantas daninhas pode acarretar uma reducdo de até 87% na
produtividade, em condicdes onde ndo ha controle das mesmas na cultura do milho (TABELA
1). Sendo considerado de grande importancia o PCPI, entre os estagios fenoldgicos de duas a
sete folhas definitivas (V2 a VV7), no qual, nesse periodo, deve se evitar acompeticdo das plantas
daninhas com a cultura (KOZLOWSKI, 2002).

O uso da capina manual elimina imediatamente as plantas daninhas, todavia, o uso de
herbicidas em pos-emergéncia na cultura do milho ird permanecer por um periodo variavel na
area, competindo com a cultura. Para evitar essa competicdo, ressalta-se que em lavouras
tecnificadas, de alta produtividade, o controle de plantas daninhas é efetuado precocemente
(V2) através de aplicacBGes sequenciais de herbicidas, apresentando melhores resultados de
controle quando comparados com aplicacdes tardias (V7). Dessa forma, para interromper
imediatamente o processo de competicdo, os produtos recomendados em pos-emergéncia,
devem possuir certas caracteristicas importantes, como elevada seletividade a cultura e rapida
acao no controle das plantas daninhas (FANCELLLI et al., 1998). Assim, o controle de plantas

daninhas na cultura do milho é fundamental e é baseado, principalmente, no método quimico.

2.3 Controle quimico de plantas daninhas no milho sob sistema de plantio direto

Com o crescimento do sistema de plantio direto (SPD), nos altimos anos, houve uma

adocdo ainda maior do controle quimico, o qual substituiu o controle realizado no sistema
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convencional, por meio de capinas manuais, cultivo mecéanico das entrelinhas, além da aragéo
e gradagem. A maior utilizacdo do controle quimico é decorrente da sua maior eficécia,
conveniéncia e viabilidade de custos (JAKELAITIS et al., 2006; GLOWACKA, 2011).

Apos a adocdo do SPD, ocorreram reducbes nas aplicacdes de herbicidas em pré-
emergéncia. Isso porque no SPD ocorre uma reducéo de sua acdo, devido a interrupgdo do seu
movimento até o solo, por uma espessa camada de cobertura morta (palha), ocasionando uma
retencdo e/ou possibilidade de degradacdo e volatilizacdo dos herbicidas interceptados.
Diversos caracteres podem afetar a retencdo dos herbicidas pela palhada, como intensidade e
época de ocorréncia de chuvas apos a aplicacdo dos produtos, assim como pelas diferentes
solubilidades e pressdes de vapor dos mesmos (MATOS et al., 2016).

Em decorréncia da baixa eficiéncia dos herbicidas pré-emergentes no SPD, novos
herbicidas e/ou associacGes para aplicacdo em pds-emergéncia foram registrados e, se
fortaleceram como uma ferramenta no controle de plantas daninhas na cultura do milho
(KARAM et al.,, 2009). Diversos produtores rurais tém adquirido esses produtos por
apresentarem vantagens como a seletividade em relacdo as plantas presentes na area
(CARVALHO et al., 2010).

Assim, com a crescente utilizacdo dos produtos em pds-emergéncia, a seletividade dos
herbicidas a cultura do milho é fundamental. S8o conhecidos exemplos de herbicidas que,
dependendo das condicdes de uso, podem ocasionar efeitos fitotoxicos, reduzindo o
crescimento e a produtividade das plantas. Assim, estudos sobre a seletividade dos herbicidas
e os efeitos na produtividade da cultura do milho sdo importantes, pois podera ocorrer
fitotoxicidade oculta, quando as plantas ndo mostram sintomas visiveis, mas apresentam
reducdo na produtividade. Portanto, é importante o conhecimento do ciclo da cultura, das
necessidades e momentos de definicdo do potencial produtivo dessas, assim como estipular
momentos de intervencdo de forma mais segura (LOPEZ-OVEJERO, 2000). A seguir seréo
destacados os principais herbicidas para aplicacdes em pos emergéncia, utilizados na cultura do

milho.

2.4 Nicosulfuron

A facilidade no controle de plantas daninhas na cultura do milho em pds-emergéncia

ocorreu ap6s a introducdo no mercado brasileiro dos produtos do grupo quimico das
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sulfuniluréias. Dentre eles, destaca-se o nicosulfuron, que ganhou notoriedade entre 0s
produtores e teve sua utilizacdo aumentada gradativamente devido a elevada eficacia
agrondmica no controle de diversas espécies de plantas daninhas, as baixas doses
recomendadas, & baixa toxicidade aos mamiferos e a seletividade (MORAES et al., 2009).

Seletividade é a caracteristica dos herbicidas que possibilita a sua aplicacdo para o
controle de plantas daninhas, sem causar danos as culturas. Em geral, a seletividade é o
resultado de diferencas na resposta das espécies vegetais a um determinado herbicida
(ALTERMAN; JONES, 2003).

O nicosulfuron é um herbicida sistémico, de rapida absorcao pelas folhas e translocados
via apoplasto e simplasto até o sistema radicular, pontos de crescimento celular e regiGes
meristematicas. Promove a inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS) ou acetohidroxiacido
sintase (AHAS), cujo mecanismo de a¢do atua inibindo a sintese dos aminoacidos alifaticos de
cadeia lateral: valina, leucina e isoleucina (TREZZI; VIDAL, 2001). A paralizacdo na sintese
dos aminoé&cidos leva a uma interrup¢do na divisdo celular e paralizacdo do crescimento das
plantas daninhas.

Os sintomas da acdo desses herbicidas sdo caracterizados pela clorose de folhas novas
e a necrose de tecidos, o que ocorre entre 7 e 14 dias ap0s a aplicagdo, podendo estender até 0s
21 dias, dependendo do estadio fenoldgico da cultura no momento da aplica¢do. No entanto, a
interrupcao no crescimento das plantas e a morte das regides meristematicas ocorrem logo apés
a aplicagdo (TREZZI; VIDAL, 2001; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

A seletividade do herbicida a cultura do milho ocorre devido ao metabolismo rapido do
nicosulfuron, que também pode estar relacionada com a sua velocidade de absor¢do, mais lento
para a cultura de milho (SILVA et al., 2007). Nas sulfoniluréias, a seletividade esta associada
ao metabolismo diferencial. As sulfoniluréias sdo seletivas por sofrerem desativacdo
metabdlica, por hidrdlise pela acdo do citocromo P-450 monoxigenase, ou seja, € a conversao
rapida a compostos inativos nas culturas tolerantes, ao passo que pouco ou nenhum
metabolismo pode ser medido em plantas sensiveis (SIMINSZKY, 2006; OLIVEIRA JR;
INOUE, 2011).

Estudos recentes tém mostrado que alguns hibridos apresentam diferentes niveis de
tolerancia ao herbicida nicosulfuron, dependendo da dose, do ambiente e estadio fenologico da
planta. Ao avaliar a produtividade de cinco hibridos de milho submetidos a taxas crescentes de

nicosulfuron, Cavalieri et al. (2008) observaram uma reducéo de 17,4% na produtividade de
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grdos, para apenas um dos hibridos testados, com a maior dose do herbicida (60 g ha). Em
outro estudo, Cavalieri et al. (2010) observaram contrastes realizados a taxas de 30 e 60 g ha™
de nicosulfuron, verificando-se que os hibridos Ballu e Coodetec foram mais sensiveis ao
herbicida, quando comparado com os outros 33 hibridos de milho estudados.

De acordo com Peixoto e Ramos (2002), os hibridos de milho podem ser divididos em
trés grupos, com base nos diferentes niveis de sensibilidade ao nicosulfuron: i) hibridos
sensiveis; i) hibridos intermediarios e iii) hibridos tolerantes. Os primeiros sdo provenientes de
parentais sensiveis. Os hibridos intermediarios sdo aqueles que, dependendo da dose e de alguns
fatores ambientais e de manejo, podem apresentar ou ndo fitotoxicidade. Os hibridos tolerantes
nédo apresentam sintomas de fitotoxicidade nas doses recomendadas, pois ambos 0s parentais
séo tolerantes.

Na maioria dos hibridos, a tolerdncia é mais acentuada nos primeiros estadios
fenoldgicos. A seletividade do nicosulfuron para a cultura do milho diminui a partir do estadio
fenologico V6 (seis folhas expandidas) e, com doses maiores ou iguais a 60 g ha?! i.a.
(SPADER; VIDAL, 2001). Observou-se também, que com a aplicacdo do herbicida
nicosulfuron (52 g ha? i.a) nos estadios fenoldgicos V4 e V8, ocorreram reducdes de
produtividade, sendo maiores quando os herbicidas foram aplicados com as plantas de milho
em V8, principalmente por provocarem redugdo do numero de fileiras por espiga e nimero de
gréos por fileira (LOPEZ-OVEJERO, 2003).

Substancias denominadas fitoalexinas sdo responsaveis pela metabolizacdo das
moléculas do herbicida. Porém, a producéo de fitoalexinas em quantidades suficientes para a
degradacdo do herbicida sdo reduzidas com o desenvolvimento das plantas. Apés o estadio de
desenvolvimento Vs essas substancias sdo produzidas em menor quantidade, aumentando a
possibilidade de estresse da cultura. E relatado na literatura, que a aplicacdo tardia de
nicosulfuron ap6s a fase fenoldgica Vs, no momento da definicdo do nimero de fileiras nas
espigas de milho, podera impedir a duplicagéo dos dvulos causando deformacdes na espiga e,
consequentemente, menor nimero de gréos por espiga, devido a translocacdo desses para as
regides meristematicas da planta, inibindo a divisdo celular (FIGURA 1) (MAGALHAES et.
al., 1995; FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000). No entanto, faltam estudos para os hibridos
mais modernos e produtivos utilizados nos atuais sistemas de producéo de gréos do pais, seja

no cultivo de verdo ou na segunda safra.
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Figura 1 — Esquema da translocacdo do herbicida nicosulfuron para as regiGes meristematicas,
inibindo a divisdo celular e consequentemente reduzindo a producdo de graos por
espiga; seta para cima - indicando 0 momento em que ocorreu a interferéncia,
promovendo uma deformacédo e reducdo do numero de fileiras da espiga, deste
ponto em diante.

/‘l\

Fonte: Do autor (2018).

A utilizacdo desse herbicida ainda necessita de certos cuidados, como o conhecimento
da seletividade do hibrido utilizado. De forma geral, sdo conhecidos alguns cuidados que devem
ser adotados antes de aplicar o herbicida, como o conhecimento do estadio fenol6gico da cultura
no momento da aplicacdo, evitar aplicacdes tardias apds Vs, além de respeitar o periodo de
caréncia entre a aplicacdo do herbicida e a do inseticida organofosforado ou da adubacao
nitrogenada de cobertura, de 7 a 10 dias, pois, quando negligenciados, podem interferir em sua
seletividade e causar fitotoxicidade a cultura (PEIXOTO; RAMOS, 2002; LOPEZ-OVEJERO
et al., 2003). Novos estudos necessitam ser realizados, pois ha caréncia de informagGes sobre a

seletividade do nicosulfuron aos hibridos atuais.
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2.5 Tembotrione

Entre os herbicidas registrados para a cultura do milho, o nicosulfuron ainda é um dos
mais utilizados. Entretanto, com o langamento do tembotrione, no Brasil, em 2008, foi
disponibilizado para o produtor outra boa opgéo para controle de plantas daninhas na cultura
do milho, o qual vem apresentando controle satisfatorio de diversas espécies de plantas
daninhas (BRASIL, 2016).

O tembotrione pertencente ao grupo gquimico das tricetonas, cujo modo de acdo é a
inibicdo da enzima 4-hidroxifenil-piruvato-dioxigenase (HPPD), que atua na sintese de
carotenoides, resultando no acumulo de fitoeno e fitoflueno, com predominio de fitoeno, que
sdo dois precursores, sem cor, do caroteno. Ha o desenvolvimento de uma intensa coloracao
esbranquicada nas folhas das plantas daninhas que emergem apos a aplicacdo, a qual evolui
para uma seca e morte subsequente. Esses sintomas resultam de uma inibicdo indireta da sintese
de carotenoides, devido ao envolvimento da plastoquinina como cofator da enzima fitoeno
desaturase (SENSEMAN, 2007). Embora o crescimento das partes novas seja branco, este
herbicida ndo inibe diretamente a biossintese de clorofila. A perda da clorofila é resultado da
oxidacdo pela luz, devido a falta de carotenoides que a protegem da foto-oxidacdo (KARAM,;
OLIVEIRA, 2007). Esses sintomas de fitotoxicidade aparecem rapidamente nas espécies
sensiveis, apos a absorcdo (pelas folhas e raizes) desse herbicida (KARAM et al., 2009).

Estudos tém sido conduzidos para avaliar a seletividade do tembotrione aos diversos
hibridos de milho, como o realizado por Karam et al. (2009), na qual observaram que o
tembotrione, em diferentes dosagens (80 e 100 g ha! do i.a.), foi seletivo a cinco hibridos de
milho. Diversos hibridos de milho também foram seletivos ao tembotrione em estudo
desenvolvido por Spader et al. (2008).

Outros estudos sobre tolerancia de hibridos de milho ao tembotrione foram realizados,
mostrando comportamentos semelhantes aos descritos anteriormente (CONSTANTIN et al.,
2006; ZAGONEL; FERNANDES, 2007). Porém, foram observados leves sintomas de
fitotoxicidade até 14 dias apos a aplicagdo (DAA). No entanto, posteriormente, esses sintomas
ndo foram mais observados, e ndo chegaram a afetar a produtividade. Essa rapida recuperacéo
dos efeitos fitotoxicos também foram observados em milho-pipoca aos 8 DAA, ndo mostrando
diferengas significativas entre as cultivares PA-038 e Vicosa-Maring4, com a testemunha apos

esse periodo (FREITAS et al., 2009). Ressalta-se que, apesar da existéncia dos estudos citados,
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ainda ha necessidade de novos trabalhos para outros hibridos ainda ndo testados, pois sdo
lancados anualmente varios hibridos no pais, os quais podem apresentar sensibilidade diferente

aos herbicidas comparados aqueles ja testados.

2.6 Atrazina

A utilizacdo de rotacdo de diferentes mecanismos de acdo se faz necessaria quando se
almeja um manejo sustentavel das plantas daninhas. Dessa forma, além dos herbicidas
discutidos (nicosulfuron, tembotrione), uma alternativa para o controle de plantas daninhas na
cultura do milho (RR), em pds-emergéncia, é a utilizacdo de herbicidas do grupo das triazinas,
tendo como destaque nesse grupo a atrazina. Trata-se do herbicida mais utilizado na cultura do
milho, em funcédo de seu amplo espectro de controle de plantas daninhas, assim como seu baixo
custo e consideravel efeito residual no solo (BALBINOT JR.; TREZZI, 2010; MARCHESAN,
2011).

A atrazina apresenta-se como mecanismo de acdo a inibicdo do Fotossistema I
(MARCHI; MARCHI; GUIMARAES, 2008). Quando absorvidas, as moléculas do herbicida
encaixam-se no sitio de ligacdo da quinona Qb, componente do sistema fotossintético, o que
afeta o processo de transferéncia de elétrons da fotossintese, a ponto de paralisa-las. Apesar
disso, a principal causa da morte das plantas € devido a continua captacao de energia solar pelas
clorofilas, ndo havendo a transferéncia de elétrons para 0s processos subsequentes da
fotossintese. Assim, as moléculas de clorofila ficam sobrecarregadas, passando a ser
denominadas clorofilas tripleto (PETERSON et al., 2015), e os elétrons ndo convertidos em
energia quimica (ATP/NADPH) formardo radicais livres, que destroem as membranas lipidicas
e causam a morte da planta (OLIVEIRA JR., 2011).

A acdo seletiva das triazinas é primariamente determinada pelo metabolismo
secundario. Nas plantas de milho, devido a presenca da enzima glutatione S-transferase, podem
detoxificar os compostos triazinicos por um processo chamado tolerancia fisioldgica diferencial
(PETERSON et al., 2015), bem como a hidroxilagdo causada pela hemeproteina citocromo P-
450, tornando-o inofensivo a planta (MARCACCI et al., 2005).

Como destaque, a atrazina também pode estar associada a outros herbicidas, como o
nicosulfuron do grupo das sulfoniuréias, inibidores da ALS (TIMOSSI; FREITAS, 2011), e o
tembotrione do grupo das tricetonas, inibidores da enzima HPPD (WILLIAMS et al., 2011).
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Essas associagdes tém sido muito utilizadas pelos produtores com o objetivo de aumentar o
espectro de controle de plantas daninhas. Normalmente, nessas associacdes se reduz a dose de
nicosulfuron e tembotrione. A reducdo é feita conforme as plantas daninhas e o grau de
infestacdo (VARGAS et al., 2006).

Sintomas iniciais de fitotoxicidade em plantas de milho foram verificadas para oito
hibridos de milho (DKB 499, DKB 330, DKB 789, DKB 390, AG 2060, AG 7000, AG 7010 e
AG 8088), pulverizados no estadio Va4, quando associado nicosulfuron mais atrazina (20 g ha*
+ 1500 g ha™ i.a.), porém, sem prejuizos na produtividade de grdos (NICOLAI et al., 2008).
Esses mesmos efeitos também foram observados para a associagdo de nicosulfuron mais
atrazina (50 g ha® + 1200 g ha i.a.) para cinco hibridos de milho (AG 405, A5 3466 TOP
AGROESTE, 30F80 38318 R2 MG PIONER, UENF 506-8 e BR 406 — AGROMEN)
(FREITAS et al., 2008).

J& foram observadas em outros estudos, a eficacia dos herbicidas nicosulfuron e
tembotrione associados a atrazina, no controle de diversas espécies de plantas daninhas
(ZAGONEL; FERNADES, 2007; TIMOSSI; FREITAS, 2011). Por exemplo, Timossi e Freitas
(2011), observaram maior eficdcia no controle das plantas daninhas quando aplicado
nicosulfuron + atrazina (40 + 1000 g ha i.a.) na cultura do milho, o0 que proporcionou maiores
produtividades de gréos do hibrido BRS 1035.

2.7 Interacdes entre herbicidas de p6s-emergéncia e épocas de adubacéo nitrogenada
na cultura do milho

Para a cultura do milho, recomenda-se um periodo de caréncia de 7 a 10 dias entre as
aplicacbes de alguns herbicidas e a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (PEIXOTO;
RAMOS, 2002; LOPEZ-OVEJERO et al., 2003). Por outro lado, nem sempre tem sido adotado
no campo, todas as recomendacBes das pesquisas. Por vezes, a aplicacdo de herbicidas e a
realizacdo da cobertura nitrogenada ocorrem em um intervalo de tempo muito curto ou, no
mesmo dia. Quando o periodo de caréncia néo é respeitado, sintomas de fitotoxicidade podem
ser observados, ocorrendo perdas na produtividade final da cultura.

Algumas consideragdes importantes sobre o periodo de caréncia devem ser observadas,
como as quantidades e as fontes de nitrogénio aplicadas (PEIXOTO; RAMOS, 2002).
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2.8 Adubacéo nitrogenada

No solo, o N encontra-se em formas inorganicas e organicas, sendo que 95 a 98% do
nitrogénio total existente no solo se encontra na forma de compostos organicos (R - NH>). Para
que o nitrogénio organico possa ser absorvido pelas plantas e microrganismos, essas formas
necessitam ser transformadas em formas inorganicas, aménio (NH4") e nitrato (NOs’), pelo
processo de oxidacdo microbiana, que incluem a mineralizacdo e nitrificacdo, sendo o nitrato,
a forma preferencial de absorcéo para grande parte das culturas (CANTARELLA, 2007).

Ap0s absorcao pelas plantas, o N é incorporado para formar acido glutdmico, por uma
sequéncia de reacOes catalisadas por enzimas como a glutamina sintetase (GS) e glutamato
sintetase (GOGAT). No caso de a absorcdo ocorrer na forma nitrica, também pelo nitrato
redutase (NR) e nitrito redutase (NIR), enzimas que mediam a reducdo do NO3". A maioria
dessas enzimas é dependente do suprimento de energia via NAD(P)H ou ferredoxina (HUPPE;
TURPIN, 1994).

Parte da quantidade de N requerido pelas culturas pode ser suprida pelo solo, no entanto,
em muitas situacdes, o solo é incapaz de atender toda a demanda, tornando-se necessaria a
fertilizag&o nitrogenada (CANTARELLA, 2007). No Brasil, os fertilizantes nitrogenados mais
utilizados sé&o a ureia, nitrato e sulfato de amonio.

A ureia ¢ hidrolisada rapidamente no solo, transformando-se em amonia (NH3) pela acéo
da enzima urease, normalmente com alguma perda de amoénio por volatilizacdo.
Posteriormente, parte da amonia é convertida em amonio (NH4"), o qual pode ser retido pelas
cargas negativas do solo. Por outro lado, varios autores observaram que o NH4* proveniente da
ureia tende a ser nitrificado mais rapidamente do que o do sulfato de aménio, em virtude da
elevacdo do pH do meio durante a hidrdlise da ureia (SILVA; DO VALE, 2000). Assim, o N
da ureia é inicialmente mével (como ureia) no solo, depois se torna pouco mével (como NH4*)
e, finalmente, passa a uma forma bastante movel(NO3s) CANTARELLA, 2007).

O NOs" néo é retido no solo e é mais sujeito a perdas por lixiviacdo. Assim, fertilizantes
que contém esse anion podem, teoricamente, ser mais suscetiveis a perdas por lixiviacdo. No
entanto, em solos em condi¢des aerobicas e altas temperaturas — tipicas de periodos em que as
culturas séo adubadas, o N amoniacal é oxidado a NOz™ em um intervalo de tempo relativamente
curto, 15 a 30 dias. Desse modo, em curto prazo, mesmo solos adubados com N amoniacal,

tendem ater o N predominantemente na forma NO3". Portanto, em muitas situagGes, a vantagem
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com relacdo a lixiviacdo de fertilizantes com N amoniacal em relacdo aqueles que tém N na
forma nitrica, pode ser muito pequena e transitéria (CANTARELLA, 2007).

Com o crescente aumento das produtividades nas lavouras de milho no Brasil, e 0
manejo do solo sob SPD, tem-se buscado realizar adubacgdes bem dimensionadas e equilibradas
com os nutrientes requeridos pelo milho. A fertilidade do solo n&o pode ser limitante quando
se trabalha com investimentos pesados nos demais fatores de producdo. Tem se tornado
frequente o relato de produtividades de grios acima de 12 t ha', obtidas nas principais regides
agricolas do pais nas safras de verdo, com recomendacdes de adubacéo nitrogenada de até 240
kg ha't de N, em ambiente com fertilidade construida no SPD (RESENDE et al., 2012).

Para um manejo adequado do fertilizante nitrogenado € importante observar as
exigéncias desse nutriente durante o desenvolvimento da cultura do milho. Na semeadura do
milho, aplica-se cerca de um terco do requerimento total e, posteriormente, o restante em
cobertura (CANTARELLA, 2007). A maior necessidade relativa de nitrogénio compreende o
periodo entre a emissdo da 4? e da 82 folha, e a maior necessidade absoluta de nitrogénio
compreende o periodo entre a emissdo da 8? e da 122 folha (COELHO, 2007). Outros autores
relatam a necessidade da realizacdo da adubacéo nitrogenada de cobertura, quando as plantas
de milho apresentam de trés a cinco folhas completamente expandidas (FANCELLI,
DOURADO-NETO, 2000).

Entretanto, experimentos conduzidos no Brasil evidenciaram que a aplicacdo parcelada
de nitrogénio em duas, trés ou mais vezes para a cultura do milho, com doses variando de 60 a
120 kg ha't, em solos de textura média e argilosa, ndo refletiram em maiores produtividades em
relacdo a uma Unica aplicacdo na fase inicial de maior exigéncia da cultura, ou seja, 30 a 35
dias ap6s a semeadura. E importante salientar que as informacdes apresentadas anteriormente
foram obtidas em solos de textura média argilosa. Para as condi¢Bes do Brasil, de acordo com
as informaces disponiveis, em geral deve-se usar maior nimero de parcelamento sob as
seguintes condicdes: a) altas doses de nitrogénio (120 a 200 kg ha®); b) solos de textura arenosa;
C) areas sujeitas a chuvas de alta intensidade (COELHO, 2007).

Dessa forma, as doses mais elevadas de nitrogénio utilizadas recentemente podem
requerer um periodo de caréncia mais prolongado entre a aplicacdo dos herbicidas e a adubacéo
nitrogenada, situacdo atual nas principais regides produtoras de milho no veréo, caracterizadas
pelas elevadas produtividades e altos investimentos (PEIXOTO; RAMOS, 2002).
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2.9 Interacdes fitotoxicas entre os herbicidas e as épocas de adubacéo nitrogenada

A metabolizacdo dos herbicidas pelas plantas de milho, podem ser agravadas sob
condicBes de estresse térmico e de umidade, exigindo um maior periodo de caréncia entre as
aplicacdes dos herbicidas e as adubacdes. De acordo com Peixoto e Ramos (2002), em regides
frias, a metabolizacdo do herbicida pelo milho é mais lenta, devendo se atentar mais para 0s
fatores e prazos para 0os manejos de nitrogénio e controle de plantas daninhas. Bonis et al.
(2006), estudaram a tolerdncia de 20 hibridos de milho ao nicosulfuron aplicado em pds-
emergéncia, no periodo seco e no frio umido. No periodo frio houve reducdo no processo de
detoxificacdo, levando ao acimulo do herbicida nas plantas de milho. Desapareceram todos 0s
sintomas ap6s um longo periodo vegetativo, sem afetar significativamente a produtividade de
gréos da cultura.

Outro fator importante é a falta de chuvas logo ap6s a aplicacdo do fertilizante
nitrogenado, isso porque, em decorréncia de déficit hidrico, ocorre a paralizacdo quase que
completa das funcbes metabolicas nas plantas de milho. Assim, deve-se considerar o periodo
de caréncia a partir da retomada das condicoes fisiologicas da lavoura (PEIXOTO; RAMOS,
2002).

Ja foram observadas interacGes significativas entre a taxa de fertilizacdo com N e a
eficiéncia de herbicidas sobre plantas daninhas (CATHCART; CHANDLER; SWANTON,
2004; SONDERSKOV; SWANTON; KUDSK, 2012). Contudo, poucos trabalhos foram
conduzidos de modo a relacionar a aplicacdo de N em cobertura com a seletividade de
herbicidas as culturas.

Cavenaghi et al. (2008) testaram duas diferentes formulacdes do herbicida nicosulfuron
(Accent®e Sanson®, 30 g ha!i.a.) com atrazina (Siptran®, 1500 g ha* i.a.), em pds-emergéncia
na cultura do milho (estadios Va4 a Vs) e, duas formas de aplicagdo do nitrogénio (a lanco e
incorporada, com 112,5 kg ha® de N), em diferentes intervalos de aplicacdo em relagdo aos
herbicidas (7 e 3 dias antes; 0; 3 e 7 dias ap0s a aplica¢do). Observaram que os hibridos Pioneer
3021 e 30F80 néo apresentaram reducéo na produtividade de gréos de milho, quando se realizou
a adubacdo nitrogenada em cobertura no mesmo dia da aplicacdo dos tratamentos com
nicosulfuron (Accent® ou Sanson®). Os autores relataram uma tendéncia de maiores notas de

fitotoxicidade nos tratamentos em que houve atraso na adubacdo nitrogenada em cobertura,
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sendo prejudicial a produtividade de gréos de milho, independente da aplica¢éo dos tratamentos
herbicidas.

Outros autores ressaltam que também ndo detectaram interacdo significativa entre
aplicacdo dos herbicidas e as épocas de adubacgdes nitrogenadas utilizadas (NICOLAI et al.,
2006; RODRIGUES et al., 2012), embora tenham verificado fitotoxicidade inicial nas plantas
de milho, quando a adubacéo de cobertura foi realizada no mesmo dia, ou préximo da aplicacédo
dos herbicidas. Por outro lado, ndo houveram diferencas estatisticas entre os tratamentos na
altura de planta, massa de 1.000 gréos produtividade de grdos (NICOLAI et al., 2006).

Em casa-de-vegetacdo, os hibridos de milho 2B-710 e 30K73 apresentaram seletividade
variavel quanto a aplicacdo de nicosulfuron, sendo que os maiores efeitos e sintomas da
fitotoxicidade ocorreram quando a adubag&o nitrogenada (67,5 kg ha™* de N) foi realizada em
cobertura no mesmo dia da aplicacdo do herbicida Sanson® no estadio fenoldgico V3, e aos trés
dias da aplicacdo de Accent® para o estadio Ve, ambas de mesma dosagem (18,8 g ha™ i.a.)
(GUERRA et al., 2010). Entretanto, experimentos de seletividade conduzidos em casa de
vegetacdo nem sempre apresentam os mesmos resultados de um experimento conduzido em
campo, sendo necessario a etapa de campo para verificar se os tratamentos herbicidas tém
influéncia sobre a produtividade de grédos (CAVALIERI et al., 2008).

Embora existam poucas informac6es acerca da interagdo entre o herbicida nicosulfuron
e as épocas de aplicacdo dos adubos nitrogenados na cultura do milho, deve-se denotar a
importancia das doses de nitrogénio em cobertura e dos herbicidas empregadas nesses estudos
(TABELA 1). Os estudos foram conduzidos em uma Unica época de plantio (22 safra) e com
doses de N muito inferiores as atualmente utilizadas nas lavouras de milho de 1% e 22 safra.

Tabela 2 — Estudos relacionando os efeitos das épocas de adubacao de nitrogénio, doses de N
e do herbicida nicosulfuron na seletividade do milho, obtidos na literatura.

Adubacdo de Dose de Nicosulfuron Epocas de

Autores ANo

N (kg ha™) (g ha) adubacéo *
NICOLAletal. 2006 232 20,0 73 (7) ggﬁ
CAVENAGHI etal. 2008 1125 30,0 7 g (7) Bgﬁ
GUERRAetal. 2010 67,5 18,8 a6 g Bgﬁ
RODRIGUES etal. 2012 70,0 80,0 6, ‘2‘ i g B’Sﬁ

! DAA — dias antes da aplicacédo do(s) herbicida(s); DDA — dias depois da aplicacdo do(s) herbicida(s).
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Atualmente, para altas produtividades das culturas de ver&o, tém sido utilizados hibridos
modernos, com alto potencial produtivo, ndo havendo nenhum estudo para esses hibridos. Além
disso, para as altas produtividades de milho obtidas atualmente (acima de 12 t ha*) tem sido
recomendado doses de N de até 240 kg ha* (RESENDE et al., 2012), muito acima das doses
de N testadas nos estudos citados (TABELA 1).

AssociacOes de atrazina e tembotrione tém sido muito recomendadas no campo, no
manejo de plantas daninhas, normalmente, realizadas no mesmo dia da adubacéo nitrogenada.
O problema é que sdo poucas as informacGes referentes sobre as épocas de adubacéo
nitrogenada, em relacdo aos herbicidas nicosulfuron e tembotrione associados a atrazina, sobre
a seletividade desses hibridos altamente produtivos, com as atuais doses de N recomendadas.

Tais fatos, evidenciam a importéncia desse trabalho.

2.10 Sorgo

O sorgo € o quinto cereal mais cultivado no mundo, perdendo apenas para o trigo, arroz,
milho e cevada. Agronomicamente, sdo classificados em cinco grupos comerciais: sorgo
granifero, sorgo forrageiro para silagem, sorgo de corte e pastejo, sorgo sacarino e sorgo
biomassa. Dessa forma, possui uma ampla variedade de uso, além da alimentacdo animal e
humana. Pesquisas feitas nos Estados Unidos, Argentina e no Brasil despertam grande interesse
da industria alcooleira pela planta de sorgo, o qual podera em um futuro préximo, participar da
composic¢do de matriz energética de paises, como o Brasil (RIBAS, 2014).

As principais areas de cultivo sdo localizadas normalmente em regides e/ou situacoes
ambientais muito secas e/ou muito quentes, onde a produtividade de outros cereais é
antiecondmica. No Brasil, cerca de 90% do sorgo granifero é cultivado na safrinha. Segundo a
estimativa da CONAB, até abril de 2018, a area plantada é de aproximadamente 632,8 mil
hectares. Estima-se que a producdo anual seja de aproximadamente 1,79 milhdes de toneladas.
Os principais estados produtores sdo Goias, Minas Gerais e Bahia (CONAB, 2018).

Em Minas Gerais, estima-se o cultivo de sorgo granifero na safra 2017/18 em 190 mil
hectares, superior em 3,8%, comparada a safra anterior. A produtividade média esperada ¢ de
3.363 kg ha* (CONAB, 2018). Além disso, embora ndo haja informages muito precisas sobre
a area de cultivo no Brasil, a area cultivada com sorgo forrageiro é bastante significativa,

principalmente nos estados da federacdo com pecuaria leiteira forte, como Minas Gerais.
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2.11 Matocompeti¢do na cultura do sorgo

Como em qualquer cultura, a matocompeticdo pode interferir negativamente na
produtividade final do sorgo. As plantas daninhas, além de competirem por &gua, luz e
nutrientes, liberam substancias alelopéticas, interferem na colheita e sd8o hospedeiras de
diversos insetos-pragas, nematoides e agentes patogénicos causadores de doencas (SILVA et
al., 2007).

Para implantacdo de programas de manejo integrado de plantas daninhas é necessario
ter conhecimento do impacto das mesmas sobre a cultura do sorgo, sabendo os periodos de
interferéncia das mesmas sobre a cultura (CIUBERKIS et al., 2007).

Nos estadios iniciais de desenvolvimento, as plantas de sorgo sdo relativamente
pequenas, frageis e de crescimento lento (KRAMER; ROSS; WALL 1975). Rodrigues et al.
(2010), indicam que a cultura do sorgo granifero deve permanecer livre da comunidade
infestante até 0s 26 DAS (dias ap6s a semeadura), e nao havendo o controle das plantas daninhas

no mesmo periodo, pode ocorrer uma reducdo da producédo de gréos de 35% a 70%.

2.12 Controle quimico de plantas daninhas na cultura do sorgo

O controle quimico de plantas daninhas na cultura do sorgo é limitado pela pequena
quantidade de herbicidas registrados para a cultura. Estudos sobre os efeitos e eficacia dos
herbicidas na cultura do sorgo sdo fundamentais para aumento de alternativas, visando o
controle das plantas daninhas (MACHADO et al., 2016).

Um dos principais entraves do uso de herbicidas na cultura do sorgo € a escassez de
produtos registrados, sendo apenas Atrazina, Simazina e 2,4-D, autorizados para uso (BRASIL,
2016). Esse fato desperta a necessidade de estudos sobre seletividade de herbicidas para a
cultura do sorgo e, por meio desses, estimular as empresas de agroquimicos a obter o registro
junto aos érgdos competentes. A atrazina € indicada principalmente no controle de folhas largas,
apresentando baixo espectro de controle sobre gramineas. Devido ao baixo espectro de controle
sobre gramineas, é comum encontrar lavouras de sorgo completamente infestadas por esse
grupo de plantas, mesmo apos a aplicacdo do herbicida em pré ou pds-emergéncia.

O sorgo, tradicionalmente, apresenta maior suscetibilidade a herbicidas quando

comparado ao milho, tanto que, comumente, € utilizado como planta indicadora de herbicidas,
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principalmente de graminicidas. Esse comportamento limita o numero de herbicidas que
poderiam ser utilizados no controle quimico de plantas daninhas na cultura (MILLER,;
REGEHR 2002). Alguns produtos como metolachlor e alachlor, pertencentes ao grupo da
cloroacetamidas, que sdo recomendados para o milho, estdo sendo utilizados em sorgo pelos
produtores, devido a afinidade entre ambas as culturas, e também testados em trabalhos de
pesquisas para a cultura (TAKANO et al., 2016). No entanto, sabe-se que esses produtos séo
altamente fitotoxicos as principais cultivares de sorgo utilizadas pelos produtores no Brasil.
Dessa forma, esses herbicidas precisam ser estudados nos novos hibridos de sorgo langados no
Brasil.

Na Argentina, 0 sorgo é um dos cultivos mais importantes, mas a producéo € limitada
pelo controle deficiente de plantas daninhas. Foi lancado uma cultivar tolerante a herbicidas
gue controlam gramineas em pos-emergéncia. A tecnologia, que traz tolerancia a herbicidas da
familia das imidazolinonas, que podem permitir controlar plantas daninhas de folhas largas e
gramineas (GOTTEMS, 2017).

2.13 S-metolachor

O S-metolachlor é um herbicida pré-emergente indicado no controle de plantas
infestantes nas culturas de soja, milho, feijdo, algoddo e cana-de-acicar (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). Pertencente ao grupo quimico das cloroacetamidas e pode ser um herbicida
com potencial de utilizacdo na cultura do sorgo. As acetamidas ndo controlam plantas que ja
tenham emergido. O sitio primério de acdo desses herbicidas, nas espécies de folhas largas, sdo
as raizes, enquanto o sitio primario de absorcédo e acdo em gramineas é a parte aérea emergente.
As acetamidas ndo sdo prontamente translocadas na planta, logo, o local de aplicacdo do
herbicida e sua disponibilidade sdo pontos importantes. Esses herbicidas afetam varios
processos bioquimicos na planta e interferem no desenvolvimento celular (PETERSON et al.,
2015). O modo de acdo desses herbicidas acontece pela inibigdo da sintese de proteinas nos
meristemas apicais da parte aérea e das raizes em espécies suscetiveis. Essa inibi¢do resulta na
paralisacdo da divisdo celular, aumento do tamanho das células, causando a inibicdo do
crescimento da raiz e da parte area (OLIVEIRA JR., 2011).

Nos Gltimos anos, um dos grandes entraves a expansdo da cultura do sorgo tem sido a

dificuldade no manejo de plantas daninhas, em razdo da sensibilidade dessa cultura aos
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herbicidas graminicidas comercializados no Brasil. Como néo existem protetores registrados
no Brasil para as cloroacetamidas, o controle de plantas daninhas para o sorgo com os herbicidas
desse grupo, é dificultado pela pouca tolerancia da cultura, com aplicagdes em pré-emergéncia
(RADOSEVICH et al., 1997), pois, podem causar severa redugdo do estande de plantas.

Tem sido observado, que plantas tolerantes, incluindo milho e soja, sdo capazes de
metabolizar as cloroacetamidas em quantidades suficientes para impedir acimulos e
persisténcia em niveis fitotoxicos (LIEBL, 1995). A absorcdo diferencial e a translocacéo
parecem contribuir para a tolerancia das plantas as cloroacetamidas.

O uso de safeners (protetores) tem sido desenvolvido para uso de alachlor e S-
metolachlor em sorgo granifero, com o intuito de aumentar a toleréncia das espécies cultivadas,
sem afetar a sensibilidade das plantas daninhas (ALTERMAN; JONES, 2003). Por meio do uso
de um protetor quimico, uma espécie outrora suscetivel pode se tornar tolerante a um
determinado herbicida, sem que a acéo tdxica do produto em relacdo as plantas daninhas seja
prejudicada. Os protetores quimicos sdo normalmente aplicados nas culturas na forma de
tratamento de sementes (OLIVEIRA JR.; INOUE, 2011). No entanto, esses produtos ainda ndo

estdo disponiveis no mercado brasileiro.
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RESUMO

Hibridos de milho apresentam diferentes niveis de tolerancia ao herbicida nicosulfuron,
dependendo da dose, do ambiente, estddio fenoldgico da planta e época de adubacédo
nitrogenada, podendo ocorrer efeitos fitotdxicos, quando ndo manejados adequadamente.
Também hé poucas informacGes sobre a seletividade dos hibridos geneticamente modificados
atuais, quanto aos outros herbicidas recomendados para a cultura, como o tembotrione. O
trabalho foi conduzido em duas etapas, sendo que na primeira objetivou-se estudar os efeitos
dos herbicidas (tembotrione e nicosulfuron) associados as épocas de adubacéo nitrogenada na
produtividade dos hibridos de milho. Na segunda etapa, avaliou-se a seletividade de oito
hibridos de milho [ DKB 230 (PRO3); DKB 290 (PRO3); DKB 310 (PRO2); AG 8690 (PRO3)
KWS 9606 (VIP3); KWS 9110 (PRO3); SUPREMO (VIP); e P30F53 (Leptra) ] a diferentes
doses do herbicida nicosulfuron. Os experimentos foram realizados em campo, na estacdo
experimental da Universidade Federal de Lavras-MG. Na primeira etapa, o delineamento
experimental utilizado foi do tipo blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com 4
repeticBes. Os tratamentos sdo constituidos de quatro niveis dos fatores modos de controle
[capina; nicosulfuron + atrazina (20 e 32 + 1250 g ha! i.a.); e tembotrione + atrazina (75,6 +
1250 g hali.a.) ], e dois niveis do fator época de adubac&o nitrogenada (0 e 7 dias apds o
controle), sobre os hibridos de milho: P30F53Leptra, DKB 230PRO3 e KWS 9004PRO2 em
duas épocas de cultivo (12 e 22 safra), ano agricola 2016/2017. Avaliou-se as porcentagens de
controle das plantas daninhas, fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 dias ap6s a aplicacdo (DAA), altura
de plantas, numero de fileiras da espiga e produtividade na colheita. Na segunda etapa, 0
delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, 3 x 8, adotando-se trés repetices. A parcela principal correspondeu as doses de
nicosulfuron (0, 20 e 60 g ha™ i.a.) e a subparcela, aos hibridos de milho, aplicados em dois
experimentos de acordo com os estadios fenoldgicos V4 e V8. Avaliou-se as fitotoxicidades
visuais aos 7, 14, 21 e 28 DAA, e a fitotoxicidade oculta, pela extracdo de espiguetas para
analise em microscopia eletronica de varredura. Todos os herbicidas foram mais eficazes no
controle das plantas daninhas na 12 safra, devido as condices climaticas favoraveis. A
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adubacdo nitrogenada pode ser realizada no mesmo dia da aplicacdo dos herbicidas
nicosulfuron e tembotrione, ndo havendo reducdo da produtividade para os hibridos
P30F53Leptra, DKB 230PRO3 e KWS 9004PRO2. Existe diferencas de tolerancia entre os
hibridos de milho em relacdo a dose do herbicida nicosulfuron e estadio fenoldgico de
aplicacdo. A aplicacdo de nicosulfuron altera no arranjo das fileiras nas espiguetas do hibrido
P30F53Leptra.

Palavras-chave: Zea mays. Sulfoniluréias. Seletividade. Espiguetas.

ABSTRACT

Hybrids of corn present different levels of tolerance to the herbicide nicosulfuron, depending
on the dose, the environment, phenological stage of the plant and time of nitrogen fertilization,
and phytotoxic effects can occur, when not properly managed. There is also limited information
on the selectivity of current genetically modified hybrids for other herbicides recommended for
cultivation, such as tembotrione. The work was carried out in two stages, the first of which was
to study the effects of herbicides (tembotrione and nicosulfuron) associated with nitrogen
fertilization periods on maize hybrids productivity. In the second step, the selectivity of eight
maize hybrids [DKB 230 (PRO3); DKB 290 (PRO3); DKB 310 (PRO2); AG 8690 (PRO3)
KWS 9606 (VIP3); KWS 9110 (PRO3); SUPREME (VIP); and P30F53 (Leptra)] at different
doses of the herbicide nicosulfuron. The experiments were carried out in the field at the
experimental station of the Federal University of Lavras-MG. In the first step, the experimental
design was a randomized block design, in a 4 x 2 factorial scheme, with 4 replications. The
treatments are constituted of four levels of the factors control modes [weeding; nicosulfuron +
atrazine (20 and 32 + 1250 g ha-1 a.i.); and tembotrione + atrazine (75.6 + 1250 g ha-1i.a.)),
and two levels of the nitrogen fertilization time factor (0 and 7 days after the control), on maize
hybrids: P30F53Leptra, DKB 230PRO3 and KWS 9004PRO2 in two growing seasons (1st and
2nd crop), agricultural year 2016/2017. The percentages of weed control, phytotoxicity at 7, 14
and 21 days after application (DAA), plant height, number of ear rows and yield at harvest were
evaluated. In the second stage, the experimental design was a randomized block design, in a
subdivided plots scheme, 3 x 8, with three replications. The main plot corresponded to the doses
of nicosulfuron (0, 20 and 60 g ha-1 a.i.) and the subplot, to the maize hybrids, applied in two
experiments according to the phenological stages V4 and V8. Visual phytotoxicities were
evaluated at 7, 14, 21 and 28 DAA, and occult phytotoxicity was determined by spikelet
extraction for scanning electron microscopy. All herbicides were more effective in weed control
in the 1st crop due to favorable climatic conditions. Nitrogen fertilization can be carried out on
the same day as the application of the herbicides nicosulfuron and tembotrione, with no
reduction in productivity for the hybrids P30F53Leptra, DKB 230PRO3 and KWS 9004PRO2.
There are tolerance differences between maize hybrids in relation to the dose of the herbicide
nicosulfuron and phenological stage of application. The application of nicosulfuron alters the
arrangement of the rows in the spikes of the hybrid P30F53Leptra.

Key-words: Zea mays. Sulfonylureas. Selectivity. Spikelet
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento do sistema de plantio direto (SPD) nos ultimos anos, houve uma
adoc¢do ainda maior do controle quimico das plantas daninhas, em pds-emergéncia. Dessa
forma, a seletividade dos herbicidas & cultura do milho tornou-se fundamental. No entanto,
poucas sdo as op¢Oes de herbicidas para aplicacdo em pds-emergéncia e que apresentam
seletividade a cultura do milho. Dentre elas destacam-se o glifosato, tembotrione, mesotrione,
atrazina e nicosulfuron. Os mais utilizados sdo nicosulfuron e o tembotrione, associados a
atrazina, e glifosato, para hibridos resistentes ao glifosato.

A seletividade da cultura do milho ao herbicida nicosulfuron, ocorre devido ao seu
metabolismo rapido, que também pode estar relacionada com a sua velocidade de absorcao,
mais lenta para a cultura de milho (SILVA et al., 2007), além de sofrer desativacdo metabdlica
por hidrolise, pela acdo do citocromo P-450 monoxigenase (SIMINSZKY, 2006; OLIVEIRA
JR.; INOUE, 2011).

Estudos recentes tém mostrado que alguns hibridos apresentam diferentes niveis de
tolerancia ao herbicida nicosulfuron, dependendo da dose, do ambiente e estadio fenoldgico da
planta. Ao avaliar a produtividade de cinco hibridos de milho submetidos a taxas crescentes de
nicosulfuron, Cavalieri et al. (2008) observaram uma reducéo de 17,4% na produtividade de
gréos, para apenas um dos hibridos testados, com a maior dose do herbicida (60 g hai.a.). Em
outro estudo, Cavalieri et al. (2010) verificaram diferencas entre os hibridos para doses de
nicosulfuron entre 30 e 60 g ha™*. Os hibridos Ballu e Coodetec foram mais sensiveis, quando
comparados aos outros 33 hibridos de milho estudados.

Para a cultura do milho, recomenda-se um periodo de caréncia de 7 a 10 dias entre as
aplicacBes de alguns herbicidas e a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (PEIXOTO;
RAMOS, 2002; LOPEZ-OVEJERO et al., 2003). Por outro lado, nem sempre essas
recomendacdes sdo respeitadas no campo. Em algumas situacgdes, a aplicacéo de herbicidas e a
adubacdo de cobertura ocorrem no mesmo dia. Nesse caso, podem ocorrer sintomas de
fitotoxicidade e perdas de produtividade.

Atualmente, para produtividades acima de 12 t ha* de milho tém sido utilizados hibridos
com alto potencial produtivo, adubados com doses de nitrogénio de até 240 kg ha™ (RESENDE
et al., 2012). Tratam-se de doses de N muito acima das doses testadas em diversos estudos de
interacdo herbicidas e época de adubacgéo nitrogenada (NICOLAI et al., 2006; CAVENAGHI
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et al., 2008; GUERRA et al., 2010; RODRIGUES et al., 2012; SOUZA JR., 2015). J& foram
observadas interacfes significativas entre a taxa de fertilizacdo com N e a eficiéncia de
herbicidas sobre plantas daninhas (CATHCART; CHANDLER; SWANTON, 2004,
SONDERSKOV; SWANTON; KUDSK, 2012).

O trabalho foi conduzido em duas etapas, sendo que na primeira, objetivou-se avaliar 0s
efeitos dos herbicidas (tembotrione e nicosulfuron), associados as épocas de adubacéo
nitrogenada, na produtividade dos hibridos de milho. Na segunda, avaliou-se a seletividade de

diferentes doses do herbicida nicosulfuron em oito hibridos de milho.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas etapas, sendo todas conduzidas na Estacdo
Experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA) - Fazenda Muquém (44° 58"
longitude oeste e 21° 12" latitude sul; altitude = 951 m), localizada no municipio de Lavras, em
Minas Gerais, Brasil. O municipio de Lavras apresenta clima do tipo Cwa (subtropical, com
verdo chuvoso e inverno seco), segundo a classificacdo de Koppen; com precipitacdo e
temperatura média anual de 1529,7 mm e 19,5 °C, respectivamente.

As temperaturas maxima e minima durante o periodo de realizagdo das duas etapas dos
experimentos (12 e 2?2 safra, ano agricola 2016/2017; e 2% safra, ano agricola 2017/2018), bem
como as precipitacdes pluviais médias, estdo apresentadas na Figura 1. Em ambas as etapas, a
cultura do milho foi conduzida no SPD sob Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa,
em éareas distintas. A caracterizacdo quimica dos solos de cada area e safras, na profundidade

de 0 a 20 cm se encontra na Tabela 1.
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Figura 1- Temperaturas maxima e minima e precipitacfes pluviais do periodo de realizacdo
das duas etapas dos experimentos (1% e 2% safra, ano agricola 2016/2017; e 22 safra,

ano agricola 2017/2018).
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Tabela 1- Caracterizagdo dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo tipico
(LVA), da camada de 0-20 cm.

Safra 16/17 pH M.O P S K Ca Mg Al H+AlI SB
HO dagkg®? — ------- mgdm?s cmolcdm™ ------------
1° Safra 58 31 2411 116 486 37 06 01 45 44
2° Safra 57 ; 43 - 782 45 08 01 98 55
(safrinha)
Safra 17/18
2° Safra 6.1 22 149t 55 1060 36 07 006 27 46
(safrinha)
t T Vv m P-Rem Zn Fe Mn Cu B
Safra 16/17
cmolcdm?  --e-- % ------ mgL! e mgdm3 --------------
1° Safra 45 8.9 50 22 206 25 658 135 07 017
2° Safra
(safrinha) 56 153 36 13 ; ; - - - -
Safra 17/18
2° Safra 46 73 625 13 283 38 652 94 09 0,09
(safrinha)

1 P-Renina; 2 P-Mehlich-1.
Fonte: Do Autor (2018).
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2.1  Primeira etapa

Na primeira etapa, avaliou-se os efeitos dos herbicidas associados a adubacéo
nitrogenada sobre os hibridos de milho: P30F53 (Leptra®), DKB 230 (PRO3) e KWS 9004
(PRO2), em duas épocas de cultivo (1? e 22 safra, ano agricola 2016/2017). Cada hibrido de
milho correspondia a um experimento separadamente.

O delineamento experimental utilizado nas duas safras foi do tipo blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 4 x 2, com 4 repeti¢cGes. As unidades experimentais constaram de
seis linhas da cultura, com 6 m de comprimento e espagadas a 0,6 m, totalizando 21,6 m2. Foram
consideradas Uteis as duas linhas centrais, para efeito de coleta de dados e observacdes,
excluindo-se, como bordadura, as linhas externas.

Os tratamentos utilizados nos experimentos foram a combinacdo fatorial entre quatro
niveis dos fatores modos de controle: capina manual, atrazina + nicosulfuron (1250 + 20 g ha™!
i.a.), atrazina + nicosulfuron (1250 + 32 g ha i.a.) e, atrazina + tembotrione (1250 + 75,6 g ha"
i.a.); e dois niveis do fator época de adubac&o nitrogenada: 0 (a0 mesmo dia) e 7 dias apds o
controle (DAC) das plantas daninhas (TABELA 2), totalizando 32 parcelas por hibrido de

milho.

Tabela 2 — Descri¢do dos tratamentos utilizados nos experimentos nas duas safras (ano agricola

2016/2017).
Herbicidas Dose
Nome comum Nome comercial (g hati.a.)t
1. Testemunha (controle capina) - -
2. Nicosulfuron + Atrazina Sanson® + Gesaprim® 20 + 1250
3. Nicosulfuron + Atrazina Sanson® + Gesaprim® 32 + 1250
4, Tembotrione + Atrazina? Soberam® + Gesaprim® 75,6 + 1250
Fertilizante Dose 12 Safra Dose 22 Safra
Fonte nitrogenada ~ Forma de aplicagéo (kg hal de N) (kg ha de N)
1. Ureia - (0 DAC) 3 a lanco 210 120
2. Ureia - (7 DAC) 3 a lango 210 120

1j.a. = ingrediente ativo; 2adicdode um adjuvante & base de éster metilado na calda de aplicacéo (Aureo),
na dose de 1,0 litro ha'*; * DAC = dias ap6s o controle.
Fonte: Do Autor (2018).
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Na primeira semeadura (1% safra: verdo 2016/17), os hibridos foram semeados no dia 25
de outubro de 2016, com populagio final de 75.000 plantas ha?, e dia 16 de fevereiro de 2017
na segunda safra (safrinha), com 60.000 plantas ha™.

As adubac@es da cultura foram baseadas na anélise de solo e nas recomendacGes para
expectativas de produtividades de 14 e 9 t ha'l, para primeira e segunda safra, respectivamente,
de acordo com Resende et al. (2012). Dessa forma, foram aplicados 435 e 320 kg ha* do adubo
formulado NPK 08-28-16 no sulco de semeadura; 70 e 30 kg ha-t de K>O em pré-semeadura,
aplicado a lango em area total; e 175 e 95 kg ha-! de N em cobertura (fonte ureia), no estadio
V4 (quatro folhas completamente expandidas) das plantas de milho, em é&rea total,
respectivamente, para a primeira e segunda safra.

Os controles de pragas e doencas foram feitos durante a conducdo do experimento,
segundo as recomendagcdes técnicas para a cultura, utilizando-se os inseticidas Engeo Pleno®
(250 mL ha?') e Brilhante BR® (600 mL ha); e o fungicida Fox® (500 ml hal) + Alreo®
(0,25%). Quando a cultura se encontrava entre os estadios fenolégicos V5-V6 foram aplicados,
via foliar, micronutrientes da formula Kellus Inox® (400 g ha), com volume de calda de 200
L ha'.

Os tratamentos herbicidas (TABELA 2) foram aplicados com pulverizador costal,
pressurizado com CO2, equipado com quatro pontas de jato “leque” TT110015, espagados 0,5
m. O volume de aplicac&o utilizado foi de 200 L ha, com presséo de trabalho de 1,8 bar. As
aplicacdes foram realizadas no periodo matinal, devido as temperaturas mais amenas, evitando-
se a perda do produto por evaporacdo. Todos os tratamentos foram aplicados em pos-
emergéncia, quando as plantas da cultura de milho se encontraram no estéadio fenoldgico V4.

As avaliacGes de controle de plantas daninhas e identificacdo das espécies foram
realizadas aos 0, 7, 14 e 21 dias ap06s a aplicacdo (DAA) dos tratamentos. Foram utilizados dois
quadros com area de 0,25 m? em cada parcela, de forma aleatéria, que serviram para definir a
densidade de individuos na populagio presente, expressos em niimero de plantas por m?.

Para avaliar a porcentagem de controle dos tratamentos, aos 7, 14 e 21 DAA, empregou-
se 0 método de comparagdo do nimero de plantas daninhas por m? com 0 DAA, em todas as
parcelas.

Avaliou-se a fitotoxicidade, baseando na atribuicdo de notas de acordo com a
intoxicagédo das plantas pela identificagdo visual dos danos na cultura do milho, realizadas aos

7, 14 e 21 dias apo6s a aplicacdo (DAA) dos herbicidas. As notas representaram a média de
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quatro repeticoes e foram atribuidas com base na escala de notas da European (EWRC, 1964)
Weed Research Council (EWRC), conforme adaptacéo por Melhoranca (1984): 1: sem danos;
2: pequenas alteracdes (descoloracdo, deformacéo) visiveis em algumas plantas; 3: pequenas
alteracbes (descoloragdo, deformacdo) visiveis em muitas plantas; 4: forte descoloragéo
(amarelecimento) ou razoavel deformacao, sem contudo, ocorrer necrose (morte do tecido); 5:
necrose (queima) de algumas folhas, em especial nas margens, acompanhadas de deformacéo
em folhas; 6: mais de 50% das folhas apresentando necrose (deformacéo); 7: mais de 80% das
folhas destruidas; 8: danos extremamente graves, sobrando apenas pequenas areas verdes nas
plantas; 9: morte da planta.

Determinou-se os possiveis efeitos da fitotoxicidade sobre o crescimento do milho por
meio da medicédo da altura de plantas, realizada no estadio fenoldgico VT das plantas de milho.
Para tal, tomou-se a altura do colo das plantas até a base da panicula em floracdo, em cinco
plantas por parcela, tomadas ao acaso.

Na época da colheita, foram retiradas aleatoriamente cinco espigas de milho em cada
parcela, para a avaliacdo do numero de fileiras por espiga (NF). A produtividade foi estimada
pela colheita das duas linhas centrais das parcelas, onde as espigas foram despalhadas e
debulhadas mecanicamente, de forma a separar os gréos de cada parcela, os quais foram
pesados. Nesse momento, cada amostra teve sua umidade mensurada, a qual serviu para

correcdo da massa total de gréos por parcela para 13% de umidade.

2.2  Segunda etapa

Na segunda etapa do trabalho, avaliou-se os efeitos das doses de nicosulfuron, aplicadas
em V4 e V8, na seletividade dos hibridos de milho DKB 230 (PRO3); DKB 290 (PRO3); DKB
310 (PRO2); AG 8690 (PRO3) KWS 9606 (VIP3); KWS 9110 (PRO3); SUPREMO (VIP); e
P30F53 (Leptra), respeitando-se o periodo de caréncia da aplicacdo dos herbicidas e da
adubacdo nitrogenada de sete dias ap0os aplicacdo (DAA). Esses hibridos foram escolhidos
devido ao alto potencial produtivo, e por tecnologias modernas de resisténcia a pragas. Trata-
se de hibridos amplamente utilizados pelos produtores, altamente tecnificados.

A semeadura ocorreu no dia 22 de fevereiro de 2018, na segunda safra (safrinha), com

60.000 plantas ha*. Primeiramente foi realizada a abertura mecanizada dos sulcos de plantio,
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seguida da semeadura manual, em sistema de plantio direto. A adubacdo foi realizada conforme
descrito no experimento anterior.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas, 3 x 8, adotando-se trés repeticdes, sendo a parcela principal correspondente as
doses do herbicida (TABELA 3) e a subparcela, aos oito hibridos de milho. Ressalta-se que
foram montados dois experimentos, sendo um com doses de nicosulfuron aplicadas em V4 e

outro com doses aplicadas em V8.

Tabela 3 - Relagdo dos tratamentos doses de nicosulfuron utilizados nos experimentos
realizados em Lavras-MG.

Herbicidas Dose
Nome comum Nome comercial (ghatia)t (Lha'lp.c.)?
1. Testemunha (capina) - - -

2. Nicosulfuron + Atrazina Sanson 40 SC + Gesaprim 500 20 + 1250 05+25

3. Nicosulfuron + Atrazina Sanson 40 SC + Gesaprim 500 60 + 1250 15+25
i.a. = ingrediente ativo; 2 p.c. = produto comercial.
Fonte: Do Autor (2018).

A dimensdo da parcela experimental foi de 5 m de comprimento por 2,4 m de largura
(quatro linhas de milho) totalizando-se 12 m2, sendo a area Util utilizada nas avaliactes de 4,8
m?2 (duas linhas centrais de milho). Considerou-se como bordadura 0,5m em cada extremidade
das linhas centrais.

Os herbicidas foram aplicados com pulverizador costal, pressurizado com COa,
conforme descrito para primeira etapa. Em um dos experimentos realizou-se a aplicacdo quando
as plantas da cultura se encontraram no estadio fenoldgico V4 e no outro em V8. Todas as
parcelas do experimento foram mantidas livres da competicédo de plantas daninhas por meio de
capinas manuais, durante o ciclo da cultura, objetivando-se evitar a interferéncia das plantas
daninhas.

As variaveis avaliadas foram: fitotoxicidade aos 7, 14, 21 e 28 DAA, avaliada por meio
de uma escala visual com base na proposta descrita pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das
Plantas Daninhas (SBCPD, 1995), onde: 0% auséncia de danos e 100% morte das plantas
(ANEXO A).

A fim de avaliar a fitotoxicidade oculta, escolheu-se o hibrido DKB 310 para extracdo
das espiguetas, devido as suas maiores porcentagens de fitotoxicidade ao herbicida

nicosulfuron, quando aplicado no estadio fenoldgico V4, verificado no presente estudo.
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Todavia, ndo houve desenvolvimento das espiguetas no hibrido, quando se encontrava no
estadio V10, com a dose de 60 g ha* i.a., devido ao elevado sintoma de fitotoxicidade. Portanto,
optou-se pelo P30F53, segundo hibrido com maior porcentagem de fitotoxicidade. Assim, uma
planta de cada tratamento foi coletada e levada ao Laboratorio de Microscopia Eletronica e
Anélise Ultraestrutural (LME) da UFLA, localizado no Departamento de Fitopatologia da
UFLA, para analise em microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Dessa forma, plantas do hibrido P30F53, no estadio fenolégicoVV10 foram dissecadas,
onde coletou-se cinco espiguetas de cada tratamento. Depois de coletadas, foram imersas em
solucdo fixativa Karnovsky's modificado (glutaraldeido (2,5%) e paraformaldeido (2,5%) em
tampado cacodilato 0,05 M, pH 7,2 e CaCl2 0,001 M, pH 7,2 por um periodo de 24 h. Em seguida
foram lavadas em tampdo cacodilato (trés vezes de 10 min), pos-fixadas em solucdo de
tetroxido de 6smio 1% em agua por 1 hora e, subsequentemente, lavadas 3 vezes em agua
destilada, seguida da desidratacdo em uma série de acetona (25, 50, 75, 90 uma vez cada e 100%
por trés vezes). Depois as amostras foram levadas para o aparelho de ponto critico (Balzers
CPD 030) para completar a secagem. Os espécimes obtidos foram montados em suportes de
aluminio stubs, com fita de carbono dupla face, colocada sobre uma pelicula de papel aluminio,
cobertos com ouro em evaporador (BALZERS SCD 050) e observados em microscopio
eletronico de varredura LEO EVO 40XVP. Em seguida, foram geradas e registradas
digitalmente, a aumentos variaveis, diversas imagens para cada amostra, nas condicdes de
trabalho de 20 Kv e distancia de trabalho de 10 mm (BERMUDEZ-CARDONA; CRUZ;
RODRIGUES, 2016; FREITAS et al., 2017).

2.3 Andlise estatistica

Inicialmente, realizou-se as andlises de variancia individuais pelo teste F para os
experimentos das duas etapas. Posteriormente, para 0s experimentos da 12 etapa realizou-se a
analise conjunta envolvendo as duas safras agricolas para cada hibrido. Em seguida, as médias
de ambas as etapas dos experimentos foram submetidas ao teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, por meio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Primeira etapa

A comunidade infestante natural na cultura do milho, na 12 e 22 safras (ano agricola
2016/17), foram compostas pelas espécies: timbéte (Cenchrus echinatus), corda-de-viola
(Ipomoea triloba), trapoeraba (Commelina benghalensis), picdo-preto (Bidens pilosa), botéo-
de-ouro (Galinsoga parviflora) e outras (diversas espécies com menos de 5% do total cada).
Das espécies predominantes, duas s&o monocotiledoneas, sendo elas timbéte e trapoeraba; e
trés sdo eudicotileddneas, corda-de-viola, picdo-preto, botdo-de-ouro. Na area experimental de
ambas safras, houve um dominio da espécie C. echinatus, seguido pelas espécies C.
benghalensis e I. triloba aos 0 DAA, com mais de 77% da area total (FIGURA 2).
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Figura 2 — Porcentagem de plantas daninhas na area total ao O dia apds a aplica¢do dos modos
de controle, 12 e 22 safras. UFLA, Lavras-MG, 2018.
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Fonte: Do Autor (2018).

De acordo com os dados da andlise de variancia (APENDICE A), sobre controle de

plantas daninhas na area experimental de ambas as safras, houve diferenca significativa (p<

0,05) entre os tratamentos, aos 14 e 21 dias apds a aplicacdo (DAA) dos modos de controle, ndo
havendo diferencas significativa (p> 0,05) aos 7 DAA (TABELA 4).
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Tabela 4 - Porcentagem de controle e numero de plantas daninhas (m2), sob efeito dos modos
de controle. UFLA, Lavras-MG, 2018.
7 DAA* 14 DAA 21 DAA

1%safra 2%safra 1%safra 2%safra 1%safra 22 safra
(%) Controle
Controle - capina 100,0a 100,0a 100,0 Aa®> 100,0 Aa 100,0 Aa 100,0 Aa
Nicosulfuron (20)!+ Atrazina® 41,5a 29,3a 76,1Ab 156Bc 722Ac 0,0Bb
Nicosulfuron (32)! + Atrazina? 47,0a 33,7a 859Ab 312Bb 889Ab 28Bb

Modo de Controle

Tembotrione® + Atrazina? 756a 602a 905Aa 273Bb 882Ab 48Bb
Ambiente 66,0 A 558B 88,1 A 435B 87,3 A 269B
CV (%) 43,1 33,4 29,1

120 e 32 g ha'i.a. de nicosulfuron, equivalente a 500 e 800 mL ha* de produto comercial; 2 1250 g ha
!i.a. de atrazina; ® 75,6 g ha™ i.a. de tembotrione; * DAA — dias apds a aplicacdo. ° médias seguidas pela
mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

Ao avaliar a porcentagem de controle das plantas daninhas, observa-se que o controle
foi mais eficiente na 12 safra do que na 22 safra, em todas as avaliacoes (TABELA 4). Essa
maior eficiéncia dos herbicidas ocorrida na 12 safra foi devido as condi¢des hidricas adequadas
nessa época de semeadura, onde 0 acumulo das precipitacdes da semeadura até a aplicacao dos
herbicidas foi de 161,3 mm para 12 safra e 59,8 mm na 2% safra. Em condi¢des hidricas
favoréveis (12 safra), os herbicidas sdo mais facilmente absorvidos e translocados nas plantas.
Por outro lado, em condicdes estressantes ou de seca (22 safra), as plantas daninhas podem
sofrer mudancas morfoldgicas, como desidratacdo da cuticula das folhas, e isso reduz
potencialmente a absorcao de herbicidas, bem como a fitotoxicidade e a eficacia do produto no
controle das plantas daninhas (PEREGOY et al., 1990). Segundo Kramer (1987), em plantas
cultivadas sob condi¢des de déficit hidrico, a translocacdo de agua e outras substancias também
ficam comprometidas, ja que ha reducdo da transpiracdo e, consequentemente, do fluxo de
massa, 0 que dificulta 0 movimento do herbicida até seu sitio de acdo na célula vegetal.

Possivelmente as condicdes ambientais desfavoraveis da 22 safra reduziram o
crescimento e fechamento do dossel da cultura do milho, permitindo a entrada de luz e maior
competicdo da comunidade infestante, reduzindo a eficacia no controle das plantas daninhas.
Com isso, o numero meédio de plantas daninhas por m2 aumentou de 72,8 para 171,2 da
semeadura até 21 DAA, na 22 safra (TABELA 5), um aumento de 235%, evidenciando a
importancia das condic@es hidricas para manejar as plantas daninhas e favorecer o fechamento

do dossel pela cultura do milho.
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Tabela5- Numero de plantas daninhas (m2), sob efeito dos modos de controle. UFLA, Lavras-
MG, 2018.

4 21 DAA
Modo de Controle 0 DAA

12safra 22safra 123 safra 22 safra

----------------- N° PD. (M?)5 ~-mmemmmmeemeev
Controle - capina 0,0 Aa® 0,0 Aa
Nicosulfuron (20)* + Atrazina®> 1107 728 29,7Ab  301,2Bc
Nicosulfuron (32)! + Atrazina? 98Ab  210,2Bb
Tembotrione® + Atrazina? 83Ab  173,3Bb
Ambiente 12,0B 1712 A
CV (%) 54,5

120 e 32 g ha'i.a. de nicosulfuron, equivalente a 500 e 800 mL ha* de produto comercial; 2 1250 g ha
li.a. de atrazina; 75,6 g ha™ i.a. de tembotrione; * DAA — dias apés a aplicagdo; ® N° PD. (m2) — niimero
de plantas daninhas em 1 metro quadrado. ® médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e
mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

Para os modos de controle, na 12 safra, aos 14 DAA, o tratamento com tembotrione +
atrazina (75,6 + 1250 g ha i.a.) ndo diferiu no controle (capina) com porcentagem de controle
de 90,5% (TABELA 4). Aos 21 DAA, os herbicidas nicosulfuron + atrazina (32 g ha + 1250
g ha' i.a.) e tembotrione + atrazina (75,6 + 1250 g ha® i.a.) foram eficazes no controle da
comunidade infestante com mais de 88%. Para a 22 safra, a eficacia dos herbicidas foi
insuficiente, com baixas porcentagens de controle, devido as condi¢cbes ambientais adversas
citadas acima.

Analisando-se as porcentagens de controle com as épocas de adubagdo nitrogenada
(TABELA 6), houveram diferencas significativas (p< 0,05) nas avaliacdes aos 7 e 14 DAA.
Todavia, ao final da avaliacdo aos 21 DAA, independentemente da época de adubacdo
nitrogenada (0 ou 7 DAC) as porcentagens e o nimero de plantas daninhas (m?2) ndo diferiram
estatisticamente.
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Tabela 6 -  Porcentagem de controle aos 7, 14 e 21 dias ap0s a aplicacdo (DAA), em relacdo
as epocas de adubacédo nitrogenadas no O dia apds a aplicacdo (0 DAC) e aos 7
dias (7 DAC). UFLA, Lavras-MG, 2018.

Epoca N? 7 DAA? 14 DAA 21 DAA 21 DAA
--------- (%) Controlg ----------  N° PD. (m?)*
0 DAC: 64,8 a° 61,7b 55,6 a 100,3 a
7 DAC 57,0b 69,9 a 58,6 a 82,8 a
CV (%) 43,1 33,4 29,1 54,5

1 Epoca N — época de adubagio de cobertura nitrogenada. > DAA — dias ap6s a aplicaco. > DAC — dias
apds o controle. *N° PD. (m2) — nimero de plantas daninhas em 1 metro quadrado.® médias seguidas
pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Scott-Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que as épocas de adubacdo nitrogenada ndo
interferem no controle das plantas daninhas ao final da avaliacdo, independentemente do modo
de controle utilizado e as safras (TABELA 6). Portanto, para o controle de plantas daninhas em
lavouras de milho, com os hibridos 30F53, DKB 230 e KWS 9004, a aplicacdo dos herbicidas
nicosulfuron, até a dose de 32 g ha i.a. ou de tembotrione (75,6 * g ha! i.a.), associados a
atrazina, pode ser realizada no mesmo dia da adubacéo nitrogenada.

Muitas pesquisas sobre o efeito da adubacdo nitrogenada na diversidade de espécies
infestantes foram feitas com doses variaveis de N (CATHCART; CHANDLER; SWANTON,
2004; KIM et al., 2006; ZANATTA et al., 2007; BROSNAN et al., 2010; SONDERSKOV;
SWANTON; KUDSK, 2012). Por exemplo, Zanatta et al. (2007), trabalharam com
nicosulfuron + atrazina (32 + 1200 g hai.a.), sobre a influéncia das doses de nitrogénio (0, 50,
100, 150 e 200 kg hat) e época de controle das plantas daninhas na cultura do milho (V2, V3,
V4 e V5). Observaram que altas doses de nitrogénio, em conjunto aos controles realizados em
épocas tardias, minimizam o efeito negativo da interferéncia das plantas daninhas na cultura.
Resultados semelhantes foram observados por Cathcart et al. (2004), onde a disponibilidade de
nitrogénio as plantas interferiu no controle de algumas espécies de plantas daninhas, na qual,
plantas com maior disponibilidade de N foram controladas mais facilmente pelos herbicidas.

No presente estudo, as doses de N aplicadas ao solo foram elevadas em ambas as safras
(200 kg N ha?l na 12 safra; e 120 kg N ha?® na 22 safra). Dessa forma, supbe-se que
independentemente da época de aplicacdo de N, as doses elevadas contribuiram para maior
atividade metabdlica nas plantas daninhas, aumentando a eficacia da acdo dos herbicidas
(MEDAUAR et al., 2018). Contudo, ainda ndo estdo bem esclarecidos 0s mecanismos
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responsaveis pela maior eficicia de herbicidas aplicados sobre as plantas em relagcdo a maior
disponibilidade de nitrogénio. No caso do nicosulfuron, a acdo do herbicida se d& em pos-
emergéncia, com rapida absorcao e translocacao para as regides meristematicas e de tecidos em
desenvolvimento, onde a enzima ALS é mais ativa (PETERSON et al., 2015; JAKELAITIS et
al., 2006). Sendo assim, supbe-se que condi¢cbes que favorecem o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas daninhas também auxiliam a translocacdo do nicosulfuron,
contribuindo para a maior eficacia do produto.

De acordo com dados na andlise de variancia, observou-se diferencas significativas nas
analises conjuntas para os caracteres altura de plantas, niUmero de fileiras por espiga e
produtividade dos hibridos (APENDICES B-D). No caso da altura de plantas, houve diferencas
significativas entre ambientes, ou seja, os hibridos de milho apresentaram maiores alturas na 12
safra do que na 22 safra (dados ndo apresentados), o que era esperado, devido as melhores
condicGes edafocliméticas da 12 safra.

No caso do nimero de fileiras por espiga, apenas para o hibrido P30F53 foi afetado
pelos modos de controle de plantas daninhas (p< 0,05) (Tabela 7). Contudo, trata-se de

diferencas tdo pequenas, com pouquissimo impacto pratico.

Tabela 7 - Efeito do modo de controle de plantas daninhas, no nimero de fileiras por espigas,
para os hibridos KWS 9004, P30F53 e DKB 230.UFLA, Lavras-MG, 2018.
Numero de fileiras
KWS 9004 P30F53 DKB 230
Controle - capina 16,2 a* 16,0b  155a
Nicosulfuron (20)+ Atrazina? 16,0 a 15,6 a 15,6 a
Nicosulfuron (32)! + Atrazina? 16,4 a 162b  152a

Modo de controle

Tembotrione® + Atrazina? 179 a 159 b 155 a
Média Geral 16,6 15,4 15,4
CV (%) 15,8 3,9 3,9

120 e 32 g hai.a. de nicosulfuron, equivalente a 500 e 800 mL ha de produto comercial; 2 1250 g ha-
!j.a. de atrazina; 3 75,6 g ha! i.a. de tembotrione; “médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

Nos estudos de Lopez-Ovejero et al. (2003), o numero de fileiras por espigas ndo foi
afetado pela aplicagdo do herbicida nicosulfuron (doses de 20 e 40 g ha i.a.), aplicado no milho
P3027 com quatro folhas expandidas (\VV4). Por outro lado, quando o herbicida foi aplicado no

milho com oito folhas, utilizando-se doses de 40 e 52 g hal i.a., houve redugdes no niimero de
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fileiras. Resultados semelhantes foram encontrados por Fancelli et al. (1998), aos quais
explicam que, nos estadios fenoldgicos V4-V6 o meristema apical finaliza a fase vegetativa e
ocorre sua diferenciacdo dos primérdios da inflorescéncia masculina (pendédo). Posteriormente,
em V7-V9, comeca o processo de diferenciacdo floral da gema (espigueta); logo apds essa
diferenciacdo, rapidamente, a planta determina o nimero de fileiras por espiga e 0 nimero de
gréos por fileira que comporéo a futura espiga (ANDRADE et al., 1996).

Na média de todos os modos de controle, todos os hibridos apresentaram maiores
produtividades na primeira safra (TABELA 8), o que ja era esperado, devido as melhores
condigdes climaticas da primeira safra (FIGURA 1), bem como as maiores doses de fertilizantes
utilizados. As produtividades dos hibridos KWS 9004 e DKB 230 nas duas safras, e do 30F53,

na primeira safra, ndo foram afetadas estatisticamente pelos modos de aplicacdo de herbicidas

Tabela 8 - Médias de produtividade dos hibridos KWS 9004, P30F53 e DKB230, nas duas
safras de 2016/17. UFLA, Lavras-MG, 2018.

KWS 9004 P30F53 DKB 230
Modo de Controle
12 Safra 22 Safra 12 Safra 22 Safra 12 Safra 22 Safra
Controle - capina 13290,2 Aa 8746,0 Ba 13713,6 Aa* 9926,8Ba  13906,7 Aa 8200,2 Ba

Nicosulfuron (20)! + Atrazina?>  13169,8 Aa 8602,2 Ba 14597,6 Aa 89949Bb 130249 Aa  7885,3 Ba
Nicosulfuron (32)! + Atrazina? 13327,9 Aa  7919,8Ba 14192,4 Aa 10150,2Ba 139434 Aa 6993,1 Ba

Tembotrione® + Atrazina? 14129,5 Aa 79358 Ba 14496,8 Aa 87442Bb 134738 Aa  6989,7 Ba
Ambiente 134771 A 83009B 14250,1 A 9454,1B 13587,2 A 7517,1B
Média Geral 10889,0 11852,1 10552,1
CV (%) 15,3 8,8 9,3

120 e 32 g hai.a. de nicosulfuron, equivalente a 500 e 800 mL ha* de produto comercial; 2 1250 g ha-
li.a. de atrazina; ® 75,6 g ha' i.a. de tembotrione; “médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha
e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

Na 22 safra, a aplicacdo de nicosulfuron (20 g ha i.a) ou a aplicagdo de tembotrione
(75,6 gha'i.a.), associados a atrazina (1250 g ha* i.a) reduziram as produtividades do P30F53,
comparado ao tratamento controle e & aplicagdo de nicosulfuron na maior dose (32 g hati.a.)
+ atrazina (Tabela 8). Tais diferencas poderiam suscitar restricdes na recomendacdo desses
herbicidas para o hibrido P30F53. Todavia, ndo foi observado nenhum efeito fitotoxico para os
hibridos testados (APENDICE E). Dessa forma, a hipdtese é que outros fatores abidticos podem
ter causado essa interferéncia, uma vez que a maior dose de nicosulfuron (32 g ha i.a) ndo

causou reducdo da produtividade do hibrido.
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No caso do tratamento com tembotrione + atrazina (75,6 + 1250 g ha i.a.) também n&o
se esperava efeito do mesmo na reducdo da produtividade (TABELA 8). Karam et al. (2009),
verificaram efeito fitotoxico do tembotrione (80 e 100 g ha™* i.a.) nos hibridos BRS 1030, DKB
393A, DOW 2A525, P30F53 e SPEED, mas nenhuma diferenca significativa na produtividade
de gréos foi observada. Resultados de seletividade ao tembotrione também foram obtidos por
Spader et al. (2008), em diversos hibridos de milho, entre eles 0 P30F53.

Para o hibrido P30F53, constatou-se interacéo significativa (p< 0,05) entre os modos de
controle de plantas daninhas e as epocas de adubacéo nitrogenada (TABELA 9). No entanto,
essa diferenciacdo foi observada somente quando a capina foi realizada manualmente. Para 0s
tratamentos com herbicidas ndo houve diferencas em relacdo a época de adubacéo nitrogenada
ao 0 ou aos 7 DAC. A prética da capina pode ter acelerado a decomposicdo dos restos culturais
e a utilizacdo do N presente no solo pelos microrganismos. Como o nitrogénio de cobertura foi
aplicado somente 7 dias depois da capina, possivelmente houve uma competicdo temporaria
pelo N do solo entre os microrganismos decompositores e as plantas de milho.

Tabela 9 - Médias de produtividade do hibrido P30F53, em funcéo dos modos de controle de
plantas daninhas e as épocas de adubacdo nitrogenada. UFLA, Lavras-MG, 2018.
P30F53
0 DAC* 7 DAC
Controle - capina 12707,5 Aa® 10933,0 Ba
Nicosulfuron (20)! + Atrazina®> 11831,3 Aa 117612 Aa
Nicosulfuron (32)! + Atrazina? 120452 Aa  12297,4 Aa

Modo de Controle

Tembotrione® + Atrazina? 11296,1 Aa 119449 Aa
Meédia Geral 11852,1
CV (%) 8,8

120 e 32 g ha'i.a. de nicosulfuron, equivalente a 500 e 800 mL ha* de produto comercial; 2 1250 g ha-
!i.a. de atrazina; ® 75,6 g ha! i.a. de tembotrione; * DAC — dias apds o controle; °médias seguidas pela
mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Fonte: Do Autor (2018).

3.2  Segunda etapa

Nas avaliacdes de fitotoxicidade, houve diferencas significativas entre os tratamentos
nos experimentos em V4 e V8 (p < 0,05) (APENDICES F-H), onde foram observados sintomas

visuais como representado na Figura 3.
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Figura 3 — Sintomas visuais de fitotoxicidade na cultura do milho sob a aplicagéo de
nicosulfuron (60 g ha i.a.). Escala adaptada de EWRC (1 a 9), com respectivas
porcentagens de dano; (A) sintomas iniciais leves, “estrangula¢do” na regido
mediana do limbo foliar; (B-C) clorose nas folhas e necrose nos tecidos; (D) mais
de 80% das folhas necrosadas; (E) morte da planta (100%). UFLA, Lavras-MG,
2018.

(< 5%) (6 a 15%) (36 2 50%) (81 290%) (100%)
Fonte: Do Autor (2018).

Ao avaliar os niveis de tolerancia entre os hibridos de milho em relacéo as doses de
nicosulfuron, quando aplicados em V4 (FIGURA 4), observou-se que aos 7, 14, 21 e 28 DAA,
somente o hibrido DKB 310 apresentou indices de fitotoxicidade elevado, os quais variaram
entre 28% a 39% (injurias moderadas), com aplicacdo de 60 g ha™!i.a. Esse hibrido foi o tnico
gue mostrou avancgo na fitotoxicidade aos 14 DAA, e pequenas reduc¢des na porcentagem nas
avaliacdes seguintes.

Para o hibrido P30F53, houve pequena recuperacao aos 14 e 21 DAA, em relagdo aos 7
DAA, com indices entre 20% a 24% de fitotoxicidade. Todavia, houve recuperacdo aos 28
DAA, estabilizando com 9% de fitotoxicidade para a dose de 60 g ha™ i.a. No que se refere aos
hibridos DKB 230, AG 8990, KWS 9606, DKB 290, KWS 9110 e SUPREMO, na mesma dose,
apresentaram recuperacOes ao decorrer das avaliacdes, observando indices de fitotoxicidade
inferiores a 6% aos 28 DAA (FIGURA 4).
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Figura 4 — Porcentagem de fitotoxicidade, segundo a escala visual descrita pela SBCPD, de
hibridos de milho submetidos a aplicacdo do herbicida nicosulfuron no estadio
fenoldgico V4, em condicbes de campo. UFLA, Lavras-MG, 2018.
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Analisando-se os sintomas de fitotoxicidade no decorrer das avaliagdes na dose de 20 g
ha! i.a., aplicada em V4, apenas os hibridos DKB 230, DKB 310, KWS 9606 ¢ SUPREMO
apresentaram indices de fitotoxicidade aos 7 DAA, os quais foram baixos (inferiores a 2%),
havendo total recuperacdo aos 14 DAA. Para os hibridos AG 8990, DKB 290, KWS 9110 e
P30F53, os sintomas foram nulos em todas as avaliacfes (FIGURA 4).

Ao comparar 0s hibridos comerciais de milho submetidos a aplicacdo de nicosulfuron
no estadio fenologico V8 (FIGURA 5), observa-se aos 7 DAA, que as porcentagens de
fitotoxicidades ficaram abaixo de 2% e 10% (injdrias leves) nas doses de 20 e 60 g ha i.a.,
respectivamente. Aos 14 DAA os hibridos apresentaram recupera¢do total dos sintomas para
ambas doses de nicosulfuron, com excegdo na dose de 60 g ha™* i.a. para o hibrido P30F53 (2%
fitotoxicidade). Todavia, nas avaliagdes seguintes houve completa recuperacdo dos efeitos

fitotoxicos pelo hibrido de milho.

Figura 5 - Porcentagem de fitotoxicidade, segundo a escala visual descrita pela SBCPD, de
hibridos de milho submetidos a aplicacdo do herbicida nicosulfuron no estadio
fenoldgico V8, em condicbes de campo. UFLA, Lavras-MG, 2018.
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Na maioria dos hibridos, a tolerdncia é mais acentuada nos primeiros estadios
fenolégicos (MCMULLAN; BLACKSHAW, 1995; FAHL; CARELLI, 1997; SPADER;
VIDAL, 2001). Por exemplo, Spader e Vidal (2001), observaram que a seletividade do
nicosulfuron para a cultura do milho diminui a partir do estadio fenolégico V6 (seis folhas
expandidas) e, com o incremento da dose maior ou igual a 60 g ha i.a. Em contrapartida,
nossos resultados indicam aumento da tolerancia do nicosulfuron no estadio fenolégico mais
avancado (V8), para a dose de 60 g ha™ i.a. e; seletividade dos hibridos de milho para a menor
dose (20 g ha! i.a.), com indices fitotoxicos abaixo de 2%, em os ambos estadios fenoldgicos.

Neste contexto, supde-se que 0s gendtipos possam se comportar de maneiras diversas
frente as condig¢bes edafoclimaticas a que sdo submetidos e, isto pode ter influéncia na
sensibilidade aos herbicidas. As baixas porcentagens das injurias visuais nas plantas de milho,
no estadio fenoldgico V8, podem ser resultado das precipitacdes que ocorreram nos 15 dias
subsequentes a aplicacdo, totalizando 2,8 mm, denotando um longo periodo de estiagem, ao
contrario da aplicacdo em V4 com 30,6 mm, para 0 mesmo periodo. Segundo Silva et al.
(2007), a seletividade do herbicida nicosulfuron a cultura do milho ocorre devido ao seu
metabolismo rapido, que também pode estar relacionada com a sua velocidade de absorcao,
mais lento para a cultura de milho. Dessa forma, supde-se que as condi¢fes de estresse hidrico
apos a aplicacdo do herbicida, reduziram a sua velocidade de absor¢do pelas plantas de milho
no estadio fenologico V8, possibilitando maior tolerancia dos hibridos nessa época de
aplicacéo.

Diversas alteragdes metabolicas e fisioldgicas como: reducdo da taxa fotossintética
(TAIZ; ZEIGER, 1991), espessamento da cuticula, menor permeabilidade das membranas e
alteracdes na osmorregulacdo (HESS, 1994), que se desenvolvem nas plantas sob condicdes de
estresse hidrico, influenciam diretamente a absor¢ao e translocacéo de dgua e outras substancias
(KRAMER, 1987), afetando, consequentemente, a atividade de herbicidas aplicados em pos-
emergéncia (VELINI; TRINDADE, 1992).

Segundo Nicolai et al. (2006), a rapida recuperacdo das plantas de milho pode ser
atribuida as caracteristicas genéticas dos hibridos, associadas as adequadas condicGes
edafoclimaticas para o bom desenvolvimento das plantas, com consequente metabolizacdo dos
herbicidas aplicados. Todavia, resultados do presente estudo indicam o contrario, supondo que
as condices hidricas adequadas, no estadio fenolégico V4, favoreceram a rapida absorgdo do

nicosulfuron e aumento da fitotoxicidade, devido a intensa atividade fotossintética nestas
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condicOes, que contribui para a elevada translocagéo do herbicida das folhas aos meristemas,
onde a enzima ALS é mais ativa (PETERSON et al., 2015; JAKELAITIS et al., 2006).

A competicdo dos compostos exogenos pelos mesmos sitios de detoxicacdo pelas
plantas € outro fator que pode ter contribuido para a maior fitotoxicidade, no estagio fenoldgico
V4, quando aplicado a maior dose de nicosulfuron + atrazina (60 + 1250 g ha' i.a.). Os
complexos enzimaticos GST (Glutationa S-Transferase), o citocromo P-450, esterases e UDP-
glicosiltransferases, séo responsaveis pela detoxicacdo da maioria dos herbicidas (FERREIRA,;
CATANEO, 2001), na maior parte das plantas e de outros compostos xenobioticos, eles
produzem conjugados soltveis de menor toxicidade. Diferentes tipos das enzimas podem ser
identificados em diferentes tecidos com diferentes idades. Isso indicaria que as respostas de
detoxificacdo nas plantas nao se expressam em todo ciclo (HESS; WELLER, 2000). Supondo-
se assim, que a producdo dos complexos enzimaticos em quantidade suficiente para a
detoxificacdo dos herbicidas, possam ser reduzidos nos estadios iniciais das plantas, havendo
um aumento com o desenvolvimento dessas.

Nesse sentido, resultados semelhantes foram observados por Lépez-Ovejero et al.
(2003), que aplicaram atrazina + 6leo vegetal + nicosulfuron (800 + 600 + 52 g ha* i.a.) no
hibrido de milho P3027 no estadio fenoldgico V8; esses autores também encontraram sintomas
iniciais leves de fitotoxicidade (nota 2 na escala de EWRC), logo apds a aplicagdo dos
herbicidas, porém, as plantas recuperaram-se integralmente. Corroborando com Espanhol
(2009), onde avaliou 30 hibridos de milho sob aplicacdo de nicosulfuron isolado (0, 50 e 60 g
ha! i.a.) e associados com atrazina (20 + 1500 g ha™ i.a.; 40 + 3000 g ha? i.a.), no estadio
fenolégico V5-V8; observou sintomas visuais de fitotoxicidade aos 7 DAA mais evidentes na
aplicacdo isolada de nicosulfuron (50 e 60 g ha i.a.), para 12 hibridos, com recuperagdo aos
15 DAA, mostrando a capacidade genética dos hibridos de milho em detoxificar as moléculas.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que os hibridos DKB 310 e P30F53
apresentam comportamentos distintos quanto a seletividade nos estadios fenoldgicos para as
diferentes doses do herbicida nicosulfuron. Segundo Morton e Harvey (1992), a tolerancia dos
hibridos de milho a herbicidas do grupo das sulfoniluréias é variavel, podendo ser reduzida para
alguns hibridos e elevada para outros. Hibridos comerciais considerados tolerantes a esses
herbicidas podem apresentar fitotoxicidade, dependendo do estadio fenologico, do ambiente e

da dose utilizada. Outras explicacbes sugerem a absorcdo e translocacdo diferencial do



61

herbicida para o sitio de a¢do na planta, com maior ou menor capacidade de metabolizacédo e
detoxicacdo (EZRA; GRASSEL, 1982).

Esses resultados indicam que o desaparecimento ou permanéncia dos sintomas visuais
de fitotoxicidade dos hibridos comerciais podem estar relacionados ao maior ou menor grau de
sensibilidade desses quando submetidos as distintas doses, em diferentes estadios fenoldgicos.
Contudo, podera ocorrer fitotoxicidade oculta, quando as plantas ndo mostram sintomas
visiveis, mas apresentam reducdo no numero de fileiras, comprometendo o potencial produtivo
(LOPEZ-OVEJERO et al., 2003).

No desenvolvimento das espiguetas no milho, a transicdo da fase vegetativa para
reprodutiva, envolve a inibi¢do do crescimento foliar, acompanhado pelo incremento das taxas
de divisdo celular, sequido de mudancas morfoldgicas restruturadas pelo apice meristematico
das inflorescéncias axilares. A inflorescéncia do milho produz trés tipos de meristemas axilares.
Cada meristema de ramo produz dois meristemas de espiguetas. Os dois meristemas de
espiguetas se ramificam para formar dois meristemas florais. Assim, quatro meristemas florais
surgem de um Unico meristema de ramo axilar (MCSTEEN; LAUDENCIA-CHINGCUANCO;
COLASANTI, 2000). Esta divisdo explica por que uma espiga de milho sempre tem um numero
par de linhas de ndcleo ao redor dela. A Figura 6 mostra uma imagem de uma espigueta de
milho em desenvolvimento, quando extraida em V10 e analisada no MEV.
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Figura 6 — Desenvolvimento da espigueta de milho, retirada no estadio fenoldgico V10
(P30F53). UFLA, Lavras-MG, 2018.

(4
Fonte: Do Autor (2018).

O apice meristematico esta presente na ponta da espigueta, indicando que a mesma ainda
esta em desenvolvimento, produzindo novas fileiras de évulos ao longo do comprimento dessa
(FIGURA 6). Os dois tercos superiores da espigueta mostram uma série de linhas Unicas de
ovulos em desenvolvimento (meristema do ramo axilar). Esses 6vulos eventualmente se
dividem para produzir um par de fileiras de 6vulos. A formagdo emparelhada é visivel perto da
base da espigueta.

O estabelecimento do nimero de fileiras ao redor das espiga é um evento critico no ciclo
de vida de uma planta de milho, que normalmente ocorre entre os estadios V8 a V12
(FANCELLI; DOURADO-NETO; 1997). Normalmente, as espigas apresentam numero par de
fileiras (MAGALHAES et al., 2002). Todavia, reducdes no nimero de fileiras podera ocorrer,
devido a algum tipo de estresse presente no estadio critico ou imediatamente antes.

Ao avaliar a fitotoxicidade oculta para o hibrido P30F53, quando submetido a diferentes
doses de nicosulfuron aplicadas no estadio fenologico V4 (FIGURA 7), observou-se pequenas
alteragBes na conformagcéo regular das fileiras nas espiguetas nas doses de 20 g ha' i.a.
(FIGURA 7 G) e 60 g hal i.a. (FIGURAS 7 I-J), com destaque para a maior dose, constatando
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maiores influéncias. Para o tratamento controle (FIGURAS 7 A-D) ndo foram identificadas
anomalias na configuracdo das fileiras em formacao ao redor das espiguetas.

A produtividade da cultura do milho pode ser influenciada pela dose do herbicida
nicosulfuron e pelo momento da aplicacdo em relacdo ao estadio fenoldgico que a cultura se
encontra. Corroborando com LoOpez-Ovejero et al. (2003), que observaram reducdes de
produtividade do hibrido P3027, quando aplicado o herbicida nicosulfuron (52 g ha i.a.) no
estagio fenologico de quatro e oito folhas definitivas (V4 e V8), sendo essa reducdo maior
quando aplicados em V8, devido a alteragdo do numero de fileiras por espiga. Segundo Fancelli
e Dourado-Neto (1997), eventos ocorridos entre a emissdo da quarta e décima folha definitiva
da planta de milho influenciam o nimero de grdos por fileira que se constitui num dos mais
importantes componentes da produtividade.

No presente estudo, alteracbes no numero de fileiras foram observadas quando o
herbicida foi aplicado no estadio fenoldgico V4, com maiores incidéncias para a maior dose do
nicosulfuron (60 g ha® i.a.). Em contrapartida, Pereira Filho et al. (2000) ndo verificaram
reducdes na produtividade para os hibridos BRS 3060, BRS 3101, BRS 2114 e BRS 2110,
sendo tolerantes as doses de 50, 60 e 70 g ha i.a. de nicosulfuron. Resultados semelhantes
foram observados por Buzatti (2000) e Souza Jr (2015), em que o nicosulfuron ndo afetou o
desenvolvimento e a produgéo do milho.

As sulfoniluréias sdo seletivas por sofrerem desativacdo metabolica por hidrolise pela
acao do citocromo P-450 monoxigenase, ou seja, é a conversao rapida a compostos inativos nas
culturas tolerantes, ao passo que, pouco, ou nenhum metabolismo, pode ser medido em plantas
sensiveis (SIMINSZKY, 2006; OLIVEIRA JR.; INOUE, 2011). Por outro lado, a atrazina
apresenta a acdo dos compostos de cisteina e glutationa no processo de conjugacao desse
composto hexogénico, bem como a hidroxila¢do causada pela hemeproteina citocromo P-450
(MARCACCI et al., 2005). Em relacéo a associagdo nicosulfuron + atrazina (60 + 1250 g ha*
I.a.), pode-se inferir que h4 um aumento no consumo de energia nos periodos de pico de maior
atividade do herbicida nas plantas de milho, quando aplicados no estadio fenoldgico V4. Isso
pode explicar o aumento dos efeitos fitotoxicos do nicosulfuron na maior dose, associado a
atrazina.

Ainda néo estdo bem esclarecidos 0os mecanismos responsaveis pela reducdo do namero
de fileiras nas espigas, quando aplicados os herbicidas sobre as plantas de milho. De acordo

com os resultados desse trabalho, pode-se supor que as elevadas doses de nicosulfuron (60 g
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ha! i.a.), somadas a competicdo pela desativacio metabdlica dos herbicidas (nicosulfuron +
atrazina) pelo citocromo P-450, contribuiram para o maior acimulo do mesmo, auxiliando na
maior fitotoxicidade nas plantas de milho, devido sua répida absorcédo e translocacao para as
regides meristematicas e de tecidos em desenvolvimento, onde a enzima ALS é mais ativa
(PETERSON et al., 2015; JAKELAITIS et al., 2006), dessa forma, ocasionando reducdo do
numero de fileiras e, consequentemente, podendo contribuir para a reducdo da produtividade
potencial da cultura.

Esses resultados evidenciam a necessidade de mais cuidados na aplicacdo do herbicida
nicosulfuron, principalmente com relacdo a escolha do hibrido e do estadio fenoldgico da
cultura no instante da aplicagdo e com as doses indicadas. Pois, como foi observado, cada
hibrido pode apresentar variados graus de fitotoxicidade visual e de toxidez oculta ao

nicosulfuron, podendo reduzir indiretamente a produtividade.



Figura 7 - Desenvolvimento das espiguetas de milho, extraidas em V10, quando aplicado o herbicida nicosulfuron em V4. (A) espigueta normal
(B-D) Microscopia eletronica de varredura (MEV) no tratamento controle. (E-H) MEV na dose de 20 g ha™ i.a. (I-L) MEV na dose de
60 g ha! i.a. O arranjo regular das fileiras é perturbado especialmente em G, | e J (setas). UFLA, Lavras-MG, 2018. (continua).
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4 CONCLUSOES

Todos os herbicidas sd@o mais eficazes no controle das plantas daninhas na 12 safra do
que na 22 safra, devido as condi¢des climéticas favoraveis.

A adubacéo nitrogenada pode ser realizada no mesmo dia da aplicacdo dos herbicidas
nicosulfuron (até 32 g ha* de i.a.) e tembotrione (75 g ha* de i.a.), ndo havendo reducéo da
produtividade para os hibridos de milho KWS 9004, DKB 230 e P30F53.

Existe diferencas de tolerancia entre os hibridos de milho em relagéo a dose do herbicida
nicosulfuron e estadio fenoldgico de aplicacéo.

Aplicacdo de nicosulfuron (dose de 20 e 60 g ha! de i.a) altera o arranjo das fileiras nas
espiguetas do hibrido P30F53Leptra, quando aplicado no estadio fenoldgico V4.

AGRADECIMENTOS: A FAPEMIG, CNPq e CAPES pelo auxilio financeiro e concessio de
bolsas de estudo.
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APENDICES

Apéndice A — Resumo da analise de variancia conjunta envolvendo as duas safras (2016/17),
para as avaliacdes de controle de plantas daninhas. UFLA, Lavras-MG, 2018.

QM

kv GL 7 DAA 14 DAA 21 DAA
Ambiente 1 5006,1 ** 95510,4 ** 175356,3 **
Bloco (Ambiente) 6 4781,8 ** 1678,6 ** 210,2 ns
Modos de Controle (M) 3 424145 ** 26708,3 ** 40301,0 **
Epoca N (E) 1 2954,2 * 31952 * 435,3 ns
M x E 3 1309,4 ns 824,5ns 193,9 ns
M x Ambiente 3 576,8 ns 10757,9 ** 19915,4 **
E x Ambiente 1 528,3 ns 1151,3 ns 197,4 ns
M x E x Ambiente 3 216,8 ns 382,2 ns 600,5 ns
erro 170 688,0 483,5 276,8
Média Geral 60,9 65,8 57,1
CV (%) 43,1 33,4 29,1

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).

Apéndice B - Resumo da anélise de variancia conjunta envolvendo as duas safras (2016/17),
para os caracteres numero de fileiras (N° Fileiras), alturas de plantas (ALT_P)
e produtividade do hibrido KWS 9004.UFLA, Lavras-MG, 2018.

QM

kv GL N° Fileiras ALT P Produtividade
Ambiente 1 2,4 ns 0,73 ** 428679425,9 **
Bloco (Ambiente) 6 8,6 ns 0,01 ns 4951273,1 ns
Modos de Controle (M) 3 13,0 ns 0,02 ns 574077,0 ns
Epoca N (E) 1 6,9 ns 0,03 ns 1390795,6 ns
M x E 3 6,4 ns 0,01 ns 648364,8 ns
M x Ambiente 3 7,0 ns 0,01 ns 2493263,1 ns
E x Ambiente 1 1,1 ns 0,02 ns 33244,2 ns
M x E x Ambiente 3 13,9 ns 0,03 ns 5580208,6 ns
erro 42 6,9 0,02 2775032,5
Meédia Geral 16,6 2,4 10889
CV (%) 15,8 6,5 15,3

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).
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Apéndice C -~ Resumo da andlise de variancia conjunta envolvendo as duas safras (2016/17),
para os caracteres numero de fileiras (N° Fileiras), alturas de plantas (ALT_P)
e produtividade do hibrido P30F53.UFLA, Lavras-MG, 2018.

QM

kv GL N° Fileiras ALT P Produtividade
Ambiente 1 0,01 ns 1,18 ** 368033577,6 **
Bloco (Ambiente) 6 0,45 ns 0,08 ** 12508973,2 ns
Modos de Controle (M) 3 0,96 * 0,01 ns 2554396,0 ns
Epoca N (E) 1 0,45 ns 0,001 ns 890392,7 ns
M x E 3 0,29 ns 0,006 ns 13662921,0 *
M x Ambiente 3 0,34 ns 0,009 ns 12610633,4 *
E x Ambiente 1 0,86 ns 0,007 ns 7,6 ns
M x E x Ambiente 3 0,65 ns 0,02 ns 970229,1 ns
erro 42 0,27 0,006 45385673,9
Média Geral 15,9 2,45 11852,1
CV (%) 3,3 3,4 8,8

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).

Apéndice D — Resumo da analise de variancia conjunta envolvendo as duas safras (2016/17),
para os caracteres numero de fileiras (N° Fileiras), alturas de plantas (ALT_P)
e produtividade do hibrido DKB 230.UFLA, Lavras-MG, 2018.

QM

Fv GL N° Fileiras ALT_ P Produtividade
Ambiente 1 0,42 ns 2,08 ** 589544379,8 **
Bloco (Ambiente) 6 0,37 ns 0,02 ** 1343302,4 ns
Modos de Controle (M) 3 0,35 ns 0,003 ns 1971044,0 ns
Epoca N (E) 1 0,72 ns 0,002 ns 8764,7 ns
M x E 3 1,99 ns 0,007 ns 2004718,8 ns
M x Ambiente 3 1,91 ns 0,002 ns 2596137,7 ns
E x Ambiente 1 0,56 ns 0,013 ns 8391,9 ns
M x E x Ambiente 3 0,89 ns 0,006 ns 1307818,4 ns
erro 42 15,35 0,005 970449,2
Média Geral 15,4 2,47 10552,1
CV (%) 3,9 2,9 9,3

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).
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Apéndice E -~ Resumo da analise de variancia conjunta envolvendo as duas safras (2016/17),
para o caractere fitotoxicidade aos 7, 14 e 21 dias apés a aplicacdo (DAA), para
0s hibridos KWS 9004, DKB 230 e P30F53.UFLA, Lavras-MG, 2018.
KWS 9004 DKB 230 P30F53

v et 7DAA 14DAA 21DAA T7DAA 14DAA 21DAA T7DAA 14DAA 21DAA
Ambiente 1 126* O00E+0 O00E+0 0,76** 0,06ns 00E+0 156** O00E+0 0,0E+0
Bloco (Ambiente) 6 008ns O00E+0 O00E+0 0,24ns 002ns O00E+0 0,20ns O0,0E+0 0,0E+0
Modos de Controle (M) 3 0,22ns 00E+0 O00E+0 0,18ns 0,06ns 00E+0 0,19ns O0,0E+0 0,0E+0
Epoca N (E) 1 002ns O00E+0 O00OE+0 0,01ns 006ns O00E+0 025ns O0,0E+0 0,0E+0
M x E 3 010ns O0OE+0 O0,0E+0 009ns 006ns O00E+0 0,12ns 0,0E+0 0,0E+0
M x Ambiente 3 026ns O00E+0 O00E+0 0,10ns 0,06ns O00E+0 0,19ns 0,0E+0 0,0E+0
E x Ambiente 1 00lns 00E+0 O00E+0 0,01ns 006ns O00E+0 0025ns 0,0E+0 0,0E+0
M x E x Ambiente 3 026ns O00OE+0 O0,0E+0 0,18ns 006ns O00E+0 0,12ns 00E+0 0,0E+0
erro 42 0,11 0,0E+0  0,0E+0 0,10 1,38 0,0E+0 0,09 0,0E+0  0,0E+0

Média Geral 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0
CV (%) 28,8 0,0 0,0 284 17,6 0,0 26,27 0,0 0,0

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).

Apéndice F - Resumo das analises de variancias envolvendo os hibridos de milho e doses do
nicosulfuron aplicado no estadio fenolégico V4, para o caractere fitotoxicidade,
aos 7, 14, 21 e 28 dias apo6s a aplicacdo (DAA).

Fator GL QM
7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
Bloco 2 1,402424ns 1,699885ns  0,700677ns  0,573780ns
Dose 2 59,515772**  37,858824** 23,636811** 14,485616**
erro 1l 4 1,962681 1,620484 0,700677 0,573780
Hibridos 7 1,204729** 1,718379* 2,238077**  1,670895*
Dose*Hibridos 14 0,671625* 1,647512**  2,238077** 1,670895**
erro 2 42 0,273881 0,568670 0,628069 0,557661
Média Geral 53 4,0 3,2 2,4

** p<0,01; * p<0,05; ns — ndo significativo (p=>0,05), pelo teste F, respectivamente.
Fonte: Do Autor (2018).
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Apéndice G - Porcentagem de fitotoxicidade, obtida por diferentes hibridos de milho em fungéo
das doses de nicosulfuron, avaliados em quatro épocas. Experimento
correspondente a aplicacdo dos herbicidas no estadio fenoldgico V4.

HIBRIDOS DE MILHO

1
@ha‘ia) 20 30 890 905 200 o110 SUPREMO P3OFS3
%
7 DAA?

0 0,0Aa® 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
20 10Aa 20Aa 0,0Aa 0,7 Aa 0,0Aa 0,0Aa 1,0 Aa 0,0 Aa
60 17,7Bb 283Cb 93Ab 143Ab 7, 7Ab 83Ab 120Ab  24,0Ch

14 DAA

0 0,0Aa 00Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
20 0,0Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,3 Aa
60 7,7Ab 38, 7Cb 53Ab 8,0 Ab 43Aa 3,7Aa 8,0 Ab 20,3 Bb

21 DAA

0 0,0Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
20 0,0Aa 00Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
60 43Aa 380Cb 4,0Aa 3,3 Aa 1,3Aa 1,7 Aa 7,7 Ab 16,7 Cb

28 DAA

0 0,0Aa 00Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
20 0,0Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0Aa 0,0Aa 0,0 Aa 0,0 Aa
60 27Aa 31,7Bb 23 Aa 2,7Aa 13Aa  13Aa 5,7 Ab 9,0 Ab

1 doses de nicosulfuron; 2 DAA — dias apés a aplicacdo; 3 médias seguidas pela mesma letra,
maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Fonte: Do Autor (2018).
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Apéndice H - Porcentagem de fitotoxicidade, obtida por diferentes hibridos de milho, e doses
de nicosulfuron. Experimento correspondente a aplicacdo dos herbicidas no
estadio fenoldgico V8.

Fitotoxicidade (%0)

HIBRIDOS (H)
7 DAA? 14 DAA
DKB 230 1,8a 00a
DKB 310 2,4a 0,0a
AG 8690 20a 00a
KWS 9606 19a 0,0a
DKB 290 2,4a 00a
KWS 9110 19a 0,0a
SUPREMO 2,8a 00a
P30F53 3,8a 0,7a
DOSE (g hati.a.)t
0 0,0a 0,0a
20 10a 0,0a
60 6,1b 0,3a
Fator Parametros estatisticos
GL QM
Bloco 2 1,0956ns 0,0471ns
Dose 2 20,1199** 0,0471ns
erro 1l 4 0,5988 0,0471ns
Hibridos 7 0,2198ns 0,0471ns
Dose*Hibridos 14 0,1196ns 0,0471ns
erro 2 42 0,2281  0,0471ns
Média Geral 2,4 0,1

** p<0,01; * p<0,05; ns — nao significativo (p>0,05), pelo teste F, respectivamente. ' doses de
nicosulfuron; 2 DAA — dias ap0s a aplica¢do; 3 médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna,
néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Do Autor (2018).
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ANEXO

Anexo A - Descricdo dos valores conceituais aplicados para avaliacGes visuais de sintomas de

fitotoxicidade.
Descricdo conceitual
< 5% Sem injuria. Sem efeito sobre a cultura.
Até 20% Injurias leves e ou reducdo de crescimento com rapida recuperacédo. Efeitos
insuficientes para promover reducdes de produtividade
21 a 40% Injarias moderadas e ou reducgdes de crescimento com lenta recuperacao
ou definitiva. Efeitos intensos o suficiente para promover pequenas reducoes de
produtividade.
41 a 75% Injarias severas e ou reducdes de crescimento ndo recuperaveis e ou
reducdes de estande. Efeitos intensos o suficiente para promover drasticas reducoes
de produtividade
76 a 100% destruicdo completa da cultura ou somente algumas plantas vivas.

Fonte: SBCPD (1995).




79

ARTIGO 2

SELECTIVITY AND EFFECTIVENESS OF HERBICIDES IN THE GRAIN
SORGHUM CROP

SELETIVIDADE E EFICACIA DE HERBICIDAS NA CULTURA DO SORGO
GRANIFERO

Guilherme Vieira Pimentelt, Dante Ferreira Guimardes?, Silvino Guimardes Moreiral, Mateus

Olimpyo Tavares de Avilal, Inara Alves Martinst e Adriano Teodoro Bruzit.

Setor de Grandes Culturas, Departamento de Agricultura, Universidade Federal de Lavras,
Caixa Postal 3037, Lavras, MG, CEP 37200-000, e-mail: guilhermepimentel91@gmail.com

Preparado Segundo a Norma da “Revista PLANTA DANINHA” —artigo aceito para publicagéo
em 20/03/2018 (Anexo).



80

RESUMO

Com o decorrer dos anos, as areas cultivadas de sorgo no Brasil expandiram de forma
consideravel. O controle quimico de plantas daninhas se tornou um entrave devido a escassez
de herbicidas registrados para a cultura. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a eficiéncia no
controle de plantas daninhas e seletividade de herbicidas aplicados em pré e p6s-emergéncia na
cultura. Foram conduzidos dois experimentos. Em um deles utilizou-se o hibrido BRS 310 e,
no outro, DKB 550. Os experimentos foram realizados a campo no delineamento em blocos
casualizados, avaliando-se sete tratamentos com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos utilizados
foram: 1. Capina manual, 2. S-metolachlor (1440 g i.a. ha'), 3. S-metolachlor (1440 g i.a. ha"
1Y + atrazine (2000 g i.a. ha'l), 4. atrazine (2000 g i.a. ha), 5. atrazine (3000 g i.a. hal), 6.
atrazine (2000 g i.a. ha') + 6leo mineral (0,25%) e 7. atrazine (2000 g i.a. ha) + dleo mineral
(0,5%). Verificou-se que a atrazine em pds-emergéncia foi eficiente no controle de plantas
daninhas e seletiva a cultura do sorgo, ndo afetando a produtividade, exceto em mistura com
6leo mineral (0,5%). O S-metolachlor ndo apresentou seletividade em pré-emergéncia para 0s
cultivares testados, pelo fato de ndo ser seletivo, promovendo a redu¢do no numero de plantas
e produtividade.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, fitotoxicidade, controle quimico, manejo de plantas
daninhas, produtividade.
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ABSTRACT

Over the years, cultivated areas of sorghum have expanded considerably in Brazil. Chemical
weed control has become an obstacle due to the scarcity of herbicides registered for the crop.
The aim of this study was to evaluate the efficiency of weed control and selectivity of herbicides
applied in pre and post emergence in the crop. Two experiments were conducted. In one of
them, the hybrid BRS 310 was used while DKB 550 was used in the other. The experiments
were performed in the field in randomized block design, evaluating seven treatments with four
replications. The used treatments were: 1. Hand weeding, 2. S-metolachlor (1440 g a.i. hat), 3.
S-metolachlor (1440 g a.i. ha) + atrazine (2000 g a.i. hal), 4. atrazine (2000 g a.i. ha?), 5.
atrazine (3000 g a.i. ha'l), 6. atrazine (2000 g a.i. ha) + mineral oil (0.25%), and 7. atrazine
(2000 g a.i. ha*) + mineral oil (0.5%). It was verified that post-emergence atrazine was efficient
for weed control and selective to the sorghum crop, not affecting productivity, except in mixture
with mineral oil (0.5%). S-metolachlor presented no selectivity in pre-emergence for the tested
cultivars because it is not selective, reducing the number of plants and yield.

Keywords: Sorghum bicolor, phytotoxicity, chemical control, weed management,
productivity.
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INTRODUCTION

Sorghum (Sorgum bicolor) is one of the most versatile and efficient species, both from
a photosynthetic point of view and by its rusticity, making it an option for growing under
adverse climatic conditions to the maize cultivation (Dan et al., 2010). Its recognized versatility
extends from the use of its grains as human food and feed, ration production and even the
numerous applications of its forage in ruminant nutrition, being more used in Brazil (Ribas,
2009; Menezes et al., 2014).

In the early development stages, sorghum plants are relatively small, fragile and have
slow growth (Silva et al., 2014). Competition with weed at this stage is quite critical, and if
control measures are not taken in the first few weeks after the emergence of sorghum plants,
grain yield can be reduced by around 35-70% (SILVA; PASSINI; VIANA, 1986).

The chemical control of weeds in the crop is limited by the low amount of registered
herbicides, being only atrazine, simazine and 2,4-D (Correia and Gomes, 2015; AGROFIT,
2017). Studies on the effects and efficacy of herbicides on sorghum are fundamental to increase
alternatives for weed control (Machado et al., 2016).

Atrazine is designated mainly for the control of dicotyledon, showing low control
spectrum on grasses. Due to the low control spectrum on grasses, it is common to find sorghum
crops completely infested by this group of plants, even after the application of the herbicide in
pre- or post-emergence. The addition of vegetable or mineral oil to the herbicide improves the
efficiency when applied in the initial post-emergence, before the tillering of grasses. However,
the herbicide package insert should be checked if there is such a recommendation, if it does not
exist, it is not indicated, since it may potentiate the herbicide effect, intoxicating the crop (Silva
et al., 2007).

The main problems associated with the use of herbicides are the emergence of resistant
species and consequently there is a growing demand for new compounds that have action
mechanisms different from the herbicides in use. Some products, such as metolachlor and
alachlor, belonging to the group of acetanilide, which are recommended for maize, are being
used in sorghum by producers due to the affinity between both crops, and being tested in

research study for the crop (Takano et al., 2016).
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Herbicides belonging to this chemical group are paired in pre-emergence to control
annual grasses (Peterson et al., 2015). The herbicide S-metolachlor is widely used in pre-
planting in the corn crop, with graminicide, mainly to control of Commelia benghalensis L.

One of the major obstacles to the expansion of sorghum cultivation has been the

difficulty in weed management, due to the sensitivity of this crop to graminicide herbicides
marketed in Brazil. The use of safeners has been developed for use of alachlor and S-
metolachlor in grain sorghum. In order to increase the tolerance of the cultivated species,
without affecting the sensitivity of weeds (Alterman & Jones, 2003). However, when these
experiments were carried out, these products were not being marketed in Brazil.
Thus, it is important to conduct research to find new selective herbicide solutions for the crop.
Another factor to consider is the degree of tolerance of each hybrid of sorghum to herbicides
and also the dose of product, which presents selectivity to the sorghum, as well as being
sufficient to control weeds.

Based on the above, the aim was to evaluate the efficiency of different herbicides in
weed control and their selectivity, when applied in pre- and post-emergence in the grain

sorghum crop.

MATERIAL AND METHODS

Two experiments were conducted at the Experimental Station of the Federal University
of Lavras (UFLA) — Muquém Farm (44° 58"W longitude and 21° 12°S latitude, 951 m altitude),
located in Lavras, Minas Gerais State, Brazil. The hybrid DKB 550 was used in one of the
experiments and the hybrid BRS 310 was used in the other, they were chosen due to the high
productive potential and the resistance to the main diseases (resistance to cercosporiosis and
moderate resistance to anthracnose, helmintosporiosis and rust).

The soil was a Red-Yellow Latosol of clayey texture (Santos et al., 2006), showing the
following chemical analysis: pH (CaCl) 5.8; O.M. 2.62 dag.kg*; P 9.93 mg.dm=; K 80.62
mg.dm3; S 18.89 mg.dm3; Ca?* 2.46 cmolc.dm3; Mg?* 0.45 cmole.dm™3; AP 0.5 cmole.dm™;
H + Al 3.31 cmolc.dm; SB 3.12 cmolc.dm™; T 6.43 cmol..dm™. Before sowing, three tons per
hectare of limestone was applied in the area in order to correct toxic aluminum and increase

soil saturation, as recommended for the crop (Sousa and Lobato, 2004).
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The sowing of hybrids occurred in November 28, 2016, with a final population of
233,000 plants ha™ (DKB 550) and 200,000 plants ha* (BRS 310). The fertilization was based
on the soil analysis and recommendations for soils of the Cerrado, with 350 kg ha?' of
formulated fertilizer NPK 08-28-16 (Sousa and Lobato, 2004). Were applied 100 kg ha* of N
was applied in the total area The daily averages of temperature and relative humidity, as well
as the occurrence of rainfall, were recorded by the bioclimatology sector of the Federal
University of Lavras (UFLA). Table 1 shows the measures and monthly totals.

The used experimental design was the randomized complete block design with four
replications. The experimental plot consisted of five rows of crop, 5 m length and spaced 0.6 m
between rows, totaling 15 m2. The two central lines were evaluated, corresponding to 6.0 m? of
useful area.

The herbicides were applied with a backpack sprayer pressurized with CO equipped
with four tongue-type nozzles TT110015, spaced 0.5 m apart. The used application volume was
200 L ha't, working compression of 200 kPa. The treatments applied in pre-emergence occurred
on the day of sowing and the treatments applied in the post-emergence occurred when the
sorghum plants were in phenological stage 1 (visible on the third ligule). The detailed
description of treatments, as well as the used commercial products are listed in Table 2.

The evaluated characters were: weed control (WC), phytotoxicity (PTO), plant height
at flowering (HGT), final stand (STD), 100 grain weight (GW), and productivity (PRO).

Weed control evaluations and species identification were performed at 0, 7 and 21 days
after application (DAA) of treatments. For these evaluations, two squares with an area of 0.25
m? in each plot were used randomly. Thus, the density of individuals in the present population,
number of plants per m? and evaluation of weed development stages, were measures taken
before to the application of treatments.

In order to obtain control percentages at 7 and 21 DAA, we compared the number of
weeds per m? with 0 DAA for all plots.

Phytotoxicity evaluations were based on the assignment of grades according to plant
intoxication by visual identification of sorghum crop damage performed at 7 and 21 DAA of
herbicides application. The grades represented the average of four replicates and were assigned
based on the grading scale of the European Weed Research Council (EWRC), according to
Melhoranga (1984): 1: no damage; 2: small changes (discoloration, deformation) visible in

some plants; 3: small changes (discoloration, deformation) visible in several plants; 4: strong



85

discoloration (yellowing) or reasonable deformation, without, however, occurring necrosis
(tissue death); 5: necrosis (burning) of some leaves, especially in the margins, accompanied by
deformation in leaves; 6: more than 50% of leaves showing necrosis (deformation); 7: more
than 80% of leaves destroyed; 8: extremely serious damage, leaving only small green areas on
the plants; 9: plant death.

Moreover, the possible effects of plant intoxication sorghum growth were determined
by measuring plant height, which occurred 115 days after emergence (physiological
maturation). For this purpose, the height in the base of the stem was taken until the insertion of
the flag leaf in five plants per plot, taken at random.

Productivity was achieved by harvesting the two central lines of the plots, where the
panicles were threshed by hand in order to separate the seeds from each plot, which were
weighed. At that moment, each sample had its moisture measured in order to correct the total
grain mass per plot to 13% moisture. From each plot, a 100 grain sample was taken at random
from the harvested volume, weighed and had its moisture corrected to 13%.

At the end of the crop cycle, the plant stand was evaluated, counting the number of
plants in the four central lines from each plot.

For statistical analysis, the counting data and percentage were transformed into square
root (x + 0.5) to meet ANOVA premises. The data were analyzed statistically by applying the
F test on the ANOVA, followed by the Scott-Knott test for comparison of the variables. The
5% significance level was adopted. The constant averages in the Tables are from the original

data, without transformation.

RESULTS AND DISCUSSION

Among the present weeds in the area, a clear dominance of Richardia brasiliensis,
Cenchrus echinatus and Ipomoea triloba was observed in both experiments, and the other
weeds found in the total area are presented in Table 3. These results were similar to those
performed by Karam et al. (2014), which found high frequency of these three species R.
brasiliensis, C. echinatus and Ipomoea spp., for the maize and soybean producing regions in
the states of Minas Gerais and Goiés, Brazil.

Weed control data are shown in Table 4. In the experimental area of the hybrid BRS

310, at seven days after application, there were significant differences (p< 0.05) between the
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treatments. However, the difference was not detected by means test. In turn, at 21 days after
application, there were significant differences between treatments (p < 0.05). Herbicides with
atrazine, whether or not mixed with oil, showed the same control efficiency as the control
treatment (weeding).

In the experimental area of the hybrid DKB 550, at seven days after application, there
were no significant differences (p < 0.05) between treatments, there were only significant
differences at 21 DAA (p < 0.05). All treatments with herbicides differed statistically from the
control treatment (weeding), presenting low percentages of weed control at 21 days after
application (Table 4).

According to Rodrigues and Almeida (2011), atrazine is effective mainly in the weed
control of broad leaves and some grasses. Corroborating with the present study, where 51 to
64% of experimental areas showed high infestation by weeds of broad leaves (Table 3), with a
higher effect of this herbicide, evidencing the higher percentages of control. In the BRS 310
experiment, there was a greater infestation of eudicotiledones weed which showed the highest
control rates due to the use of atrazine. However, for the DKB 550 experiment there was greater
infestation of monocotyledons weed, resulting in less control by atrazine (Table 3 and 4).

Several grass species are tolerant to atrazine, according to Silva et al. (2007), one of the
plausible explanations for this increase in grass tolerance is related to the lower absorption
through leaf tissues or to the existence of compounds, such as benzoxazinones, capable of
providing reactions like hydroxylation, dealkylation and even conjugation, reducing the
herbicide activity. In contrast, the application of S-metolachlor in pre-emergence shows
satisfactory control for C. echinatus and C. benghalensis (Rodrigues and Almeida, 2011; Lopes
Ovejero et al., 2013). Corroborating with Brighenti et al. (1998), where they observed high
control levels of C. benghalensis in the use of 2400 g ha? a.i. of S-metolachlor in maize.
However, in the present study, the lower doses of S-metolachlor (1440 g ha™ a.i.) and the greater
infestation by broad leaves in the areas (Table 3) evidenced the low level of weed control (Table
4).

There were significant differences among treatments for plant stand (p < 0.05) in both
experiments, however, there were no significant differences for plant height (Table 5).

The observation of the plant stand shows that all the treatments with atrazine did not
influence this characteristic, being equal to the control treatment (weeding). Nevertheless, the

treatments with S-metalochlor influenced in the crop survival, with 45% reduction in the stand
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for treatment with S-metolachlor (1440 g ha™* a.i.) and 69% for the treatment with S-metolachlor
+ atrazine (1440 g + 2000 g ha* a.i.) for hybrid BRS 310. For the hybrid DKB 550, the
reductions were 35% and 28% for the respective treatments. These data corroborate with those
showed by Martins et al. (2006), 63% and 83% reduction for the herbicides metolachlor +
atrazine and metolachlor, respectively. As well as observed by Galon et al. (2016) in which the
herbicide S-metolachlor (1440 g ha™* a.i.) when applied solely in pre-emergence or ready-mix
with atrazine (1500 g ha™ a.i.) promoted morphological changes in sweet sorghum cultivars
BRS 509, BRS 506 and BRS 511, causing tissue swelling and young stem curling, leading to
reduced growth and failure in the final stand of the crop.

There were significant differences among the treatments for phytotoxicity at 7 (p < 0.05)
and 21 DAA (p < 0.05) in both experiments (Figure 1).

When comparing the two commercial sorghum hybrids submitted to herbicide
application (Figure 1), it was observed that, at 7 and 21 DAA, both hybrids BRS 310 and DKB
550 showed phytotoxicity indexes higher than 5 (severe) for the herbicide atrazine (2000 g ha”
La.i.) + 0.50% oil, indicating sensitivity of hybrids to the highest oil percentage. However, it
did not affect the plant population, equally to the control treatment (Table 5). However, Martins
et al. (2006) observed in their studies that the isolated application of atrazine was selective for
the crop as well as the application with oil in the two tested formulations (0.25% and 0.5%). In
turn, the same authors worked with sorghum cultivar A-6304, showing the importance of
evaluations for current cultivars. In saccharin sorghum, low phytotoxicity levels were observed
for cultivars BRS 509, BRS 506, BRS 511, when applied atrazine (1500 g ha a.i.) solely in
pre-emergence (Galon et al., 2016).

By analyzing phytotoxification symptoms during evaluations, for the herbicides atrazine
(2000 g ha? a.i.), atrazine (3000 g ha? a.i), and atrazine (2000 g ha? a.i.) + 0.25% oil,
phytotoxification indexes lower than 3 (medium) were observed for hybrid DKB 550. In
relation to the hybrid BRS 310 regarding only the herbicide atrazine (2000 g ha™ a.i.) + 0.25%
oil, the symptoms observed in the evaluation performed at 21 DAA were almost the same as in
the first evaluation, with rates higher than 3 (medium).

For the herbicides S-metolachlor isolated or associated with atrazine, the effects were
also accentuated at 7 DAA for hybrid BRS 310, showing recovery in the evaluations performed
at 21 DAA, with indexes varying from 3 to 5 (medium to severe). However, for the hybrid DKB

550, there was an advance in the phytotoxification in the final evaluation, for the same
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herbicides, where the difference was significant by the reduction of the plant stand in
comparison to the other treatments, denoting the mortality effect of sorghum plants in both
experiments, as observed by Martins et al. (2006).

These results indicate that the permanence or disappearance of phytotoxication
symptoms of hybrids may be related to the greater or lesser sensitivity degree of these when
submitted to the studied herbicides. Such differences may even affect grain yield.

There were significant differences among treatments of 100 grain weight (p < 0.05) for
the hybrid BRS 310 (Table 6), where the plants obtained the highest 100 grain weight in the
plots with control atrazine + oil (2000 g ha a.i. + 0.50%). Although the action mechanism of
the herbicides atrazine, simazine, metolachlor and alachlor is by inhibition of photosynthesis
(Rodrigues and Almeida, 2011), the phytotoxicity effect on the remaining plants was not intense
enough to significantly affect the reserve accumulation of the formed seeds. There were no
significant differences (p > 0.05) among treatments in the experiment DKB 550 for the 100
grain weight (Table 6).

There were significant differences among treatments for productivity (p < 0.05) in both
experiments (Table 6). The grain yield of the hybrid BRS 310 was reduced by approximately
50% with the applications of S-metolachlor isolated or associated with atrazine when compared
to the control treatment. In the case of the hybrid DKB 550, grain yield was also reduced by
the application of these two treatments, and by the application of the higher atrazine dose (3000
g ha! a.i.). However, the percentage reduction in productivity was lower, ranging from 21%
(S-metolachlor) to 36% (S-metolachlor + atrazine). This shows that every hybrid has a different
sensitivity for different herbicides. The other treatments did not affect productivity (Table 6).
Corroborating with the results found by Martins et al. (2006), which observed a decrease of
43% and 77% of grain yield in treatments of atrazine + metolachlor and metolachlor,
respectively.

Regarding atrazine, sorghum has a tolerance mechanism that hinders the absorption and
translocation of this herbicide in the plant or by the high levels of benzoxazinones, an enzymatic
complex responsible for the metabolization of atrazine in non-toxic compounds (Rodrigues and
Almeida, 2011). The application of atrazine in isolation was selective for both hybrids at the
lowest dose (2000 g ha a.i.), without affecting productivity. This result corroborates with those

obtained by Galon et al. (2016), with sorghum cultivars in the application of atrazine (1500g
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ha! a.i.). However, the higher atrazine dose (3000 g ha a.i.) caused reductions in productivity
for the hybrid DKB 550 (Table 6).

Corroborating with the results obtained in the present study, high intoxication of
sorghum plants was reported in the literature, with reduction in stand and consequently
productivity by the application of S-metolachlor in the pre-emergence (Martins et al., 2006;
Reis, 2014). S-metolachlor acts at the beginning of plant development, being absorbed in the
coleoptile region of grasses and hypocotyl of dicotyledons (Silva et al., 2007). In these regions,
the cells are underdeveloped and did not show wax in cuticle. It is observed that sorghum plants
at the beginning of development, after emergence, become more tolerant to S-metolachlor due
to its toxic action occurring during the emergence process of seedlings. However, even at lower
concentrations (1440 g ha a.i.), S-metolachlor can be absorbed by the shoot of sorghum plants,
causing intoxication and reducing growth and yield, as observed in this study and by Machado
et al. (2016) at a dose of 768 g ha! a.i. or also higher doses of the product (2520 g ha a.i.), as
observed by Martins et al. (2006).

In the USA, the recommendation for S-metolachlor in the sorghum crop is performed
with the use of safener in the seed treatment. The adoption of this practice is able to reduce crop
intoxication, and no damages are observed for the final plant development (Geier et al., 2009;
Thompson et al., 2016).

Thus, the application of atrazine in post-emergence at the dose of 2000 g ha* a.i. did
not affect sorghum yield, being selective to the crop. However, atrazine at the dose of 3000 g
ha! a.i. reduced the yield of sorghum DKB 550. The mixture of atrazine (2000 g ha* a.i.) with
oil caused phytotoxicity, but did not affect the yield of hybrids. However, the use of S-
metolachlor in pre-emergence associated or not with atrazine reduces the stand, causes

phytotoxicity and reduces yield of the tested cultivars.
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Table 1 - Monthly averages of temperature, relative humidity and rainfall.

92

Months Total rainfall (mm) TAVG!(°C) RH AVG?(%)
November/16 190.2 27.4 75.7
December/16 145.0 29.5 71.9

January/17 157.9 30.3 72.8
February/17 64.1 29.9 69.6
March/17 158.6 29.4 70.0

IMonthly average air temperature; 2Monthly air relative humidity.

Table 2 - Characteristics of products used in the experiment.

Herbicides .
Dose (g hata.i.)

Common name Trade name
1. Control - hand weeding - -
2. S-metolachlor Dual Gold® 1440
3. S-metolachlor + atrazine Dual Gold® + Gesaprim® 1440 + 2000
4. atrazine Gesaprim® 2000
5. atrazine Gesaprim® 3000
6. atrazine + oil? Gesaprim®+ Assist® 2000 + 4.8
7. atrazine + oil® Gesaprim®+ Assist® 2000 + 9.6
ta.i.

= active ingredient; 2Mineral oil - Assist® (0.25% v.v); 3Mineral oil - Assist® (0.50% v.v).

Table 3 - Percentage of weeds in the total area at zero days after the control.

Weeds Family %?g BRS 310%DKB 550
Commelia benghalensis L. Commelinaceae (COMBE) 8.58 15.17
Cenchrus echinatus Poaceae (CCHEC) 27.54 31.88
Eleusine indica Eleusine indica  (ELEIN) - 1.54

Monocotyledons 36.12 48.59
Alternanthera tenella Amaranthaceae  (ALRTE) 1.58 3.09
Melampodium perfoliatum Asteraceae (MEMPE) 0.23 3.08
Richardia brasiliensis Rubiaceae (RCHBR) 39.50 22.88
Galinsoga parviflora Asteraceae (GASPA) 0.23 591
Ipomoea triloba Convolvulaceae  (IPOTR) 14.45 5.14
Bidens pilosa Asteraceae (BIDPI) 7.90 11.31

Eudicotyledons 63.89 51.41

Total 100 100
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Table 4 - Weed control percentage in BRS 310 and DKB 550 grain sorghum, at 7 and 21 days
after application of different treatments.

Weed Control (%)

Treatments « rf;‘_’fz_i.) BRS 310 DKB 550

7 DAA 21 DAA 7DAA 21 DAA

S-metolachlor 1440 5.00 a 0.00b 31.62a 441b
S-metolachlor + atrazine 1440+ 2000 41.25a 41.25a 26.67 a 29.58 b
atrazine 2000 64.75 a 58.41 a 3422a 20.29b
atrazine 3000 73.17a 53.88 a 41.12a 42740
atrazine + oil* 2000+4.8 61.60a 69.46 a 32.84a 28.17b
atrazine + oil? 2000+9.6 68.10a 62.41 a 3299a 1855b
Control - weeding - 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a

Overall average 59.12 55.06 42.78 34.82

CV (%) 47.68 45.81 57.38 62.65
p-value - 0.0380" 0.0094" 0.1955"  0.0267"

IMineral oil - Assist® (0.25% v.v); 2Mineral oil - Assist® (0.50% v.v); *Significant at 5% probability; ns - Not
significant. Averages followed by same letter in the column did not differ statistically among themselves by
Scott-Knott test at 5% probability.

Table 5 - Plant height (HGT) and final stand (STD) of the different treatments applied in BRS
310 and DKB 550 sorghum plants.

Dose BRS 310 DKB 550
Treatments 1.

(gha*ai) HGT (m) STD HGT(m) STD
S-Metalochlor 1440 1.26a 62501.3b 1.33a 712524b
S-Metalochlor + Atrazine 1440 + 2000 1.29 a 34792.4c 1.35a 78543.2b
Atrazine 2000 1.28 a 118752.4a 1.37a 122294.1a
Atrazine 3000 1.25a 114169.0a 1.30a 99377.0a
Atrazine + oil* 2000 + 0.25% 1.35a 125835.9a 1.33a  98543.6a
Atrazine + 0il? 2000 + 0.50% 1.30a 117085.7a 1.32a 121877.4a
Control - weeding - 1.24 a 114585.7a 1.36a 109168.9 a
Overall average 1.28 98246.01 1.34 100150.81

CV (%) 12.30 10.93 6.52 12.63

p-value 0.3362"  <0.0001* 0.3224"  0.0441"

Mineral oil - Assist® (0.25% v.v); 2Mineral oil - Assist® (0.50% v.v); *Significant at 5% probability; ns - Not
significant. Averages followed by same letter in the column did not differ statistically among themselves by
Scott-Knott test at 5%.
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Table 6 - Productivity and 100 grain weight (GW) of BRS 310 and DKB 550 grain sorghum

plants, depending on the different treatments.

Dose BRS 310 DKB 550
Treatments PR 3 PRO* GW PRO
(ghatal)  CW'@  (gha) (@  (kgha)
S-metolachlor 1440 1.99b 2657.6 b 2.19a 440450 b
S-metolachlor + atrazine 1440 + 2000 2.12Db 26479 b 2.30a 3542.00 b
atrazine 2000 211b 5763.8 a 2.16a 5158.88 a
atrazine 3000 2.11b 5081.9 a 2.20a 4183.55b
atrazine + oil* 2000 +0.25%  2.07Db 5564.4 a 2.24a 6045.61 a
atrazine + oil? 2000 + 0.50% 2.39a 5931.7a 2.15a 4473.35a
Control - weeding - 1.95b 5418.7 a 2.14 a 5542.51 a
Overall average 2.11 4723.73 2.20 4764.34
CV (%) 6.56 19.08 5.03 20.26
p-value 0.0090" 0.0010"  0.4594" 0.0262"

!Mineral oil - Assist® (0.25% v.v); 2Mineral oil - Assist® (0.50% v.v); 3GW - 100 grain weight; *PRO -
Productivity; *Significant at 5% probability; ns - Not significant. Averages followed by same letter in the
column did not differ statistically among themselves by Scott-Knott test at 5%.
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S-metalochlor (1440 g ha™" a.i) + atrazine (2000 gha™ a.i.)
B Atrazine (2000 gha™ a.i)

BZ2 Atazine (3000 gha a.i)

B Atrazine (2000 gha a.i) +0,25% oil

BB Atrazine (2000 gha a.i)+0,50% oil

Figure 1 - Phytotoxicity index at: a) 7, and b) 21 days after application of the herbicides in
different sorghum hybrids, BRS 310 and DKB 550.
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