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RESUMO GERAL

O milho (Zea mays) é um importante gréo tanto para a economia quanto como
fator social no Brasil e no mundo. O cereal representa uma das mais importantes culturas
da agricultura brasileira, ndo sé no aspecto quantitativo como também no aspecto
qualitativo, sendo uma das bases da alimentagdo animal. As plantas daninhas podem
ocasionar perdas na produtividade, variando de 10 a mais de 90% em fungao da espécie
competidora, do grau de infestacdo, do periodo de convivéncia, bem como do estadio de
desenvolvimento da cultura e das condi¢des climéticas durante a convivéncia. Entre as
medidas para 0 manejo de plantas daninhas, o controle quimico é uma ferramenta
importante, contudo, a tolerancia das culturas aos herbicidas pode ser afetada pela dose
utilizada, pelo estadio da cultura no momento da aplicacéo do herbicida, pelo cultivar
utilizado devido a reacOes especificas de cada cultivar etc. Neste sentido, o objetivo do
trabalho foi avaliar a tolerancia de cultivares de milho aos herbicidas Nicosulfuron e
tembotrione. Foram realizados dois ensaios no delineamento em blocos ao acaso, com

cinco repeticdes, em arranjo fatorial 4 x 3 x 2, sendo o primeiro fator constituido pelas

doses dos herbicidas [Nicosulfuron (0, 30, 60 e 120 ig.a.ha'l) ensaio 1 e doses do

tembotrione (0; 50,4; 100,8 e 201,6 gi.a. ha'l) ensaio 2], o segundo fator foram os

cultivares de Milho 1AC 8390, IAC 8333 e IAC Airam e o terceiro fator a aplicacéo dos
herbicidas em dois estadios fenoldgicos da planta (V3 e V6). Ap6s a aplicagdo dos
herbicidas foi avaliado os sintomas de fitotoxicidade, altura de plantas, a populagéo final
de plantas, massa de 100 grdos, indice de espigas e produtividade de gréos. Os ensaios de
campo demonstraram que os cultivares IAC 8390, IAC 8333 e IAC Airan apresentaram
tolerancia diferencial aos herbicidas. Os cultivares apresentaram altos niveis de
fitointoxicacdo pelo herbicida Nicosulfuron, principalmente, quando aplicado em V3 e
nas maiores doses utilizadas. O IAC 8390 € o cultivar com maior toleréncia ao herbicida
Nicosulfuron, podendo este ser utilizado sem prejudicar o desenvolvimento da planta. O
Nicosulfuron ndo deve ser utilizado para o manejo de plantas daninhas na cultura do
milho, quando se opta pelos cultivares IAC Airan e IAC 8333. No ensaio 2 os resultados
mostraram que os cultivares de milho avaliados, apresentaram boa tolerancia ao herbicida
tembotrione em razdo da baixa fitotoxicidade causada pelo mesmo, independentemente
da dose e do estadio fenologico que receberam a aplicacdo do herbicida. Palavras-

chave: Zea mays, plantas daninhas, seletividade, herbicidas.



TOLERANCE OF CORN CULTIVARS TO THE HERBICIDE NICOSULFURON AND
TEMBOTRIONE.  Cassilandia, 2019. 69p.  Dissertacdo  (Mestrado  em
Agronomia/SustentabilidadenaAgricultura) — Unidade Universitaria de Cassilandia,
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul-MS, 2019.

Author: RAFAELLE RIBEIRO DUARTE
Adviser: ROGERIO SOARES DE FREITAS

ABSTRACT

Corn (Zea mays) is an important grain for both the economy and social factor in Brazil and
in the world. The cereal represents one of the most important crops of Brazilian agriculture,
not only in the quantitative aspect but also in the qualitative aspect, being one of the bases
of the animal feed. The weeds can cause losses in productivity, varying from 10 to more
than 90% depending on the competing species, the degree of infestation, the period of
coexistence, as well as the stage of development of the crop and the climatic conditions
during the coexistence. Among the measures for weed management, chemical control is an
important tool, however, crop tolerance to herbicides can be affected by the dose used, by
the stage of the crop at the time of application of the herbicide, by the cultivar used due to
reactions specific to each cultivar. In this sense, the objective of this work was to evaluate
the tolerance of maize cultivars to the herbicides nicosulfuron and tembotrione. Two trials
were carried out in the randomized block design, with five replications, in a factorial
arrangement of 4 x 3 x 2, the first factor being the doses of the herbicides (Nicosulfuron (0,
30, 60 and 120 ig.a.ha-1) assay 1 and doses of tembotrione (0; 50.4, 100.8 and 201.6 gi.a.
ha-1) assay 2], the second factor was the cultivars of Corn IAC 8390, IAC 8333 and IAC
Airam and the third factor is the application of the herbicides in two phenological stages of
the plant (V3 and V6). After herbicide application, the symptoms of phytotoxicity, plant
height, final plant population, 100 grain mass, ear index and grain yield were evaluated.
Field trials demonstrated that cultivars IAC 8390, IAC 8333 and IAC Airan presented
differential tolerance to herbicides. The cultivars presented high levels of phytotoxification
by the herbicide Nicosulfuron, mainly when applied in V3 and in the higher doses used.
IAC 8390 is the cultivar with the highest
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tolerance to the herbicide Nicosulfuron, which can be used without impairing the
development of the plant. Nicosulfuron should not be used for weed management in maize
when IAC Airan and IAC 8333 cultivars are chosen. In test 2 the results showed that maize
cultivars evaluated showed good tolerance to tembotrione herbicide due to low
phytotoxicity caused by it, regardless of the dose and phenological stage that received the
application of the herbicide. Two trials were carried out in the randomized block design,
with five replications, in a factorial arrangement of 4 x 3 x 2, the first factor being the
doses of the herbicides (Nicosulfuron (0, 30, 60 and 120 ig.a.ha-1 ) assay 1 and doses of
tembotrione (0; 50.4, 100.8 and 201.6 gi.a. ha-1) assay 2], the second factor was the
cultivars of Corn IAC 8390, IAC 8333 and IAC Airam and the third factor is the
application of the herbicides in two phenological stages of the plant (V3 and V6). After
herbicide application, the symptoms of phytotoxicity, plant height, final plant population,
100 grain mass, ear index and grain yield were evaluated. Field trials demonstrated that
cultivars IAC 8390, IAC 8333 and IAC Airan presented differential tolerance to herbicides.
The cultivars presented high levels of phytotoxification by the herbicide Nicosulfuron,
mainly when applied in V3 and in the higher doses used. IAC 8390 is the cultivar with the
highest tolerance to the herbicide Nicosulfuron, which can be used without impairing the
development of the plant. Nicosulfuron should not be used for weed management in maize
when IAC Airan and IAC 8333 cultivars are chosen. In test 2 the results showed that maize
cultivars evaluated showed good tolerance to tembotrione herbicide due to low
phytotoxicity caused by it, regardless of the dose and phenological stage that received the
application of the herbicide.

Key words: Zea mays, weeds, selectivity, herbicides.
CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1. Importancia da Cultura do Milho

A importancia econdmica do milho (Zea mays L.) pode ser caracterizada por sua
utilizacdo na alimentag&o animal e na industria alimenticia. Na realidade, o uso do milho
em grdo como alimentacdo animal representa maior parte do consumo desse cereal
(DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2016).
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O Brasil é tipicamente um produtor e exportador desde cereal sendo que sua
producdo no Brasil tem crescido substancialmente nos ultimos anos, gracas ao aumento de
producdo da 22 safra, capacitando o pais a se tornar um exportador liquido no produto e em
seus derivados (SANTOS, 2017).

No Brasil, na safra 2017/18, a area semeada foi de 16,64 milhGes de hectares, com

safra de 81,35 mil toneladas, produtividade 4,891 kg ha'l, resultando no faturamento de R$
40,56 bilhdes no setor (CONAB, 2018). Em geral o pais ocupa a terceira posi¢do na
producdo mundial, atrds apenas dos Estados Unidos e da China (FAO, 2017).

Além de ocupar uma area cultivada consideravel no territorio brasileiro, gerando
empregos no setor agricola, o milho é importante pela sua utilizacdo direta na alimentacéo
humana e de animais (SOARES, 2010). Em 2010/11, cujo consumo interno foi de 65% da
producdo total, o consumo animal correspondeu a 65% dessa producéo. O setor avicola é o
grande consumidor dessa producdo com 56%, sendo que 28% destinam-se a suinocultura,
seguida pela pecuaria leiteira com 9% e 5,7% para fabricacdo de racBGes para outros
animais (EMBRAPA, 2012).

Constata-se, portanto, que a cultura do milho é inserida na estrutura de uma cadeia
produtiva que se alonga e se integra horizontalmente. E béasica para o agronegdcio,
dindmico, moderno e estratégica para o0 avanco quantitativo e qualitativo do consumo de
alimentos no Brasil e no mundo (SOLOGUREN, 2015).

Em territério nacional sua producéo é dividida em duas épocas, a semeadura de verdo
e safrinha, realizada na época tradicional, ou seja, durante o periodo chuvoso. Na regiao sul
esta safra ocorre no final de agosto até os meses de outubro e nas regides sudeste e centro-
oeste em novembro. A safrinha ou segunda safra é implantada entre os meses de janeiro até
marco, logo apds a colheita da soja precoce, aproveitando as Ultimas chuvas antes do
periodo de estiagem (SHIOGA et al.,2004).

No passado, o cultivo de milho era relacionado a subsisténcia. Atualmente a
produtividade desse cereal esta direcionada a cultivos comerciais baseados na utilizagéo de
tecnologias modernas, de forma que esse produto tem se destacado entre as demais
culturas, revelando uma importancia econémica e social inquestionavel (SOUZA,
BRAGA, 2004).

O milho é cultivado em 3,6 milhGes de propriedades agricolas no Brasil, e existem
varias condicOes para o cultivo desse cereal, desde agriculturas de subsisténcia até grandes

produtores que utilizam o mais alto nivel tecnolégico obtendo grandes produtividades
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(EMBRAPA, 2012). Seja do ponto de vista econdmico, seja do ponto de vista social, 0
milho é uma das culturas mais importantes mundialmente e é cultivado em todas as
microrregi®es do Brasil. As alternativas de uso do milho vdo se ampliando, para além de
racdo animal, que tem sido o lastro sobre o qual se assenta um importante crescimento dos
segmentos de producgdo animal, para o qual se projeta crescimento de mais de 30% nos
préximos 10 anos. A industria vem incrementando o emprego do milho como insumo na
fabricacdo de produtos como lisina, itens biodegradaveis, isoglucose, etanol etc.
(SOLOGUREN, 2015). O cereal pode ser utilizado na producdo de alimentos basicos,
como fubés, farinhas, canjicas e 6leos, como pode ser empregado em produtos mais
elaborados, como xarope de glucose, maltodextrinas, corantes caramelo e amidos
industriais, (SOLOGUREN, 2015).

O crescimento vegetal é resultado de interacGes entre o potencial genético das plantas
e dos fatores ambientais envolvidos no metabolismo vegetal. Assim, a diferenca de
produtividade média obtida em lavouras e as que sdo verificadas em condicGes de
adequado manejo pode ser atribuida a vérias causas, como 0 uso de cultivares com baixo
potencial de producédo de graos e/ou ndao adaptados a regido de cultivo, aplicacdo de baixas
doses de fertilizantes, época de semeadura imprépria, arranjo inadequado de plantas e falha
no manejo de plantas infestantes, pragas e doencas (SANGOI et al., 2007).

1.2 Perdas e interferéncias pelas plantas daninhas

De acordo com as condicOes edafoclimaticas o Brasil tem se destacado como um
pais de grande potencial para a cultura do milho. No entanto, o clima tropical é também
propicio a ocorréncia de uma grande quantidade de plantas daninhas, que interferem no
desenvolvimento e na produtividade da cultura (CARVALHO; PERUCHI; PALAZZO,
2001). Embora a cultura do milho seja considerada com boa capacidade competitiva, nela

ocorre forte interferéncia das plantas daninhas.

As plantas daninhas podem reduzir o rendimento nas operagdes de colheita e seus
prejuizos ndo estdo associadas apenas a competicdo por luz, 4gua e nutrientes (HE et al.,
2011; BULLIED et al., 2012; FLETCHER; REDDY, 2016); mas também pela liberacéo de
substancias quimicas nos solos, o que pode atrasar e/ou inibir o crescimento e
desenvolvimento das culturas (NARWAL, 2004; NALINI et al.,2015; STURM; ROLAND,
2016). Estima-se que a reducdo causada pelas plantas daninhas na producédo das
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culturas no Brasil seja da ordem de 20 a 30%, atingindo até 90% em casos extremos
(BIANCHI, 1998). A interferéncia pode variar em fungdo da espécie e do grau de
infestacdo das plantas daninhas, do tipo de solo, das condig¢Bes climaticas no periodo, do
espacamento, variedade, o estadio fenoldgico da cultura em relacdo a convivéncia com as
plantas daninhas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), depende também de
propriedades bioldgicas, fatores ambientais, tecnologias aplicadas e tipos de culturas
(MACAK et al., 2008, WEIDE et al., 2008). Para minimizar essas perdas, na maioria dos
casos, tem sido usado o controle quimico (BIANCHI, 1998). Portanto, o controle de
daninhas é uma necessidade de ordem econdmica, no qual o método quimico, por meio de
herbicidas, é o mais viavel (LOPEZ et al., 2003a).

Embora o uso de herbicidas seja muito eficaz no controle de plantas daninhas, o
manejo inadequado pode induzir ao problema de resisténcia dessas plantas aos herbicidas.
Holt e LeBaron (1990) a definicdo do termo “resisténcia” de plantas daninhas aos
herbicidas deve sempre estar relacionada com a dose recomendada nas condi¢fes de campo
para o controle das plantas daninhas. Sawicki (1987) propds uma defini¢cdo que incorpora
ndo apenas doses recomendadas, mas também o conceito de evolugdo. Sendo assim,
resisténcia marca uma mudanca genética nas plantas daninhas em resposta a selecéo
imposta pelos herbicidas usados normalmente em dosagens recomendadas. Rubim (1991)
considerou que o termo resisténcia cruzada deveria ser empregado em casos em gue uma
populacdo de plantas daninhas é resistente a dois ou mais herbicidas devido a presenca de
um Unico mecanismo de resisténcia. Em contraste, a resisténcia multipla deveria ser usada
nos casos em que a mesma planta resistente possui dois ou mais mecanismos de resisténcia
distintos.

Os efeitos da interferéncia sdo irreversiveis, ndo havendo recupera¢do do
desenvolvimento ou da produtividade apds a retirada do estresse causado pela presenca das
plantas daninhas (KOZLOWSKI, 2002).

Além desses aspectos, as plantas daninhas podem afetar a eficiéncia da terra,
dificultar o controle de pragas e doencas, 0 manejo da agua na irrigacdo e a eficiéncia
humana (ASHTON; MONACO, 1991). Karam e Melhoranca (2000) relataram que os
processos da interferéncia das plantas daninhas nas plantas de milho causam uma série de
problemas no desenvolvimento, no processo produtivo, na qualidade dos grdos e na
operacionalizacdo da colheita. Estudos de Komorowska et al. (2012) demonstraram que

nem todas as plantas daninhas afetam negativamente a produtividade. Pelo
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contréario, algumas substancias nas plantas daninhas tém um impacto positivo nos
processos de crescimento e desenvolvimento. Depende principalmente da espécie de
plantas cultivadas, bem como da ocorréncia e densidade de plantas daninhas em sua

vizinhanca e da interdependéncia ecoldgica de plantas cultivadas com plantas daninhas.

A interferéncia das plantas daninhas pode ser considerada um dos mais importantes
fatores de reducdo de produtividade das plantas cultivadas, pois, além de ocasionar perdas
médias de aproximadamente 15% na produ¢do mundial de gréos, podem ser hospedeiras de
doencas, pragas e nematoides (SHUKLA, WARD, BRUNT, 1994; ALMEIDA,
OLIVEIRA, RESENDE, 2001). A magnitude da reducdo da producéo por plantas daninhas
ndo é uniforme e depende de multiplos fatores, como espécies de plantas daninhas e
biomassa, densidade de plantas daninhas, tempo de emergéncia das plantas daninhas em
relacdo a emergéncia das culturas, distribuicdo de plantas daninhas, tipo de solo, umidade
do solo, pH e fertilidade do solo (WICKS et al., 2004, ESTORNINOS et al., 2005,
ZIMDAHL, 2007, FAHAD et al., 2014, TURSUN et al., 2015, 2016).

Na cultura do milho o grau de interferéncia imposto pelas plantas daninhas é
determinado pela composicdo floristica (pelas espécies que ocorrem na area e pela
distribuicdo espacial da comunidade infestante) e pelo periodo de convivéncia entre as
plantas daninhas e a cultura (KARAM et al.,, 2007), as principais plantas daninhas
encontradas sdo: Amarantus spp. (caruru), Cardiospermum halicacabum (baldozinho),
Bidens pilosa (picdo-preto), Euphorbia heterophylla (leiteiro), Ipomoea spp. (corda-de-
viola), Nicandra physaloides (joa-de-capote), Raphanus sativus (nabica), Richardia
brasiliensis (poaia branca), Sida spp. (guanxuma), além das poaceaes, como Urochloa
plantaginea (capim marmelada), Cenchrus echinatus (capim carrapicho), Digitaria spp.
(capim colchdo), Echinochloa spp. (capim arroz) e Eleusine indica (capim pé-de-galinha)
(BRANDAO; LACA-BUENDIA; GAVILANES, 1982; KARAM; CRUZ, 2004;
RIZZARDI; KARAM; MICHELLE, 2004; KARAM; GAMA, 2008). No Médio
Paranapanemna, importante regido de milho safrinha do Estado de S&o Paulo, as espécies
daninhas mais importantes sdo Cenchrus echinathus, Bidens pilosa, Digitaria horizontalis
e Euphorbia heterophylla (HIRATA et al., 2018).

No manejo de plantas daninhas, principalmente nas fases em que a interacéo entre a
cultura e a comunidade infestante ainda n&o atingiram o final do periodo total de prevencéo

a interferéncia, sdo necessarias estrategias de controle e técnicas culturais adequadas
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(MOREIRA, 2007). O controle de plantas daninhas ¢ uma préatica de manejo essencial que
deve ser realizada para garantir o rendimento de gréos ideal para a producdo de milho.
Foram observadas redugdes severas do rendimento, na ordem de 38 e 65%, em
comparacdo com o controle sem plantas daninhas (GANTOLI et al., 2013).

Segundo Rajcan e Swanton, (2001) as plantas de milho apresentam elevada
capacidade em absorver e utilizar 4gua e nutrientes, além de possuirem elevada capacidade
de utilizagéo de radiacdo solar. Desse modo, a presenca de plantas daninhas desde a fase
inicial de desenvolvimento da cultura pode acarretar perdas, podendo dificultar a operagao
de colheita e afetar a qualidade do produto final, também podem ser hospedeiros
intermediarios de patdgenos, insetos e nematoides e em consequéncia ocorre reducdo de
produtividade de grdos (BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005; RAJCAN; SWANTON,
2001). Mesmo o milho sendo eficiente na absorcdo, ndo consegue acumular nutrientes
como as plantas daninhas o fazem em seus tecidos. Em condi¢des de competicdo, o
nitrogénio seria o nutriente de maior limitag&o entre o milho e a planta daninha. (KARAM
et al., 2007).

1.3 Métodos de Controle de Plantas Daninhas

O manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) pode ser definido como a
associacdo de diferentes alternativas de manejo, as quais incluem o controle cultural,
mecanico, fisico, bioldgico e quimico (SWANTON; WEISE, 1991). No Manejo Integrado
de plantas daninhas, introduz-se a possibilidade de fazer uso de diferentes métodos de
controle, desde a prevencdo, o0 manejo cultural, o controle bioldgico, o controle mecanico,
até o controle quimico, visando diminuir a populacdo infestante buscando o méaximo
equilibrio econdmico e ambiental para determinada area. O monitoramento é a ferramenta
bésica para que a prética de integracdo dos métodos seja bem empregada (MENEZES,
2012).

Segundo o modelo proposto por Bleasdale (1960), adaptado por Pitelli (1985) os
fatores mais facilmente controlaveis, na prética, sdo a época e a extensdo do periodo de
convivéncia entre culturas e plantas daninhas.

O periodo critico de competicdo das plantas daninhas com a cultura de milho ocorre
dos 15 aos 50 dias apés a semeadura ou desde a emergéncia até o pendoamento
(PEIXOTO; RAMOS, 2002). O periodo, no qual a cultura pode conviver com as plantas

19



daninhas sem a ocorréncia de perdas de produtividade, foi denominado por Pitelli e
Durigan (1984) de periodo anterior a interferéncia (PAI) e tende a ser menor quanto maior
for a populagéo de plantas daninhas (RAMOS; PITELLI, 1994; BLANCO, 1996) e o
periodo em que o controle anterior a semeadura foi realizado (SOUZA et al., 1996).

Assim, pode-se concluir que é no periodo critico que deve-se manter a cultura livre
de niveis elevados de infestacdo de plantas daninhas. A adocéo de praticas de manejo que
visem posicionar a cultura em situacdo competitiva vantajosa em relagdo as plantas
daninhas, constitui-se em alternativa viavel para reduzir, ou até eliminar a utilizacdo de
herbicidas (TOLLENAAR et al., 1994a).

Desse modo, as praticas de manejo promovem alteracBes nas relacbes de
competicdo por agua, luz e nutrientes em favor da cultura. Por exemplo, mudanga no
espacamento entre fileiras, alterara o arranjo espacial das plantas na area. Ou ainda, a
selecdo de gendtipos que apresentem determinadas caracteristicas morfofisioldgicas, como
elevada estatura e rapido crescimento inicial da planta, pode elevar a competitividade com
plantas daninhas. A escolha do genotipo e do arranjo espacial das plantas de milho pode
influenciar varios eventos que determinam a produtividade de grdos em presenca ou
auséncia de competicéo interespecifica.

Em muitos casos, as plantas daninhas oneram as operacdes de colheita, podendo
inviabiliza-la. Assim, o uso de herbicidas é necessario para exploracdo econdmica de
grandes areas de cultivo e muitas vezes também € necessario em pequenas areas, devido a

escassez e 0 custo de mao-de-obra no meio rural.

1.3.1 Controle Cultural e Preventivo

O controle cultural ¢ o manejo do agroecossistema por meio da manipulacdo
cultural, no sentido de evitar ou reduzir populacdes de pragas e favorecer a producgéo.
Assim, baseia-se em modificacbes de praticas de manejo, de forma a dificultar a
reproducdo, dispersdo, sobrevivéncia e danos das pragas na cultura. Apresenta como
vantagens 0 baixo custo de adogdo, o fato de ser adaptavel as distintas realidades
economicas dos produtores e de favorecer outras medidas de controle (MIRANDA, 2006).
Silva e Silva (2007) complementam com algumas praticas desse controle: menor
espacamento entre linhas, maior densidade de plantio, época adequada de plantio, uso de
variedades adaptadas as regiGes, uso de cobertura morta, realizacdo de adubacOes

adequadas, aplicacdo de irrigagdo bem manejada, rotacdo de culturas, sdo técnicas que
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permitem a cultura tornar-se mais competitiva com as plantas daninhas (SILVA; SILVA,
2007).

O método preventivo esta na premissa de evitar a introducgdo, o estabelecimento e a
disseminacdo de novas espécies de plantas daninhas. Praticas preventivas como utilizar
sementes de boa qualidade, provenientes de campos controlados e livre de disseminulos,
promover a limpeza rigorosa de todas as maquinas e de todos os implementos, antes de
serem transportados para outras, controlar o desenvolvimento das invasoras, impedindo, ao
méaximo, a producdo de sementes e/ou estruturas de reproducdo nas margens de cerca,
estradas, terragos, patios, canais de irrigacdo ou qualquer outro local da propriedade,
controlar focos de infestagdo e, utilizar a rotagcdo de culturas e de herbicidas devem ser
adotadas para evitar a disseminagédo (GRAZZIEIRO et al., 2001).

1.3.2 Controle Mecénico

A capina manual ainda é muito utilizada pelos agricultores de subsisténcia, embora,
essa operacdo seja recomendavel para areas comerciais de producdo pequenas. A demanda
de méo-de-obra é grande, abrangendo em torno de 16 a 20 homens por hectare para o
milho, requerendo um grande contingente de operadrios em &areas maiores, 0 que nem
sempre se encontra disponivel, além de gerar um custo bem elevado. Como a capina
manual ¢ uma operacdo demorada, deve ser iniciada antes que as plantas daninhas
aparecam (EMBRAPA - Milho e Sorgo, 2006). O uso dos equipamentos necessarios
também € vantajoso em alguns casos como em pequenas propriedades, em que 0 emprego
de outros métodos de controle é limitado, devido a falta de equipamentos ou a topografia
do terreno.

Normalmente, de duas a trés capinas com enxada sdo realizadas durante o0s
primeiros 40 a 50 dias apds a semeadura, pois a partir dai o sombreamento do milho
contribuiré para a reducdo das condicdes favoraveis para a germinacao e desenvolvimento
das plantas daninhas. A capina manual deve ser realizada, preferencialmente, em dias
guentes e secos e com o0 solo com pouca umidade (MOREIRA, 2007). Assim, pode-se
concluir que, ao contrario de outros controles para daninhas, 0 mecanico requer condi¢des
climéaticas favoraveis para seu implemento, ndo abrangendo as necessidades de grandes
produtores.

A capina mecanica apresenta rendimento superior a capina manual, todavia, deve

ser evitada, pois a maior movimentacdo da camada superficial do solo contribui
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acentuadamente para a ocorréncia de erosdo. Em muitas situacdes torna-se necessario o
repasse manual (EMBRAPA - Milho e Sorgo, 2006).

1.3.3 Controle Quimico

O método mais répido e eficiente para o controle de plantas daninhas é por meio de
herbicidas, os quais apresentem seletividade para a cultura, custo baixo, menor dano
ambiental, sendo utilizado em pequenas, médias e principalmente, em grandes areas de
plantio (SILVA et al., 2009). O método se torna necessario em razdo da escassez e do
elevado custo da m&o-de-obra, além de permitir a execugdo dessa operagdo agricola em
periodos convenientes a cultura, exemplo: no PAI, de forma mais eficiente (LOPEZ et al.,
2003). Assim, com o desenvolvimento do método quimico de controle de plantas daninhas,
a aplicacdo de herbicidas vem se tornando cada vez mais frequente, sobretudo em
decorréncia de sua eficacia, conveniéncia e viabilidade de custos (ABDIN et al., 2000;
JAKELAITIS et al.,, 2005). Ainda que o uso de herbicida possa causar sintomas de
fitointoxicagdo a cultura, o rendimento pode ser alto devido a eficiéncia no controle das
plantas daninhas (MORO; DAMIAO FILHO, 1999).

No entanto, esse método pode apresentar alguns problemas, tais como:
possibilidade de contaminacdo ambiental, risco de intoxicacdo, aparecimento de bidtipos
de plantas daninhas resistentes aos herbicidas e necessidade de mé&o-de-obra qualificada.
Por isso, ha necessidade de adocdo de praticas de manejo complementares que reduzam a
interferéncia das plantas daninhas e o uso de herbicidas (FLECK et. al., 2005)

O herbicida a ser empregado deve ser preferencialmente seletivo para a cultura, ndo
causar injurias as plantas de milho, tanto a parte aérea quanto ao sistema radicular, visto
que inimeras condi¢cdes de uso podem causar distintos efeitos fitotoxicos e reducdo da
produtividade final. Por essa razdo, é fundamental a avaliagdo, em condic¢Ges de campo, da
influéncia dos principais herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia sobre o
desempenho da cultura de milho (NICOLALI, 2004).

O controle quimico das plantas daninhas nas lavouras de milho pode ser feito
atraves de herbicidas aplicados em condicdes de pré-plantio (ou pré-semeadura), preé-
emergéncia ou pés-emergéncia. Os primeiros devem ser aplicados antes da semeadura da
cultura e sdo apenas recomendados para sistemas convencionais de producdo, os pré-

emergentes devem ser aplicados apds a semeadura da cultura e antes da emergéncia das
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espécies de plantas daninhas e os de pds-emergéncia sdo aqueles ministrados apds a
emergéncia da cultura e das plantas daninhas (LOPEZ, 2000).

Portanto, o controle quimico de plantas daninhas possui elevado rendimento
operacional. O uso de herbicidas proporciona economia de trabalho e energia pela reducéo
de custos de colheita e de secagem de gréos, em funcao da eliminacéo das plantas daninhas
(OLIVEIRA JUNIOR; CONSTANTIN; INOUE, 2011).

1.4. Seletividade de Herbicidas

A seletividade do herbicida é a base para o sucesso do controle quimico de plantas
daninhas na producédo agricola. Para Anderson (1993), a seletividade de um herbicida € a
capacidade agrondmica de matar ou inibir o crescimento de algumas plantas sem injuriar
outras. A seletividade também pode ser definida como o uso de um herbicida ou em
mistura, para um controle satisfatorio de determinadas plantas daninhas sem danificar a
cultura (OLIVEIRA, 2001; VELINI et al., 2000). A seletividade é a capacidade de um
determinado herbicida eliminar plantas daninhas que se encontram no mesmo ambiente da
cultura sem causar danos fitotoxicos capazes de reduzir a produtividade e/ou prejudicar a
qualidade do produto colhido. A seletividade €, portanto, detectada por meio de avalia¢oes
de fitotoxicidade e do rendimento da cultura (VELINI et al., 1992). A anélise da
fitotoxicidade é baseada em alteracdes na coloracdo das plantas, resultando em queda na
produtividade da cultura comparada com as plantas da testemunha sem aplicacdo. Quanto
maior a tolerancia da cultura e do hibrido utilizado em relacdo ao herbicida, maior é a
seguranca da aplicacdo (OLIVEIRA; CONSTANTIN, 2001).

A seletividade dos herbicidas ocorre devido aos seguintes fatores: posicionamento
do herbicida no tempo e no espaco; dosagem e formulacdo; metabolismo diferencial entre
cultura e planta daninha; diferengas anatdmicas entre cultura e plantas daninhas; resisténcia
no local de acdo; uso de protetores de culturas; fatores internos da planta que néo
metabolicos, diferencas entre as plantas daninhas e culturas nos diferentes estadios
fenoldgicos, aplicacdo de substancias adsorventes, cultivar, tamanho da semente e
engenharia genética (VIDAL, 1997; OLIVEIRA JUNIOR, 2001).

A seletividade de um herbicida, em muitos casos, ndao pode ser atribuida
exclusivamente a espécie cultivada, mas também a cultivar utilizada. O comportamento
diferenciado das cultivares frente a aplicacdo dos herbicidas tem sido ressaltado em

resultados de pesquisa e em observacoes nivel de campo (VELINI et al.; 1992). Porém,
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embora a seletividade a herbicidas possa estar associada & absorg¢do, transloca¢do ou ao
metabolismo do produto, esses mecanismos as vezes nao esclarecem, de forma adequada,
diferencas de respostas observadas entre as espécies (LIEBL; NORMAN, 1991).

A base da seletividade dos herbicidas é o nivel diferencial de tolerancia das
culturas e das plantas daninhas a um determinado tratamento; a seletividade trata-se,
portanto, de um fator relativo, e ndo absoluto. Quanto maior a diferenca de tolerancia entre
a cultura e a planta daninha, maior a seguranca de aplicacdo. Desta forma, um herbicida
seletivo € aquele que é muito mais tdxico para algumas plantas do que para outras dentro
de alguns limites, como, faixa especifica de doses, método de aplicacdo, condicdes
ambientais que precedem e sucedem a aplicacdo, entre outras (OLIVEIRA JUNIOR,
CONSTANTIN; INOUE, 2011). Uma planta capaz de tolerar um herbicida em funcéo
desse mecanismo deve alterar ou degradar a estrutura quimica do herbicida por meio de
reacdes que resultam em substancias ndo toxicas (AKOBUNDU, 1987).

E imprescindivel salientar que, até 1995 s6 existiam herbicidas recomendados em
pré-plantio incorporado e de pré-emergéncia para o controle de plantas daninhas na cultura
do milho, limitando de certa forma a adogdo do plantio direto pelo agricultor (SILVA,
MELHORANCA, 1991; FRANCO, 2003). Para a solucdo desse problema surgiu a
necessidade do desenvolvimento de novos herbicidas recomendados em pos-emergéncia,
sendo que, com a entrada das sulfoniluréias no mercado brasileiro, foi facilitado o controle
de plantas daninhas na cultura, especialmente as da familia das poaceas (FRANCO, 2003).

Os produtos recomendados para essa modalidade de aplicacdo devem possuir certas
caracteristicas importantes, como alta seletividade a cultura e rapida a¢do no controle das
plantas daninhas. A seletividade dos herbicidas deste grupo as plantas de milho e o estadio
de aplicacdo nas plantas daninhas, sdo fundamentais neste tipo de aplicacdo (FANCELLI et
al., 1998). Ademais, Christoffoleti e Mendonca (2001) concluiram que, os programas de
manejo de plantas daninhas na cultura de milho que utilizam herbicidas em p6s-emergéncia
tém alguns questionamentos fundamentais como a seletividade, época de aplicacdo e
estadio fenologico da cultura, pois, se 0 momento de aplicacdo for inadequado, a producéo
da cultura pode ser reduzida pela injaria causada pelo herbicida. Também é importante o
estadio de desenvolvimento da planta daninha, com aplicacdo recomendada em estadio de
maior suscetibilidade aos herbicidas.

E fundamental a avaliacdo, em condices de campo, da influéncia dos principais

herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia sobre o desempenho da cultura de milho,
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independente da sua eficacia no controle de plantas daninhas. Para isso, é de fundamental
importancia conhecer a fenologia da cultura e 0s momentos de defini¢cdo do potencial de
producdo (NICOLAI, 2004). Melhoranca (1999) relata exemplos de herbicidas que podem
reduzir a produtividade das culturas sem causar efeitos visualmente detectaveis de
fitotoxicidade e outros que podem provocar injarias toxicas evidentes na cultura e nao
causar reducdo na produtividade. Essas informagdes sdo corroboradas por Lorenzi, Brunelli
Netto e Oliveira (1994), quando afirmam que niveis significativos de injurias podem néo
causar reducédo de produtividade. No mesmo sentido FANCELLI et al. (1998) observaram
sensiveis reducBes de rendimento de lavouras de milho provocados por grande parte dos
herbicidas recomendados para a cultura.

Existem diferentes métodos de avaliar o efeito fitotdxico dos herbicidas. De acordo
com a European Weed Research Council -EWRC (1964) e a Associacion Latinoamericana
de Malezas -ALAM (1974), a fitotoxicidade causada por um herbicida é avaliada através
de uma escala logaritima de 1 a 9, onde: 1= auséncia de fitotoxicidade e, 9 = morte total da
planta, sendo que a partir da nota 5 os prejuizos econémicos sdo evidentes. A Sociedade
Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas - SBCPD (1995), emprega método de avaliagédo
que utiliza uma escala conceitual alfabética (a, b, c, d, €), com descricdo detalhada dos
sintomas fitotoxicos verificados na cultura, com reducdes na produtividade a partir do
conceito c.

Deuber (1992) faz referéncia ao uso de 10 classes ou categorias, cada uma

abrangendo dez partes de cem conforme descrito na Tabela 1. Tabela 1. Escala de notas
de fitotoxidez

Classe % de Dano Dano
I 0al0 Nulo
I 11a20 Minimo
Il 21a30 Muito fraco
v 31a40 Fraco
\/ 41 a50 Sensivel
VI 51 a60 Médio
VII 61a70 Intenso
VI 71a80 Severo
IX 81a90 Muito severo
X 91 a100 Total

1.5 Herbicida Nicossulfuron
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O Nicosulfuron (2-({[(4,6-dimethoxypyrimidin-2yl) carbamoyl] amino} sulfonyl) -
N, Ndimethylpyridine-3 carboxamide) é um herbicida sistémico e seletivo para o milho,
pertencente ao grupo das sulfoniluréias, sendo recomendado para aplicacdo em pos-
emergéncia inicial para controlar poaceas anuais e algumas perenes, bem como certas
daninhas dicotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). Esse herbicida € classificado
como classe toxicoldgica IV (pouco toxico) e quanto a periculosidade ambiental €
considerado classe 111 (produto perigoso ao meio ambiente).

O mecanismo de agdo do nicossulfuron é baseado na inibicdo da Acetolactato
Sintase (ALS), enzima essencial na biossintese dos aminoacidos de cadeia ramificada
(leucina, isoleucina e valina) (TREZZI; VIDAL, 2001), sendo também um potente inibidor
de divisdo celular. Plantas susceptiveis a este herbicida tem seu crescimento inibido em
poucas horas apds a aplicagdo, mas os sintomas de injarias surgem de uma a duas semanas
apos a aplicacdo. Os sintomas aparecem inicialmente nas folhas novas e se caracterizam
por manchas estriadas de clorose com um ligeiro enrugamento nas bordas das mesmas,
seguindo-se de uma clorose e necrose foliar generalizada (CAREY et al., 1997).

Os herbicidas inibidores da ALS impedem que esta reacdo de condensagéo
aconteca, provocando, como consequéncia, 0 bloqueio da producdo dos aminoacidos
alifaticos de cadeia lateral. Quando o herbicida se encontra presente dentro da célula de
uma planta susceptivel, ocorre uma inibicdo ndo competitiva pelo herbicida com o
substrato, de tal maneira que ndo ocorre a formacédo do acetolactato, indispensavel para que
as demais reagdes prossigam resultando na formacdo dos aminoacidos. A paralisacdo na
sintese dos aminoacidos leva a uma interrupcdo na divisdo celular e paralisacdo do
crescimento. A morte das plantas daninhas ocorre dentro de 7 a 21 dias, dependendo do
estadio de desenvolvimento na época da aplicacdo (TREZZI; VIDAL, 2001).

A seletividade da cultura ao nicosulfuron deve-se a capacidade do milho de
metabolizar o produto em compostos néo-ativos. Cultivares tolerantes parecem metabolizar
herbicidas sulfoniluréias mais rapidamente (GREEN; ULRICH, 1994). Ha consideraveis
evidéncias da tolerancia diferencial de cultivares de milho aos herbicidas sulfoniluréias, em
especial ao nicosulfuron (DAMIAO FILHO et al., 1996; GREEN; ULRICH,1994).

1.6. Herbicida Tembotrione
O tembotrione foi sintetizado em 1997 e lancado comercialmente nos anos de
2007/2008 na Austria, Hungria, EUA e Brasil (TARARA et al., 2009). Esse herbicida
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também surgiu como alternativa de controle de plantas daninhas resistentes aos herbicidas
glyphosate, inibidores da ALS e dicamba (SCHULTE, KOCHER, 2009).

Este herbicida é registrado para a cultura do milho para controle de vérias espécies
de plantas infestantes. O tembotrione (2- {2-Chloro-4-mesyl-3- [(trifluoroethoxy)methyl]
benzoyl} cyclohexane-1,3 - dione), pertencente ao grupo quimico das tricetonas, inibidores
da enzima 4-hidroxifenilpiruvatodioxigenase (HPPD), que atuam na sintese de
carotenoides desenvolvendo uma intensa coloragéo esbranquigada nas folhas das plantas
daninhas, evoluindo para uma seca e morte subsequente KARAM et al. (2009).

O tembotrione € mdvel, tanto no simplasto (floema) como no apoplasto (xilema).
Sua mobilidade no floema assegura que apds uma aplicacdo o herbicida sera distribuido no
fluxo de assimilados para as partes em desenvolvimento, altamente suscetiveis, tais como
os apices caulinares (VAN ALMSICK et al., 2009).

Outro aspecto importante a ser observado é o baixo risco de contaminagédo
apresentado pelo herbicida tembotrione. Avaliando o quociente de impacto ambiental
(QIA) de diversos herbicidas, Karam et al. (2009) observaram que o tembotrione apresenta

baixo risco de contaminacdo ambiental.
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CAPITULO 2. TOLERANCIA DE CULTIVARES DE MILHO IAC AO
NICOSULFURON E TEMBOTRIONE

RESUMO: O presente trabalho teve objetivo avaliar a tolerancia dos cultivares de milho
IAC 8390, IAC 8333 e IAC Airan aos herbicidas Nicosulfuron e tembotrione. Os
experimentos foram instalados em uma area experimental no Centro de Seringueira e
Sistemas Agroflorestais — Votuporanga-SP, conduzidos no delineamento em blocos

casualizados, com cinco repeti¢cGes, em arranjo fatorial 4 x 3 x 2, sendo o primeiro fator

constituido por doses dos herbicida: Nicosulfuron (0; 30; 60 e 120 ig.a.ha'l) no primeiro

ensaio e tembotrione (0; 50, 4; 100,8 e 201,6 ig.a. ha'l) no segundo ensaio, e 0 segundo por

cultivares de milho, o terceiro fator em estadios fenoldgicos das plantas (V3 e V6). Apos a
aplicagdo dos herbicidas foi avaliada os sintomas de fitotoxicidade, altura de plantas, a
populacdo final de plantas, massa de 100 grdos, indice de espigas e produtividade de graos.
Nas condicdes em que o trabalho foi realizado, verificou que o herbicida Nicosulfuron
interfere no desenvolvimento e produtividade dos cultivares de milho IAC 8333 e IAC Airan,
em funcdo das doses e época de aplicacdo do herbicida. O IAC 8390 apresenta maior
tolerancia ao Nicosulfuron, podendo este ser utilizado na cultura do milho sem prejuizos a
cultura. O Nicosulfuron ndo deve ser utilizado para 0 manejo de plantas daninhas nos
cultivares IAC Airan e IAC 8333. O aumento das doses potencializa o efeito fitotdxico do
herbicida. O tembotrione apresenta baixa fitotoxicidade aos cultivares de milho IAC 8390,
IAC Airan e IAC 8333, independentemente da dose ou época de aplicagdo em relagdo ao
estadio de desenvolvimento da cultura (V3 ou V6).

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, seletividade, herbicidas.

ABSTRACT: The present work had the objective to evaluate the tolerance of corn cultivars
IAC 8390, IAC 8333 and IAC Airan to the herbicides Nicosulfuron and tembotrione. The
experiments were carried out in an experimental area at the Center of Rubber and Agrofloreal
Systems - Votuporanga-SP, conducted in a randomized block design, with five replications, in
a factorial arrangement 4 x 3 x 2, the first factor consisting of maize cultivars, the second by
doses of the herbicide: Nicosulfuron (0, 30, 60 and 120 ig.a.ha-1) and tembotrione (0, 50, 4,
100.8 and 201.6 ig.a. ha-1), the third factor in plant phenological stages (V3 and V6). After
herbicide application, phytotoxicity, plant height, final plant population, 100 grain mass, ear

index and grain yield were evaluated. Under the conditions under which the work was carried
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out, it was concluded that the herbicide Nicosulfuron interfered in the development and
productivity of corn cultivars IAC 8390, IAC 8333 and IAC Airan, depending on the
herbicide rates and application time. The IAC 8390 presented greater tolerance to
Nicosulfuron, and its application in the V6 stage is recommended, without damage to the
culture. Nicosulfuron should not be used for weed management in IAC Airan and IAC 8333
cultivars. IAC Airan showed a high phytotoxic effect of the herbicide, with a reduction in
productivity. Increasing the doses potentiated the phytotoxic effect of the herbicide.
Tembotrione presented low phytotoxicity to corn cultivars IAC 8390, IAC Airan and IAC

8333, irrespective of the dose or time of application in relation to the stage of development of

the crop (V3 or V6). There was no interference in grain yield. Key-words: Zea mays,

selectivity, herbicides.

2.1. INTRODUCAO

O nivel tecnoldgico da cultura do milho apresenta melhoria significativa ano apos
ano, com ganhos de produtividade nas principais regides produtoras. Os aumentos de
produtividade da cultura resulta dos esforcos da pesquisa agronémica em diferentes areas
tais como genética e melhoramento, adubacdo e calagem, préticas culturais, controle de
pragas, doencas e plantas daninhas e pesquisas bioldgicas basicas ao longo dos ultimos 60
anos. Apesar da existéncia de hibridos com alto potencial produtivo, este potencial muitas
vezes deixa de ser expressado devido a fatores, como por exemplo, 0 emprego de técnicas
de manejo de herbicidas ndo adequadas e que, talvez, s6 sejam percebidos no momento
da colheita, quando o produtor questiona os resultados de produtividade (FANCELLI E
DOURADO NETO, 2000).

Para atender o alto nivel tecnolégico empregado pelo agricultor brasileiro ha
predominancia de cultivares de hibridos simples disponiveis no mercado. Segundo CRUZ
et al. (2013) 56,15% dos cultivares disponiveis no mercado séo hibridos simples, seguido
por 18,6% de hibridos triplos, 13,56% de hibridos duplos e as variedades completam as
opcOes de mercado com 11,68%. Ndo menos importante que os demais tipos de
cultivares, as variedades atendem um nicho de mercado que requer sementes de baixo
custo em relacdo aos hibridos, associado ao fato de que € possivel de ser reutilizar as
sementes por alguns anos, sem reducéo significativa na produtividade de gréos. Este tipo

de cultivar é de grande importancia em regifes onde a utilizacdo de sementes torna-se
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mais invidvel devido as condigdes econbémicas e econémicas-sociais, mais precarias e,
consequentemente, uso de baixa tecnologia na cultura do milho (EMBRAPA, 2015).

O controle de plantas daninhas é uma pratica de grande importancia para a
obtencdo de altos rendimentos em qualquer exploracdo agricola. A interferéncia das
plantas daninhas tende a aumentar o custo de producao, reduzir as margens de lucro e
diminuir a qualidade do produto (CONSTANTIN e OLIVEIRA, 2005). Embora
considerada uma planta de rédpido crescimento, a cultura do milho sofre intensa
interferéncia dessas plantas, com queda expressiva de produtividade de gréos
(KOZLOWSKI, 2002; BLANCO et al., 1976). Desse modo, o uso de herbicidas é
necessario para exploracdo econémica de grandes areas de cultivo e, muitas vezes
também, em pequenas areas, devido a escassez e 0 custo da mao-de-obra no meio rural.

Os herbicidas Nicosulfuron e tembotrione sdo amplamente utilizados na cultura
do milho no Brasil com boa eficiéncia de controle de plantas daninhas. Todavia, existe
uma grande diferenca de tolerancia de hibridos de milho aos herbicidas pds emergentes,
podendo ser elevada para alguns e reduzida para outros, especialmento do Nicosulfuron.
Em muitos casos, hibridos considerados tolerantes a esses herbicidas podem apresentar
sensibilidade, dependendo do estadio de desenvolvimento da planta, do ambiente e da
dose utilizada (MORTON e HARVEY, 1992; GUBBIGA et al., 1995).

O Nicosulfuron 2-(4,6-dimetoxipirimidina-2-il-cabamoilsulfamoil) — N, N-
imetilnicotinamida, do grupo quimico das sulfoniluréias, é um herbicida sistémico que se
destaca dentre os principais pos-emergentes utilizados na cultura do milho, sendo usado
principalmente no controle de gramineas e algumas dicotiledéneas (RODRIGUES E
ALMEIDA, 2011). Os herbicidas desse grupo inibem a acetolactato (ALS), a primeira
enzima comum a rota de biossintese dos aminoécidos de cadeia ramificada, leucina,
valina e isoleucina, em plantas e microorganismos (ANDERSON et al., 1998).

A tolerancia das cultivares de milho ao herbicida Nicosulfuron é dependente do
estadio fenoldgico no momento da aplicacdo, da dose utilizada, do intervalo entre a
aplicacdo do herbicida e a do inseticida organofosforado, ou da adubacdo nitrogenada de
cobertura (LOPEZ-OVEJERO et al., 2003).

Cavalieri et al.,, (2008), avaliando a tolerancia de hibridos de milho ao
Nicosulfuron verificaram reducdo na produtividade de gréos do hibrido B761. Esse

hibrido, particularmente na dose 60 g.i ha'l, apresentou 0s maiores indices de
fitointoxicacdo em relacdo aos demais, a reducdo na altura de plantas se prolongou até a
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ultima avaliagdo aos 21 dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas e a reducdo do nimero de
espigas por hectare. Esses fatores resultaram na reducdo de 17,4% da produtividade de
grdos. Em outros estudos foram observados diferengas de tolerancia do milho ao
Nicosulfuron em funcdo do cultivar, estddio de aplicacdo e doses dos herbicidas
(MCMULLAN e BLACKSHAW, 1995; BUZATTI, 2000; SPADER e VIDAL, 2001).

Ja o herbicida tembotrione (2-{2-Chloro-4-mesyl-3- [(trifluoroethoxy)methyl]
benzoyl}cyclohexane-1,3-dione), pertence ao grupo quimico das tricetonas, inibidores da
enzima 4-hidroxifenilpiruvatodioxigenase (HPPD) que atua na sintese de carotenoides
desenvolvendo uma intensa coloragdo esbranquicada nas folhas das plantas daninhas,
evoluindo para uma seca e morte subsequente, foi registrado para uso em Vvarios tipos de
milho, incluindo producdo de gréos, producdo de sementes, milho pipoca e milho doce.
(GROSSMANN e EHRHARDT, 2007). Sendo assim, 0 mesmo pode ser uma ferramenta
importante no manejo de plantas daninhas, quando rotacionado com herbicidas de
mecanismos de acdo diferentes. Eficiéncia de controle de vérias espécies daninhas
dicotileddneas e de gramineas na cultura do milho (WILLIANS e PATAKY, 2008).

Diferentemente ao Nicosulfuron no qual a resposta dos hibridos a aplicacdo do
herbicida é bastante variavel (CAVALIERI et al., 2008), o tembotrione tem sido altamente
seletivo as cultivares de milho (SPADER et al., 2008; KARAM et al., 2009; MACARES et
al., 2018). Ademais, este herbicida ndo exige manejo especial em relacdo a adubagdo com
ureia em cobertura para a cultura do milho (DAN et al.,, 2009). Entretanto, segundo
SCHUELTER et al., (2018) a aplicacdo desse herbicida em campos de linhagens e de
populacOes segregantes, obtidas a partir de alguns cruzamentos com genotipos tolerantes, tem
revelado o aparecimento de sintomas de fitotoxicidade, indicando a existéncia de fatores
genéticos que conferem sensibilidade ao nicosulfuron e tembotrione. FANCELLI et al.
(1998) observaram sensiveis reducfes de rendimento de lavouras de milho provocados por
grande parte dos herbicidas recomendados para a cultura.

Neste contexto, o uso de herbicida torna-se mais preocupante quando se utiliza
variedades de polinizacdo aberta ou hibridos intervarietais, uma vez que € da natureza
dessa cultivar maior variabilidade e desuniformidade entre as plantas de uma lavoura,
podendo desse modo afetar essas cultivares em maior magnitude e, até mesmo,
inviabilizar o uso dessas moléculas no manejo de plantas daninhas na cultura. Diante do

exposto, este trabalho foi realizado com objetivo de avaliar a tolerancia dos cultivares de
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milho IAC 8390, IAC 8333 e IAC Airan a aplicacdo dos herbicidas Nicosulfuron e

tembotrione.

2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho eutréfico, B textural,
cambico, textura média, profundo e com boa drenagem, em area experimental do Centro
de Seringueira e Sistemas Agroflorestais/IAC - Votuporanga, Sdo Paulo. A analise

quimica apresentou matéria organica = 19 g dm'3, pH em CaCl2 = 5; P resina = 55 mg dm™3
e2;21;5e 18 mmol dm respectivamente de K, Ca+2, MgJr2 e H+AL.

A area experimental foi cultivada anteriormente com milheto, sendo dessecado
quimicamente aos 20 dias antes da semeadura do milho, com 1080,0 gi.a. hat de

ghyphosate. As plantas daninhas que surgiram durante o ciclo da cultura do milho foram
eliminadas por capina manual.

A semeadura foi realizada em sistema de semeadura direta no verdo,
imediatamente antes da sua realizacdo, foram formados sulcos espacados de 0,80 m entre
si, utilizando uma semeadora, 0s quais receberam o equivalente a 330 kg ha™t do adubo
formulado 08-20-20. Nesses sulcos foi realizada a semeadura, utilizando matraca
experimental posicionando duas sementes por ponto, a uma profundidade de 2-3 cm,
totalizando 25 plantas por linha de 5 m de comprimento, para obtencdo de uma populacédo
de 62.500 plantas por hectare. A populacdo foi ajustada com desbaste realizado aos sete
dias ap0s a emergéncia da cultura (DAE).

Foram conduzidos dois ensaios experimentais em delineamento de blocos ao

acaso, com cinco repeticdes, em esquema fatorial 4x3x2. Assim, o ensaio 1 foi composto

por quatro doses do herbicida Nicosulfuron (0; 30; 60 e 120 ig.a.ha'l). O ensaio 2 foi

composto por quatro doses do herbicida tembotrione (0; 50,4; 100,8 e 201,6 ig.a.ha'l).

Ambos ensaios foram compostos por trés cultivares de milho (dois hibridos intervarietal
IAC 8390 e IAC 8333 e a variedade IAC Airan), com herbicida aplicado em dois estadios
de desenvolvimento da cultura (V3 — trés folhas desenvolvidas e V6 — seis folhas
desenvolvidas).

Cada unidade experimental foi constituida por seis linhas de 5 m de comprimento,
sendo a area util de cada parcela composta por duas linhas centrais. A emergéncia das

plantulas de milho ocorreu cinco dias apds a semeadura.

41



Ademais, a adubacdo de cobertura, com 80 kg de N ha™t na forma de sulfato de

amonio foi realizada aos sete dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos herbicidas. Assim, foi
observado o intervalo de sete dias entre a adubacdo de cobertura nitrogenada e a
aplicacao dos herbicidas e ndo foi utilizado o inseticida organofosforado para controle da
lagarta-do-cartucho.

Para aplicacdo dos tratamentos utilizou-se pulverizador costal pressurizado com
COz, com presséo constante de 250 kPa, equipado com barras de duas pontas tipo leque
TT11002, com volume de 150 L ha! de calda.

As condicbes no momento da aplicacdo dos herbicidas foram de céu claro,
velocidade do vento inferior a 5 km h'l, solo umido, temperatura do ar de 27 Oc e
umidade relativa do ar de 63%.

Na Figura 1A e 1B estdo representados dos dados de precipitacdo, temperatura

minima e maxima registrado durante o ciclo da cultura.
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Figura 1 — Temperatura maxima, media e minima (A) e pluviosidade decendial (B)
durante o periodo de conducdo do experimento, Votuporanga, SP (CIIAGRO).

As avaliacdes de fitotoxicidade foram realizadas por meio de notas de acordo com
o0s sintomas visuais causados pelos herbicidas nas plantas, aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s a
aplicacdo dos tratamentos (DAA). Valores de 0 a 100% foram atribuidos em funcédo da
intensidade dos sintomas, sendo 0 a auséncia de sintomas e 100% a morte da parte aérea
da planta. Esses valores foram sempre tomados em comparacdo com o tratamento
testemunha, sem aplicacdo de herbicidas (Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas

Daninhas, 1995). Sendo os resultados apresentados com seus respectivos erro padrao.

Na colheita foram avaliadas a populacdo de plantas (pl ha'l), altura de planta
(medida do nivel do solo até o final da inflorescéncia masculina - pendao) e altura de
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espiga (medida do nivel do solo até a inser¢do da espiga) (cm) obtida em 10 plantas por
parcela, massa de 100 gréos (g), rendimento de espigas (porcentagem de gréos (m/m) em
relacdo as bracteas e sabugo) e a produtividade de grdos (kg ha'l), com umidade
corrigida para 13%.

Como os cultivares possuem diferentes potenciais produtivos, os dados foram
transformados em porcentagem em relacéo a testemunha para comparacgédo dos cultivares.
Contudo, apenas na Tabela 1 os dados utilizados das trés cultivares ndo foram
transformados para porcentagem, sendo os mesmos obtidos pelas testemunhas sem
aplicacdo de herbicidas, utilizando 10 repeticOes de cada cultivar para a andlise. Essa
Tabela tem objetivo de demonstrar que as cultivares apresentaram desenvolvimento
normal representado pelos pardmetros agrondmicos avaliados e pela produtividade
alcancada.

Os dados foram submetidos & anélise de variancia e se fez o desdobramento das
interacdes; em seguida, procedeu-se ao teste de Tukey a 5% de probabilidade e anélise de
regressdao. Os modelos de regressdao foram escolhidos em funcdo da significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t a 5% de probabilidade, do coeficiente de

determinacéo e do significado bioldgico.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Caracterizacao dos ensaios
De modo geral os ensaios apresentaram desenvolvimento das plantas de acordo
com o potencial genético dos cultivares (IAC, 2019), indicando que o ensaio foram
conduzidos em condic6es apropriadas para o desenvolvimento das plantas (Tabela 2).
Nesta tabela também verifica-se que os cultivares IAC 8390 e IAC 8333 foram o0s

mais produtivos com produtividade superior a 8 t ha'l.

Tabela 2 - Médias de altura de planta (ALTP), altura de insercdo da espiga (ALTE),
rendimento de espiga (REDE), populacdo de plantas (POP), indice de espigas (INDE),
massa de cem graos (M100), peso do hectolitro (PH) e produtividade de grdos (PRODG),
das testemunhas para caracterizagao de trés cultivares de milho. Votuporanga-SP, 2019.

ALTP ALTE REDE POP INDE M100 PH PROD

Cultivar 1 1 1
---------- CM---------- Plantas ha ----g --- Kg.ha

IAC8390 2316a 116,7a 76,27a 62500a 097ab 31,94a 7725a 8323a
IAC Airan  219,1b 1130a 7246b 58906a 095b 3266a 7695a 6384 b
IAC8333 2151b 1049b 7591a 62188a 099a 3227a 7665a 8040 a

C.V. (%) 4,39 6,44 131 8,09 3,16 3,92 1,40 10,68
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Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3.2. Ensaio 1

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da analise de variancia destacando o0s
efeitos tratamentos com as interagdes.

De modo geral, verifica-se que ocorreram efeitos de cultivar para maioria das variaveis,
exceto o Ph; estadio de desenvolvimento das plantas afetou as variaveis populagdo de plantas
(POP) e produtividade de grdos (PRODG); o efeito de doses do herbicida para afetou as
variaveis altura de plantas (ALT), altura de espiga (ALTE), rendimento de espiga (REDE),
populacdo de plantas (POP), peso hectolitro (Ph) e produtividade de grdos (PRODG).

Também foi identificada interacdo entre estadio das plantas e cultivar para rendimento
de espiga; interacdo entre dose e cultivar para maioria das variaveis com excecao da massa de
100 gréos (M100) e Ph; e interacdo entre dose do herbicida e estadio da cultura para ALT, POP
e PRODG. A interacdo tripla ocorreu apenas para a variavel POP.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas agrondémicas de trés cultivares
de milho, submetidas a doses do herbicida Nicosulfuron em dois estadios de desenvolvimento
das plantas. Dados transformados para porcentagem em relagéo a testemunha.

Quadrado Médio

FV GL ALP ALTE REDE POP INDE M100 Ph  PRODG

Bloco 4 24317 1733 1420 1819 1339 3414 504 2812
Cultivar (C) 2 344,77 9097 1692 5981 3031 1555 28 39059
Epoca(E) 1 621 14,7 02 30807 708 0,1 01 9995
Dose (D) 3 1335 3275 2317 45247 210 35 80" 18384
ExC 2 219 1615 0,3 22,9 20,6 29,4 0,05 222
DxC 6 457 11597 2537 969" 471" 23,4 15 508,5
DXE 3 488" 53,8 3,6 837" 706" 25,3 0,02 189,4"
CXExD 6 9,7 29,5 3,9 68,8 10,6 12,6 0,3 73,1
Residuo 92 17,7 37,3 4,6 30,4 20,2 18,7 1,9 54,7
C.V. (%) 4,31 6,32 2,16 580 452 4,34 1,38 8,19

*, **Significativo (P<0,05 e P<0,01).

Ja os efeitos de sintomas de fitotoxicidade visual foram varidveis conforme
apresentados nas Figuras 2 e 3. De modo geral, as plantas apresentaram clorose,
enrugamento das folhas mais novas, ou seja, das folhas centrais, produzindo aspecto
amarelado do cartucho da planta, aos 7 DAA (dias apés a aplicacdo). Neste sentido, com
0 desenvolvimento das plantas e a expansao das laminas foliares, os sintomas ficaram
localizados na parte central da lamina em forma de manchas irregulares.

Ademais, na Figura 2 verificou-se que todas os cultivares apresentaram sintomas
e que estes foram intensificados com a elevacao das doses do herbicida. Contudo, 0
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cultivar IAC 8390 (Figura 2 A), além de apresentar niveis menores de sintomas com
notas de no maximo 60% para maior dose (120 g i.a.ha'l), considerado o dobro da dose
para controle de plantas daninhas na cultura do milho, as plantas deste cultivar
recuperaram mais rapidamente, com 20% de fitotoxicidade aos 28 DAA para maior dose
do herbicida. Os cultivares IAC Airan e no IAC 8333 a toxicidade neste periodo ainda
permanecia em torno de 65% e 40%, respectivamente.

Nas maiores doses do herbicida ocorreu o estrangulamento e enrolamento das
extremidades das folhas. Em algumas plantas da variedade IAC Airan e na cultivar IAC
8333 foram observados sintomas mais severos que resultaram em morte de algumas
plantas. 1sso demonstra que na constituigdo desses cultivares existem linhagens com
maior sensibilidade aos herbicidas. Desse modo, é possivel melhorar a resisténcia desses
materiais aos herbicidas fazendo selecdo negativa apos a aplicacdo do Nicosulfuron.

As diferentes taxas de metabolizacdo dos herbicidas sulfoniluréias pelas plantas,
bem como a velocidade de absorcdo e de translocacdo definem a seletividade dos
herbicidas do grupo sulfoniluréias para culturas (OBRIGAWITCH et al., 1990; CAREY
et al., 1997). Neste sentido, espécies tolerantes detoxificam rapidamente esses herbicidas,
transformando-os e compostos ndo fitotoxicos pela acdo do fitocromo P450
monoxigenase, em reacdes de hidroxilacdo (FONNEPFISTER et al., 1990).

Quando o herbicida foi aplicado no estadio V V6, verificou-se a ocorréncia de
sintomas (Figura 3) em menor intensidade quando comparado com as plantas que
receberam o herbicida em V3 (Figura 2). Novamente a cultivar IAC 8390 apresentou
menores niveis de sintomas de fitotoxicidade (40%), para maior dose utilizada, e
recuperacdo mais rapida, com sintomas de fitotoxicidade em torno de 20%, aos 21 DAA.
Quando foi utilizada a dose de 1500 ml ha™t do p.c. (60 g do i.a. ha'l) esta cultivar
apresentou sintomas muito leves de fitointoxicacao, em torno de 15% aos 14 e 21 DAA.
Esses resultados foram semelhantes aos observados por Freitas et. al (2010), quando
niveis muito baixos de fitotoxicidade foram observados para o herbicida Nicosulfuron até

a dose de 1500 ml do p.c. ha'l. Fatores como ambiente de producdo e estadio de

desenvolvimento na época da aplicagé@o do herbicida podem explicar esses resultados.
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Figura 2 - Fitotoxicidade de doses 0 (D1), 30 (D2), 60 (D3) e 120 (D4) g i.a. ha™l do
herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho, IAC 8390 (Figura A), IAC Airan
(Figura B) e IAC 8333 (Figura C), avaliados aos 7, 14, 21 e 28 ap0s sua aplicagdo em V3,
com seus respectivos erro padrdo.Votuporanga-SP, 2019.
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Figura 3 - Fitotoxicidade de doses 0 (D1), 30 (D2), 60 (D3) e 120 (D4) g i.a. ha™ do
herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho, IAC 8390 (Figura A), IAC Airan
(Figura B) e IAC 8333 (Figura C), avaliados aos 7, 14 e 21 apds sua aplicacdo em V6,
com seus respectivos erro padréo. VVotuporanga-SP, 2019.

Segundo Mcmullan e Blackshaw (1995); Spader e Vidal (2001) na maioria dos
hibridos, a tolerancia é mais acentuada nos estadios iniciais de desenvolvimento da
planta. Contudo, para os cultivares avaliados, os maiores niveis de fitoxidade foram
observados quando o herbicida foi aspergido em V3. Todavia, Spader e Vidal (2001)
verificaram que a tolerancia dos hibridos de milho aos herbicidas pds-emergentes do
grupo sulfoniluréias é muito variavel e pode levar inclusive a morte de cultivares
(MONKS et al., 1992). Desse modo, hibridos tidos como tolerantes a esses herbicidas
podem apresentar sensibilidade, dependendo do estadio de desenvolvimento da planta, do
ambiente e da dose utililizada (MORTON e HARVEY, 1992; GUBBIGA et al. 1995).
Vale ressaltar que as cultivares estudadas naturalmente apresenta maior variabilidade e

desuniformidade entre plantas, indicando que esses efeitos podem ser mais pronunciados.
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Na Figura 4 estd apresentado o desdobramento das interacOes para a variavel
altura de plantas. Os cultivares IAC Airan e IAC 8333 foram afetadas com reducdo da
altura final das plantas pela aplicagéo do herbicida Nicosulfuron. Quando o herbicida foi
aplicado nas plantas em V3, com trés folhas expandidas, verificou-se relacdo linear
negativa com o aumento da dose do herbicida para esses cultivares.

As plantas foram mais sensiveis quando aplicado no estaddio mais precoce (V3),
exceto o cultivar IAC 8390 que ndo apresentou reducdo na altura das plantas na colheita,
independentemente da dose utilizada. E muito comum a reducdo da estatura das plantas
apos aplicacdo dos herbicidas. Contudo, também é comum a recuperacdo dos cultivares
com maior tolerancia por metabolizacdo do herbicida em seus tecidos.

Cavalieri et al. (2008) verificaram reducéo na altura de plantas na dose 60 g i.a.
ha'l, aos 7 DAA para os hibridos B551, Ocepar 705, B 761 e AG 7000 e na avaliacdo
feita aos 14 DAA apenas o hibrido B761 apresentou reducdo significativa da altura da
planta. Esses resultados corroboram com os observados por Damido Filho et al. (1996) no
qual a dose de 80 g i. a. ha™’ de Nicosulfuron, causou reducdo na altura das plantas de

milho dos hibridos AG 106, BR 201, 92 HD1QPM e CMS em avaliacdo realizada aos 47
dias apos o plantio. Por ocasido do florescimento, o hibrido AG 106 diferiu para esta
varidvel em relagdo a sua testemunha, ao contrario dos demais que recuperaram e
igualaram as alturas dos seus respectivos controles.
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Figura 4 — Altura de plantas na colheita (*porcentagem em relacdo a testemunha) em
funcdo de doses do herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho (A) e em dois
estadios de desenvolvimento da planta no momento da aplicacdo (B). VVotuporanga-SP,
2019.

A variavel rendimento de espiga, definida como a proporcdo de grdos em relacao
aos demais componentes da espiga (bracteas, sabugo) foi afetada negativamente pela
utilizacdo do herbicida apenas no cultivar IAC Airan nos dois estadios de aplicacdo do
herbicida (Figura 5). Verificou-se também que o uso do herbicida promoveu redugéo do
rendimento de espiga seguindo o modelo quadratico (Figura 5). Este fato esta relacionado
com a intensidade dos sintomas e extensao do periodo no qual estes foram observados,

principalmente nas maiores doses.
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Desse modo, a fitotoxicidade ocorreu em periodos nos quais ocorrem importantes
eventos na planta de milho, que séo a determinagdo do nimero de fileiras por espigas, que
geralmente ja esta definido em V8, podendo estender até V12 dependendo do ciclo de
crescimento da planta. A definicdo do numero de 6vulos ou gréos por fileiras também
estara definido entre V9 e V12. Assim, 0 estresse causado pelo uso do herbicida
constituiu o principal componente para redugéo no rendimento da espiga. Esta afirmativa
apoia-se também no efeito dos tratamentos herbicidas na estatura das plantas de milho

desse cultivar que ndo conseguiu sua plena recuperacgao durante o ciclo de cultivo.
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Figura 5- Rendimento de espiga na colheita (*porcentagem em relacdo a testemunha),
em funcdo de doses do herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho.
Votuporanga-SP, 2019.

A altura de insercdo da espiga foi menor com o aumento das doses do herbicida
Nicosulfuron nos cultivares IAC Airan e IAC 8333, com maior sensibilidade verificada
no cultivar IAC 8333
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Figura 6 — Altura de insercdo da espiga (*porcentagem em relacdo a testemunha) em
funcéo de doses do herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho. Votuporanga-SP,

20109.

Na Tabela 4, verifica-se que a variavel altura de insercdo de espiga nos cultivares
IAC 8390 e IAC 8333 ndo foi afetada pelo estadio fenolégico das plantas no momento da

aplicacdo do herbicida. Ja o cultivar IAC Airan foi mais sensivel no estadio V3 para essa

caracteristica.

Tabela 4 Altura de insercdo de espiga (*porcentagem em relacdo a testemunha) em
funcdo de duas épocas de aplicacdo do herbicida Nicosulfuron em trés cultivares de
milho. Votuporanga-SP, 2019.

Estadio Cultivares Média
IAC 8390 IAC Airan IAC 8333
V3 101822 A 94420 B 92890 A 96,38
V6 100,82 a A 99,712 A 90,71 b A 97,08
Média 101,32 97,07 91.80
CV. (%) 6.32

Meédias seguidas da mesma letra minGscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
t (LSD) a 5% de probabilidade.

A produtividade de uma cultura é resultante da combinacédo de trés componentes
de rendimento: nimero de espigas por unidade de area, numero de grdos por espiga e
peso do grdo. Para Fancelli e Dourado Neto (2000), o nimero de gréos por planta e por

unidade de area constitui em um dos mais importantes componentes determinantes do
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rendimento da cultura, o qual é influenciado por eventos ocorridos entre a emisséo da 4% e
102 folhas, além daqueles evidenciados no florescimento.

Os valores médios de populacdo de plantas estdo apresentados na Figura 7.
Verificou-se que o uso do nicosulfuron promoveu a reducao na populacdo de plantas dos
cultivares IAC 8333 e IAC Airan. Para esses cultivares verificou-se também que o
aumento da dose promoveu reducéo linear, independentemente do estadio fenoldgico no
qual foi aplicado o herbicida. Contudo, verificou-se que no estadio fenoldgico V3 maior
coeficiente de regressao, que indica maior inclinacdo da reta e maior suscetibilidade dos
cultivares. Neste sentido, verifica-se que a perda maxima foi de 20% das plantas com a
utilizacdo da maior dose do produto em V3 para o cultivar IAC Airan e 13% para o
cultivar IAC 8333.

Quando o herbicida foi utilizado em V6 as perdas ficaram abaixo de 10%. O
herbicida Nicosulfuron ndo afetou a populacdo de plantas do cultivar IAC 8390. A
populacdo de plantas € um dos componentes de rendimento de uma lavoura de milho tdo
importante que sua perda provoca danos irreparaveis no rendimento da lavoura, uma vez
que a planta de milho ndo possui capacidade compensatéria efetiva como destacado por
Fancelli e Dourado Neto (2000). Na literatura verificou-se que a tolerancia de cultivares
de milho a herbicidas ao Nicosulfuron € varidvel entre cultivares que apresentam boa
tolerancia (Pereira et al. 2000; Cavalieri et al. 2008; Dan et al. 2010) e também, como
relatado por Monks et al. (1992) em estudo com milho doce pode provocar a morte total

das plantas.
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O cultivar IAC Airan apresentou indice de espigas menores que 0s demais
cultivares, principalmente, quando o herbicida foi utilizado em V3 (Figura 8). Para esse
estadio no cultivar IAC Airan, verificou-se que o aumento da dose do herbicida
promoveu reducdo linear no indice de espiga, atingindo, na maior dose, reducédo de 7%.

Fancelli et al. (2000) observaram sensiveis reduc6es de rendimento de lavouras de
milho provocados por grande parte dos herbicidas recomendados para a cultura. Para uma
variedade de polinizagdo aberta a toxicidade de um herbicida, pode significar maiores
impactos na proporcdo de plantas dominadas, uma vez que € da natureza desse cultivar
maior variabilidade e desuniformidade entre as plantas de uma lavoura e os efeitos

herbicidas pode ser mais pronunciado com maior impacto no indice de espiga.
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Figura 8 — indice de espiga (*porcentagem em relacdo a testemunha) em funcéo de
doses do herbicida nicossulfuron em trés cultivares de milho (A) e em dois estadios de
desenvolvimento da planta no momento da aplicagéo (B). Votuporanga-SP, 2019.
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A variavel massa de 100 grdos (%) nao foi afetada em funcdo das doses do
herbicida nicosulfuron utilizadas como mostra a Tabela 5. Podemos verificar também que
entre os trés cultivares, a variedade IAC Airan foi a que apresentou, embora com pequena
diferenca, a maior de massa de 100 grdos, provavelmente devido a maior reducédo da
populacdo de plantas nesse cultivar causada pelo herbicida, isto permite maior entrada de
radiacdo na lavoura e maior acumulo individual de biomassa pelas plantas.

Contudo, como a capacidade de compensacdo das plantas de milho € reduzida e
dependente de outros fatores, isoladamente a massa ndo foi suficiente para recuperar a
produtividade da cultura conforme resultados demonstrados na Figura 9. Resultados
semelhantes foram encontrados por Rossi et al. (1996), onde foi possivel constatar que o0s

herbicidas ndo interferiram na variavel de massa de 100 graos.

Tabela 5 — Massa de cem grdos (M100) e peso do hectolitro (Ph) em funcéo de quatro
doses do herbicida Nicosulfuron em trés cultivares e duas épocas de aplicacéo.
Votuporanga-SP, 2019.

M100 Ph
Tratamentos .
-------------- % porcentagem em relacdo a testemunha--------------
Doses
0 100,0 a 100,0 a
30 99,58 a 99,02 b
60 99,61 a 98,83 b
120 100,3 a 99,15 b
Cultivares
IAC 8390 99,23 b 99,47 a
IAC Airan 102,09 a 99,31a
IAC 8333 98,30 b 98,96 a
Epocas
V3 99,91a 99,28 a
V6 99,84 a 99,22 a
Média 99,87 99,25
C.V. (%) 4,34 1,38

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Na Figura 9 verificou-se que houve diferenga varietal e influéncia da dose e do
estadio de desenvolvimento da planta na tolerancia dos cultivares ao herbicida. De modo
geral, considerando o efeito de dosagem do herbicida sobre a produtividade de graos, as

injurias observadas nos cultivares, o efeito delas na altura de plantas, no indice e



rendimento de espiga e na populacdo de plantas apresentaram relacdo com a queda de
rendimento de grdos de milho.

O cultivar IAC Airan foi o que apresentou maiores niveis de sintomas, 0s quais
foram presentes durante as avaliagOes (Figura 2) que resultaram em maior efeito sobre as
variaveis principais como a populacdo de plantas, sendo também o que apresentou maior

reducdo de produtividade de gréos quando submetido ao herbicida (Figura 9 C).

Por outro lado, as injarias observadas no cultivar IAC 8390 com o herbicida
aplicado no estadio V3 e V6 ndo resultaram em reducdo de produtividade de grdos. Este
resultado confirma que as plantas de milho apresentam mecanismos de detoxificacdo para
este herbicida, recuperando-se progressivamente durante o ciclo de cultivo, apés a
aplicacdo do herbicida (OBRIGAWITCH et al., 1990; CAREY et al., 1997). Entretanto,
como salienta Sieglin (1993), embora as plantas de milho se recuperem dos sintomas
visuais de injaria, alguns hibridos podem ter sua produtividade afetada dependendo da
dose aplicada, do estadio de desenvolvimento das plantas e das condi¢des climaticas no
momento da aplicacdo. Damido Filho (1996) ressalta que mesmo na auséncia aparente de
sintomas fitotoxicidade na planta de milho, a produtividade final da cultura pode ser

reduzida pela aplicacdo do herbicida.
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Figura 9 — Produtividade de gréos (*porcentagem em relacdo a testemunha) em fungéo
de doses do herbicida Nicosulfuron em trés cultivares de milho (A) e em dois estadios de
desenvolvimento da planta no momento da aplicacéo (B). Votuporanga-SP, 2019.

A variavel produtividade de gréos foi afetada pelo uso do Nicosulfuron para os
cultivares IAC Airan e IAC 8333 que se mostraram muito sensiveis ao herbicida,
principalmente quando o herbicida foi aplicado em V3 (Figura 9). Contudo, segundo
Mcmullan e Blackshaw (1995) e Spader e Vidal (2001) na maioria dos hibridos, a
tolerancia € mais acentuada nos estadios iniciais de desenvolvimento da planta. Todavia,
Spader e Vidal (2001) verificaram que a tolerancia dos hibridos de milho aos herbicidas
pos-emergentes do grupo sulfoniluréias é muito variavel e pode levar inclusive a morte
de cultivares (MONKS et al., 1992).
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Desse modo, hibridos tidos como tolerantes a esses herbicidas podem apresentar
sensibilidade, dependendo do estadio de desenvolvimento da planta, do ambiente e da
dose utililizada (MORTON e HARVEY, 1992; GUBBIGA et al., 1995). Pode-se ressaltar
que a maior variabilidade e desuniformidade de uma lavoura com cultivares de
polinizacao aberta pode afetar a sensibilidade desses cultivares. A produtividade de graos
foi reduzida em 19,3% e 39,2%, para os cultivares IAC 8333 e IAC Airan em V3.

Embora em V6 os cultivares apresentaram maior tolerancia ao herbicida em
relacdo a V3, as perdas de produtividade de grdos devido seu uso nesta fase da cultura
também foram muito elevadas e em torno 27% e 12%, respectivamente, para 0S
cultivares IAC Airan e 1AC 8333. O cultivar de milho IAC 8390 foi 0 mais tolerante ao
Nicosulfuron, independentemente das doses utilizadas e do estadio que as plantas
receberam a aplicacdo do herbicida, sendo possivel o emprego desse herbicida para

controle de plantas daninhas na cultura quando se utiliza esse cultivar.

2.3.3 Ensaio 2

Na Tabela 6 verifica-se que ocorreu efeito de cultivar para as variaveis populacdo
de plantas (POP) e rendimento de espiga (REDE); efeito de estaddio de aplicacdo do
herbicida para as variaveis altura de planta (ALT) e massa de cem grdos (M100). A
interacdo cultivar (C) x estadio de aplicacdo do herbicida (E) foi significativa para
varidvel rendimento de espiga e a interacdo E x dose do herbicida (D) foi siginificativa
para indice de espigas (INDE).

Tabela 6 — Resumo da variancia das caracteristicas agronémico de trés cultivares de milho
submetidas a doses do herbicida tembotrione em dois estagios de desenvolvimento da planta.

Votuporanga-SP, 2019.

F.V. GL ALTP ALTE REDE POP PH M100 PRODG
Bloco 4 26,19 244,16 1,49 366,86 * 3,39 67,50 ** 341,33
Cultivar (C) 2 56,50 402,45 11,65* 464,03 * 6,46 3,33 98,27
Epoca (E) 1 121,04* 8,10 0,09 234,58 0,82 217,35 ** 76,27
Dose (D) 3 19,43 173,37 3,15 113,80 0,25 12,75 252,53
CxE 2 62,14 4392 1155* 116,33 5,88 7,01 131,75
CxD 6 11,38 198,15 3,02 74,97 1,27 1,62 64,24
ExD 3 19,15 122,46 1,98 192,19 1,42 35,98 129,19
CxExD 6 12,76 94,79 1,95 56,57 1,32 24,51 131,07
Residuo 92 24,95 160,02 3,30 118,13 3,23 17,47 242,62
C. V. (%) 4,94 12,44 1,80 10,81 1,80 4,16 15,18
*, **Significativo (P-z{1115 e P-20,01).
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J& os sintomas fitotoxicidade, de modo geral, foi baixo e menor quando o herbicida foi
aplicado nas plantas com trés folhas desenvolvidas (Figuras 10 e 11), demonstrando que
mesmo em elevadas doses do herbicida ndo resultou em maior intensidade de sintomas.

Na aplicacdo no estadio V3 do milho, foi possivel verificar que os cultivares
apresentaram niveis fitotoxicidade inferiores a 20%, sendo que o cultivar IAC Airan
apresentou maiores niveis para a maior dose, aos 14 DAA (18%) e aos 28 DAA (19%). A
cultivar IAC 8390 apresentou valores baixos para todas as doses do herbicida, com notas de
11% aos 7 e 14 DAA, e 12% aos 28 DDA.

Os sintomas caracteristicos do herbicida tembotrione, segundo Karan et al, (2009) é o
desenvolvimento de uma intensa coloracdo esbranquicada evoluindo para seca e morte
subsequente das plantas em cultivares sensiveis. No presente trabalho ndo foram observados
sintomas mais severos nas plantas.

Resultados de seletividade do herbicida em andlise na cultura do milho foram também
obtidos em trabalho realizado por Karan et al 2009 na Embrapa Milho e Sorgo demonstrando

que o tembotrione, entre outros herbicidas, apresentou menor efeito toxico nos hibridos BRS
130, DKB 393A, DOW 2 A252, P30F53 e SPEED.
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Figura 10 — Fitotoxicidade das doses 0 (D1), 50,4 (D2), 100,8 (D3) e 201,6 (D4) g i.a. hal
do herbicida tembotrione em trés cultivares de milho, IAC 8390 (Figura A), IAC Airan
(Figura B) e IAC 8333 (Figura C), avaliados aos 7, 14, 21 e 28 ap0s sua aplicacdo em V3.

A aplicagcdo do tembotrione no estadio V6 do milho evidenciou uma tendéncia de
maior fitotoxidade, todavia, permaneceu no limite de 20% nos cultivares IAC 8390 e IAC
8333. O cultivar IAC Airan, apresentou, na maior dose, nota de 32%, aos 7 DAA, a qual foi
reduzida no decorrer das avaliagbes. Em comparacdo ao primeiro periodo (V3), o cultivar
IAC 8390 obteve em todas as doses, niveis de fitotoxidade mais baixos, entre 10% e 14%, aos
21 DDA (Figura 2).
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Figura 11- Fitotoxicidade das doses 0 (D1), 50,4 (D2), 100,8 (D3) e 201,6 (D4) g i.a. ha™t do
herbicida tembotrione em trés cultivares de milho, IAC 8390 (Figura A), IAC Airan (Figura
B) e IAC 8333 (Figura C), avaliados aos 7, 14 e 21 apés sua aplicacdo em V6.

E possivel verificar que as cultivares IAC 8390 e IAC 8333 apresentaram maior
tolerancia ao herbicida com fitotoxicidade inferior a 20%, enquanto IAC Airan apresentou um
indice maior de 32% aos 7 DDA na dose maxima em V6. Apesar disso, as cultivares
mostraram indices na margem de 20% ao final de cada estagio (28 DAA), o que pode ser
considerado um valor baixo de fitotoxicidade.

Tabela 7 — Altura da planta (ALTP), altura de inser¢do da espiga (ALTE), populacdo de
plantas (POP), producdo de grdos (PRODG), massa de 100 graos (M100) e peso do hectolitro

(PH) em trés cultivares de milho, duas épocas de aplicacdo e quatro doses do herbicida
tembotrione.

ALTP ALTE POP PH M100  PRODG
Tratamentos .
----------------------- % em relagédo a testemunha
Doses
0,0 100,0a 100,0a 100,0a 100,0a 100,0a 100,0a
50,4 101,15a 104,87a 98,48a 100,15a 100,53a 100,24 a

100,8 101,13a 102,29a 100,62a 100,13a 101,28a 104,52a
201,6 101,96a 99,68a 103,16a 99.97a 99,83a 105,64a
Cultivares
IAC 8390 99,70a 98,29a 97,60b 100,45a 100,65a 100,94 a
IAC Airan  101,87a 10455a 99,81ab 99,65a 100,09a 102,80a
IAC8333 101,61a 102,30a 104,28a 100,09a 100,48a 104,10a

Estadio
V3 100,06 b 101,97a 101,96a 99,98a 99,06b 101,8a
V6 102,06 a 101,45a 99,17a 100,15a 101,75a 103,40a

Meédia 101,06 101,71 100,56 100,06 100,41 100,06

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Mesmo com as diferencas do efeito toxico do herbicida entre os cultivares avaliados, é
possivel observar que essas diferencas nao resultaram em perdas na producdo de graos
(Tabela 7). Karam et al (2009) em testes realizados com diferentes hibridos de milho
submetidos ao tratamento com tembotrione também ndo encontraram interferéncia na
produtividade de gréos.

Comparando os valores relativos aos dois periodos de aplicacdo do herbicida (V3 e
V6) para massa de 100 grdos e rendimento de espiga, (Tabela 8) é possivel perceber
diferencas de pouco valor prético, levando a constatar que os cultivares avaliados ndo
sofreram efeitos prejudiciais em relacdo a produtividade corroborando com os resultados de
Karam et al 2009 e Freitas et. al., 2010.

Tabela 8- Rendimento de espiga em funcdo das doses e da interacdo entre cultivares e
épocas de aplicacdo do herbicida tembotrione

Epoca IAC 8390 IAC Airan IAC 8333
V3 101,16 a A 100,79 a A 99,25b B
V6 100,77 a A 100,06 a A 100,53 a A

Doses
0 50,4 100,8 201,6
----------------- gi.a. i ——
100 a 100,45 a 100,79 a 100,47 a
C.V. (%) 18

Médias seguidas da mesma letra mintsculas na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade.

Dan et. al (2010) mostraram que seletividade do tembotrione para a cultura do
milheto é dependente da dose utilizada e do estagio fenoldgico da mesma no momento de
aplicacdo. Neste mesmo estudo, dentro do intervalo de doses estudado, a maior dose (252
g.i.a ha'l) afetou a producgdo de grdos em 39% e 25% e provocou reducdo da altura das
plantas em aplicagOes realizadas com quatro e sete folhas expandidas respectivamente.
Esses resultados reforcam que tolerancia da cultura a um herbicida é dependente da
cultivar, do estadio fenoldgico no momento da aplicacdo, da dose utilizada entre outros
fatores, assim como verificado para tolerdncia da cultura do milho ao herbicida
nicosulfuron por Lopez-Ovejero et al., (2003) e Cavalieri et al., (2008).

Diferentemente ao nicossulfuron no qual a resposta dos hibridos a aplicacdo do
herbicida é bastante variavel (CAVALIERI et al.,2008), o tembotrione tem sido
altamente seletivo os cultivares de milho (SPADER et al., 2008; KARAM et al., 2009;
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MACARES et al., 2018). Contudo, nossos resultados corroboram com os dados
observados por Schuelter et al. (2018) no qual a aplicacdo desse herbicida em campos de
linhagens e de populagbes segregantes, obtidas a partir de alguns cruzamentos com
gendtipos tolerantes, tem revelado o aparecimento de sintomas de fitotoxicidade,
indicando a existéncia de fatores genéticos que conferem sensibilidade ao nicosulfuron e
tembotrione. Neste contexto, tanto os sintomas apresentados quanto o efeito sobre
algumas variaveis das plantas provavelmente esta relacionada ao fato das cultivares

utilizadas terem maior variabilidade genética e desuniformidade entre as plantas.

2.4. CONCLUSAO

Nas condi¢fes em que o trabalho foi realizado, conclui-se que o Nicosulfuron
interferiu no desenvolvimento e produtividade dos cultivares de milho IAC 8333 e IAC
Airan, em funcdo das doses e época de aplicacdo do herbicida. O cultivar de milho IAC
8390 foi 0 mais tolerante ao Nicosulfuron, independentemente das doses utilizadas e do
estadio que as plantas receberam a aplicacdo do herbicida, sendo possivel o emprego
desse herbicida para controle de plantas daninhas na cultura, quando se utiliza esse
cultivar. O Nicosulfuron ndo deve ser utilizado para o manejo de plantas daninhas nos
cultivares IAC Airan e IAC 8333. O aumento das doses potencializou o efeito fitotoxico
desse herbicida.

Para o herbicida tembotrione podemos concluir que 0 mesmo apresentou baixa
fitotoxicidade aos cultivares de milho IAC 8390, IAC Airan e IAC 8333,
independentemente da dose ou época de aplicacdo em relacdo ao estadio de

desenvolvimento da cultura (V3 ou V6).
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