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RESUMO

GONCALVES, A. H., Efeito de subdoses dos herbicidas sulfosate ¢ 2,4-D,
simulando deriva sobre a cultura do milho (Zea mays L.). 2002. 101p.
Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

O presente trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos e quantificar os
prejuizos causados por subdoses de sulfosate, 2,4-D ¢ sulfosate + 2,4-D,
simulando deriva, em trés estddios de desenvolvimento da cultura do mitho.
Também objetivou-se avaliar, por meio de técnicas de laboratério, alteragBes
bioquimicas tais como a inibicio da atividade da enzima EPSPs das folhas
expostas ao sulfosate, correlacionando-as com as doses aplicadas. Foram
conduzidos trés ensaios de campo, em dois anos de avaliagéio. O primeiro ano,
de dezembro de 1998 a julho de 1999 e o segundo, de dezembro de 1999 a junho
de 2000. No primeiro ano os experimentos foram implantados na fazenda
Palmital, pertencente a FAEPE, municipio de Ijaci, MG, utilizando-se a cultivar
Cargill 435. No segundo ano, os dois primeiros experimentos foram conduzidos
no mesmo local utilizando-se a mesma cultivar; o terceiro experimento foi
conduzido na fazenda Xavier, municipio de Lavras, utilizando-se a cultivar 3123
Ribeiral. Foram conduzidos ainda mais dois experimentos em casa de vegetago
no Niicleo de Biologia Aplicada da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.
Nos ensaios de campo foi adotado o delineamento experimental de blocos
casualizados, com trés repeti¢Ses no esquema fatorial 3 x 6. Para os tratamentos
simulando a deriva, foram utilizadas subdoses dos herbicidas, nas concentragdes
de 0%; 2%; 4%; 8%; 12% e 16 %, da dose usual, ou seja, 1,44 kg ha™ de
sulfosate e 1,209 kg ha” de 2,4-D. Foram avaliados os seguintes pardmetros:
niimero de plantas, altura de plantas, altura de espigas, nfimero de espigas, peso
de espigas, peso de griios e peso de 1000 gréios, além dos sintomas visuais de
fitotoxicidade. Os resultados possibilitaram concluir que o uso de sulfosate
sozinho foi o mais prejudicial para a cultura do milho e o efeito crescente de
dano foi correlacionado com o aumento das doses aplicadas, em todos os
tratamentos. A deriva dos herbicidas testados, nos ftrés estddios de
desenvolvimento da cultura do milho, foi mais prejudicial na fase de pré-
floragio. A inibicio da atividade da EPSPs, 24 horas apés a aplicacgdo, foi de
45,38% quando foram utilizadas 10% da dose usual de sulfosate e os sintomas
de fitotoxicidade das plantas de milho foi de 97,98% com a dose de 16% de
sulfosate, aos 28 dias apés a aplicagio do herbicida.

*Comité Orientador: Jodo Baptista da Silva - SMAMADS (Orientador)
Itamar Ferreira de Souza - UFLA



ABSTRACT

GONCALVES, A. H., Sublethal rates of sulfosate, and 2,4-D, simulating
kerbicide drift on maize (Zea mays L.). 2002. 101p. Thesis (Doctor in
Crop Science ) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. *

The objective of this study was to evaluate the effects and quantify losses of
corn crop submitted to sublethal rates of sulfosate, 2,4-D and sulfosate + 2,4-D,
simulating herbicide drift on three growth stages, and to study, in greenhouse
and laboratory, inhibition activity of EPSPs of corn leaves by sulfosate. Three
field trials were carried out each year in the periods from december 1998 to july
1999, and december 1999 to june 2000. The corn Hybrid Cargill 435 was used
in the first year for the evaluation of the three stages, on Palmital Farm, Ijaci,
MG, Brazil. The same hybrid and place were used in the second year for corn
stages 1 (initial stage), and 4 (pré-flowering stage). For stage 6 (milky stage), the
triple hybrid 3123 Ribeiral was planted on Xavier Farm, Lavras, MG, Brazil.
Two other greenhouse and laboratory trials were carried out at Embrapa’s
National Maize and Sorghum Research Center (Applied Biology Nucleus), Sete
Lagoas, MG, Brazil. in 2001. The experimental designs were randomized blocks
with three replications. Rates of sulfosate, 2,4-D and tank mix in the field trials
were 0%; 2%; 4%; 8%; 12%; and 16% of normal rates (sulfosate at 1.44 kg/ha
and 2,4-D at 1.209 kg/ha), sprayed in the field with a backpack sprayer equipped
with a four 110.02 nozzle boom, at 2.75 kg/cm’ of pressure. It was recorded data
on number of corn plants, plant height, number of ears, ear height on the plant,
ear weight, grain yield, and weight of 1,000 grains. It was also recorded injury
symptoms, and EPSPs activity inhibition. At the pré-flowering stage plants were
the mustsensitive to sulfosate and 2,4 ~D. EPSPs activity inhibition reached
45.38% by 10% of recommended rate of sulfosate 24 hours after application and
the symptons on corn plants reached 97.98%, 24 days after 16% of sulfosate
recommended rate.

*Guidance Committee : Jodo Baptista da Silva - SMAMADS (Major Professor)
Itamar Ferreira de Souza — Professor of Weed Science - UFLA
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) tem sva provével origem na América
do Norte, mais precisamente na regifio do México, tendo sido domesticado entre
7.000 e 10.000 anos atrds, possuindo elevado potencial produtivo e de alto valor
energético (Duarte, 2000). Apresenta-se como um dos mais importantes cereais
cultivados e consumidos no mundo e por suas iniimeras aplicagdes, s¢ja na
alimentagio humana ou animal. Desempenha relevante papel socioecon6mico,
além de se constituir em indispensivel matéria-prima para diversificados
complexos agroindustriais (Fancelli & Dourado Neto, 1996).

O milho é considerado uma das principais culturas agricolas do mundo.
No Brasil, constitui também amplo destaque entre as grandes culturas,
considerando-se a 4rea plantada, com producdio total de grios em torno de
34.500.000 toneladas/ano. No ano de 1998, a érea colhida de milho no Brasil,
foi de 12.051.368 ha, tornando-o terceiro maior pais prqdutor mundial (FAO,
1998). Segundo Silva et al. (1998), a drea plantada com milho no Brasil
diminuiv um pouco nos Ultimos anos. Em compensagéio, ocorrev um aumento da
produgdio, o que pode ser explicado pelo aumento do uso de tecnologia. Entre
elas, destaca-se o uso de herbicidas, pois, durante os titimos anos, a utilizagfio
desses insumos passou de 5,7% para 22,5% da érea plantada.

Embora o milho seja plantado por aproximadamente 60% dos
produtores agricolas brasileiros (Andrade 1992), é também uma cultura passivel
de sofrer influéncias de vérios fatores, tais como efeitos climiticos, ataque de
pragas, doengas e competicio por plantas daninhas. Apesar de todos serem
fatores em potencial, um dos que mais podem influenciar a produtividade de
uma lavoura € a presenca de plantas daninhas (Duarte, 2000). Segundo Silva
(1983), as plantas daninhas s#o, indubitavelmente, um dos mais importantes
fatores que afetam a economia agricola, em caréter penrianente. O controle de

plantas daninhas com herbicidas ¢ uma prética importante na agricultura pois,



além de reduzir o custo de produglio e solucionar o problema de escassez de
mio-de-obra no meio rural, proporciona controle mais rdpido e eficiente,
comparado aos procedimentos de capina manual e mecénica (Deuber, 1992;
Zoschke, 1994). Porém, para que um herbicida seja utilizado de forma correta ¢
segura, seu uso depende de uma série de fatores que estéio ligados & aplicaciio, ao
produto utilizado e s condigdes climéticas no momento da aplicag#io.

A deriva do herbicida para dreas ndo alvo é uma das complicacdes que
podem ocorrer em decorréncia das pulverizag3es, principalmente quando a
aplicagio ¢ feita sob condigbes de vento ou outras condi¢des de ambiente que
favorecem a sua volatilizagéio e posterior redeposi¢io (Wall, 1994b). De acordo
com Magalhdes et al. (2001), a aplicagfio de herbicidas, tanto para a dessecaciio
de culturas como para o controle de plantas daninhas, vem crescendo devido &
expansiio da fronteira agricola brasileira. Este fato é responsével pelos riscos de
ocorréncia de deriva Scidental em culturas vizinhas suscetiveis e que as perdas
em produtividade sdo desconhecidas em muitas situagSes de ocorréncia de
deriva de herbicidas. Magalhies et al. (2000) também comentam que a aplicagio
de herbicidas em pés-emergéncia inicial e em pés-emergéncia dirigida pode
causar injurias as plantas de milho, quando estas séo atingidas por produtos nio
totalmente seletivos. Como esses herbicidas sdo basicamente bloqueadores de
processos metabélicos, surge a diivida sobre quais serio os efeitos dessas
injirias na produg#io final de gréos de milho.

De acordo com Alves (1999), a ocorréncia da deriva diminui o controle
das plantas daninhas, resultando em maiores custos causando sérios prejuizos as
espécies ndo alvo e ao meio ambiente. Produtos como sulfosate ou 2,4-D podem
atingir culturas vizinhas a grandes distiincias, devido & deriva, cuja intensidade é
determinada principalmente por fatores diversos como condigdes climéticas e

tamanho de gotas. O milho, por ser muito cultivado em grandes éreas ¢ estar



presente na maioria das propriedades agricolas, pode ser uma das mais afetadas
por derivas de herbicidas.

Assim, o presente trabalho teve por objetivos avaliar e quantificar os
prejuizos causados por subdoses de sulfosate e 2,4-D, simulando deriva, em trés
estadios de desenvolvimento da cultura do milho; fase inicial, fase de pré-
floragfio e fase de enchimento de gréios. Além disso, por meio de técnicas de
laborat6rio, avaliar alteragSes bioquimicas como a inibigio da enzima EPSPs (5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase) exposta ao sulfosate ¢ os sintomas de
fitotoxicidade sobre as plantas de milho, correlacionando-as com as doses

aplicadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia das plantas daninhas

As plantas daninhas sdo um dos fatores de grande importincia que
interferem na produgdo agricola de um pafs. Segundo Lorenzi (2000), a grande
habilidade das plantas daninhas de sobreviverem ¢ atribuida aos seguintes
mecanismos desenvolvidos pela natureza: habilidade competitiva, alta produgdio
de sementes, grande agressividade, facilidade de dispersdo ¢ grande longevidade
das sementes. O mesmo autor cita que as plantas daninhas, além da agricultura,
interferem ainda na pecudria, no desenvolvimento agricola e na sadde humana,
causando maiores ou menores transtornos. Porém, é na drea agricola que as
plantas daninhas causam maiores danos, chegando a atingir, em média, 30% a
40% de redugiio da produgdo agricola do mundo tropical.

Silva et al (1998) relatam que as plantas daninhas causam enormes
prejuizos em relagio 4 qualidade e quantidade de griios, devido as mesmas
apresentarem uma grande agressividade vegetativa e reprodutiva. Esses autores
também relatam que, desenvolvendo resisténcia ao controle exercido pelos
herbicidas, as plantas daninhas tornam-se cada vez mais competidoras com a
cultura em relaghio 4 4gua, & luz e aos nutrientes. Todavia, os prejuizos
proporcionados pelas plantas daninhas nio devem ser atribuidos somente a
competiclo exercida por essas plantas sobre as culturas. Eles se devem também
a um somatério de fatores, que pode representar efeitos diretos (competiggo,
alelopatia e interferéncia na colheita) ou indiretos, por meio de hospedagem e
transmissio de doencas e pragas (Pitelli, 1985).

Desde hd muito tempo, os problemas ocasionados pela presenga das
plantas daninhas junto as culturas agricolas, vém despertando, cada vez mais, o

interesse por novas pesquisas que venham a contribuir para um reduzido custo



de controle nas lavouras. A luta do homem contra as, plantas daninhas que
infestam as lavouras de milho é constante, mesmo porque elas podem aparecer
durante todo o ano e seu controle se faz sempre necessério. Como essas plantas
s#io representadas por muitas espécies, emergindo em épocas diferentes, 0 sen
controle pode tornar-se dificil (Silva & Karam, 1995).

2.2 Controle quimico de plantas daninhas

Em quase todas as lavouras, o uso de herbicidas constitui uma
alternativa para o manejo da comunidade de plantas dani@as presentes no local.
Suas principais vantagens s&o o controle dessas plantas nas linhas de plantio,
aliado A rapidez da operag#io, sem causar injirias as plantés cultivadas. De modo
geral, enquanto o cultivo manual de um hectare requer cerca de 10 homens/dia, a
aplicagio de um herbicida pode levar menos de 15 minutos/ha (Silva et al.
1998). ;
O aumento no uso de herbicidas ¢ fruto da crescente escassez de méo-
de-obra nas éreas de produgiio agricola, da diminuigiio do custo de produgdo e
também da progressiva tecnificagfio dos sistemas deste setor (Silva, 1982). O
controle quimico de plantas daninhas & bastante eﬁciente;le, em regides onde a
oferta de mio-de-obra é pequena, o uso de herbicidas ¢ éa iinica opgio para o
controle de plantas daninhas em &reas das grandes culturas (EPAMIG, 1982).
Rodrigues & Almeida (1998) relatam que os herbicidas d;evem ser considerados
como uma ferramenta a mais & disposigéo do agricultor, devendo ser utilizado de
maneira conjunta com os métodos tradicionais.

O ripido resultado e eficiéncia de controle, plém do efeito mais
prolongado, sdo razdes pelas quais os herbicidas s&b muito utilizados e
difundidos. Permitem ainda um controle em pré ou pés-el;nergéncia, com menor

possibilidade de reinfestagio e conseqiiente redugio do niimero de cultivos. O



uso de herbicidas exige informagSes detalhada das plantas daninhas, além do
conhecimento sobre as plantas cultivadas, ficando implicito que os herbicidas
ndo devem exercer agressdio sobre tais plantas em fungio de sua seletividade
(Deuber, 1992).

Segundo Guimardies (1989), quando se usa herbicida no controle de
plantas daninhas, existe o risco de ocorréncia de danos a organismos niio alvos e
4 saide humana. Esse fator assume grande importincia quanto ao risco de
ocorréncia de deriva (Gelmini, 1988).

Um dos grandes problemas reconhecidamente sérios, ¢ que pode
acontecer em muitas dreas, € a deriva ou, mesmo, a volatilizagio de certos
herbicidas, podendo resultar em injirias a plantas “n3o alvo”, (Hemphill &
Montgomery, 1981). Behrens & Lueschen (1979), citados por Chernicky & Slife
(1986), afirmam que, no ano de 1974, mais de 250.000 ha de milho em
Minnesota, USA, receberam aplicagio em pés-emergéncia de dicamba, o que
resultou em 68 casos de injliria em campos adjacentes de soja.

De acordo com Alves (1999), quando o controle quimico de plantas
daninhas ¢é feito de forma racional, ¢ muito eficaz. Isso se deve ao efeito
prolongado de determinados herbicidas ¢ sua rapidez na aplicagdio, fatos que
tornam vidvel a atividade agropecuéria em regides onde existe falta de mio-de-
obra e grandes dreas de plantio. O uso de herbicidas deve estar sempre aliado ao
uso de tecnologia de aplicagio. Entende-se por tecnologia de aplicagio o
emprego de todos os conhecimentos cientificos que proporcionem a colocag#io
correta do defensivo, biologicamente ativo, no alvo e em quantidades
necessérias, de maneira econdmica, com o minimo de contaminag#o dos alvos
que n#o sdo visados (Schroder, 1996).

' O Forest Pest Management Institute (Campbel & Howard, 1993),
entrevistou diversos cientistas do Canadd e Estados Unidos para conhecer o
interesse deles por tecnologia de aplicagio de herbicidas. O interesse dessa



organizagiio era determinar os rumos da pesquisa sobre esse assunto. Além de
pulverizagbes tratorizadas e aéreas de herbicidas, a p:&squisa objetivou ainda
conhecer aspectos ligados a determinagfio, por meio de; estudos cientificos, de
barreiras de protegdo, apropriadas ao uso; desenvolvimento de tecnologia para
melhor efeito dos ingredientes ativos com menores dosagens; desenvolvimento
de tecnologia que permita a obten¢io da mesma eficécia com redugfio de volume
de calda; determinagiio dos tamanho ideal de gota, levando em consideragéio a
deriva; melhoraria da eficiéncia do herbicida & lavagem l;or chuva; determinacdo
da influéncia atmosférica e do vento sobre a deriva de Herbicidas; determinagfio
da curva de resposta para impacto ambiental, de acordo com a deposi¢io do
herbicida; determinag#io dos efeitos da umidade relativa e da temperatura sobre a
deposicBo e a deriva; desenvolvimento de pulve;'izador&s capazes de
proporcionar um espectro de gotas uniformes, de acortid com a velocidade de
um avifio; determinagiio dos efeitos da temperatura e da umidade relativa do ar

1
sobre a deriva. ‘

2.3 Misturas de herbicidas

A mistura de herbicidas em tanque é uma prética muitas vezes realizada
por muitos agricultores. As vezes, essas misturas sﬁo;realizadas de maneira
incorreta, niio levando em consideragfio os efeitos benéficos on maléficos que
podem apresentar. Dessa forma, os resultados nfio so satisfatérios no que diz
respeito ao controle de plantas daninhas. Pois, quando se realizam tais misturas,
podem ocorrer efeitos antagénicos, sinérgicos ou aditivos. Na maioria das vezes,
esses aspectos niio sfio levados em consideragdo na hora da aplicaglo, talvez até
mesmo por falta de conhecimento daqueles que trabalham com mistura desses
produtos. Assim, diversos trabalhos tém sido realizados éom o intuito de avaliar

os efeitos de mistura de herbicidas no controle de plantas daninhas.



Um desses trabathos foi realizado por Culpepper et al. (2001). Esses
autores, procurando avaliar os efeitos de 2,4-DB em misturas com glyphosate
sobre o controle de Ipomea spp. e capim colchio (Digitaria sanguinalis) e os
efeitos da injiria sobre a producfio da soja (Glycine max), constataram que
mistura contendo 35 g ha™ dos herbicidas 2,4-DB mais glyphosate niio aumentou
o controle dessas invasoras, mas reduziu em 6% a produgéio da soja. Quando
misturou 2 mesma dose de 2,4-DB com 560 g. ha™ de glyphosate houve um
controle na ordem de 13% a 22% das plantas daninhas em quest&io. Esses autores
observaram também que, quando se utilizou 2,4-DB a 35 g ha™ com glyphosate a
560, 840 e 1120 g ha™, o controle foi de 25%, 11% ¢ 7%, respectivamente, com
um aumento de 15% na produc#o da soja.

'Souza et al. (2000) avaliaram o efeito de diferentes herbicidas
dessecantes, tais como paraquat, glyphosate, sulfosate e glyphosate + 2,4-D
sobre trés espécies vegetais, aveia preta (4vena strigosa), milheto (Pennisetum
typhoides) e capim marmelada (Brachiaria plantaginea). Os autores concluiram
que sulfosate e glyphosate, puros ou em misturas com 2,4-D, foram eficientes na
dessecagdo de aveia preta, milheto e capim-marmelada. J& o herbicida paraquat
ndo foi eficiente na dessecagio do milheto ¢ de capim-marmelada, com rebrota
destas plantas ocorridas aos 36 dias apds a aplicagfio. A aveia preta foi dessecada
eficientemente por todos os herbicidas.

Constantin et al;.(2000) trabalharam com cinco diferentes sistemas de
manejo do plantio direto para a cultura da soja. Verificando a influéncia destes
sistemas na atuacdio de herbicidas utilizados apés a emergéncia da soja e das
plantas daninhas, como a trapocraba (Commelina benghalensis) e capim
marmelada (Brachiaria plantaginea), utilizaram os seguintes sistemas de
manejo: M1 = sulfosate e paraquat/diuron + diquat (864 e 300 + 240 g ha™); M2
= sulfosate + 2,4-D e paraquat/diuron + diquat (864 + 670 e 300 + 240 g ha™");
M3 = sulfosate e paraquat/diuron + diquat (672 ¢ 300 + 240 g ha™); M4 =



sulfosate + 2,4-D e paraquat/diuron + diquat (672 + 670 e 300 + 240 g ha')e
MS5 = testemunha sem aplicagio. Os autores constataram que a antecipagiio do
manejo em condicBes de estiagem, 40 dias antes da semeadura da soja, permitiu
uma redugdo no uso de herbicidas e um melhor controle de Commelina
benghalensis e Brachiaria plantaginea, enquanto a utilizagio de 2,4-D
proporcionou maior eficdcia. Os autores também mencionaram que é possivel
fazer manejo da C. benghalensis sem 2,4-D e obter um controle satisfatério com
a seqiiéncia de sulfosate e paraquat/diuron + diquat e que o sistema de manejo
foi decisivo na eficicia dos herbicidas aplicados apés a emergéncia da soja.

Foloni et al (1997), avaliaram a eficiéncia do herbicida sulfosate,
aplicado isoladamente ou em misturas com diferentes adjuvantes, comparado 2o
glyphosate, Ambos foram aplicados em baixo volume de calda, no controle do
arroz vermelho (Oryza sativa L). Os autores concluiriam que os herbicidas
sulfosate, na formulagdo comercial Zapp a 2,5; 3,0 € 3,5 L ha™ e glyphosate, nas
formulagdes Rodeo e Roundup, respectivamente nas doses de 1,85; 2,22; e 2,59
L ha, aplicados isolados (exceto Rodeo) € conjuntamente com os adjuvantes
Monjante, Silwet e Frigate, propiciaram excelente nivel de controle do arroz
vermelho. Ainda segundo os autores, os resultados delhonstraram também a
possibilidade de utilizar tanto o sulfosate como o glyphosate em doses menores
que a recomendada. Ainda, a adigiio dos adjuvantofs, principalmente do
Monjante, proporcionou maior rapidez no aparecimento dos sintomas de morte
do arroz vermelho. Observaram ainda que os herbicidas de mancjo,
independente da dose aplicada, com ou sem adjuvante, nio provocaram qualquer
fitotoxicidade aparente, na cultura do arroz. |

Na literatura, encontram-se também relatos k de antogonismo de
determinadas formulagSes de herbicidas, tais como 2,4-D e glyphosate. Thelen
et al. (1995), estudaram o antagonismo entre as formulagdes éster e amina de

2,4-D com o herbicida glyphosate. Foram utilizadas técnicas, como a de



ressonfincia magnética nuclear. Os autores observaram que esse antagonismo era
devido a uma associag#io do glyphosate com os componentes orgénicos do 2,4-D
na formulag#o éster.

2.4 Deriva

Ao fazer uma aplicago de um herbicida, o objetivo principal é colocar a
quantidade certa de ingrediente ativo no alvo desejado, com a méxima eficiéncia
e da maneira mais econmica possivel, sem afetar 0 meio ambiente (Durigan,
1989). Normalmente, apenas uma pequena parte do produto aplicado atinge o
alvo. Grande parte se perde por virias formas, tais como condiges de ventos, e
chuvas logo apés a aplicagfio do herbicida, altas temperaturas e baixa umidade
relativa do ar, entre outras. A deriva é uma das principais formas de perda.

A deriva pode causar muitos danos em culturas susceptiveis quando
situadas em &reas adjacentes, mesmo a distincias consideriveis. A deriva de
herbicidas assume papel de grande importéncia, devido a preocupagio e
conscientizagio por parte da populagio e de ambientalistas em relagio 2
qualidade da dgua, dos alimentos, saide humana e de questdes ambientais.

Diversos trabalhos tém sido conduzidos para melhorar a eficiéncia da
aplicagio, porém, nenhuma das técnicas disponiveis consegue colocar
completamente os pesticidas aplicados nas dreas alvos, segundo Bode (1984). O
mesmo autor cita ainda que a deriva de herbicidas é complexa, envolvendo a
interagéio de diversos fatores, tais como bicos utilizados, propriedades do liquido
pulverizado, condigGes climéticas e deposigiio de gotas, entre outros. Essa
caracteristica torna dificil prognosticar o grau em que a deriva ocorre. Relata
ainda que, quando se usa alta tecnologia de aplicagio, é possivel conseguir
deriva inferior a 2%. De forma generalizada, esta deriva pode ficar em torno de
3% a 5 % do produto aplicado, com aproximadamente metade dela sendo
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depositada nos primeiros 15 metros, diminuindo de mgneira muito rdpida &
medida que se aumenta a disténcia em relagio ao local de aplicagfio. De acordo
com Valenti et al. (1995), o uso de bicos anti-deriva pode reduzir a deriva pela
metade, sem, no entanto, evitd-la. Afirmam também que cerca de 1% a 8 % do
volume do liquido aplicado é depositado fora da faixa de aplicagfio. Todavia, a
deriva é muito influenciada por fatores diversos, como ﬁ velocidade do vento,
temperatura, umidade e estabilidade do ar.

Ao se fazer uma aplicagio de defensivos agricolas, o ar se apresenta
como o primeiro obsticulo que as gotas produzidas pelo equipamento devem
atravessar antes de atingir o alvo a que se dwtinam;. Entre as fontes de
contaminacgo da atmosfera com defensivos agricolas, a pulverizagdo tem grande
importéncia. Isto porque as gotas que perdem peso, ou se extinguem no percurso
para o alvo, deixam o ingrediente ativo no ar, como particula flutuante, que &
captada pela corrente aérea e arrastada a regides distantes onde, posteriormente,
vém se depositar (Durigan, 1989).

Yates et al. (1978) citam que pequenas gotas podem ser transportadas
em condicbes de vento e luminosidade, principalmeme em condicdes de
inversdo térmica, atingindo éreas agricolas adjacentes. Quando isso ocorre, €
possivel observar sintomas de injtirias proporcionados peli deriva de herbicidas
a quilémetros de distdncia do local de aplicagio. Russo (11990) assegura que a
deriva pode ser um evento tinico ou mbltiplo, quando as plantas séio atingidas
diversas vezes pelos herbicidas, em parte, devido as correntes de ar que se
apresentam de forma circulatéria. .

Analisando a deriva de 2,4-D éster, Grover et al. (1972) constataram que
3% a 4 % do produto aplicado chegam a atingir as éreas “pdo-alvo” com
deslocamento de gotas pelo vento, enquanto 21% a 25% s#o desviadas pela

volatilizaglio, pois este é um produto altamente volétil.

1



Lyon & Wilson (1986) citam que o incremento do uso de controle em
pés-emergéncia de plantas daninhas tem aumentado o risco de ocorréncia de
deriva por arrastamento de gotas e por volatilizagdo, ocasionando severos danos
em culturas “néo-alvo”.

Auch & Arnold (1978) afirmam que, em casos de ocorréncia de deriva, é
dificil determinar o efeito sobre a produgéio de determinada cultura. Isto ocorre
porque, além da possivel dificuldade de identificagio do “agente causal”, que
neste caso ¢ o herbicida, existem diferencas de tolerincia entre diferentes
estidios de desenvolvimento da planta. Também existe a possibilidade de-que os
sintomas imediatos de injirias sejam minimos e se manifestem somente a longo
prazo, o que pode dificultar a correlagdio entre as injirias e a deriva, como ocorre
com glyphosate (Lange & Schlesselman, 1975, citados por Stasiak et al., 1991).

Em cultivo de espécies florestais, o risco de deriva para plantas
cultivadas nas éreas aos arredores torna-se ainda maior, pois grande parte destas
aplicagbes de herbicidas € realizada por aeronaves, estando sujeita ao problema
de deriva das gotas pulverizadas (Almeida, 1989; Durigan, 1989).

Avaliando a deriva de glyphosate com equipamento terrestre, avifio e
helicéptero, Yates et al. (1978), ao aplicarem 4,2 kg de i.a./ha desse herbicida
observaram, a 100 metros do local de aplicagdio, menor taxa de deriva, para o
equipamento terrestre (0,01 g de i.a./ha). Para o helicptero, a taxa foi trés vezes
superior (chegando a atingir 5 g/ha) e, para o avifio, situou-se entre 0,2 e 1,0
g/ha.

O tipo de formulagéo, relativo aos produtos comerciais é de essencial
importéncia na determinagéio da qualidade de pulverizagfio. Entretanto, o volume
utilizado € dependente de alguns fatores, tais como a qualidade e capacidade do
pulverizador, tipo de formulagdo do herbicida e tipo de solvente utilizado na
formulagdo do herbicida. Como exemplo, podem ser citados os diversos

solventes existentes no mercado, cada um com suas caracteristicas préprias, tais
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como tensio de vapor diferenciada, o que propicia maior ou menor volatilizacgio.
O principio ativo dos produtos comerciais também pode ser apresentado sob
diversas formas, tais como ésteres ou sais e dcidos. O exemplo antigo no
diferencial de deriva, em relaglio & apresentagiio do ativo, é o caso do 2,4-D.
Como jé mencionado, em formulagdio éster, ele ¢ ma:s volitil ¢ com maior
potencial de deriva, em relagio ao produto na sua formﬁ de sal dimetilamina
(Alves,1999).

A deriva é potencialmente correlacionada ao tamanho das gotas e estd
correlacionada ao volume do herbicida e da calda de pulveiiucio, aplicados por
unidade de superficie (Matuo, citado por Velloso et al. 1984).

De acordo com Alves (1999), a correta diagnose de uma pulverizagio
agricola é fundamental para se tomar determinadas dec:sées visando obter
resultados satisfatérios. Dessa maneira, possibilita uma wlrisﬁo aprofundada do
processo de geragiio de particulas, tendo como conseqiiéncia 0 melhoramento de
novas técnicas ou metodologia de aplicaglio. Essa diagnose € realizada, na
prética, por meio de amostragens que, na maioria das vezg, néio é possivel ser
obtida nos alvos naturais. Dessa forma, utiliza-se alvo artiﬁcial, conhecido como
coletores (Carvalho, 1995). Valenti et al. (1995), estudando derivas e danos
proporcionados ds culturas, provocados pela aplicagéio de herbicidas, por virios
bicos de aplicagfio, relataram a importéncia no uso de coletores naturais, tal
como a superficie foliar.

Al-Khatib et al. (1993b), utilizando coletores artificiais ¢ plantas
indicadoras (trés niveis de sensibilidade), mostraram dados até mesmo sobre o
clima. Tais dados foram utilizados em modelos mateméticos computadorizados,
objetivando diagnosticar novas situagdes de deriva ainda n#io trabalhadas.

De acordo com Bailey & Kapusta (1993), a cultura da soja apresenta
maior fitotoxicidade sob deriva de primisulfuron em relagio ao nicosulfuron.

Isto ocorre devido & maior dificuldade em metabolizar o primeiro herbicida pela
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cultura. Este é o argumento para emprego de alvos biolégicos em estudos de
deriva.

Quanto ao diimetro médio, as gotas classificam-se em: aerossol (15
micra), nuvem (30 micra), garoa (200 micra) e chuva leve (500 micra). Gotas
com diémetro préximo a 100 micra s&o préprias para distribuigiio de fungicidas
e inseticidas, enquanto gotas de 200 a 300 micra s#o proprias para herbicidas
(Velloso et al. 1984).

A densidade de gotas pode ser expressa pelo nimero de gotas por
unidade de drea, correspondendo & quantidade de produto ativo depositado sobre
o alvo. Ao avaliar-se a qualidade da aplicagiio de herbicidas, este é um fator
importante a ser considerado.

O nimero de gotas depositadas em determinada érea é tanto maior
quanto menor for o didmetro dessa gota. Sartori, citado por Velloso et al. (1984),
mostrou que o nimero de gotas de 20 p de didmetro depositada em uma é4rea de
1 em® é da ordem de 11.920 gotas. Portanto, é 1.703 vezes maior do que o
nimero de gotas de 220 p, para uma 4rea do mesmo tamanho, para o mesmo
volume de pulverizagiio (5 L ha™). Porém, a capacidade alcangada em distancia,
pela deriva, aumenta com a diminuigéio do tamanho da gota de pulverizaggo.

Alves (1999), afirma que o tamanho médio da gota ird determinar a
densidade de gotas sobre uma superficie, proporcionando uma maior ou menor
cobertura do alvo. Durante a aplicagfo, as gotas percorrem a distéincia entre a
ponta de pulverizagio e o alvo, em queda livre, sendo que a velocidade de
deslocamento é fungio do peso e do didmetro dessa gota. Dessa maneira,
Rumker et al. (1974), citados por Velloso et al. (1984), afirmam que a perda de
defensivo agricola pela deriva, volatilizaglo e lixiviagHio, pode chegar a 55%.
Assim, a qualidade de aplicagfio pode ser avaliada em fungfio da densidade e
tamanho de gotas, ao longo da faixa de aplicagfio.
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Com a diminvigio do tamanho da gota, esta sofre resisténcia
proporcionada pelo ar, devido & diminuicdo de peso, regultando numa menor
velocidade de deslocamento. Por isso, os ventos e as correntes ascendentes de ar
transportam estas gotas de menor didmetro (Velloso et al. 1?84).

Quando se realiza uma aplicagdo com herbicidas, o tamanho da gota,
assim como seu peso, causa deslocamento de modo diferente entre elas. Aquelas
que apresentam tamanho maior e sfio mais pesadas permanecem préximas ao
local de onde foram geradas, enquanto as menores dsloé;am-se por distincias
maiores e caem longe do ponto inicial. Zhu et al. (1994) oll)servaram que, exceto
em baixas temperaturas (10°C) e alta umidade relativh (100%), gotas de
pulverizagiio apresentando tamanho de 50 p ou menos evaporam totalmente
antes de depositar a 50 cm abaixo do ponto de descarga pira todas as condig3es
climéticas simuladas.

Souza (1982) relata que injirias causadas em cultm:as nio alvo, devido &
deriva por herbicidas, sdo freqilentes no mundo todo. Inclusive, existem paises
que possuem legislag3es especificas, os quais proibem o registro ou o emprego
de certos produtos ou formulag3es, como, por exemplo, o '2.,4-D éster. Existem
estudos que mostram que a deriva de herbicidas poge causar sintomas
semelhantes as doengas, estresse ambiental ou deficiéncia mineral. Muitos
laudos de injlrias ou fitotoxicidade proporcionada pela deriva ndo sdio
atenciosamente averiguados (Al-Khatib et al., 1993a). “

Gealy et al. (1995) realizaram um estudo com o objetivo de quantificar
as injurias e a produgio das culturas de ervilha (Pisum sdtivum L.) e lentilha
(Lens culinaris L), utilizando baixas doses de thifensulﬁlron:, tribenuron ¢ 2,4-D
em condigdes de campo e condigdes de ambiente controlado. Os autores
concluiram que condigBes ambientais, principalmente umidade e temperatura,
seguidas por aplicagdes de thifensulfuron: tribenuron ;parecem ser mais

responséveis por variagBes na sintomatologia do que o estddio de crescimento
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das culturas. Os sintomas de injurias provocadas pelos herbicidas foram
visualmente detectiveis em niveis substancialmente menores do que aqueles que
afetaram a produgfio final. As plantas de ervilha e lentilha apresentaram uma
recuperagio no desenvolvimento apés a aplicagio dos herbicidas. Segundo os
autores, isto se deve & habilidade dessas plantas em produzir ramos secundérios
sadios, rapidamente apds serem expostas aos herbicidas.

Jeffrey & English (1981) estudaram os efeitos da aplicagiio do herbicida
glyphosate em doses de 1,7 e 3,4 kg ha, na cultura do milho e na fase de
maturacio de grlios, estando estes com umidade variando entre 55% e 15%.
Concluiram os autores que este produto é prejudicial aos grios, quando aplicado
antes que atinjam a 30% de umidade, quando apresentam formagio da camada
preta. Este fator causa variagBes nas sementes, provocando anormalidades em

suas progénies.
2.4.1 Estudos de deriva simulada

Segundo Bayley & Kapusta (1993), a possibilidade de ocorréncia de
danos em culturas, tem levado & conduglio de vérias pesquisas envolvendo o
conceito de “deriva simulada”, principalmente culturas em que as aplicagBes sdo
realizadas por meio de equipamento aéreo. De acordo com Schoroeder et al.
(1983), culturas como o trevo doce (Meliolotus alba), girassol (Helianthus
annuus), algoddo (Gossypium barbadense), plantas frutiferas ¢ plantas
ornamentais ji foram avaliadas sob condigbes de deriva simulada com
aplicagdes de doses ndio letais do herbicida 2,4-D. Talbert et al. (1994),
trabalhando com deriva simulada de quinclorac, observaram sérios danos em
algodéio, cucurbitficeas e feijdo.

Bastiani (1997) realizou trabalho com simulagfio de chuva, visando

identificar efeitos da precipitagiio pluvial, apés a aplicagdio de nicosulfuron +
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atrazine e atrazine + 6leo, no controle de espécies infestantes na cultura do
milho. O autor mostrou que a primeira mistura possui elevado potencial de uso
pela eficiéncia no controle de podceas e dicotiledoneas. Estes produtos devem
ser aplicados, em plantas daninhas, em estidios , mais precoces de
desenvolvimento, em que o solo deverd estar com bom nivel de umidade e as
aplicagdes devem anteceder, em pelo menos trinta minutos, a ocorréncia de
chuvas. _

Em estudos de deriva simulada, tém-se trabalhado com uma grande
variagdo nas subdoses adotadas pelos autores para os mais ﬁiversos herbicidas e
culturas. Eberlein & Guttieri (1994), estudando doses de imazamethabenz,
imazethapyr e imazapyr pela simulagfo de deriva sobre a cultura da batata,
utilizaram doses de 2%, 10% e 50% da dose normal. Constataram que 50% da
dose representaram uma situaglio de deriva severa, enéuanto 2% e 10%
representaram taxas de normalmente esperadas com a aplicagio de herbicidas
por meio de equipamentos terrestres. :

O grau de injliria e os sintomas observados s#o afetados por vérios
fatores, além do préprio modo de agfio do herbicida. Entre eles estdio clima,
espécie, estddio de desenvolvimento da planta e dose do herbicida, segundo Al-
Khatib et al. (1992a). Os mesmos autores afirmam que, os herbicidas podem ser
levados até outras culturas por erosio edlica, tendo como base a informagdo de
que mais de 80% dos herbicidas aplicados alcangam éreas niio alvo,
principalmente o solo.

Henderson & Webber (1993) avaliaram os efeitos de fitotoxicidade de
vérios herbicidas na cultura do feijiio, visando estudar a tolefﬁncia da cultura a

alguns herbicidas, por meio de aplicagbes de doses nio letais. Constataram que

metolachlor e pendimethalin, aplicados em pré e pés-emergéncia, nas doses de 4
kg ha”' e 2,7 kg ha”, respectivamente, nfo afetaram o desenvolvimento nem o

endimento da cultura. Acifluorfen e diflufenican aplicados trés ou quatro
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semanas apés o plantio, em doses de 0,5 kg ha™ e 0,2 kg ha, respectivamente,
também nfio afetaram o desenvolvimento nem o rendimento da cultura. Porém,
os autores observaram efeito significativo em trabalhos preliminares. Aplicages
em poés-emergéncia de cyanazine, metribuzin, prometryn, terbutryn ou
oxyfluorfen, nas doses requeridas para o controle de plantas daninhas,
proporcionaram a morte total das plantas causando perda total no rendimento da
cultura do feijoeiro.

A avaliagéio da fitotoxicidade pela avaliag3o visual nfio constitui uma
maneira definitiva. Contudo, na maioria das vezes, sua correlagiio com fatores de
produgdio € positiva e constitui um bom método de auxilio nas avaliagdes dos
efeitos de deriva de herbicidas. Concordando com esta idéia, Wall (1994 a)
assegura que avaliagdes visuais de fitotoxicidade em culturas até a segunda
semana apés a ocorréncia da deriva, proporcionam estimativas confiveis sobre
o0 potencial de perdas na produgdo.,

Avaliando o efeito de vérios herbicidas, como o chlorsulfuron,
tribenuron, thifensulfuron, chlorsulfuron + metsulfuron, thifensulfuron +
tribenuron e 2,4-D, em videira (Vitis vinefera), Bhatti et al. (1996), observarafn
que todos os herbicidas prejudicaram visivelmente a videira. Porém, as plantas
recuperaram-se dentro de 45 a 60 dias ap6s aplicagBes tinicas de baixas doses
destas sufoniluréias. Doses de 2,4-D, tribenuron e chlorsulfuron + metsulfuron a
1/100 da dose normalmente recomendada desses herbicidas para a cultura do
trigo causaram maior grau de injlrias, as quais persistiram ao longo de toda
estagfo de crescimento da videira.

Nessa mesma linha de pesquisa e procurando caracterizar o grau de
injiiria em videira proporcionado pela deriva simulada de chlorsulfuron,
thifensulron, 2,4-D, glyphosate, bromoxynil e 2,4-D mais glyphosate, aplicados
nas subdoses de 1/100, 1/33 e 1/3 da dose méxima recomendada para a cultura
do trigo, Bhatti et al. (1997) concluiram que os sintomas de injirias mais severos
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foram causados por 2,4-D e 2,4-D mais glyphosate. Chlorsulfuron e glyphosate
reduziram o crescimento da videira somente quando éses herbicidas foram
aplicados em doses mais altas no outono. Os dados mostraram que o potencial
de injirias devido a exposigio da videira & deriva de 2,4-D ?)u a mistura de 2,4 +
glyphosate foi maior do que a deriva proveniente das sulfonilireias.

Wall et al. (1995), estudaram os efeitos de deriva simulada dos
herbicidas thifensulfuron e thifensulfuron + tribenuron (2:1) e a influéncia de
adjuvantes misturados com thifensulfuron, em condigSes de campo e de casa de
vegetac#o, sobre o crescimento e produgfio de sementes, na cultura de canola
(Brassica napus). Esses autores observaram que, em casa de vegetagio, a canola
foi mais sensivel ao tribenuron e thifensulfuron + tribenuron (2:1) do que
thifensulfuron. Thifensulfuron foi mais prejudicial & canola quando aplicado
junto com adjuvante Merge (50% surfactante com 50% hidrocarboneto de
petréleo), do que com Agral 90. Em condigbes de campo, a canola foi mais
injuriada quando thifensulfuron foi aplicado com o adjuvanie Merge, embora a
produgio n#io tenha diferido significativamente entre os adjuvantes.
Thifensulfuron e thifensulfuron: tribenuron (2:1), em doses de 0,1 g ha”,
provocaram severas injirias em canola, retardando o florescimento, reduzindo a
germinacio de sementes e, conseqlientemente, a produgfio. Thifensulfuron em
doses de 0,1 a 0,15 g ha™',em mistura com sethoxydim e mais o adjuvante
Merge, reduziu a produgfio de canola em até 60%.

A simulag¢do de deriva em cultura, como a do algOdQ;O, apresentou uma
ordem de fitotoxicidade relativa aos seguintes herbicidas: propanil > metribuzin
> bifenox > oxadiazon > acifluorfen > butalachlor = thiobencarb. Os danos dos
herbicidas sobre o algodiio foram menores nos estédios entre © desenvolvimento

o quinto e do oitavo né do que no estddio cotiledonar. Os danos foram mais

risticos nas estagbes chuvosas ou frias, durante a fase inicial de

esenvolvimento das plantas. O estande das plantas foi mais reduzido por vérios
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Extravon e ametryn + Assist (aplicados nos estadios de doze folhas, em jato
dirigido) e o seu efeito sobre a producgfo de grios. Os resultados demonstraram
que, no ano agricola 94/95 as varidveis de crescimento néio foram afetadas pelos
herbicidas. No ano seguinte, o melhor desenvolvimento das plantas ocorreu
quando foram utilizados os herbicidas cyanazine + simazine em pés-emergéncia
inicial; paraquat + Extravon, ametryn + Assist ¢ testemunha sem capina
resultaram nos piores tratamentos. A maior produgiio de milho foi obtida com o
tratamento cyanazine + simazine + Assist. No segundo ano, paraquat + Extravon
e ametryn + Assist proporcionaram as maiores produgdes, apesar das injirias
observadas na érea foliar.

Utilizando a mesma cultivar de milho, BRS 3123, Magalhies et al.
(2001) avaliaram a toxicidade causada pela deriva dos herbicidas glyphosate e
paraquat, em dois anos agricolas consecutivos, (1996/97 ¢ 1997/98), na fase
inicial de desenvolvimento da cultura. Os autores observaram que, utilizando
doses de 2%; 4%; 6%; 8% e 12% da dose normalmente recomendada de cada
herbicida, sendo 1.440 g ha'! e 400 g ha' de glyphosate e paraquat,
respectivamente, a altura das plantas, drea foliar ¢ peso da matéria seca nfio
foram afetados pelo efeito das derivas nos dois anos citados. A excegio ocorren
com a 4rea foliar que, no iltimo ano, sofreu redugdo quando foram utilizadas
doses de 12% de glyphosate.

Os autores também observaram que o grau de toxicidade, avaliado nas
plantas que sofreram injiirias pela deriva, aos 7, 14 e 21 dias apés a aplicagdio
dos herbicidas, apresentou diferengas significativas. Os maiores danos foram
observados com a utilizagio da maior subdose simulando deriva. Numa
concluséio geral, observaram que a deriva simulada dos herbicidas em altas
concentragdes afetou o desenvolvimento das plantas e reduziu a produgdio de
griios de milho. J4 a aplicagio das doses de 2% a 4% ndio afetou o

desenvolvimento das plantas nem a produtividade.
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Alves & Timossi (2000) avaliaram o efeito da deriva do herbicida
clomazone, aplicado sozinho ou em mistura com atraz!ine, sobre os aspectos
quantitativos e qualitativos da laranjeira, variedade Hamlin, nos estddios de:
florescimento, estddio de fruto com até 2 cm de diﬁmé,tro ¢ estidio de fruto
apresentando de 2 a 4 cm de didmetro. Os autores consta?aram que a deriva dos
herbicidas, em concentragdes baseadas em suas; doses usualmente
recomendadas, promoveu o aborto de frutos com até 2, cm de difimetro; nas
doses menores, 0 mesmo nfo foi observado. O diimetro dos frutos sofreu
reduges de 25% ¢ 50% quando sob deriva de clomazone e clomazone +
ametrine, respectivamente. Clomazone a 50%, aplicado sozinho ou em misturas
com ametrine, promoveu manchas nos frutos, seguida |;or clorose e necrose,
causando também a morte de novos brotos. Néio houve ner?hum efeito qualitativo
sobre o suco. |

Wall (1997), estudando o efeito de subdoses de ﬂﬁfensulron e tribenuron
na proporgio de 2:1, em doses de 0; 0,23; 0,45; 0,9; 1,8 € 3,6 g ha™ em estéddios
de desenvolvimento de 2 a 3, 4 a 5§ e 6 a 7 folhas das culturas de canola e
girassol, respectivamente, concluiu que os estddios foliares;de ambas as culturas
foram afetadas pelos herbicidas. O florescimento, o rmdh#mto de sementes ¢ o
contetido do 6leo da semente foram menos afetados quaﬁdo baixas doses dos
herbicidas foram aplicadas nos estddios de 2 a 3 folhas. §egundo esse mesmo
autor, as culturas afetadas pela deriva desses herbicidas sofrerdo um efeito
menor no que diz respeito ao rendimento da cultura, caslro ela ocorra na fase
inicial de desenvolvimento.

Estudos pertinentes a herbicidas do grupo das cloroacetamidas e
imidazolinonas também sio discutidos na literatura. Ward & Weaver (1996)
estudou a resposta de Solanum ptycanthum a subdosas; de imazethapyr ou
metolachlor e efeitos na produgdo de bagas, tamanho de sementes ¢ germinag#o.

Utilizando experimentos em casa de vegetagio e de campo, observaram que as



plantas tratadas em casa de vegetagiio com doses de 1/3 a 1/2 da dose usual de
metolachlor, produziram poucas sementes por baga no inicio do florescimento.
Ao adicionar um surfactante ao imazethapyr, quase todas as flores no inicio de
desenvolvimento foram abortadas. Em condigdes de campo, quando se aplicou
imazethapyr na dose de 2/3 da menor dose recomendada, com ouw sem
surfactante, houve retardamento do florescimento e aborto de quase todas as
flores jovens. Doses subletais de imazethapyr e metolachlor niio reduziram a
viabilidade das sementes de Solanum ptycanthum, tanto em casa de vegetagdo,
quanto em condigBes de campo.

O efeito dos herbicidas MCPA ou tribenuron-metil sobre o tamanho,
germinagdo e viabilidade de sementes, assim como o crescimento de plintula de
trés espécies de plantas como Fallopia convolvulus L., Galium spurium L. e
Thlaspi arvense L. foi estudado por Anderson (1996). Esse autor constaton que
subdoses de tribenuron-metil, aplicadas no estddio de crescimento de
internédios, reduziram severamente o peso de sementes, germinagéio e
viabilidade. De modo geral, a germinagfio de F. convolvulus foi reduzida pelo
uso de MCPA e T. arvense pelo uso de tribenuron-metil.

Richard Jr. (1995), avaliou o impacto de aplicagdes de pés-emergéncia
do herbicida fluazifop-P em cana-de-agicar, por meio de 3%, 6%, 11%, 22% e
44% da menor dose (100 g i. a. ha™) recomendada para o controle da planta
daninha capim-massambard (Sorghum halepense L.) na cultura de soja. A
conclusdio foi de que, em experimentos de campo, as injirias causadas na cana
aumentaram com o aumento da dose quatro semanas apds a aplicagio do
herbicida. Injarias acima de 80% foram observadas na dose de 44%, resultando
em menor producéo de agiicar e menor contetido de fibra..

Em condi¢3es de campo, subdoses de bentazon foram aplicadas em pés-
emergéncia, em dez populagdes, natural ou agricola, de carrapicho bravo
(Xanthium strumarium) por Zhang et al. (1994). O resultado foi que, tanto o
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crescimento vegetativo quanto o reprodutivo dessa planta foram afetados pelo
herbicida. Os autores relatam que algumas populagdes sio mais tolerantes a
bentazon do que outras. Porém, o tratamento com bentazon reduziu
significativamente o peso por fruto em algumas popi_llagﬁes de carrapicho,
afetando a sobrevivéncia e o crescimento das mudas subseﬁilent&s.

De acordo com Alves (1999), a deriva da mistura de herbicidas, como o
glyphosate mais oxyfluorfen na cultura do feijoeiro, ¢ mais prejudicial ao
niimero de vagens por planta e aos demais estddios de desenvolvimento, do que
a deriva dos produtos aplicados isoladamente. Lunkes (1996) assegura que a
deriva destes herbicidas, isolados ou em mistura, agresentou maior efeito
fitot6xico para o feijéo, na fase de desenvolvimento vegetativo.

Lyon & Wilson (1986) afirmam que, de forma gefal, ainjiriade2,4-De
dicamba sobre a cultura da soja aumenta promrciomlmeﬁte com o aumento da
dose aplicada € com o estidio de desenvolvimento da i:lanta. Esses mesmos
autores, trabalhando com deriva simulada desses herb;icidas na cultura do
feijoeiro, fizeram aplicagdes em pré-emergéncia, segunda }olha trifoliolada, pré-
floragio e formagiio de vagens. Eles verificaram din;inuit;ﬁo na produgéo

somente para as aplicagBes realizadas na pré-florago e formagfio das vagens.
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3.1.4 Comportamento na planta

A absorgiio de sulfosate se dé através das folhas e outros tecidos tenros
pouco lignificados; quando aplicado no solo, é fortemente adsorvido. A
translocagéo ocorre por meio do xilema e floema, para as partes aéreas e raizes,
tubérculos ou estoldes. Este movimento pode ser répido, especialmente no
sentido dos meristemas, onde os sintomas sdo primeiramente observados
(Rodrigues & Almeida, 1998). A camada cuticular sobre a superficie das folhas
¢ considerada a maior barreira para a absorgio do herbicida. O processo de
difusdio ¢ considerado o mais provével para o transporte de sulfosate através da
cuticula e o gradiente de concentragfio entre a regido de deposigio do produto e
o interior da planta deve influenciar sua taxa de absorgfio (Kruse et al. 2000).

O produto é classificado como inibidor da rota dos aminoicidos
arométicos triptofano, tirosina, fenilalanina, reduzindo, dessa maneira, a sintese
de proteinas, resultando na paralisagio do crescimento das plantas (Rodrigues &
Almeida, 1998).

3.2 O herbicida 2,4-D
3.2.1 Caracteristicas gerais
O 2,4-D sal amina do 4cido 2,4 diclorofenoxiacético, pertence ao grupo

quimico dos fenoxiacéticos, apresentando, segundo Rodrigues & Almeida
(1998), a seguinte férmula estrutural:
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Possui férmula molecular CgHsCLOs, peso rpolecular de 221,04,
temperatura de inativagfio de 135 a 138°C, pressdo de vapor de 5,5x107 mmHg a
30°C e solubilidade em 4gua de 600 ppm a 25°C (Ahrens, 1994; Rodrigues &
Almeida, 1998).

3.2.2 Indicagbes de uso

Trata-se de um herbicida de aplicagio em pré éu pés-emergéncia. E
efetivo sobre mono e dicotiledoneas. Possui persisténcia curta no solo, e €
formulado em sais de amina e de éster, sendo estes mais agfassivos, tanto para as
ervas como para as culturas (Rodrigues & Almeida, 1998). Segundo esses
autores, o produto é registrado no Brasil para as culturas dei café, cana-de-agucar,
cereais, milho, manejo em plantio direto, gramados, pasta{gens, canais, agudes,

represas e dreas nfio cultivadas.
3.2.3 Comportamento na planta

O 2,4-D ¢ absorvido pelas folhas e raizes. Quando absorvido pelas
folhas, as moléculas difundem-se na cuticula, movimentando-se pelos espagos
intercelulares e penetrando no floema; quando absorvido belas raizes, segue o
curso da transpiragéio, pelo xilema para a parte aérea das pjantas. O mecanismo
de acfio do 2,4-D ¢ idéntico & auxina natural, o écido:rindolacético (AIA),

provocando intensa divisio no cidmbio, endoderma, periciclo e floema. Causa
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tumores no meristema intercalar, formagdo de raizes aéreas, multiplicaciio e
engrossamento das raizes, rachaduras nas raizes e caule, formagio de gemas
miltiplas e hipertrofia das raizes laterais. Nas dicotiledéneas, os sintomas mais
evidentes sdio encurtamento do tecido interneval das folhas e a epinastia
(Rodrigues & Almeida, 1998).

3.3 Local e época de condug@io dos experimentos

O presente estudo foi conduzido implantando-se seis experimentos de
campo nos periodos de dezembro de 1998 a julho de 1999 e dezembro de 1999 a
Jjunho de 2000 e dois experimentos em casa de vegetagdo. No primeiro ano, trés
ensaios foram instalados na estagdo experimental da Fazenda Palmital,
localizada no municipio de Jjaci, MG. No segundo ano, dois experimentos foram
instalados no mesmo local ¢ um experimento instalado na Fazenda Xavier, no
municipio de Lavras, MG. Os experimentos em casa de vegetagdo, foram
instalados no Niicleo de Biologia Aplicada, do Centro Nacional de Pesquisa de
Milko e Sorgo (CNPMS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), no municipio de Sete Lagoas, MG.

3.4 Experimentos de campo
3.4.1 Caracterizaciio do ambiente

Os experimentos, exceto o terceiro experimento do segundo ano, foram
conduzidos em Ijaci, MG, situado préximo a cidade de Lavras, localizada na
latitude sul 21°14°, longitude oeste 45°00° e altitude de 900 metros. O clima da

regido, conforme K&ppen, é classificado como CWb, com temperatura média
anual em torno de 20°C e precipitagdo de 1.300 a 1.500 mm (Castro Neto et al.,
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1980, citados por Souza, 1994). O solo da 4rea experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico, com textura argilosa.

Os resultados das anélises quimica e granulométrica do solo, assim
como as variagbes didrias de umidade relativa do ar, temperatura média e
precipitagio pluvial, durante a condug#o dos ensaios encontram-se na Tabela 1 e

nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

TABELA 1 Andlise quimica e granulométrica de amostras do solo
(profundidade de 0 a 20 cm) da érea experimental de Ijaci.

UFLA, Lavras-MG, 2002"
Caracteristicas quimicas Unidade ' Valor
pH (em dgua) _ 6,50
H+Al cmolc/dm? 1,7
Al cmolc/dm® 0,0
P mg/dm® 2,0
K* mg/dm’ 48
Ca™ cmolc/dm® 4,1
Mg™ cmolc/dm® 0,7
Zn mg/dm’ ’ 0,6
S cmolc/dm® 53
T cmolc/dm® 7,0
V (%) 75,7
Caracteristicas fisicas % |
Areia . 18
Silte ; 36
Argila 46
M.O -
Classificagfio textural Franco argiloso

¥ Andlise realizada pelo Laboratério de Analises de Solos da Universidade
Federal de Lavras, MG.
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FIGURA 1 Variagio didria da umidade relativa do ar (%), da temperatura
média (°C) e da precipitagdo pluvial (mm), durante a condugdo
dos experimentos; primeiro ano, (12/1998 a 07/1999). UFLA,
Lavras-MG, 1999. Dados coletados na estagdio climatolégica
principal da UFLA.
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FIGURA 2 Varia¢do didria da umidade relativa do ar (%), da temperatura

média (°C) e da precipitagdo pluvial (mm), durante a condugio
dos experimentos; segundo ano (12/1999 a 06/2000). UFLA,
Lavras-MG, 2000. Dados coletados na estagdo climatologica
principal UFLA.
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3.4.2 Condugiio dos experimentos de campo

As aplicagbes dos tratamentos, nos dois anos de condugfio dos
experimentos, foram realizadas em trés estidios de desenvolvimento da cultura
do milho. Cada estddio foiconsiderado como um experimento: estidio 1
(experimento I), estddio 4 (experimento II) e estddio 6 (experimento III), (Tabela
2). A semeadura do milho foi realizada, em plantio convencional, sempre no més
de dezembro dos respectivos anos de condugdo.

Para ambos os anos, o preparo do solo foi iniciado 35 dias antes da
semeadura, com aragéio na profundidade de 25 cm e gradagem com grade
destorroadora-niveladora realizada 30 dias apés a araglio. A semeadura foi
realizada mecanicamente, utilizando-se uma semeadora-adubadora Jumil Exacta
2900 Jumil, de 4 linhas, regulada para obter de 6 a 7 sementes por metro linear,
com espagamento entre linhas de 0,90 m. Durante a condug#io dos experimentos
todas as parcelas foram mantidas no limpo por meio de capinas manuais.

A adubagiio foi realizada com base nos resultados da anélise do solo,
utilizando-se 400 kg/ha da férmula 8-28-16+Zn. A adubaglio de cobertura foi
realizada na superficie do solo, em uma tGnica vez, aos 35 dias apés a
emergéncia, sendo aplicados 60 kg/ha de N e K;O na formulagéio N P K (20-0-
20).

A cultivar utilizada no primeiro ano, em todos os experimentos, foi a
Cargill 435. No segundo ano, a mesma cultivar foi utilizada nos dois primeiros
experimentos (estidios 1 e 4) e, para o terceiro experimento, foi utilizada a
cultivar 3123 Ribeiral. Quando ocorreu o ataque de lagartas do cartucho, o
controle foi efetuado com lambdacyhalothrin (KARATE) a 150 mL/ha.
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TABELA 2. Estéddios de desenvolvimento da cultura do mitho.

Estidio Fases fenoldgicas Duragéio
Estadio 0 Da semeadura & 0 a 2 semanas
emergéncia
Estédio 1 Planta com 4 folhas 2 a 4 semanas
Estadio 2 Planta apresentando 8 4 a 6 semanas
folhas
Estadio 3 Planta com 12 folhas 6 a 8 semanas
Estidio 4 Emiss#o do pendiio 8 a 10 semanas
Estadio 5 Florescimento e 10 a 12 semanas
polinizago
Estédio 6 Gréo leitoso 12 dias apds a
polinizagdo
Estédio 7 Griio pastoso 24 dias ap6s a
polinizagfio
Estédio 8 Inicio da formacdo de 36 dias ap6s a
dentes polinizagio
Estédio 9 Gréo duro 48 dias apés a
polinizagéio
Estidio 10 Grio fisiologicamente 55 dias ap6s a
maduro polinizacdo

Fonte: Fancelli & Dourado-Neto (1997)

As aplicagBes dos tratamentos foram realizadas em 13/01/99, 14/02/99 e

26/01/99 para os experimentos efetuados nos estddios 1, 4 ¢ 6, respectivamente e
as avaliagBes realizadas em 28/04/99. A colheita foi realizada em julho de 1999.
No segundo ano, as aplicagdes foram realizadas em 10/01/00, 22/02/00 e
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27/03/00, referentes aos estidios de desenvolvimento 1, 4 e 6, respectivamente,

com a colheita realizada em junho do mesmo ano.
3.4.3 Delineamento e parcelas experimentais

O delineamento experimental adotado para os experimentos de campo
foi o de blocos casualizados, no esquema fatorial 3 x 6 (trés herbicidas e seis
subdoses), com trés repetigdes. Cada parcela foi constituida de 4 linhas de milho
espagadas de 0,90 m e com 8 m de comprimento, perfazendo um total de 28,80
m’. Para fins de avaliagio experimental, foram utilizados 6 m das duas linhas

centrais, com uma 4rea itil de 10,80 m?
3.4.4 Tratamentos

Os tratamentos, de acordo com o apresentado na Tabela 3, foram
constituidos dos herbicidas sulfosate, 2,4-D e suas misturas em tanque, em seis
subdoses (0%; 2%; 4%; 8%; 12% e 16% da dose normalmente recomendada
para o controle de plantas daninhas), sendo considerado 0% para a testerunha,
totalizando 18 tratamentos. Todos os tratamentos foram aplicados nos estddios
de desenvolvimento fenolégico do milho citados anteriormente e que constam da
Tabela 2.

As doses usuais consideradas de cada herbicida no controle de plantas
daninhas foram de 1,44 kg ha™ para o sulfosate, 1,209 kg ha para 0 2,4-D e
1,44 + 1,209 kg ha™! para o sulfosate +2,4-D, (Rodrigues & Almeida, 1998).
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TABELA 3. Tratamentos utilizados no experimento de deriva simulada por
meio de aplicacBes de subdoses de sulfosate, 2,4-D ¢ suas
misturas, na cultura do milho, para os trés estadios propostos.

UFLA, Lavras, MG, 2002,
Tratamento Herbicida (% da dose usual) Dose (g/ha)
(] Sulfosate (0 %) 0,0
02 Sulfosate (2 %) 28,80
03 Sulfosate (4 %) 57,60
04 Sulfosate (8%) 115,20
05 Sulfosate (12 %) 172,80
06 Sulfosate (16 %) 230,40
07 2,4-D (0 %) 0,0
08 2,4-D (2 %) 24,18
09 2,4-D (4 %) 48,36
10 2,4-D (8 %) 96,72
11 2,4-D (12 %) 145,08
12. 2,4-D (16 %) 193,44
13 (2,4-D + sulfosate) (0 %) 0,0+ 0,0
14 (2,4-D + sulfosate) (2 %) 24,18 + 28,80
15 (2,4-D + sulfosate) (4 %) 48,36 + 57,60
16 (2,4-D + sulfosate) (8 %) 96,72 + 115,20
17 (2,4-D + sulfosate) (12 %) 145,08 + 172,80
18 (2,4-D + sulfosate) (16 %) 193,44 + 230,40

Os produtos comerciais empregados foram Zapp (sulfosate) e DMA 806 (2,4-D).

3.4.5 Aplicacfio dos herbicidas

Para a aplicagio dos herbicidas utilizou-se um pulverizador costal,

pressurizado a CO, com pressdo de 40 Ib/pol? e barra equipada com 4 bicos tipo

leque “Teejet” 110.02 espagados de 50 ¢cm com volume de calda de 210 L/ha.
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Estas aplicagBes foram efetuadas no periodo da manha (inicio entre 09:00 e
10:00 horas e término ao redor das 12:30 horas), livre de ventos e correntes
ascendentes de ar, objetivando evitar algum tipo de interferéncia, tal como
deriva das subdoses (deriva simulada). Para as aplicagdes dos herbicidas nos
estadios 4 e 6, a barra de pulverizagiio foi suspensa por uma haste, pulverizando-
se por cima das plantas de milho.

3.4.6 Avaliacdes realizadas

Foram realizadas avaliages do efeito dos herbicidas sobre o niimero de
plantas, altura de plantas, altura de espigas, niimero de espigas, peso de espigas,
peso de 1000 gréos e rendimento da cultura do milho.

As avaliages relativas ao niimero de plantas, altura de plantas e altura
de espigas, para os experimentos conduzidos no primeiro ano, foram realizadas
no dia 28/04/1999 e segundo ano, no dia 05/04/2000. A altura de planta foi
obtida usando-se uma régua graduada, medindo-se a distdncia entre o nivel do
solo até a insergiio da folha bandeira. Da mesma forma, determinou-se a altura
da espiga, medindo-se a distincia entre o nivel do solo e a insergdo da espiga.
Para ambas as avaliagdes, tomaram-se dez plantas ao acaso dentro da érea ttil de
cada parcela. As avaliages do efeito dos herbicidas sobre o nimero de espigas,
peso de espigas, peso de 1000 grios e peso de grios (rendimento) foram
realizadas por ocasido da colheita que, no primeiro ano, foi realizada em julho de
1999 e, no segundo ano, em junho de 2000.

A colheita foi realizada manualmente. As espigas foram colhidas dentro
de cada érea Gtil das parcelas, colocando-as em sacos identificados com
etiquetas, contadas e pesadas no setor de armazenamento do Departamento de
Agricultura da UFLA. Para a debulha, utilizou-se um debulhador elétrico. Os

gréos (rendimento) foram pesados e, em seguida retirada uma amostra de cada
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parcela para se determinar o teor de umidade, sendo os resultados convertidos
em toneladas por hectare. Eles foram corrigidos para um teor de umidade de

13%, sendo utilizada a seguinte férmula, citada por Borges (1973):

P = Pc (100-Uo)
(100-Ui)

em que:
P : peso corrigido
Pc : peso de campo determinado
Uo : umidade determinada
Ui : umidade de corregéo
Os produtos comerciais empregados foram Zapp (sulfosate) e DMA 806
(2,4-D).

t

3.5 Experimento de laboratério e em casa de vegetacio

O estudo foi constituido por dois ensaios em casa de vegetagio no
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (Embrapa Milho e Sorgo),
localizado no municipio de Sete Lagoas-MG, no inicio do ano agricola de 2001.
Objetivou-se avaliar o efeito do herbicida sulfosate sobre a inibigio da enzima
EPSPs (5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintase) e avaliar os sintomas de
fitotoxicidade sobre as plantas de milho. As avaliagdes, de inibigio da enzima
EPSPs foram realizadas em laboratério, por meio de dois experimentos. Um
deles foi realizado para se avaliar, por meio de um tempo teste, a absorgéio de
sulfosate e, em fungfio do tempo encontrado nesse experimento, foi realizado o
trabaltho de inibigo da EPSPs. :

|

39



3.5.1 Ensaio teste para avaliacfio do tempo de absorgiio do herbicida
Sulfosate

Para realizaglio desse ensaio, adotou-se um experimento em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticSes. A concentragdio foi
de 10% da dose usual do herbicida sulfosate (1,44 kg ha™) e cinco épocas de
coletas das folhas de milho: 0, 24, 48, 72 e 96 horas apés aplicagiio do herbicida.
Todas as folhas foram enroladas e identificadas em papel aluminio, colocadas
imediatamente em nitrogénio liquido e armazenadas num “Deep Freezer” numa
temperatura de 80°C negativos para anslises posteriores. A semeadura do milho
foi realizada no dia 17 de janeiro de 2001, colocando-se seis sementes por vaso,
& profundidade de 3 cm, deixando trés plantas/vaso apds o desbaste. Foram
utilizados vasos plésticos com capacidade para 20 L. O solo utilizado no
enchimento dos vasos foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm, peneirado e
misturado com fertilizante da férmula N-P-K (08-28-16).

A emergéncia das plantas ocorreu no dia 23 de janeiro de 2001. Na
terceira semana apés a emergéncia, no estidio 1 de desenvolvimento fenolégico,
foi realizada a pulverizaglio com o herbicida. Utilizou-se a cultivar Cargill 435 e,
para a manutenglio do vigor das plantas, os vasos foram irrigados com adubo
liquido "Ouro Verde", na proporgéio de 50 mL para 20 L de 4gva, irrigados duas
vezes por semana. O herbicida foi aplicado no dia 07/02/01, utilizando-se um
pulverizador costal, pressurizado a CO, com bico tipo leque 110.02, presséo
constante de 37 Ib/pol® e vazio correspondente a 220 L de calda/ha.

3.5.2 Parfimetro avaliado do ensaio teste

O ensaio foi conduzido para testar a absorglio foliar do herbicida

sulfosate aplicado sobre plantas de milho, em quatro tempos apds a aplicagéio e
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avaliar se a absorgdio foi suficiente para a agio do herbicida. Esse processo de
absorgdio foi avaliado pelos valores de absorbéncias lidos a 660nm, num
espectrofotdmetro (modelo Perkin Elmer - Lambda iBio.) em funcdo da
quantidade de enzima inibida. Ou seja, quanto maior o valor da absorbéncia,
maior a atividade enzimética, sendo, portanto, menor 5 inibicio da enzima e

menor a absorgio pela planta.

3.5.3 Avaliaciio da inibiciio da EPSPs e aniilise de fitotoxicidade

Esse ensaio foi implantado em casa de vegetagio no Centro Naciona)l de
Pesquisa de Milho e Sorgo/EMBRAPA, municipio de Sete Lagoas, MG. Foi
seguido 0 mesmo procedimento utilizado para o ensaio teste do tempo de
absor¢iio da EPSPs, utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado
com trés repeticdes, com nove subdoses do herbficida sulfosate cujas
concentragSes foram: 0%; 2%; 4%; 6%; 8%; 10%; 12%; 14%; 16 % da dose
normalmente recomendada do herbicida no controle de plantas daninhas. Foram
coletadas as amostras das folhas de milho para a anilise laboratorial 24 horas
apés a aplicagiio. Esse tempo foi determinado pelo primeiro ensaio e a aplicagiio
feita no mesmo estédio de desenvolvimento da cultura do milho. O processo de
absor¢dio foi avaliado também pelos valores de absorbéncias lidas a 660nm, no
espectrofotémetro.

Os sintomas de fitotoxicidade foram averiguados através de avaliagdes
visuais aos 7, 14, 21 e 28 dias apés a aplicagio do herbif:ida, com atribuigéio de

notas, que variaram de 00 (sem fitotoxicidade) até 100 (m&rte total das plantas).
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3.6 Metodologia laboratorial

A metodologia foi baseada em trabalhos conduzidos por Forlani et al.
(1994): apés 24 horas da aplicagfio do herbicida, tempo de absorglio constatado
no pré-feste, as folhas das plantas de milho foram coletadas em cada parcela,
identificadas e enroladas em papel aluminio e colocadas imediatamente em
nitrogénio liquido e armazenadas em “Deep Freezer™.

Para realizagiio da atividade enzimdtica foram macerados 2g de folhas
de cada amostra armazenada no “Deep Freezer” em 4 mL de tampéo de extragiio
contendo os seguintes constituintes: 57mM de Hepes-NaOH, pH 7,0; 10 % de
glicerol; 10mM de B Mercaptoetanol; 0,1 nm de EDTA pH 7,0; 0,01 mM de
(NH,s MoO2 4H;0); € 10 % PVPP mais areia lavada, sendo todo o processo
realizado no gelo. Apés obter o macerado, este foi centrifugado a 5000 g por 30
minutos a 4 °C. O precipitado foi descartado e o sobrenadante vertido para outro
tubo, e centrifugado a 20.000 g por mais 30 minutos a 4°C, até obter-se o extrato
cru que foi dessalinizado em colunas de Sephadex G-25 para eliminar o fésforo
residual. O sephadex G-25 ¢ uma resina que deve ser empacotada dentro de uma
seringa de 5 mL. Esse empacotamento foi feito da seguinte maneira:

a) Adicionou-se 5 mL de Sephadex (previamente hidratada e
armazenada em tampio 57,47 mM de Hepes-NaOH pH 7,0) em seringa de 5
ml;

b) Centrifugou-se a seringa, contendo esses 5 mL de Sephadex, a 2000
rpm por 1 minuto a fim de empacotar a resina (Sephadex G-25). Esta operagéo
foi repetida até que todo volume da resina atingisse 5 mL.

c) Passou-se 3 a 4 volumes de tampéo de extragéio, (57mM de Hepes-
NaOH, pH 7,0; 10 % de glicerol; 10mM de BMercaptoetanol; 0,1 nm de EDTA
pH 7,0 e 0,01 mM (NHys MosO; 4H;0) a fim de que toda resina ficasse
saturada da solugiio tampé@o;
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d) Estas seringas foram mantidas em geladeiras (4°C) até na hora de se
realizar a atividade enzimatica.

O extrato cru obtido foi passado (ImL) dentil'o de cada coluna de
Sephadex e centrifugado por 1 minuto para obter-se o extrato dessalinizado.
Apbs esse processo foi realizado a reaglio enzimitica da EPSPs. O meio de
reagdo teve os seguintes reagentes: 200 mM de Hepes-NaOH; pH 7; 100mM de
Shiquimato 3 fosfato; 10 mM de PEP; 5 mM de Heptani'lolibdato de amoénio € o
extrato cru dessalinizado. Todos esses reagentes foram misturados dentro de
tubos de ensaios onde se processou a reagéo enzimaitica.t A reagiio foi incubada
por 20 minutos a 35 °C (banho maria). A reagdo foi phra]izada com 1 mL de
solugdio colorimétrica, e apés exatamente 1 minuto foi adicionado 100 pL de
citrato de sédio 34 %. Desenvolveu-se cor por 15 mmos 4 temperatura
ambiente e a absorbancia foi lida a 660 nm. Um tratamento “branco” foi
constituido com todos os reagentes exceto o shiquimatb 3 fosfato. A solugdo
colorimétrica constou-se de 1 parte de 12,3 mM de malaquita verde em égua
(1,0787 g/100 mL égua destilada) e 3 partes de 34,0 mM de heptamolibdato de
aménio em 4 N de HCI (4,202g/100 mL HCL 4N) que foi preparada somente na
hora do uso. Adicionou-se chaps na proporgdio de 2g/L, centrifugou-se a 2300

rpm por 5 minutos € o volume foi filtrado imediatamente em filtro de 0,45
3.6.1 Atividade enzimitica em funcio da coloracfio da reaciio

O herbicida sulfosate possui mecanismo de af.ﬁo que se baseia na
interrupgio da rota do 4cido shiquimico, responsével pela produgiio dos
aminodcidos arométicos fenilalanina, tirosina e triptofano, que sfio essenciais
para a sintese de protefnas e divisfio celular nas regides meristeméticas da planta
(Hess, 1994). A sintese desses aminodcidos se inicia com a unidio de

fosfoenolpiruvato (PEP) e eritrose 4 fosfato (E4P), formando deoxi-arabino-
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heptulosonato 7 fosfato (DAH7P), que apds quatro reacdes quimicas origina o
shiquimato 3 fosfato (S3P). A préxima reagio é catalisada pela enzima EPSP
sintase a qual se liga ao S3P e este complexo se une ao PEP formando enol-
piruvil-shiquimato-fosfato (EPSP) ocorrendo a liberagéio de fésforo inorganico
Vidal (1997). No processo de avaliagfio da atividade enzimética da EPSPs o
fésforo inorgénico reage com a malaquita verde da reagdo colorimétrica
apresentando uma coloragdo verde. Essa coloragiio é proporcional a quantidade
de fosforo presente na reaglio, ou seja, quanto maior a intensificagdo da cor
verde, maior a quantidade de fésforo presente na reacfio sendo maior o valor de
absorbéncia, portanto, maior a atividade enzimética, conseqiientemente menor a
agio do herbicida sobre a planta e quanto menor a intensificagio do verde na
reagfio, menor a quantidade de fosforo na reagdo, sendo menor o valor da
absorbfincia, menor a atividade enzimitica, conseqilentemente maior a agéio do
herbicida. Todo esse processo se fez também para o ensaio de pré-teste de

absorgfio.
3.7 Procedimentos estatisticos

Os dados de todos os experimentos foram coletados e submetidos a
andlise de varidncia e ao teste de F. As interagdes significativas foram
desdobradas e efetuado o teste de F e realizada ainda uma anilise de regresséo,
procurando-se buscar um modelo matemético que melhor explicasse a relagio
entre as doses do herbicida e as etapas de desenvolvimento da cultura,

utilizando-se os programas estatisticos Origim 3.5 e Sisvar 4.3.



4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Avaliagiio da aplicacie dos herbicidas nos estidios fenolégicos 1,4 e 6
da cultura do miltho: primeiro ano

Os resumos das anslises de varidncias referentes as varidveis analisadas
da cultura do milho, nos estidios de d&senvolvime;nto 1, 4 e 6, estio
respectivamente, nas Tabela 1A, 2A e 3A do anexo. Pode-se observar, na Tabela
1A, segundo o teste de F, interagfio significativa a 1% para todas as varidveis,
exceto para o peso de 1000 griios, cuja interagdo foi significativa apenas a 5%. O
mesmo efeito ndo foi observado no estadio 4, Tabela 2A.?N&sse caso, a interacio
foi significativa somente para as variéiveis nimero de espigas, peso de espigas,
peso de griios € peso de 1000 grios. Na Tabela 3A, para todas as variéveis
analisadas, nio se observou interagio significativa. Houve diferencas somente
para doses nas varidveis nlimero e peso de espigas, peso 1de griios e peso de 1000
grios e para os herbicidas; foram observadas diferencas somente para o nimero
de espigas, peso de espigas e peso de grios.

Os resultados referentes as diferengas significativas entre as médias das
varidiveis analisadas, em fungio de cada herbicida nos estidios 1, 4 € 6 de
desenvolvimento da cultura do milho estio apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 4, 5 ¢ 6. |
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TABELA 4 Valores médios dos componentes de produgio analisados no
primeiro experimento, fase inicial de desenvolvimento da cultura
do milho - estidio I, (dezembro 1998 a julho 1999). UFLA,

Lavras, MG, 2002.
*Varidveis

Herbicidas Num.pl. Alt.pl. Alt.esp. Num.esp. Pesoesp. Pesogr. P. 1000 gr.

arcela m ™ arcela Vha t/ha)
Testemunha 62,333a 2,418a 1,354a 62,3892 10,898a 8,804a 307,222a
24D §7,800a 2416a 1,339a 60,000a 10,345ab 8,320a 306,600a
24-DiSulf. 54,467ab 2,246b 1,153b 51,200b 8,255bc 6,678bc 298,933 a
Sulfosate 45,133b 2,515 1,115b 44,533b  6,818¢ 5550c 293,200a

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nfio diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

*Num. pl.(ntimero de plantas); Alt. pl. (altura de plantas); Alt. esp. (altura de
espigas); Num. esp. (nimero de espigas); Peso esp. (peso de espigas); Peso gr.
(peso de gréios); P. 1000 gr. (peso de 10600 gréios).

TABELA 5 Valores médios dos componentes de produgéio analisados no
segundo experimento, fase de pré-floragfio, do desenvolvimento
da cultura do milho - estidio 4, (dezembro 1998 a jultho 1999).

UFLA, Lavras, MG, 2002.
*Varidveis
Herbicidas  Num.pl. Alt.pl. Alt.esp. Num.esp. Pesoesp. Pesogr. P.1000gr.
la m m 1a t/ha t/he
Testemunha 56,533a 2,256a 1,551a 48,533a 6,746a 5,628a 316,783 a
24D 54,111a 2,234a 1,522a 45,000a 6,722a 5,574a 311,139a
24-D+sulf 51,533a 2231a 1,519a 24,667b 3,458b 2,829b 298,839a
sulfosate 52267a 2207a 1,507a 22,733b_ 3,185b 2,660b 238,298b

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna niio diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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TABELA 6 \Lf@\ SV{X— componentes de produgdo analisados no

tel se de enchimento de grios da cultura do
mii nbro 1998 a julho 1999). UFLA, Lavras,
MG
‘veis
Herbicidas ~ Num. pl. um. esp. Pesoesp. Pesogr. P. 1000 gr.
(parcela) arcela) (tha) (t/ha) (2)
Testemunha 56,333 a 467a 6,642a 5462a 268,889a
2,4-D 54,333 a 33ab 6,602a 5,442a  263,400a
2,4-D+sulf. 52,800a W3bec 5,239ab 4,276ab 251,933 a
Sulfosate 49,133 a 33c 4.843b 3,940b 250,867 a
Médias seguidas pelas na ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade, pelo teste

A Tabela 4 mos '-D foi o que menos afetou a
cultura do milho no estd  _, scmpre apresentando as maiores médias em
relagio aos outros herbicidas. A excegdo ocorreu para a variavel nimero de
espigas, cujas médias para o 2,4-D e a mistura deste com sulfosate, ndo foram
estatisticamente diferentes. A agiio de 2,4-D observada no estddio 1 confirma
sua indicagio como herbicida de pés-emergéncia inicial para a cultura do milho
(Rodrigues & Almeida, 1998). Para o peso de 1000 grdos ndo foi observada
diferenga entre os herbicidas.

Para os estadios de desenvolvimento 4 e 6 (Tabelas 5 e 6
respectivamente), pode-se observar que ndo houve diferenga significativa entre
os herbicidas para as varidveis nimero de plantas, altura de plantas e altura de
espigas. Este fato pode ser devido as plantas ja estarem desenvolvidas. Assim
ndo sofreram maiores injirias, em fungdo das aplicagdes, quando comparadas
com as observadas no estadio inicial. Nesse estadio, as plantas ainda estavam se
desenvolvendo. Por isso, qualquer efeito externo, como 0 uso de herbicidas ndo
indicados para esta cultura, interfere no crescimento normal, afetando

negativamente tais varidveis (Fancelli & Dourado Neto, 1996).
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Para a varidvel nimero de espigas, nos estidios 4 e¢ 6 (Tabelas 5 e 6,
respectivamente), notou-se que foi pouco afetada pelo herbicida 2,4-D. Quando
o herbicida sulfosate foi adicionado ao 2,4-D em mistura, os resultados
observados foram semelhantes dqueles provocados por sulfosate isolado. Em
relagiio ao peso de espigas e peso de grios no estidio 4, o efeito dos herbicidas
apresentou 0 mesmo comportamento. Novamente, o herbicida 2,4-D foi o que
melhor se destacou, apresentando médias superiores aos demais herbicidas.
Neste mesmo estddio, para a varidvel peso de 1000 griios, pode-se observar que
0 2,4-D e a mistura deste com sulfosate niio diferiram estatisticamente. A maior
média, nesse caso, ocorreu com o uso de 2,4-D, tendo a aplica¢sio de sulfosate
isolado proporcionado a menor média, ou seja, a mais prejudicial. No estadio 6
de desenvolvimento da cultura do milho (Tabela 6), notou-se que o peso de
espigas e peso de griios apresentaram o mesmo desempenho. O 2,4-D foi o
melhor entre os herbicidas e a mistura apresentou comportamento intermedidrio,
sugerindo um efeito sinérgico da mistura nessa fase de enchimento de gréos. O
pior resultado foi proporcionado pelo uso de sulfosate. Para o peso de 1000
grios ndo houve diferenga entre os herbicidas estudados.

De modo geral, o herbicida sulfosate foi o que mais prejudicou o
desenvolvimento normal das plantas de milho, nos trés estidios de
desenvolvimento estudados. Seu efeito resultou em menor média para quase
todas as varidveis analisadas. Esse resultado corrobora com Magalhdies et al.
(2001) que, utilizando doses maiores de glyphosate na cultura do milho,
constataram redugéio no desenvolvimento das plantas com conseqilente queda na
produgéo.

O herbicida 2,4-D foi o que se destacou em relagio aos demais
herbicidas, proporcionando os melhores resultados. A mistura de 2,4-D +
sulfosate, na maioria das vezes, apresentou comportamento semelhante ao

sulfosate, porém, afetou menos as varidveis estudadas. Esta mistura, quando
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utilizada na cultura do milho, para o niimero de plantas no estddio 1 (Tabela 4)
apresentou comportamento intermedidrio. Esse rtsultado sugere um efeito
antagbnico, em que o herbicida 2,4-D pode estar diminvindo o efeito do
sulfosate no estidio inicial de desenvolvimento da cultura.i Segundo Thelen et al.
(1995), embora tenham trabalhado com 2,4-D + glyphosate, esse
comportamento pode ocorrer.

Como mencionado anteriormente o herbicida 2,4-D, quando aplicado
isoladamente, foi o que menos prejudicou o desenvolvimento das plantas. Isso
provavelmente se deve ao fato de tratar-se de um herbiéida hormonal que, em
doses menores, pode atuar como uma auxina, estimulando, dessa forma, o
desenvolvimento das plantas. Contudo, esse comportamento nfio foi observado
por Talbert et al. (1994). Trabalhando com o herbicida quinclorac (mesmo
mecanismo de aglio do 2,4-D), nas culturas de algodfio, cucurbitéceas e feijdo,
esses autores observaram severas injiirias em tais culturas, afetando severamente
a produgdo.

Nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente, estdo apfsenmdos, 0S Tesumos
das anélises de varifincias do desdobramento da interagio dose x herbicida para
os estidios 1, 4 ¢ 6 de desenvolvimento da cultura do milho. Pode-se notar, no
estadio 1 (Tabela 7), que ndo foi verificado efeito signiﬁcativo em relagéo as
doses dentro do herbicida 1 (2,4-D), em todas as variéveié analisadas. O mesmo
acontecen para as varidveis niimero de plantas e peso de 11000 grios, para doses
dentro do herbicida 2 (2,4-D + sulfosate) e peso de 1000 g&ios para doses dentro
do herbicida 3 (sulfosate). No estddio 4 (Tabela 8), observou-se niio ter havido
diferenga significativa, tanto para herbicidas quanto para doses, em relagiio ao
niimero e altura de plantas e altura de espigas. O efeito de doses dentro do
herbicida 1, para todas as varidveis analisadas, também nfo foi significativo.
Para doses dentro dos herbicidas 2 e 3, notaram-sé: diferencas entre os

tratamentos somente para as varidveis nimero e peso de mbigas, peso de gréos ¢
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TABELA 7 Resumo da andlise de varidncia do desdobramento de dose dentro de herbicidas (Dose d. /Herbicidas), para
todas as varidveis analisadas no primeiro experimento, fase de inicial (estidio 1) (dezembro 1998 a julho
1999), UFLA, Lavras, MG, 2002.

QUADRADO MEDIO
F. V. G.L. Num.PlL’ Alt. PL* Alt. esp.’ Num. esp.’ Peso esp” Pesogr” P.1000gr.”
Bloco 2 30,8889 0,0097 0,0087 65,1296 5,0790 3,4864 787,7963
Herbicida 2 487,1667** 0,1423** 0,1099** 615,6296%* 32,9833+ 20,2945**  194,9074ns
Dose 5 670,6667** 0,3027** 0,2157%* 1149,7630** 53,9745** 32,8145**  227,1407ns
Dose d. /H1 5 78,7556ns 0,0152ns 0,0141ns 33,4667ns 0,9132ns 0,2966ns  393,4222ns
Dose d. /H2 5 110,3222ns 0,2172%= 0,1807** 761,5556** 36,6563** 23,7621**  524,3222ns
Dose d. /H3 5 1016,4556%*  0,2903** 0,2106** 1069,6000%* 45,0922%* 29,3100%*  390,4556ns
Residuo 34 83,5752 0,0172 0,0107 52,2865 1,6166 1,1582 253,1885
Média geral 54,1111 2,2956 1,2276 53,7407 8,8794 7,1749 300,8519
C.V(%) 16,89 5,71 8,42 13,46 14,32 15,00 5,29

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F

- ns - Interag#o nio significativa

_ Interagdo néo significativa, mas doses e herbicidas significativos
Herbicidas: H1 = 2,4-D; H2 = Sulfosate + 2,4-D; H3 = Sulfosate.
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peso de 1000 griios. Nao houve efeito para as outras varidveis estudadas, ficando
evidente que, nesse estddio de desenvolvimento, o milho nfio € afetado pelos
herbicidas, no que diz respeito ao nimero e altura de plantas e altura de espigas,
pois as plantas ji estdo formadas. Efeito semelhante pode ser notado no estidio 6
(Tabela 9). Embora niio tenha havido interagio significativa para doses dentro de
cada herbicida, houve diferengas para doses e para herbicidas. Neste ultimo
caso, pode-se observar efeito ndo significativo para o peso de 1000 griios.

Os valores de coeficiente de variagdo (c.v.) encontrados mostraram uma
precisio média de 11,3% , 14,51% e 13,95% respectivamente, para os estidios
1, 4 e 6. Portanto, encontram-se dentro da faixa de valores encontrada por
Lunkes (1996) e Alves (1999).

Nas Figuras 3, 4 e 5 estiio apresentadas, respectivamente, as curvas de
regresséo referentes ds varidveis analisadas, em funclio das doses dos herbicidas
utilizados nos trés estddios de desenvolvimento da cultura do milho. Na Figura
3, estadio 1, observou-se, para o nimero de plantas que, tanto para 2,4-D, como
para a mistura deste herbicida com sulfosate, ndo houve efeito significativo entre
as doses. Para o herbicida sulfosate, pode-se notar reduc;ﬁo linear decrescente, &
medida que se aumentou a dose. Nenhuma das demais varidveis foi afetada pelo
uso do herbicida 2,4-D o qual nfio apresentou diferengas estatisticas entre as
doses. Os tratamentos efetuados com os herbicidas sulfosate e sua mistura com
2,4-D prejudicaram o desenvolvimento normal das plantas afetando todas as
outras varidveis analisadas. Seus efeitos danosos ocorrerama partir da menor
dose (2%), quando comparado com a testemunha (dose 0), chegando a reduzir o
peso de grios em 3,20 e 1,60 toneladas por hectare, respt;ctivamente, para 2,4-D
+ sulfosate e sulfosate aplicado sozinho, (Figura 3). |

O sulfosate age de forma sistémica, inibindo a rota dos aminodcidos
arométicos triptofano, tirosina e fenilalanina, reduzindo dessa maneira, a sintese

de proteinas. Esse efeito resulta na paralisagdo do crescimento das plantas
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FIGURA 3 Equagbes de regressio entre as varidveis analisadas da cultura do
milho e doses dos herbicidas utilizados no primeiro experimento,
fase inicial de desenvolvimento (estddio 1) (dezembro 1998 a jutho
1999). UFLA, Lavras, MG, 2002,
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UFLA, Lavras, MG, 2002. |
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FIGURA 5 Equagdes de regressiio entre as doses utilizadas e as varidveis
analisadas da cultura do milho no terceiro experimento, fase de
enchimento de gréios (estddio 6) (dezembro 1998 a julho 1999).
UFLA, Lavras, MG, 2002.
(Rodrigues & Almeida, 1998). Como o herbicida sulfosate, é ndo seletivo para a
cultura do milho, verifica-se que a cultura foi afetada negativamente por ele,
tendo como conseqiiéncia a diminuicio do nimero de plantas. Este efeito
também foi observado, mesmo quando foi utilizada a mistura dos herbicidas,
indicando um efeito antagénico com sulfosate. A agdo da mistura nesse estadio
inicial € sempre menos danosa & cultura do que a ag#o observada para sulfosate

isolado.
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No estédio 4, houve diferenca somente para o nimero ¢ peso de espigas,
peso de gréos e peso de 1000 gréos. O comportamento dos herbicidas com suas
respectivas doses em relagfio a essas varidveis estdo apr&sehtadas na Figura 4.

Pode-se notar que a mistura de 2,4-D + sulfosatle e sulfosate aplicado
isoladamente proporcionaram efeitos bem mais drésticos para as varidveis em
questio. Ambas apresentaram reduges lincares para o nimero de espigas e
redugBes quadréticas e lineares para o peso de espigas é peso de griios; nesse
caso, quanto maiores as doses utilizadas destes herbicidas, maiores redugdes
puderam ser observadas. Para o peso de 1000 gréos, lnotou-se também que
ocorreram redugdes lineares 2 medida em que as doses de sulfosate e da mistura
aumentaram. Neste estidio de pré-floragio da cult;lra do milho, ficou
evidenciado, da mesma maneira que, para o estddio 1, o herbicida 2,4-D niio
apresentou efeito significativo sobre as varidveis analisadas, ndo afetando o
desenvolvimento normal da cultura.

Comparando-se o estddio 1 com o estadio 4, iwde-se observar que;
embora tenha ocorrido redugio das varidveis analisadas, & medida em que as
doses dos herbicidas foram aumentadas, no estéddio 4 &ssag redugdes foram mais
drasticas. Com excegiio do peso de 1000 grios, chegaram ; atingir valores nulos,
com doses de 16%. Dessa maneira, pode-se inferir que, no primeiro caso, as
plantas submetidas & deriva de herbicidas apresentaram uma certa recuperagéo.
Com isso, todas as varidveis, inclusive o rendimento (produtividade), niio foram
tio severamente prejudicadas, como ocorrido no estidio 4. Apesar de ter
ocorrido tal efeito dos herbicidas nesses dois estadios o mesmo niio foi
observado por Alves (1999). Este autor, apesar de trabalhar com herbicidas
glyphosate e oxyfluorfen e a mistura dos dois, simulando deriva na cultura do
mitho, observou maiores injirias no estidio 1. Tal ei‘ého também ndo foi
observado por Al-Khatib et al. (1993b). Trabalhando com: aplicagdes de 2,4-D e

glyphosate em Vitis vinefera, estes autores verificaram que houve somente
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sintoma de 2,4-D isoladamente. Este fato ¢ atribuido, pelos autores, & severidade
do efeito do 2,4-D, em fung#o da alta dose aplicada.

Como observado na Tabela 9, no estddio 6, ndo foi verificada interagéio
significativa de doses x herbicidas. Diferencas ocorreram somente para
herbicidas em relagio ao niimero e peso de espigas e peso de grios e de doses
em relagio a essas varidveis mais o peso de 1000 griios. Para as demais
varidveis, ndo foi verificado efeito significativo, pois, como mencionado, as
plantas j& estavam totalmente formadas, evoluindo para o final do ciclo. Dessa
forma, pode-se observar, na Figura 5, as equagdes de regressdo somente do
efeito das doses em relaglio ds varidveis mencionadas. Notaram-se reduges
lineares & medida em que houve aumento das doses, até o nivel de 16%. Esta foi
a redugfio mais prejudicial, tendo a produtividade (peso de griios t/ha) ficado em
torno de 3,5 toneladas.

Os resultados apresentados para os trés estéidios de desenvolvimento da
cultura do milho mostraram, no primeiro ano, que a deriva dos herbicidas,
(exceto o 2,4-D aplicado isoladamente), apesar de afetar a cultura, foi mais
prejudicial no estddio 4 (fase de pré-floragéio). Isto pode ser devido ao fato de
que, nesse estadio, segundo Fancelli & Dourado Neto (1996), o crescimento em
extensio das raizes é decisivamente influenciado pelo suprimento de
carboidratos sintetizados e acumulados na parte aérea. A diminuigio dessa
disponibilidade, bem como a dificuldade de translocagfio resultam em retragéio
do desenvolvimento radicular da planta, podendo ocorrer queda de
produtividade. Este fato pode estar relacionado com o mecanismo de agdo do
sulfosate. Segundo Kruse et al. (2000), quando ocorre a inibicio da enzima
EPSPs por este herbicida, isto interfere no controle da entrada de carbono na rota
do shiquimato, pelo aumento da atividade da enzima 3-deoxi-D-arabino-
heptulosonato-7-fosfato sintase (DAHPS), que ¢ considerada a enzima

reguladora da rota. Com isso, ocorre acimulo de shiquimato, que representa um
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forte dreno de carbono no ciclo de Calvin, reduzindo drasticamente a produgfio

fotossintética de sacarose e, conseqiientemente, a produg:ﬁor

42 Avaliagio da aplicagfio dos herbicidas nos estidios fenolégicos 1,4e¢6
da cultura do milho: segundo ano 1

Como nos experimentos anteriores, nas Tabelas 4A, 5B e 6B do Anexo
estiio apresentados, respectivamente, os resumos das anélises de varidncia dos
estidios 1, 4 e 6 do desenvolvimento da cultura do milho. Pode-se observar, na
Tabela 4A, de acordo com o teste de F, que o milho apresentou 0 mesmo
comportamento do primeiro ano quando submetido A deriva das mesmas
concentragdes dos herbicidas. A interaglio foi sngmﬁcatwa a 1% para quase
todas varidveis analisadas, diferindo apenas para o peso dp 1000 gréos. Este ndo
apresentou interagfo significativa, enquanto que, no brimeiro ano, ocorreu
interaciio a 5%.

No estddio 4, as plantas de milho aprwentaram comportamento
semelhante ao primeiro ano quanto ac efeito dos herbicidas. Porém, houve
diferengas para o namero de plantas, notando-se que a inte;rat;iio foi significativa.
Houve também diferengas tanto para herbicidas quanto para doses; para a
variével altura de plantas, houve efeito significativo para as doses. Para as outras
variaveis, observou-se que o efeito da deriva dos herbicid;s teve comportamento
igual aquele observado no primeiro ano, com intera956 significativa para o
nimero € peso de espigas, peso de griios e peso de IOOd griios, nio ocorrendo
diferengas em relagiio a altura de espigas. |

Na Tabela 6B, pode-se observar que, embora‘; a cuitivar de milho
utilizada (3123 Ribeiral) tenha sido, para este estadio, d}fereme daquela usada
no primeiro ano, o efeito da deriva dos herbicidas sobre o niimero e altura de

plantas e altura de espigas apresentou o mesmo comportamento verificado no
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primeiro ano. Ou seja, ndo houve efeito significativo para a interagio dose x
herbicida. Para as demais varidveis analisadas, o efeito da deriva foi diferente
em relagdo ao que ocorreu no primeiro ano. Nota-se que, para o nimero de
espigas, ndo houve efeito significativo para a interagio dose x herbicida, nem
para herbicidas e doses. Em relacfio ao peso de espigas, peso de griios e peso de
1000 grdos houve interagdo significativa e diferengas também para herbicidas e
doses.

Os resultados referentes as diferengas significativas entre as médias das
varidveis analisadas, em fungiio de cada herbicida nos estddios 1, 4 e 6 de
desenvolvimento da cultura do milho encontram-se respectivamente, nas
Tabelas 10, 11 e 12.

Neste segundo ano de conduglio dos experimentos as médias das
varidveis analisadas em fungf#io dos herbicidas apresentaram, em alguns casos,
resultados diferentes daqueles observados para o primeiro ano. Como mostrado
nas Tabelas 10, 11 e 12, observou-se que, no primeiro experimento, estidio 1, as
varifiveis altura de plantas e altura de espigas apresentaram comportamento
semelhante ao observado no primeiro ano. Para as outras varidveis, 0 mesmo nio
aconteceu. Percebe-se que, para o nimero de plantas, quando se empregou 2,4-
D, aplicado isoladamente e em mistura com sulfosate, néo houve diferenga entre
eles. Isso provavelmente se deve a um efeito antagdnico, especifico nesse caso,
sendo sulfosate o herbicida que proporcionou a injiria mais dristica. Para o
niimero e peso de espigas e peso de griios, o que se pode observar é que a deriva
dos herbicidas proporcionou o mesmo efeito com a mistura de 2,4-D + sulfosate
e sulfosate aplicado isoladamente, causando maiores prejuizos. O peso de 1000
grios foi mais afetado pelo sulfosate, embora nfio tenha havido diferencas
estatisticas entre os herbicidas.
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TABELA 10 Valores médios dos componentes de produt;ao analisados no
primeiro experimento, fase inicial de desenvolvimento da
cultura do milho, (estddio I) (dezembro 1999 a junho 2000).
UFLA, Lavras, MG, 2002.

*Varidveis

Herbicidas ~ Num.pl.  Alt. Pl. Al Esp. Num.esp. Pesoesp. Pesogr. P. 1000 gr.
Testemunha 61,333a 2,224a 1,156a 60,067a 9,017a 7442a 297,60la
24-D 60,778a 2,183a 1,104a 55444a 8,149a 6,756a 294,261 a
24-D+sulf 54,8002 1,931b 0901b 40400b 5341b 4417b 260,720 2
sulfosate 45733b 1,905b 0,891b 38467b 52i1b 4278b 241,380a
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nfio diferem entre si a 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

TABELA 11 Valores médios dos componentes de produgéio analisados no
segundo experimento, fase pré-floragiio, do desenvolvimento da
cultura do milho, (estddio 4). (dezembro 1999 a junho 2000).
UFLA, Lavras, MG, 2002. |

*Varidveis ‘

Herbicidas  Num.Pl.  Alt. Pl.  Alt. Esp. Num.esp. Pesoesp. Pesogr. P, 1000gr.
Testemunha 63,889a 2,134a 1,109a 54,867a 7272a 596la 266,570a
24-D 62,877a 2,007ab 1,106a 54,222a 7,092a 5826a 266,062a
2,4-D+sulf. 544060b 2,037b 1,089a 32,867b 3,987b 3,238b 241,466 b
Sulfosate 45,800c 2,017b  1,085a 30,300b  3,715b  3,010b 202,598 ¢
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna niio diferem entre si ao nivel de
5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

TABELA 12. Valores médios médios dos componentes de produgio analisados
no terceiro experimento, fase de enchimento de gréios da cultura
do milho (estddio 6), (Dezembro 99 a junho 2000). UFLA,
Lavras-MG, 2002.

*Varidveis

Herbicidas Num. pl. AlLPl. Al Esp. Num.esp. Pesoesp. Pesogr. P. 1000 gr.
Testemunha  73,889a 2,240a 1,249a 50,667a 7,925a 6,614a 230,670a

2,4-D 73,067a 2,205a 1,248a 48,667a 6,816a 5665a 228,095a
24D+sulf  72,133a 2,198a 12468 45800a 5,389b 4,354b  206,047b
sulfosate 71,133a  2,198a  1,242a 45600a  5,168b  4,130b 193,333 b

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si ao nivel de
5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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No segundo experimento, estidio 4 (Tabela 11), as médias observadas
para o nimero de plantas em relagio aos herbicidas tiveram valores bem
diferentes entre si. O 2,4-D proporciou a maior média e o sulfosate o extremo
oposto, causando a menor média entre os herbicidas estudados. Para as demais
varidveis, o efeito dos herbicidas apresentou o mesmo comportamento. Esse
efeito foi igual ao ocorrido no primeiro ano, com excegio do peso de 1000
griios, que foi igual ao nimero de plantas com o herbicida 2,4-D, que
proporcionou a maior média.

Embora resultados diferentes tenham sido observados para algumas
varidveis nos dois primeiros experimentos, quando comparados com o primeiro
ano, constatou-se mais uma vez, que 2,4-D foi o herbicida que proporcionou os
melhores resultados. Comprova-se, mais uma vez, o que foi mencionado
anteriormente, ou seja, que, por ser um herbicida hormonal, ele pode estar
agindo de modo a estimular o desenvolvimento das plantas, fazendo com que, no
primeiro estddio, haja recuperagdo das plantas injuriadas. No segundo estadio de
desenvolvimento do milho, uma vez que as plantas ji estavam praticamente
desenvolvidas, talvez esse herbicida atuasse de forma diferente causando
maiores prejuizos & cultura. Porém, tal fato n#io foi observado nos dois anos
experimentais, quando também nesse estéidio, foi o que melhor se destacou entre
os herbicidas, proporcionando as melhores médias. Para o herbicida sulfosate,
notou-se¢ que ele provocou os efeitos mais drésticos na cultura. Com sua
aplicag#io, obtiveram-se sempre as menores médias para a produtividade do
milho, seja no primeiro estddio como no segundo, tanto no primeiro quanto no
segundo ano. As produtividades, no segundo ano, foram de 4,278 t ha! no
estédio inicial e de 3,010 t ha™ no estddio de pré-floragdo. Ficon mais uma vez
comprovado, que o estddio de pré-floraglio foi 0 mais susceptivel aos efeitos da

deriva dos herbicidas.
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No estidio 6 (Tabela 12), observou-se que o efeito da deriva dos
herbicidas apresentou o mesmo comportamento para ':o nimero e altura de
plantas e altura de espigas, nfio diferindo estatisticamente para essas varidveis,
Esse comportamento também foi observado no ano aﬁterior. Em relagiio ao
numero de espigas, também nfio ocorreu diferenca mﬁtistica entre os herbicidas.
Contudo, esse efeito foi diferente daquele observado Eno ano anterior nesse
mesmo estddio, quando néio houve diferenca entre a mistura dos herbicidas e o
sulfosate aplicado isoladamente. O peso de espigas e o peso de grios também
apresentiaram comportamento diferente do verificado .ino ano anterior. No
presente estéddio, o 2,4-D foi o que proporcionou as maiores médias, seguidas,
neste caso, pela mistura dos herbicidas e de sulfosate, que causou maiores
injirias para essas varidveis com a produ¢do de griios (produtividade) ficando
em torno de 4,130 t ha™. Para o peso de 1000 gréios néio houve diferenca entre a
mistura dos herbicidas e sulfosate; mais uma vez o d&staque foipara 2,4-D.
Nesse estadio as diferencas observadas, em comparagéo 20 primeiro ano, podem
ser devidas a utilizagio de cultivares diferentes, pois no ano anterlor utilizou-se
a cultivar C-435 e, nesse, a cultivar R-3123. Porém, mesmo trabalhando-se com
essas cultivares, ficaram explicitos os efeitos benéficos quando se usou o
herbicida 2,4-D e os efeitos maléficos quando se usou sulfosate aplicado de
forma isolada ou, em alguns casos, quando em mistura com 2,4-D.

Embora a produtividade tenha sido reduzida pela {utilizat;ﬁo de sulfosate,
ficou evidenciado que esta produtividade ndo foi menor do que aquela que
ocorreu no estddio 4. Ficou, portanto, evidenciado que o referido estédio foi o
mais susceptivel aos efeitos de subdoses dos herbicidas.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 estdo apresentados, respectivamente, 0s
resumos das andlises de varidncias do desdobramento da interagio dose x

herbicida para os estéidios 1, 4 e 6 de desenvolvimento da cultura do milho.
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No estidio 1, verificou-se efeito significativo de doses dentro do
herbicida 1 (2,4-D) somente para o peso de espigas e pes}‘o de gréios, ndo havendo
efeito desse herbicida para as demais varidveis. O efeito de doses dentro do
herbicida 2 somente ndo foi significativo para o niimero de plantas e, para o
herbicida 3, observaram-se diferengas em quase todas gs varifiveis analisadas,
com excecio para o peso de 1000 griios. Nesse caso, foram verificadas
diferengas somente entre doses e herbicidas, pois a interagio nfio foi
significativa.

No estddio 4 (Tabela 14), observou-se comportamento muito parecido
com o que foi visto para este estddio no ano anterior, diferindo apenas para 0O
nimero ¢ altura de plantas. Como houve interagdo paraén o niimero de plantas,
nota-s¢ que somente ocorreu efeito de doses dentro dos herbicidas 2 e 3; jé para
a varidvel altura de plantas, houve diferenca significativa s:omeme para doses.

O efeito da deriva dos herbicidas no estddio 6 (Tabela 15), apresentou o
mesmo comportamento para o ndmero e altura de plantas e altura de espigas,
igual também ao que ocorreu no ano anterior, m&sm;o sendo uma cultivar
diferente. Em relagio s demais varidveis, o0 mesmo comportamento niio foi
observado, ndo tendo havido diferencas no niimero de &épigas, pois a interagio
para essa varidvel niio foi significativa. No que diz rspeﬁo ao peso de espigas e
peso de gréos, observou-se que o efeito de dose dentro: de cada herbicida foi
significativo, ocorrendo o mesmo para o peso de 1000 9“508, exceto o efeito de
doses dentro do herbicida 1 (2,4-D).

Os valores de coeficiente de variagfio (c.v.) encontrados mostraram uma
precisiio média de 13,45%, 11,87% e 10,63%, respectivamente, para os estidios
1, 4 e 6. Da mesma maneira que para o ano anterior, :&sses valores estdo de
acordo com os encontrados por Lunkes (1996) e Alves (1999).
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Nas Figuras 6, 7 ¢ 8 estfio apresentadas as curvas de regressiio referentes
as varidveis analisadas em fungio das doses dos herbicidas utilizados nos trés
estddios de desenvolvimento da cultura do milho.

Na Figura 6, estddio 1, observou-se, para o nimero de plantas, que tanto
para 2,4-D como para a mistura dos dois herbicidas, niio houve efeito
significativo entre as doses. Para o herbicida sulfosate, pode-se notar redugio
linear, 4 medida em que a dose foi aumentada. Para a altura de plantas, altura de
espigas e nimero de espigas, notou-se que niio houve diferenca estatistica
quando se aplicou 2,4-D isoladamente. Esse comportamento também foi
semelhante ao que aconteceu no primeiro ano. Porém, ao observar o peso de
espigas ¢ peso de gréos, estes foram influenciados pelo herbicida 2,4-D,
apresentando curvas de regresséio quadritica. Até a dose de 8%, verificou-se um
aumento dessas varidveis, chegando a atingir valores de produglio de gréos
préximos de 8 t/ha. A partir de 12% foram observadas redugdes, tanto para o
peso de griios como para o peso de espigas, com produtividade caindo para 7,4
t/ha na dose de 16%. Esse fato sugere que, até a dose de 8%, o 2,4-D age como
horménio, estimulando o desenvolvimento da planta. Esse j4 havia sido
mencionado e, por isso, até 8%, o herbicida ndo prejudicou tais varidveis. Os
tratamentos efetuados com os herbicidas sulfosate e sua mistura com 2,4-D
apresentaram o mesmo comportamento, prejudicando o desenvolvimento normal
das plantas, afetando todas as outras variéveis analisadas. Observou-se que as
curvas de regress#o tiveram comportamento linear, causando danos também com
a menor dose (2%). Os danos aumentaram a4 medida em que as doses foram
aumentadas, quando comparados com a testemunha (dose 0), reduzindo a
produtividade aos niveis de 1,29 e 0,99 toneladas por hectare, respectivamente,
para 2,4-D + sulfosate e sulfosate aplicado sozinho.
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fase de inicial de desenvolvimento (estadio 1) (dezembro 1999 a
junho 2000). UFLA, Lavras, MG, 2002.
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fase de pré-floraglio (estidio 4) (dezembro 1999 a junho 2000).
UFLA, Lavras, MG, 2002.
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FIGURA 8 Equacgdes de regressiio entre as varidveis analisadas da cultura do
mitho e doses dos herbicidas utilizadas no terceiro experimento,
fase de enchimento de grios (estidio 6) (dezembro 1999 a junho
2000). UFLA, Lavras, MG, 2002,

Esse comportamento também ocorreu no primeiro ano, podendo ser
explicado da mesma maneira. O sulfosate, agindo de forma sistémica, reduziu a
sintese de proteinas, resultando na paralisagio do crescimento das plantes,
sugerindo que a cultura foi prejudicada, tendo como conséqi.léncia até mesmo a
diminui¢io do mimero de plantas (Rodrigues & Almeida, 1998); Para o peso de
1000 griios, nesse segundo ano, ocorreram diferengas somente entre as doses
aplicadas. Observou-se que, independente dos herbicidas aplicados, ocorreram
redugdes 3 medida em que as doses foram aumentadas, seguindo modelo de

equacio quadratica.
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No estiddio 4, como no ano anterior, também houve diferenca para o
nimero ¢ peso de espigas, peso de grios e peso de 1000 gréios. Porém, para o
mimero ¢ altura de plantas, ocorreu comportamento diferente daquele observado
no primeiro ano quando aconteceu diferenca de dose dentro dos herbicidas
sulfosate e sua mistura com 2,4-D, e, para altura de plantas, houve somente
efeito de doses.

Os resultados do desdobramento das interagdes, significativas, podem
ser observados na Figura 7. Pode-se notar que o efeito da mistura de 2,4-D +
sulfosate e sulfosate aplicado isoladamente prejudicou severamente as variéiveis
apresentadas nessa Figura, ocorrendo sempre redugdes lineares com o aumento
das doses. Nesta fase de pré-floragio, podem-se observar quedas mais
acentuadas do que aquelas que aconteceram no estidio 1. Essas quedas
ocorreram & medida em que as doses foram aumentadas, para o peso de espigas
e peso de grios (produtividade), quando se utilizou a mistura e sulfosate
aplicado de forma isolada. Chegou-se a atingir valores, respectivamente, de 0,72
e 0,23 t/ha para o peso de espigas e de 0,52 e 0,12 t/ha para o peso de griios, na
dose de 16%. Para o peso de 1000 gréos, nota-se também, que ocorreram
redugBes lineares 4 medida em que as doses de sulfosate e da mistura
aumentaram. Em relaglio 4 altura de plantas, como houve somente efeito de
doses, observou-se redugio linear a medida em que as doses aumentaram,
atingindo valor de 1,97 'melros de altura com a dose de 16%, representando uma
pequena redugfio de 8%. Neste estidio de desenvolvimento do milho, fica
evidenciado, da mesma maneira que para o estddio 1, que o herbicida 2,4-D ndo
apresentou efeito significativo para as varidveis analisadas, nio afetando o
desenvolvimento normal dessas varidveis.

Comparando-se novamente o estidio 1 com o estddio 4, neste segundo
ano, observa-se que, embora tenha ocorrido reduglio das varidveis analisadas, a

medida em que as doses dos herbicidas foram aumentadas, no estidio 4, essas
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redugdes novamente foram mais severas. Da mesma forma que no primeiro ano,
pode-se inferir que, no estadio 1, as plantas submetidas i deriva de herbicidas
apresentaram uma certa recupera¢éo. Com isso, todas as" varidveis, inclusive o
rendimento (produtividade), niio foram tdo severamente prejudicadas, como o
ocorrido no estédio 4.

Do mesmo modo que aconteceu no primeiro ano, a Tabela 6A,
(Anexos), estddio 6, mostra que ndio foi verificada interacfio significativa de
doses x herbicidas, para o nimero ¢ altura de plantas, a;ssim como altura de
espigas. Porém, para este estidio, nesse segundo ano, também nio houve
interagdo significativa para o mimero de espigas. Para o peso de espigas e peso
de graos, houve interag¥o significativa e, para o peso de 1000 gréios, nfo houve
diferenca entre doses dentro do herbicida 1 (2,4-D). Dessa forma pode-se
observar na Figura 8, as equagdes de regressdio entre doses e herbicidas
utilizados, somente para o peso de espigas, peso de gréos épeso de 1000 grios,
Verificam-se equagdes quadraticas para o herbicida 2,4-D em relagfio ao peso de-
espigas e peso de grios, ocorrendo aumento até a dose dg 8%, decrescendo a
partir da dose de 12%. Nos estddios 1 e 3, no seguncio ano de condugéio
experimental, as subdoses de 2,4-D proporcionaram aumento nas varidveis peso
de espigas e peso de grios (rendimento v/ha), até a dose de 8%. Doses maiores
que esta causaram redugbes das varidveis méncionadas. Provavelmente, isso se
deve, como citado nos estidios anteriores, a0 efeito hormonal que o0 2,4-D pode
apresentar em baixas concentragles. Para a mistura de i,4-D + sulfosate e
sulfosate aplicado de forma isolada, ocorreram redugdes liﬁear&s a medida em
que aumentaram as doses desses herbicidas para estas varidveis. Porém, ndo
foram téo severas quanto as observadas no estadio 4. Para o peso de 1000 gréos,
ndo houve efeito de 2,4-D, ocorrendo, para os outros hei'bicidas, diferengas
significativas com reducdes lineares & medida em que houve aumento das doses

até o nivel de 16%, sendo esta a subdose mais prejudicial.
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Comparando-se 0 comportamento dos herbicidas nos dois anos de
avaliagdo, os resultados apresentados, para os trés estddios de desenvolvimento
da cultura do milho, mostraram que a deriva dos herbicidas, exceto para o 2,4-D
aplicado isoladamente, apesar de afetar a cultura, foi mais prejudicial no estédio
4 (fase de pré-floragfio). Esse fato pode ser explicado da mesma maneira como
mencionado para o primeiro ano onde nesse estidio. Segundo Fancelli &
Dourado Neto (1996), o crescimento em extensfo das raizes é decisivamente
influenciado pelo suprimento de carboidratos sintetizados e acumulados na parte
aérea e que, da mesma forma, interfere na rota do shiquimato, ocasionando os

MESIMOS Processos.
4.3 Ensaio em casa de vegetaciio
4.3.1 Absorcio do sulfosate pelas plantas de milho

A influéncia do tempo decorrido apés a aplicagio de 10% da dose
recomendada de sulfosate, na atividade da EPSPs, pode ser descrita por uma
equagio quadrética (Y = 0,8016 — 0,0094 X + 0,00004 X? R?=0,96) (Figura 9).
A analise desta equagio mostrou que o sulfosate reduziu a atividade da EPSPs
em 25,20%, 44,50%, 57,92% e 65,44%, em 24h, 48h, 72h e 96h,
respectivamente, apés a aplicagio do produto. Portanto, 24 horas apés a
aplicaclio de uma subdose de 10% de sulfosate na superficie foliar, o herbicida
conseguiu atingir o cloroplasto, organela onde estd localizada a enzima EPSPs,
(Kruse et al., 2000). Quarenta e oito horas apds a aplicagdio, a atividade da
EPSPs foi reduzida praticamente & metade (44,5%) do valor observado nas

plantas-controle (testemunhas) n#o tratadas com o herbicida.
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FIGURA 9 Efeito de uma subdose de 10% de sulfosate na atividade da EPSPs
em fungfio do intervalo de tempo decorrido desde a aplicagiio foliar
do herbicida, EMBRAPA/CNPMS, Sete lagoas, MG, 2002.

4.3.2 Efeito de subdoses de sulfosate na atividade da EPSPs

O efeito de varias subdoses de sulfosate na atividade da EPSPs em
plantas de milho com 5 a 6 folhas completamente expandi?.las, 24 horas apés a
aplicacéio, aparece na Figura 10. Os valores de absorbéncias representam a
inibigio da EPSPs pelo herbicida, sendo que, quanto menor este valor, maior a
inibicdo da enzima. Observa-se que a atividade da EPSPs decresceu linearmente
(Y = 1,2340 - 0,056 X, R? = 0,94) quando a concmﬁagio das subdoses
aumenton de 2% para 16%. Estes dados indicam que a subdose de 2% causou
uma inibi¢io de 9,08% na atividade da EPSPs, 24 horas ap6s a aplicagio do
herbicida. A inibi¢io causada pela subdose de 16% foi de 72,61%.

Estes resultados estdo de acordo com trabalhos realizados por Singh &
Shaner (1998), que verificaram injiirias causadas em plantas niio alvo pelo uso
de glyphosate. Esses autores relataram que os danos causados foram devidos ao

actimulo de shiquimato pela inibigiio da enzima EPSPs.
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FIGURA 10 Efeito de subdoses de sulfosate na atividade foliar da EPSPs, 24
horas apds a aplicagdio do herbicidla. EMBRAPA/CNPMS, Sete
Lagoas, MG, 2002.

O estadio de desenvolvimento da cultura é um fator de importincia com
relagéio aos efeitos causados pelo herbicida usado. Trabalho realizado por Hurst
(1982), na cultura do algodéio (Gossypium hirsutum), mostrou que o estidio
inicial de desenvolvimento foi sensivel quando se utilizaram bifenox e
metribuzin. Também Bailey & Kapusta (1993) mostraram que subdoses de
primisulfuron e nicosulfuron, sobre a cultura de soja (Glycine max) causaram

efeitos danosos no inicio de desenvolvimento da cultura.
4.3.3 Avaliacdes visuais de fitotoxicidade das plantas de milho

Os valores médios de fitotoxicidade, aos 7, 14, 21 e 28 dias apés a
aplicagio (D.A.A.), podem ser observados na Figura 11.
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FIGURA 11 Equagdes de regressiio entre subdoses de sulfosate e as respectivas

respostas de injirias (%), com avaliagdes aos 7, 14, 21 e 28
D.A.A. EMBRAPA/CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2002.

Nas avaliagGes realizadas aos 7 e 14 D.A.A. houve aumento linear de
fitotoxicidade, & medida que as subdoses foram aumentadas. O mesmo
comportamento pode ser observado para as avaliages aos 21 e 28 D.A.A.,
porém, os modelos de equag&o foram de raiz cibica.

Verificou-se que, nas avaliagBes realizadas aos 21 e 28 dias apés a
aplicaglio, o efeito fitotéxico foi maior, atingindo, nas doses de 14% e 16%,
valores de 74,64% a 88,77%, aos 21 dias e de 87,91% e 97,98% aos 28 dias apods
a aplicagdo do herbicida.

Estes efeitos de fitotoxicidade, devidos ao mecanismo de agdio do
sulfosate, sio perceptiveis apenas alguns dias apés a aplicagfio, como citado por
Ahrens (1994) e Rodrigues & Almeida (1998). Por este motivo, o tratamento

com sulfosate apresentou menor efeito fitotéxico nas primeiras avaliagdes. Estes
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resultados indicam que os efeitos de tratamentos com subdoses de herbicidas
simulando deriva sfio dependentes do herbicida, da dose e do estidio de
desenvolvimento da cultura no momento da aplicagdo (Eberlein & Guttieri,
1994).

Embora as avaliagdes de fitotoxicidade sobre as plantas de mitho em
casa de vegetaciio tenham sido realizadas com virias doses de sulfosate ¢ nas
épocas 7, 14, 21 e 28 D.A.A., a Figura 12 mostra, apenas para um melhor efeito
de comparagdo de fitotoxicidade, as doses de 4%, 8%, 12% e 16 %, nas épocas
de 7 e 28 dias ap6s a aplicagdio (D.A.A.). O efeito de algumas subdoses dos
herbicidas nos trés estidios de desenvolvimento das plantas de milho, nos

experimentos de campo, encontram-se nas Figuras 13, 14 e 15.
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FIGURA 12 Fitotoxicidade de subdoses de sulfosate em casa de vegetagdo ¢ as
respectivas respostas de injirias (%) da cultura do milho, com
avaliagdes realizadas aos 7 e 28 dias apos a aplicagio (D.A.A.).

EMBRAPA/CNPMS, Sete Lagoas, MG, 2002.
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FIGURA 13 Fitotoxicidade de subdoses dos herbicidas aplicados
no campo e as respectivas respostas de injurias (%)
a cultura do milho, com avaliagdes realizadas aos
35 dias ap6s a aplicagdo (D.A.A.), estadio 1.

UFLA, Lavras, MG, 2002.
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FIGURA 14 Fitotoxicidade de subdoses dos herbicidas aplicados
no campo e as respectivas respostas de injurias (%)
a cultura do milho, com avaliagdes realizadas aos
20 dias apdés a aplicagdo (D.A.A.), estadio 2.
UFLA, Lavras, MG, 2002.
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FIGURA 15 Fitotoxicidade de subdoses dos herbicidas aplicados
no campo e as respectivas respostas de injarias (%) a
cultura do milho, com avaliages realizadas aos 15
dias apds a aplicagdo (D.A.A.), estddio 3. UFLA,

Lavras, MG, 2002.
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5 CONCLUSOES

Em todos os estddios de desenvolvimento da cultura do milho, o efeito
da deriva foi diretamente proporcional ao aumento da dose do herbicida
aplicado, isoladamente ou em mistura.

O 2,4-D apresenton, nos trés estidios avaliados, os menores prejuizos
em relag8o ao desenvolvimento das plantas de milho, sem afetar a cultura,

Os menores prejufzos ocorreram na fase inicial de desenvolvimento do
milho, estidio 1, quando comparado aos estidios 4 (pré-floraglio) e 6
(enchimento de gréos). Houve recuperagiio das plantas qﬁando a deriva ocorreu
no estédio inicial.

As maiores redugBes no rendimento de grios ocorreram na fase de pré-
floragdo, sendo este o estddio mais influenciado pela deriva dos herbicidas.

O sulfosate foi o herbicida mais fitotéxico para a cultura do milho
independente da dose, estidio e ano de experimenta¢io, causando as maiores
injarias, nos trés estidios de desenvolvimento avaliados e nos dois anos de
experimentacio.

Quanto maior a subdose utilizada de sulfosate, maior a inibigdio da
atividade da EPSPs. Isso indica uma maior absor¢iio do herbicida, sendo a
fitotoxicidade provocada nas plantas de milho proporcional ao aumento dessa
inibigfo. |

A atividade da enzima EPSPs pelo sulfosate na subdose de 10% da dose
recomendada no controle de plantas daninhas, foi reduzida em 25,20%, 44,5%,
57,92% e 65,44%, respectivamente a 24, 48, 72 e 96 horas ap6s a aplicagiio
foliar do herbicida.

Aos 21 dias apés a aplicagéio foliar em plantas jovens de milho, da dose
de 14% e 16 % de sulfosate, observou-se fitotoxicidade na ordem de 74,64% e
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88,77%, respectivamente, aumentando para 87,91% e 97,98% aos 28 dias apés a
aplicagfo.
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ANEXO A

TABELA1 A

TABELA2 A

TABELA3 A

TABELA 4 A

ANEXOS

Resumo da anélise de varidncia dos dados relativos ao
nimero de plantas, altura de plantas, altura de espigas,
nimero de espigas, peso de espigas, peso de gréios e
peso de 1000 griios referente ao primeiro experimento,
fase inicial (estddio 1) (dezembro 1998 a julho 1999).
UFLA, Lavras, MG, 2002............c.ccecvsuisarsrnssaessnesnensnss

Resumo da anilise de varifincia dos dados relativos ao
nimero de plantas, altura de plantas, altura de espigas,
nimero de espigas, peso de espigas, peso de grdos e
peso de 1000 gréos referente ao segundo experimento,
pré-floragdio, (estddio 4) (dezembro 1998 a julho
1999). UFLA, Lavras, MG, 2002..........ccereeenenreeraeseres

Resumo da anélise de variéncia dos dados relativos ao
nimero de plantas, altura de plantas, altura de espigas,
nimero de espigas, peso de espigas, peso de gridos e
peso de 1000 griios referente ao terceiro experimento,
fase de enchimento de grios (estddio 6) (dezembro
1998 a julho 1999). UFLA, Lavras, MG,

Resumo da andlise de varifincia dos dados relativos ao
nimero de plantas, altura de plantas, altura de espigas,
nimero de espigas, peso de espigas, peso de griios e
peso de 1000 grios referente ao primeiro experimento,
fase inicial (estddio 1) (dezembro 1999 a junho 2000).
UFLA, Lavras, MG, 2002......
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ANEXO B

TABELA 5B Resumo da anélise de varidncia dos dados relativos

TABELA 6B

ao numero de plantas, altura de plantas, altura de
espigas, nlimero de espigas, peso de espigas, peso
de grios e peso de 1000 griios referente ao
segundo experimento, pré-floragio (estidio 4)
(dezembro 1999 a junho 2000). UFLA, Lavras,
MG, 2002....ucciiviinmincncccnnncensansnens

Resumo da anilise de varidncia dos dados relativos
ao nimero de plantas, altura de plantas, altura de
espigas, nimero de espigas, peso de espigas, peso
de gréos e peso de 1000 griios referente ao terceiro
experimento, fase de enchimento de griios (estadio
6) (dezembro 1999 a junho 2000) UFLA Lavras,
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TABELA 3A. Resumo da anélise de varidncia dos dados relativos ao niimero de plantas, aitura de plantas, altura de
espigas, niimero de espigas, peso de espigas, peso de gréos e peso de 1000 grios referente ao terceiro
experimento, fase de enchimento de gréos (estddio 6) (dezembro 1998 a julho 1999). UFLA, Lavras,

MG, 2002.
QUADRADO MEDIO

F. V. G.L. Num. pl Alt. pl. Alt.esp. Num.esp.  Pesoesp. Peso gr. P. 1000 gr.

Bloco 2 705,9074 0,0024 0,0014 502,2407 9,1321 6,3861 91,1296
Herbicida 2 32,0185ns  0,0069ns  0,0005ns  294,6852*  8,7711**  6,2768**  343,4074ns
Dose 5 141,2185ns  0,0283ns 0,0125ns  441,5852**  9,5627**  6,7367**  808,6407**
DXH 10  74,2630ns 0,0113ns 0,0119ns 104,9074ns  2,1757ns 11,5308 ns  262,9630ns

Residuo 34 107,7113 0,0121 0,0111 79,5741 1,3219 0,8798 127,0120

Média geral 52,7963 2,2502 1,2228 44,2593 5,7407 4,7042 257,6481

C.V (%) 19,66 4,90 8,61 20,15 20,03 19,94 4,37

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F
ns = nfo significativo
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