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RESUMO

AVILA, MYLLA CRYSTHYAN RIBEIRO. Instituto Federal Goiano Campus
Morrinhos-GO, fevereiro de 2017. Seletividade inicial de mesotrione em diferentes
modalidades de aplicacdo para a cultura do milho doce. Orientador Sidnei Douglas
Cavalieri, Co-orientador Emerson Trogello.

O milho doce é classificado como olericola devido ao alto valor agregado, ao cultivo
intensivo e destinacdo exclusiva para consumo humano, sendo uma hortalica voltada
para o processamento industrial. O Brasil apresenta elevado potencial para producédo de
milho doce e diferentemente do milho comum ainda h& escassez de informacGes
técnicas relacionadas ao seu cultivo. A interferéncia de plantas daninhas se enquadra
como fator de grande importancia ao cultivo de milho doce, podendo causar prejuizos
em produtividade e qualidade. A cultura do milho doce pode apresentar variaveis niveis
de toleréncia ao tratamento com mesotrione, decorrentes da aplicacdo de dosagens
crescentes do herbicida e dos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. Devido
a falta de informac6es relacionadas a seletividade de herbicidas para a cultura do milho
doce, objetivou-se com este trabalho avaliar, por meio de curvas de dosagem-reposta, a
seletividade do herbicida mesotrione ao milho doce pulverizado em diferentes
modalidades de aplicacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na area
experimental do Instituto Federal Goiano (IF Goiano), Campus Morrinhos - GO. O
delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 5x3, com
cinco repeti¢des. Os fatores foram constituidos por cinco dosagens de mesotrione (0, 72,
144 - dosagem recomendada, 288 e 576 g ha™) e trés épocas de aplicacdo do herbicida
(pré-emergéncia - pdés-semeadura, pds-emergéncia - estadio V3 e pds-emergéncia -

estadio V6), totalizando 15 tratamentos. As avalia¢fes de intoxicagéo, clorofila (indice



SPAD), crescimento e biomassa de parte aérea das plantas foram realizadas de forma a
estudar os efeitos do mesotrione na cultura. Nao foi observada interacdo significativa
(p<0,05) entre os fatores avaliados (épocas de aplicacdo e dosagens do herbicida) no
presente estudo. Em média, houve efeito significativo para épocas de aplicacdo
dependendo da variavel-resposta. O mesotrione apresenta seletividade a cultura do
milho doce hibrido Tropical Plus até quatro vezes a dosagem recomendada do herbicida
(4 x 144 g ha™) ou (576 g ha®) tanto em aplicaces em pré-emergéncia quanto em pés-

emergéncia (estadios V3 e V6).

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L. grupo saccharata, fitointoxicacdo, herbicida,
inibidor de carotenoides, época de aplicacdo

viii



ABSTRACT

AVILA, MYLLA CRYSTHYAN RIBEIRO. Instituto Federal Goiano Campus
Morrinhos-GO, February, 2017. Initial selectivity of mesotrione in different
application modalities to sweet corn. Advisor Dr. Sidnei Douglas Cavalieri, Co-
advisor Dr. Emerson Trogello.

Sweet corn is classified as a vegetable crop due to the high value it adds, to intensive
cultivation and exclusive destination to human consumption, it is a vegetable for
industry processing. Brazil has a high potential for sweet corn production and unlike
common corn there is still a lack of technical information related to your cultivation.
The interference of weeds is a factor of great importance to the cultivation of sweet
corn, which can cause damages in yield and quality. The sweet corn may present
varying levels of tolerance to mesotrione treatment, resulting from the application of
increasing dosages and different growth stages of the crop. Due to the lack of
information concerning herbicide selectivity in sweet corn, the aim of this work was at
evaluate the selectivity of the herbicide mesotrione to sweet corn, by dose-response
curves, sprayed in different application modalities. The experiment was conducted in a
greenhouse in the experimental area of Instituto Federal Goiano (IF Goiano), Campus
Morrinhos - GO. The experimental design was a randomized complete blocks, in
factorial scheme 5x3, with five replications. The factors were constituted by five
dosages of mesotrione (0, 72, 144 — recommended dosage, 288 and 576 g ha™) and
three periods of application of the herbicide (pre-emergence - post-sowing, post-
emergence - V3 and post-emergence - V6), with 15 treatments in total. The evaluations
of intoxication, chorophyll (SPAD index), growth and biomass of the aerial part of the



plants were carried out in order to study the effects of mesotrione on the crop. No
relevant interaction was detected in the study (p<0,05) between the assessed factors
(periods of application and herbicides dosages). On average, there was a relevant effect
to the periods of application depending on the response variable. Mesotrione is selective
to Tropical Plus hybrid sweet corn up to four times the recommended dosage of the
herbicide (4 x 144 g ha) or (576 g ha™) both in pre-emergence and post-emergence

applications (V3 and V6 growth stages).

KEYWORDS: Zea mays L. group saccharata, phytointoxication, herbicide, carotenoid

inhibitor, periods of application



1. INTRODUCAO GERAL

O milho doce (Zea mays L. grupo saccharata), classificado como um tipo
especial de milho é uma hortalica voltada para o processamento industrial. Esse
seguimento tem crescido nos ultimos anos, visando atender o mercado interno e
principalmente alavancar a exportagdo. Entretanto, necessita de investimento em
pesquisa, principalmente relacionado ao manejo da cultura, para que 0 maximo
potencial produtivo seja expressado, podendo assim ser produzido em maior escala para
atender a demanda de mercado (Borin et al., 2010).

Uma das grandes preocupacdes da agricultura atual estd voltada para os
prejuizos causados por plantas daninhas na lavoura. Esses prejuizos ocorrem,
principalmente, devido aos efeitos causados pela competicdo por agua, luz, nutrientes,
CO, e espaco e pela capacidade de produzirem compostos alelopaticos prejudiciais ao
desenvolvimento da cultura de interesse. Além dos prejuizos diretos, essas plantas
atuam como hospedeiras de insetos-praga e patdgenos, reduzem a eficiéncia agricola,
aumentam os custos de producdo e diminuem a qualidade do produto, reduzindo o seu
valor comercial (Vasconcelos, 2012).

O manejo de plantas daninhas é um importante componente do custo de
producdo do milho doce. O controle quimico, por meio da aplicacdo de herbicidas, tem
demonstrado maior sucesso e, portanto, sendo considerado como o mais viavel. Para ser
utilizado nessa cultura, é necessario que o herbicida apresente seletividade, caso
contrario, sintomas de fitointoxicacdo podem ocorrer prejudicando a produtividade da
lavoura (Timossi et al., 2011).

Williams (2010) relata que as plantas daninhas podem gerar perdas de
produtividade em lavouras de milho doce mesmo em baixas densidades. Segundo

Williams (2006) a cultura do milho doce pode apresentar diferentes niveis de



sensibilidade quando submetido a aplicacdo de herbicidas registrados para milho
comum, podendo variar conforme a dosagem do herbicida, estadio fenoldgico e
cultivar.

O mesotrione € um dos mais efetivos herbicidas desenvolvidos para o controle
de uma ampla gama de plantas daninhas que infestam campos de milho comum. Em
uma série de estudos cientificos relacionados ao controle de plantas daninhas foram
identificados variados niveis de tolerancia em cultivares de milho doce. Provavelmente
as diferencas quanto ao nivel de sensibilidade seja decorrente das diferentes formas de
absorcéo e metabolismo do mesotrione na planta. Todavia, segundo Ogliari et al. (2009)
a tolerdncia a aplicacdo do herbicida mesotrione estd relacionada & capacidade da
cultura de metabolizar rapidamente o herbicida ocasionando menores niveis de injarias
se comparadas a cultivares mais sensiveis.

Considerando a importancia da cultura do milho doce e que a seletividade de
herbicidas € a base para o sucesso do controle quimico de plantas daninhas na producao
agricola, estudos direcionados a prospec¢do de herbicidas que sejam seletivos a cultura
do milho doce sdo de fundamental importancia. Neste contexto, objetivou-se com este
trabalho avaliar, por meio de curvas de dosagem-resposta, a seletividade do herbicida
mesotrione ao milho doce em diferentes épocas de aplicagéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

A espécie Zea mays possui uma enorme variabilidade genética para a
composicdo do endosperma e parte dessa variabilidade tem sido explorada pelo homem
dando origem a diferentes tipos de milho. A produgdo de milho possui diversas
finalidades, uma vez que apresenta usos e tipos especiais. Entre os tipos de milho
especiais, pode-se citar o milho doce, o milho branco e o milho pipoca (Teixeira et al.,
2013).

O milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) pertence a familia Poacea
(Graminea), tribo Maydeae, do género Zea. Originario da América, provavelmente da
regido onde se situa o Meéxico, foi domesticado em um periodo entre 7.000 e 10.000
anos atras. A boténica e a reproducdo do milho doce sédo idénticas as do milho comum,
caracterizando-se como planta anual, de propagacdo sexuada, sendo cultivada em
campo (Pereira Filho e Teixeira, 2016).

O milho doce é uma hortalica de elevada importancia econdmica a nivel
mundial. A é&rea cultivada corresponde a 1.125.916 hectares, com producdo de
9.764.006 toneladas de espigas e produtividade média de 8,6 toneladas por hectare. Os
maiores produtores sdo Estados Unidos, México, Nigéria, Indonésia, Hungria, Franca,
Africa do Sul e Peru (FAO, 2014).

No Brasil, cultivam-se ao redor 36 mil ha de milho doce, e praticamente 100%
da producdo €é destinada ao processamento industrial para consumo humano,
movimentando em torno de R$ 550 milhdes por ano, razdo pela qual é chamado
também de milho especial. A producdo esta concentrada no Estado de Goiés, que se
destaca como o maior produtor, com 28.000 ha, seguido de S&o Paulo com 4.000 ha,
Rio Grande do Sul, com 3.000 ha e Minas Gerais, com 1.000 ha (Pereira Filho e
Teixeira, 2016).



O milho doce é caracterizado por ter grdos com elevados teores de agucares e
pouco amido no endosperma. Enquanto o milho comum apresenta em torno de 3% de
acucar e entre 60 e 70% de amido, o milho doce tem em torno de 9 a 14% de acucar e
30 a 35% de amido, e o superdoce tem em torno de 25% de acucar e 15 a 25% de amido
(Pereira Filho et al., 2003).

O caréter adocicado do grdo é decorrente da presenca de genes mutantes
recessivos que atuam na sintese de carboidratos impedindo a conversdo do aglcar em
amido. Tais genes podem atuar de forma simples ou em combinagdes duplas ou triplas,
sendo divididos em quatro tipos basicos: sugary (su), sugary enhancer (se), brittle (bt2)
e shrunken-2 (sh2) (Faria, 2013).

Grande parte dos hibridos utilizados no Brasil contém o alelo sh2, por propiciar
maior periodo de colheita, ocasionada pelo alto potencial osmético (conferido pela alta
concentracdo de agUcar) e, consequentemente, pela perda de agua dos gréos de plantas
dos genGtipos ser mais lenta. Em contrapartida, a cristalizacdo de acgucares no
endosperma e a formacao de espacos internos entre a camada de aleurona e o0 pericarpo
das sementes fazem com que elas apresentem aspecto enrugado, o que torna o pericarpo
fragil e, consequentemente, suscetivel a danos fisicos e a entrada de patdgenos. O baixo
teor de amido contido nessas sementes implica em perda do vigor e baixa germinagéo
(Araujo et al., 2006).

O cultivo do milho doce apresenta algumas caracteristicas que o classifica
como uma hortaliga. O cultivo € intensivo em pequenas areas, geralmente sob irrigacdo
e com alto investimento em tecnologia, e as espigas sdo colhidas in natura com
aproximadamente 75% de umidade. Além disso, € um produto destinado
exclusivamente para o consumo humano e de alto valor agregado. Essa hortalica é
empregada em escala comercial como conserva ou para ser consumida in natura ou
como milho verde debulhado e congelado ou colhido antes da polinizacdo e usado como
minimilho (Maggio, 2006). O Brasil como um grande produtor de milho comum,
apresenta grande potencial para a producdo de milho doce possibilitando a expansao de
novos mercados (Paiva, 2014).

Grande parte da producdo de milho doce nacional é direcionada para a
industria de conservas por meio de contratos realizados diretamente com os produtores.
A producdo durante todo o ano é possivel com o uso de irrigacdo e o escalonamento da

producdo permite um fluxo constante do produto para a comercializagéo, o0 que torna as



indUstrias extremamente competitivas no cenario nacional e internacional (Barbieri,
2010).

Apesar do crescimento gradual ocorrido nos ultimos anos dentro do segmento
de industrializacdo do milho doce o mesmo ndo ocorreu com as pesquisas,
principalmente relacionado ao manejo da cultura. Alguns dos fatores que contribuem
para que o consumo de milho doce no pais ndo seja muito expressivo € a pequena
quantidade de genotipos adaptados para condigcbes tropicais, bem como o reduzido
numero de genotipos adequados a comercializacao (Paiva, 2014).

A crescente demanda junto a novos padrfes de consumo, resultantes do
comportamento de um mercado consumidor cada vez mais exigente quanto as
caracteristicas de qualidade, leva as industrias de milho doce em conserva a atender tal
mercado. Assim, muitas empresas alimenticias, visando oferecer um milho verde em
conserva ao consumidor, que satisfaca as exigéncias relacionadas ao paladar, estéo
trocando o milho verde obtido do milho comum pelo milho doce (Kwiatkowski e
Clemente, 2007).

Primeiramente, deve ser considerado que o milho doce é uma hortalica e, como
tal, possui caracteres relacionados a qualidade e aos aspectos agronémicos com maior
influéncia na aceitacdo comercial do que o milho comum. Por essa razdo, pelos
elevados custos de producdo e por atender a mercados diferenciados em relacdo ao
milho comum o produtor de milho doce tem diversas exigéncias, entre elas algumas
relacionadas ao desempenho agrondmico, tais como: produtividade de espigas superior
a 12 ton ha™; tolerancia as doencas e aos insetos-praga; ciclo entre 90 e 110 dias;
uniformidade de maturacdo de espigas; indice de espiga igual a um; resisténcia ao
acamamento e quebramento de plantas; plantas de porte médio; e bom empalhamento
(Teixeira et al., 2009).

Apesar de o agricultor estar sempre buscando ajustar os fatores de producéo
com o objetivo de produzir cada vez mais, na atividade agroindustrial é importante
também considerar as necessidades do processamento na fabrica. Altas produtividades
ndo necessariamente resultam em espigas adequadas para a inddstria (Barbieri et al.,
2005; Maggio, 2006).

As caracteristicas requeridas para a industrializacdo do milho doce sdo a
uniformidade na altura das plantas e espigas, caracteristicas essas que podem facilitar a
colheita mecanizada; uniformidade no teor de umidade nos grdos, que auxilia na

palatabilidade do produto e na manutencdo do sabor; espigas maiores, em torno de 20
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cm de comprimento e grdos longos devido a maior eficiéncia das maquinas
desgranadoras para retirada de gréos inteiros; alta producdo de grdos por espiga,
caracteristica essa diretamente relacionada ao rendimento industrial, onde 100 kg de
espigas empalhadas devem originar 30 kg de graos enlatados, para caracterizar um bom
rendimento e, a textura dos gréos deve ser uniforme e apresentar-se com pericarpo fino
(Kwiatkowski e Clemente, 2007).

A textura do pericarpo é fator primario na determinacdo da qualidade do milho
doce. Cultivares de milho doce tendem a apresentar espessamento do pericarpo no
decorrer da maturagdo, em maior ou menor proporcao, caracteristica essa que reafirma a
importancia de realizar a colheita em ponto ideal de maturacdo. Com relagdo ao
consumidor, a caracteristica mais exigida é o grdo ainda com pericarpo fino, o que
garantird maior maciez do grdo (Kwiatkowski e Clemente, 2007).

Os fatores de producdo envolvidos no cultivo de milho doce estdo diretamente
relacionados a qualidade do produto final. O controle de plantas daninhas representa um
dos principais componentes do custo de producdo do milho doce, sendo sua realizacdo
indispensavel para que a cultura possa expressar seu potencial produtivo. Manter a
cultura do milho doce livre da interferéncia de plantas daninhas garantira reais
condigdes de obtencédo de elevadas produtividades, principalmente levando-se em conta
fatores de qualidade, tais como tamanho da espiga e enchimento de ponta (Williams e
Rabaey, 2008).

Existem véarias maneiras de se conceituar planta daninha, entre elas temos
plantas que se desenvolvem em local indesejado. Para seu desenvolvimento necessitam
dos mesmos fatores exigidos pela cultura, ou seja, 4gua, luz, nutriente, CO, e espaco,
estabelecendo um processo competitivo. O grau de interferéncia dessas plantas nas
culturas agricolas depende da comunidade infestante, de fatores ligados a cultura, do
ambiente e do periodo de convivéncia. Essa interferéncia pode ocasionar prejuizos por
danos diretos a cultura como por competicdo, alelopatia e perda de qualidade; e danos
indiretos como hospedabilidade a insetos-praga e patogenos, impossibilitar a
operacionalizacdo da lavoura e aumentar o custo de producdo (Vasconcelos, 2012).

Para a cultura do milho comum as perdas de produtividade devido a
interferéncia de plantas daninhas variam entre 10 a 80% de acordo com as espécies de
daninhas envolvidas, com a densidade de plantas, com o periodo de competicdo, com o
estadio de desenvolvimento da cultura e com as condi¢es edafoclimaticas (Vargas et
al., 2006).



Estudando épocas de semeadura de milho doce no norte dos EUA e as suas
implicagbes sobre o potencial de interferéncia das plantas daninhas para o hibrido
GHO0937, Williams (2006) observou que a interferéncia de plantas daninhas durante
todo o ciclo resultou em 15% e 85% de perda de produtividade de espigas de milho
doce quando a cultura foi semeada nos meses de junho e maio, respectivamente. A
variacdo no desenvolvimento do dossel do milho doce influencia a capacidade de
suportar o estresse competitivo e suprimir as plantas daninhas.

Borges (2016) avaliando o controle quimico de plantas daninhas e a
seletividade a cultura do milho doce hibrido Tropical Plus observou que o grau de
infestacdo e a agressividade das espécies de plantas daninhas presentes no experimento
ndo foram suficientes para reduzir a produtividade de espigas com palha e a
produtividade de grdos do milho doce. O autor relata que ndo houve diferenca estatistica
entre a testemunha capinada e a testemunha sem capina para as duas variaveis
relacionadas a produtividade, o que sugere que o controle cultural das plantas daninhas
proporcionado pelas plantas de milho doce foi suficiente para a cultura expressar o seu
potencial produtivo.

Levando-se em conta varios aspectos relacionados a cadeia produtiva, o controle
quimico de plantas daninhas, por meio da aplicacdo de herbicidas, tem demonstrado
maior sucesso e, portanto, sendo o mais viavel (Timossi et al., 2011). Segundo Cavalieri
(2010) herbicidas sdo compostos quimicos desenvolvidos para bloquear ou alterar de
forma parcial, rotas metabolicas especificas e vitais as plantas, promovendo grandes
alteragBes no seu crescimento e desenvolvimento. Em sistemas agricolas, os herbicidas
podem interagir tanto com plantas daninhas quanto com as plantas cultivadas e essa
interacdo pode ser por meio de sub-dosagens, dosagens normais e dosagens acima da
toleravel.

A utilizacdo de herbicidas é fundamental para manejo de plantas daninhas
principalmente em locais em que ocorrem altas infestacdes e o tempo disponivel para
controle € reduzido devido ao tamanho da area ou a falta de equipamentos com
capacidade operacional satisfatéria. Em grandes lavouras de milho o controle quimico
aparece como o Unico metodo viavel (Vargas et al., 2006).

O método de controle quimico se destaca pela eficiéncia, rapidez e baixo custo,
contudo, a eficacia de herbicidas é varidvel conforme a molécula e dependente das
condicBes ambientais, da época de aplicacdo e da espécie infestante a ser controlada

(Jakelaitis et al., 2005). No entanto, no Brasil ndo ha registro de herbicidas para a
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cultura do milho doce e a modalidade de aplicacdo e suas respectivas dosagens
utilizadas tém sido os mesmos recomendados para 0 milho comum, salientando-se que o
milho doce pode ser mais sensivel a fitointoxicacdo (Magnavaca et al., 1990).

Um dos grandes entraves do controle quimico de plantas daninhas esta
associado a seletividade dos herbicidas. Niveis diferenciados de sensibilidade de plantas
de milho tém sido observados, resultando em maior ou menor seguranga na utilizagéo
dos herbicidas. Estadio de desenvolvimento das plantas, morfologia, absorcéo,
translocacédo, condicdes ambientais, época de aplicacdo e metabolismo sdo importantes
fatores na determinacgéo da seletividade de herbicidas (Karam e Oliveira, 2007).

A seletividade dos herbicidas para a cultura é a base para o sucesso do controle
quimico de plantas daninhas na producdo agricola. O nivel de tolerancia das culturas a
um tratamento especifico determina a seletividade, uma vez que quanto maior a
diferenca de tolerancia entre cultura e planta daninha, maior seguranga no uso da
tecnologia dos herbicidas (Velini et al., 1992).

Segundo Oliveira Jr. et al. (2011) a seletividade é analisada por meio de indices
de intoxicacdo notados na cultura. A analise da fitointoxicacdo é baseada em alteracdes
na coloragdo das plantas resultando em queda na produtividade da cultura comparada
com as plantas da testemunha sem aplicagdo. Quanto maior a tolerancia da cultura e do
hibrido utilizado em relacdo ao herbicida, maior é a seguranca da aplicacao.

Entre os fatores que determinam a seletividade destacam-se os relacionados as
caracteristicas do herbicida ou ao método de aplicacdo, como dosagem, formulacao,
localizacdo espacial ou temporal do herbicida em relacdo a planta, bem como fatores
relacionados as caracteristicas das plantas, como seletividade associada a retencédo e a
absorcédo diferencial, a seletividade associada a translocacdo diferencial e seletividade
associada ao metabolismo diferencial (Oliveira Jr. et al., 2011).

Na busca por moléculas que causassem menor impacto ao meio ambiente para
desenvolvimento de novos herbicidas, tendo eficdcia agrondmica e seletividade
semelhante aos ja existentes, em 1977 durante uma pesquisa com a espécie Callistemon
citrinus, cientistas da empresa Syngenta isolaram um aleloquimico secretado pela
planta, essa substancia quimica foi denominada leptospermone e sintetizada em
laboratdrio assim como varios outros compostos analogos, desenvolvendo-se assim o
herbicida mesotrione (Furtado, 2004).

O mesotrione atua blogueando a atividade de 4-hidroxifenil-piruvato

dioxigenase (HPPD), enzima de fungéo essencial para a planta. Atua na rota metabdlica
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da biossintese de plastoquinona, requerida na biossintese de carotenoides. A enzima
HPPD catalisa a conversdo de uma molécula de 4-hidroxifenil-piruvato a uma molécula
de homogentisato, precursor de plastoquinona. Plastoquinona, por sua vez, € cofator da
enzima fitoeno desaturase que catalisa a conversdo do fitoeno em fitofluoeno, o qual é
precursor de carotenoides. Como a biossintese de carotenoides ¢ inibida, ha perda de
protecdo das clorofilas, as quais sdo foto-oxidadas e, assim, ocorre degradacdo das
clorofilas ja produzidas. Com isso, ha acumulo de fitoeno, predominantemente, nos
tecidos foliares, o qual é precursor, sem cor do caroteno; e, assim, a planta produz
tecidos foliares albinos normais, exceto pela falta de clorofilas e carotenoides
(Carvalho, 2013).

E um herbicida sistémico seletivo utilizado no controle em pds-emergéncia das
plantas daninhas na cultura de milho. E rapidamente absorvido pelas raizes e folhas das
plantas infestantes, apresentando excelente movimentacdo na planta por meio do xilema
e floema, sendo que de 70 a 80% do herbicida é absorvido em até 6 horas. Os sintomas
consistem em brangueamento, principalmente das folhas mais jovens, nos primeiros 3 a
7 dias apo0s a aplicacdo, com posterior necrose e morte dos tecidos vegetais em cerca de
1 a 2 semanas (Green e Willians, 2004).

O herbicida mesotrione destaca-se pelo seu amplo espectro de controle das
plantas infestantes anuais de folhas largas e determinadas gramineas. Em geral as
plantas daninhas demonstram maior sensibilidade ao herbicida no estadio inicial de
desenvolvimento. Na cultura do milho, seu uso é indicado nos cultivos de variedades e
hibridos comerciais, no sistema de plantio convencional e no sistema de plantio direto
(Rodrigues e Almeida, 2011).

As dosagens recomendadas de mesotrione para milho comum no Brasil variam
de 144 a 192 g ha, sendo a maior dosagem recomendada para plantas daninhas em
estadio mais avancado de desenvolvimento (Rodrigues e Almeida, 2011). Com relacao
a sua mobilidade no ambiente, evidéncias experimentais demostram que a volatizacao €
inferior a 10% e que seu potencial de lixiviacdo é baixo. De acordo com Chaabane et al.
(2008), a degradabilidade do mesotrione esta diretamente relacionada & sua sorgdo ao
solo que, por sua vez, é dependente do pH e do teor de matéria organica.

A aplicacdo deve ocorrer em pds-emergéncia da cultura do milho e das plantas
daninhas, quando a cultura apresentar 2 a 6 folhas e entre 10 a 25 cm de altura. O
mesotrione é recomendado para o controle de plantas daninhas no estadio de 2 a 4

folhas no caso das dicotiledoneas e até 1 perfilho para as gramineas. Dependendo das
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condic@es e qualidade de aplica¢do do herbicida, uma Unica aplicacdo na grande maioria
das vezes é suficiente para o controle das plantas daninhas durante todo o ciclo da
cultura do milho (Rodrigues e Almeida, 2011).

O milho é tolerante ao mesotrione devido a sua alta capacidade de metabolizar
rapidamente o herbicida, produzindo metabdlitos sem atividade toxica. Resultados
obtidos por Ogliari et al. (2009) fornecem fortes evidéncias de uma participagédo
importante das bombas H* nos mecanismos de desintoxicagdo do herbicida mesotrione
em plantas de milho. No estudo o tratamento com mesotrione promoveu elevada
estimulacdo da atividade hidrolitica da H*-pyrophosphatase (H*-PPase), principalmente
nos estadios iniciais do tratamento, em todos os tecidos analisados nos diferentes
estadios do desenvolvimento das plantas, indicando ser essa a principal bomba de
prétons envolvida nas respostas de tolerancia do milho a aplicacdo desse herbicida.
Apesar disso é importante promover estudos mais aprofundados que revelem as bases
bioguimicas e moleculares da desintoxicacdo do mesotrione em plantas de milho.

A desintoxicacdo é um processo variavel e esta relacionada a varios fatores
como espécie tratada, gendtipo, estadio de desenvolvimento da cultura e modalidade de
aplicacdo. Alguns materiais se comparados ao milho comum podem apresentar reacdo
moderada ao produto, principalmente hibridos ou variedades de milho doce e milho
pipoca. Em casos de fitointoxicacdo a cultura o mesotrione causa sintomas de
branqueamento nas folhas devido a degradacdo oxidativa da clorofila (Grossmann e
Ehrhardt, 2007).

O herbicida mesotrione possui registro para a cultura do milho doce nos
Estados Unidos, que ao contrario do Brasil possui um amplo portifélio de moléculas
para controle quimico de plantas daninhas na cultura. Quando descoberto foi
introduzido no mercado com uma nova ferramenta de manejo, principalmente como
alternativa para recorrer as resisténcias adquiridas por plantas daninhas para
determinados mecanismos de acdo (Sutton et al., 2002). Em regides de ocorréncia de
plantas daninhas resistentes ao herbicida atrazine, como Amaranthus retroflexus e
Chenopodium album, o mesotrione € um herbicida alternativo para o controle desses
bidtipos (O’Sullivan et al., 2002).

Apesar de todo o potencial de utilizacdo do mesotrione, em algumas situacoes
de campo, podem ser observados sintomas de intoxicacdo nas plantas de milho apds a
aplicacdo desse herbicida. Estudos realizados por Furtado (2004) constataram efeitos de

fitotoxicidade visuais ndo significativos em plantas de milho das cultivares BRS 1030,
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BRS 2020 e BRS 3123. Ja trabalhos realizados por O’Sullivan (2002) com cultivares de
milho doce, o mesotrione causou injurias na modalidade de aplicagdo em pds-
emergéncia com plantas apresentando sintomas de clorose.

Diante disso, o estudo da seletividade do herbicida mesotrione a cultura do
milho doce torna-se de grande importancia. Assim, pesquisas S40 necessarias para
verificar se diferentes modalidades e dosagens de aplicagdo sdo seguras para
determinadas cultivares de milho doce. Esses dados sdo de grande importancia para
garantir informacg6es necessarias para que o herbicida passe a ter registro especifico em

milho doce.
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3. CAPITULO |

SELETIVIDADE INICIAL DE MESOTRIONE EM DIFERENTES
MODALIDADES DE APLICACAO PARA A CULTURA DO MILHO
DOCE

INITIAL SELECTIVITY OF MESOTRIONE IN DIFFERENT
APPLICATION MODALITIES TO SWEET CORN

(Normas de acordo com a Revista Brasileira de Herbicidas)

Resumo - No Brasil o controle quimico de plantas daninhas em milho doce baseia-se
em herbicidas registrados para milho comum. Objetivou-se com este trabalho avaliar,
por meio de curvas de dosagem-reposta, a seletividade do herbicida mesotrione ao
milho doce pulverizado em diferentes modalidades de aplicacdo. O presente trabalho foi
conduzido em casa-de-vegetacdo no delineamento experimental de blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial 5x3, com cinco repeticGes. Os fatores foram constituidos
por cinco dosagens de mesotrione (0, 72, 144 - dosagem recomendada, 288 e 576 g ha™)
e trés épocas de aplicacdo do herbicida (pré-emergéncia - pds-semeadura, pos-
emergéncia - estadio V3 e pds-emergéncia - estadio V6), totalizando 15 tratamentos. As
avaliagOes foram realizadas de forma a estudar os efeitos do mesotrione relacionados a
intoxicacdo, indice SPAD, crescimento e biomassa de parte aérea das plantas. Nao foi
observada interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados (épocas de
aplicacéo e dosagens do herbicida) no presente estudo. Entretanto, houve efeito isolado

do fator época de aplicacdo para a variavel-resposta altura de plantas aos 21 dias apés a
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aplicacdo (DAA), didmetro de colmo aos 14 e 21 DAA e indice SPAD aos 10 DAA. O
mesotrione apresenta seletividade a cultura do milho doce hibrido Tropical Plus até
quatro vezes a dosagem recomendada do herbicida (4 x 144 g ha™) ou (576 g ha) tanto

em aplicacBes em pré-emergéncia quanto em pds-emergéncia (estadios V3 e V6).

Palavras-chave: época de aplicacdo, fitointoxicacdo, herbicida, inibidor de

carotenoides, Zea mays L. grupo saccharata

Abstract - In Brazil the chemical control of weeds in sweet corn uses herbicides
registered for common corn. This study aimed at evaluate the selectivity of the
herbicide mesotrione to sweet corn, by dosage-response curves, sprayed in different
application modalities. The present work was conducted in a greenhouse in randomized
blocks design (DRB), in factorial scheme 5x3, with five replications. The factors were
constituted by five dosages of mesotrione (0, 72, 144 — recommended dosage, 288 and
576 g ha™) and three periods of application of the herbicide (pre-emergence - post-
sowing, post-emergence - V3 and post-emergence - V6), with 15 treatments in total.
Assessments were carried out so as to analyze the effects of mesotrione related to
intoxication, SPAD index, growth and biomass of the aerial part of the plants. No
relevant interaction was detected in the study (p<0,05) between the assessed factors
(periods of application and herbicide dosages). However there was an isolated effect
regarding the periods of application factor and the response variable height of plants at
21 days after application (DAA), thatch diameter at 14 and 21 DAA and SPAD index at
10 DAA. Mesotrione is selective in Tropical Plus hybrid sweet corn up to four times the
recommended dosage of the herbicide (4 x 144 g ha) or (576 g ha™) both in pre-
emergence and post-emergence applications (V3 and V6 growth stages).

Keywords: periods of application, phytointoxication, herbicide, carotenoid inhibitor,
Zea mays L. group saccharata
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3.1 Introducéo

O milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) pertencente a familia das Poacea
(Graminea), tribo Maydeae do género Zea, é classificado como um tipo especial de
milho e considerado uma hortalica (Nakagawa et al., 2012). O resultado de uma
mutacdo espontanea do milho convencional resultou no milho doce que difere do milho
comum pela presenca de alelos que blogueiam a conversdo de aglcares em amido no
endosperma, conferindo aos grdos alto teor de agUcares e baixo teor de amido
(Zuchareli et al., 2012).

O milho doce é uma hortalica de elevada importancia econémica em nivel
mundial. No Brasil, cultivam-se ao redor 36 mil hectares de milho doce, e praticamente
100% da producdo é destinada ao processamento industrial para consumo humano, com
movimentacdo em torno de R$ 550 milhdes por ano, sendo que 90% da producdo
encontra-se concentrada em areas agricolas do Estado de Goiéas (Barbieri, 2010).

O processamento industrial de milho doce tem aumentado nos Gltimos anos e a
tendéncia é a manutencéo do crescimento, visando o mercado interno e externo. Um dos
fatores que ndo permitiram difundir mais rapidamente o consumo do milho doce entre
os brasileiros foi a inexisténcia de cultivares adaptadas as condi¢des tropicais. Alta
tecnologia vem sendo empregada no cultivo do milho doce, o que requer cultivares
produtivas, de qualidade e que atendam o padrdo comercial e industrial (Pereira Filho e
Teixeira, 2016).

Por ser uma hortalica possui caracteres relacionados a qualidade e aos aspectos
agrondmicos com maior influéncia na aceitacdo comercial do que o milho comum. O
controle de plantas daninhas representa um dos principais componentes do custo de
producdo do milho doce e se apresenta totalmente necessario na cadeia produtiva da
cultura ja que manté-la livre da interferéncia de plantas daninhas garantira reais
condigdes de produtividade principalmente levando-se em conta fatores de qualidade,
tais como tamanho da espiga e enchimento de ponta (Williams e Rabaey, 2008).

Williams (2006) realizando estudos relacionados a diferentes épocas de
semeadura de milho doce no norte dos EUA e a suas implicagdes sobre o potencial de
interferéncia das plantas daninhas para o hibrido GH0937, observou que o periodo

duracdo da interferéncia de plantas daninhas ndo foi constante entre as datas de
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semeadura avaliadas, apresentando efeito significativo com relacdo a produtividade de
milho doce. Quando semeado mais cedo o milho doce apresentou 5% de perda de
produtividade aos 18 dias apds a emergéncia, enquanto que para a semeadura tardia a
mesma porcentagem de perda foi alcancada aos 53 dias ap0s a emergéncia.

Dentre as alternativas de manejo de plantas daninhas em cultivos agricolas
destaca-se o controle quimico por meio da aplicagdo de herbicidas, devido a eficécia,
custo e capacidade operacional. A utilizacdo e o sucesso do controle quimico de plantas
daninhas estdo associados a seletividade dos herbicidas a cultura. A seletividade de
herbicidas pode ser conceituada como a capacidade de uma determinada molécula de
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 (Velini et al. 1992).

Sem o registro especifico de herbicidas para a cultura o milho doce tem se
beneficiado de préticas de manejo desenvolvidas para utilizacdo em milho comum. A
cultura do milho doce pode apresentar diferentes niveis de sensibilidade quando
submetido a aplicacdo de herbicidas registrados para milho comum, podendo variar
conforme a dosagem do herbicida, estadio de desenvolvimento e cultivar (Williams,
2006).

Dentre os herbicidas registrados para a cultura do milho, encontra-se o
mesotrione (2-(4-mesil-2-nitrobenzoil) ciclohexane-1,3-diona), pertencente ao grupo
quimico das tricetonas. E classificado como herbicida seletivo, recomendado para
aplicacdo em pos- emergéncia na cultura do milho. Caracterizado pelo seu amplo
espectro de controle possui registro para dicotiledbneas como o caruru roxo
(Amaranthus hybridus), apaga-fogo (Alternanthera tenella), picdo-preto (Bidens
pilosa), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), beldroega (Portulaca oleracea) e
também monocotiledéneas como capim colchdo (Digitaria horizontalis), capim
amargoso (Digitaria insularis) e a trapoeraba (Commelina benghalensis) (Rodrigues e
Almeida, 2011).

O seu mecanismo de agdo consiste na inibicdo da biossintese de carotenoides
por meio da interferéncia na atividade da enzima HPPD (4- hidroxifenil-piruvato-
dioxigenase) nos cloroplastos. Os sintomas de intoxicacdo observados envolvem o
branqueamento das plantas sensiveis, com posterior necrose e morte dos tecidos

vegetais. O milho apresenta tolerdncia ao mesotrione devido a sua capacidade de
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metabolizar rapidamente o herbicida, produzindo metabodlitos sem atividade tdxica
(Karam et al. 2010).

A seletividade de um determinado herbicida a uma cultura ndo deve ser vista
como algo completamente estavel. De acordo com O’ Sullivan (2002), que estudou a
seletividade do herbicida mesotrione para cultivares de milho doce em diferentes épocas
de aplicacéo, aplicacGes em pré-emergéncia do herbicida ndo causaram nenhum tipo de
injaria a qualquer cultivar avaliada. J& para aplicacdo em poOs-emergéncia todas as
cultivares avaliadas apresentaram sintomas de fitointoxicacdo que aumentaram
gradativamente em uma escala percentual de danos visuais conforme o crescente
aumento da dosagem.

Apresentando um mecanismo de acdo alternativo aos herbicidas
tradicionalmente utilizados na cultura do milho, como atrazine e nicosulfuron, o
mesotrione se torna uma importante ferramenta em programas de manejo integrado de
plantas daninhas. Entretanto, a cultura do milho doce pode apresentar variaveis niveis
de tolerancia ao tratamento com mesotrione, decorrentes da aplicacdo de dosagens
crescentes e dos diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

Nesse contexto, diante dos poucos estudos acerca dos efeitos do herbicida
mesotrione na cultura em condi¢fes tropicais e levando em consideracdo que a
seletividade do herbicida pode variar em funcdo da dosagem aplicada e do estadio
fenoldgico das plantas no momento da aplicacdo, objetivou-se com este trabalho avaliar,
por meio de curvas de dosagem resposta, a seletividade do mesotrione ao milho doce

pulverizado em diferentes épocas de aplicacéo.
3.2 Material e Métodos

O presente trabalho foi conduzido no periodo de 21/06/2016 a 30/08/2016 em
casa-de-vegetacdo na area experimental do Instituto Federal Goiano (IF Goiano),
Campus Morrinhos - GO (17°48°38°°S, 49°12°15,3°0) a 850 m de altitude. Para a
instalacdo do ensaio foram utilizadas amostras deformadas de um Latossolo Vermelho
Distrofico (Embrapa, 2013) de textura média franco arenosa com 67% de areia, 7% de
silte e 26% de argila. A anélise quimica apresentou pH em CaCl, = 5,7; AI**, H'+AI*,
Ca®*, Mg* e K*, de 0,0; 2,6; 3,7; 1,1; e 0,18 cmolc dm™, respectivamente; P = 14,5 mg
dm™; e MO =24 g kg™
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O solo proveniente da camada de 0 a 0,2 m de profundidade foi peneirado em
malha de 2 mm para separacdo de torrdes, raizes e palha. Cada unidade experimental
correspondeu a um vaso de polietileno preenchido com 5 dm?® de solo, previamente
adubado conforme a analise quimica e a recomendacao para a cultura. Os calculos para
adubacdo foram realizados relacionando o volume de solo contido no vaso com o
volume de solo de um hectare, na profundidade de 0,2 m.

Optou-se pela utilizacdo do hibrido simples Tropical Plus (Syngenta), que
possui alto potencial produtivo na regido, um hibrido simples, de caracteristica
superdoce, ideal para consumo in natura e processamento industrial. Seu ciclo varia de
90 a 110 dias, sendo colhido com 70 a 75% de umidade. Possui grdos macios e
suculentos de coloracdo amarelo claro brilhante, que adequa o hibrido aos padrbes da
industria de processamento.

Na semeadura foram utilizadas cinco sementes por vaso, a uma profundidade
de aproximadamente 2 cm. As sementes foram previamente tratadas com abamectina
(70 mL/60.000 sementes), tiametoxam (60 g/60.000 sementes), fludioxonil, metaloxil e
tiabendazol, todos na dose de 30 mL/60.000 sementes. Aos dez dias apds a emergéncia
das plantas, totalmente emergidas aos 6 dias ap6s a semeadura, procedeu-se o desbaste,
deixando apenas duas plantas por vaso.

A irrigacdo foi realizada por sistema automatico de irrigacao por microaspersao,
controlada por timer interligado ao conjunto motobomba elétrico trifasico 220V,
programado para intervalos de irrigagdo de 2 minutos com lamina de 3mm a cada 4
horas. No decorrer do experimento novos intervalos de irrigacdo foram programados,
decorrentes de condi¢fes climaticas e também com relacdo a capacidade de campo e o
ponto de murcha.

O delineamento experimental adotado no experimento foi de blocos
casualizados (DBC), em esquema fatorial 5x3, com cinco repeti¢des. Os fatores foram
constituidos por cinco dosagens do herbicida mesotrione (0, 72, 144 - dosagem
recomendada, 288 e 576 g ha™) (Callisto, 400 g L™ i.a., SC, Syngenta) e trés épocas de
aplicacdo do herbicida (pré-emergéncia - pés-semeadura, pos-emergéncia - estadio V3 e
pos-emergéncia - estadio V6), totalizando 15 tratamentos. O intervalo de dosagens
avaliado foi estabelecido a partir da dosagem recomendada do mesotrione para milho
comum (Rodrigues e Almeida, 2011).

A aplicacéo do herbicida foi realizada fora da casa-de-vegetacdo sob condicoes

de clima favoravel a absorcdo e translocacdo do herbicida, com o auxilio de
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pulverizador costal pressurizado com CO,, equipado com uma barra de quatro bicos
com pontas tipo leque XR 110.02, espacados de 0,5 m entre si e calibrados para aplicar
200 L ha™ a uma altura de 0,5 m em relacdo ao alvo. Para os tratamentos em pos-
emergéncia foi acrescentado o adjuvante Nimbus® (0,5% v/v) na calda de pulverizagéo.

As avaliagdes foram realizadas de forma a estudar os efeitos do mesotrione
relacionados a intoxicagdo, indice SPAD, crescimento e massa de matéria seca da parte
aérea das plantas. Realizaram-se avaliaces visuais de intoxicacdo aos 7, 10, 14 e 21
dias apds a emergéncia das plantas de milho doce para os tratamentos aplicados em pré-
emergéncia e nos mesmos periodos de tempo apds a aplicacdo dos tratamentos em poés-
emergéncia (estadios V3 e V6) por meio da escala EWRC (1964) (Tabela 1), onde 1
descreve plantas sem danos na parcela e 9 a morte das plantas.

Para as avaliacGes de indice SPAD foram realizadas duas leituras em cada
parcela adotando a ultima folha expandida para avaliagdo, utilizando-se o equipamento
clorofilometro Soil Plant Analysis Development — SPAD-502 (Minolta, 1989), sendo
realizadas aos 7, 10 e 21 dias ap0s a emergéncia das plantas de milho doce para os
tratamentos aplicados em pré-emergéncia e nos mesmos periodos de tempo apds a
aplicacdo dos tratamentos em pds-emergéncia.

As varidveis relacionadas ao crescimento do milho doce foram avaliadas aos 7,
14 e 21 dias ap6s a emergéncia das plantas para os tratamentos aplicados em pre-
emergéncia e nos mesmos periodos de tempo apds a aplicacdo dos tratamentos em pos-
emergéncia (estadios V3 e V6), sendo definida pela altura média das plantas na parcela,
medindo-se desde o nivel do solo até a ligula da Gltima folha expandida, e pelo diametro
de colmo mensurado com o auxilio de paquimetro digital no nivel do solo (abaixo do
epicotilo).

Ao término das avaliacGes aos 21 DAA nas plantas em estadio V6 foi realizada
a colheita da parte aérea das plantas de cada vaso para a obtencdo dos dados de massa
de matéria seca. Em seguida as plantas foram acondicionadas em sacos de papel e secas
em estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura média de 60 °C por 72 horas, até
atingir massa seca constante, sendo pesadas posteriormente em balanca analitica de
precisao.

Para possibilitar a comparagdo dos resultados das avaliaces de crescimento e
indice SPAD considerando as diferentes épocas de aplicacdo, os dados foram

convertidos para valores percentuais por meio da comparacdo dos valores obtidos nos
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tratamentos herbicidas com os valores das respectivas testemunhas sem aplicacéo do
mesotrione, considerada 100%.

Os dados foram submetidos aos testes de Levene e Shapiro-Wilk, com o
objetivo de avaliar a variancia e a normalidade dos erros, empregando-se 0 programa
estatistico SAS (SAS, 1999). Na anélise dos dados empregou-se anélise de variancia e
posterior andlise de regressdo. Para a analise do fator isolado época de aplicacdo as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 1999).

3.3 Resultados e Discussao

N&o houve interacdo entre os fatores épocas de aplicacdo e dosagens para
nenhuma das varidveis-resposta avaliadas no experimento (p<0,05). Todavia, houve
efeito isolado do fator época de aplicagdo para a variavel-resposta altura de plantas aos
21 DAA, didmetro de como aos 14 e 21 DAA e indice SPAD aos 10 DAA (Tabela 2).

As plantas de milho doce ndo apresentaram sintomas de intoxicacdo em
resposta a aplicacdo do mesotrione, independentemente da dosagem ou época de
aplicacdo do herbicida. A analise de fitointoxicacdo visual € baseada em alteragdes na
coloracdo das plantas comparada com as plantas da testemunha sem aplicacdo. Neste
trabalho todos os tratamentos receberam notas de descricdo de sintomas de
fitointoxicacdo na escala de 1 que, por sua vez, descreve a presenca de plantas sem
danos visiveis como pequenas alteracdes de descoloracdo e/ou deformagdes. Assim, em
primeira instancia todos os tratamentos com mesotrione foram seletivos para o hibrido
de milho doce Tropical Plus.

Resultados obtidos por O’ Sullivan et al. (2002) ao avaliarem a tolerancia de
nove cultivares de milho doce ao mesotrione aplicado nas modalidades em pré e pés-
emergéncia, mostraram que em pré-emergéncia o herbicida ndo causou nenhum tipo de
injaria a qualquer cultivar de milho doce avaliada nas dosagens de 140 e 280 g ha™. Em
pés-emergéncia (estadio V5), nas dosagens de 100 e 200 g ha™, o herbicida mesotrione
causou injuria em todas as cultivares, com sintomas de clorose e perda de pigmentacao
nas folhas, levando ao esbranqui¢camento das plantas. Os autores adotaram a escala de 0
a 100% para a descri¢do de fitointoxicacdo e as médias obtidas variaram entre 0 e 38%

na dosagem de 100 g ha™* e entre 2 e 57% na dosagem de 200 g ha™.
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Em ensaios conduzidos com milho comum por Skrzypczak et al. (2011) as
plantas apresentaram-se tolerantes ao mesotrione. N&o foram observados sintomas de
fitointoxicagdo nos tratamentos com mesotrione aplicados de forma isolada (150 g ha ™)
sobre plantas em estddio V4 a V6. Dados obtidos por Furtado (2004) em ensaio
realizado em casa de vegetagdo demonstraram a auséncia de sintomas visuais de
fitointoxicacdo por mesotrione aplicado em pos-emergéncia (estadio V4) até duas vezes
a dosagem recomendada (288 g ha™*) em milho comum cultivar BRS 2020.

Em estudo realizado por Ogliari et al. (2009), os sintomas visuais de
intoxicacdo em plantas de milho tratadas com mesotrione (192 g ha™) em estadio V4
iniciaram-se principalmente na terceira e na quarta folha a partir de 3 (DAA). Esses
sintomas foram reduzindo progressivamente a partir dos 7 DAA, e aos 12 DAA nao se
observou nenhuma evidéncia visual de fitointoxicacdo. As folhas que surgiram apos a
aplicacdo do herbicida ndo apresentaram sintomas.

Resultados obtidos por Johnson et al. (2002) avaliando a tolerancia de milho
comum ao mesotrione nas dosagens de 105 e 140 g ha™, aplicado nos estadios
fenoldgicos de V3, V4 e V5, apresentaram leves sintomas visuais de fitointoxicacdo aos
7 DAA, sendo esses sintomas nao mais perceptiveis aos 28 DAA. Os mesmos autores
também avaliaram o efeito da época de aplicacdo de mesotrione (V3, V4 e V5), com as
referidas dosagens no desenvolvimento de milho. Os resultados mostraram que guanto
mais tardia a aplicacdo, maiores sdo as injurias visuais.

As enzimas do citocromo P450 desempenham um importante papel na
metabolizacdo em pelo menos seis herbicidas incluindo mesotrione, nicossulfuron,
foramsulfuron e tembotrione. A sensibilidade do milho doce a varios herbicidas
metabolizados pelo citocromo P450 é simplesmente hereditaria e possui uma base
genética comum, um Unico locus P450 que pode explicar a grande variagdo na
porcentagem de lesdo foliar do milho doce comumente observada entre 0s ensaios
(Williams et al., 2008).

Respostas variadas aos herbicidas metabolizados com P450 podem ser
resultado de taxas desiguais de metabolismo entre hibridos de milho doce, que diferem
para os alelos que regulam o citocromo P450 monoxigenase. Com o objetivo de
determinar os alelos que afetam a tolerancia e a sensibilidade da cultura do milho doce
aos herbicidas, Pataky et al. (2008) observaram que dos 149 hibridos comerciais
avaliados em relacdo ao mesotrione apresentaram 37% e 28% de lesdes foliares para

hibridos homozigotos sensiveis, aos 7 e 14 dias apos a aplicacdo, respectivamente, 4% e
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2% de lesGes foliares para hibridos homozigotos tolerantes aos 7 e 14 dias
respectivamente e 10% e 5% de lesGes foliares para hibridos heterozigotos aos 7 e 14
dias respectivamente.

No que se refere ao efeito dos tratamentos sobre a altura de plantas aos 21
DAA comparados as suas respectivas testemunhas sem herbicida, essa variavel-resposta
apresentou efeito significativo isolado do fator época de aplicagdo. A partir da
comparacdo de meédias (Tabela 3) nota-se uma reducdo significativa com relacdo a
altura de plantas aos 21 DAA para as aplicacbes em pds-emergéncia no estadio V6,
significando que, na média de todas as dosagens avaliadas, as plantas de milho doce
submetidas ao mesotrione no estddio V6 apresentaram altura inferior as plantas que
receberam o herbicida no estadio V3. Entretanto, para essas duas épocas, ndao houve
diferenca se comparado a modalidade de aplicacdo em pré-emergéncia.

A altura de plantas € uma varidvel relacionada ao crescimento e comumente
analisada em estudos de seletividade de herbicidas. Segundo Negrisoli et al. (2004)
mesmo em condi¢cBes de ndo ocorréncia de sintomas fitotoxicos relacionados aos
herbicidas, as plantas podem apresentar alteracbes em seu desenvolvimento nao
perceptiveis em avaliagbes visuais. Essa variavel-resposta pode fornecer dados
referentes a tolerdncia de determinado hibrido ao tratamento herbicida, onde reducGes
de biomassa podem ser detectadas em avaliacBes periodicas de altura de plantas. E
importante relacionar a altura de plantas e a massa de matéria seca da parte aérea para a
determinacdo de seletividade de herbicidas, ja que os dados obtidos em avaliacdes de
altura de plantas podem né&o ser definitivos e a cultura apresentar recuperagéo ao longo
do ciclo.

Segundo Spader e Vidal (2001) plantas de milho tratadas nos estadios mais
avancados de desenvolvimento apresentam maior capacidade de interceptar e absorver
maior quantidade do herbicida do que aquelas pulverizadas em estadio precoce, devido
a maior area foliar disponivel durante as aplicacdes. Possivelmente a intensa atividade
fotossintética nesses estaddios de desenvolvimento contribuiu para a elevada
translocacédo do herbicida das folhas aos meristemas.

De acordo com estudo realizado por O’ Sullivan (2002), que avaliaram a
seletividade do herbicida mesotrione em cultivares de milho doce em diferentes epocas
de aplicagdo, para as aplicacBes em pré-emergéncia do herbicida ndo foi constatada
nenhuma reducdo com relacdo a altura de plantas dentre todas as cultivares avaliadas. Ja

para a aplicacdo em p6s-emergéncia em estadio \/5 na dosagem de 200 g ha™ a cultivar
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Del Monte 2038 apresentou reducédo significativa na altura de plantas, o que traria a
cultivar como de maior sensibilidade para aplicacbes em pds emergéncia.

As avaliagOes de diametro de colmo realizadas aos 14 e 21 DAA (Tabelas 4 e
5) apresentaram comportamento semelhante, ndo sendo constatada interacao
significativa entre os fatores, onde a varidvel-resposta teve efeito significativo isolado
para o fator modalidade de aplica¢do. Tanto aos 14 quanto aos 21 DAA, considerando a
média das dosagens de mesotrione avaliadas, plantas tratadas com mesotrione no
estddio V6 apresentaram diametro de colmo inferior as plantas que receberam o
herbicida em pré-emergéncia. Todavia, plantas tratadas com mesotrione em pré-
emergéncia e pos-emergéncia (estadio V6), em media, ndo diferem de plantas tratadas
com mesotrione no estadio V3.

O diametro do colmo representa um fator de extrema importancia do ponto de
vista fisioldgico, ndo possuindo apenas fungdo de suporte de folhas e inflorescéncias,
mas principalmente, atuando como uma estrutura destinada ao armazenamento de
solidos solUveis que sdo utilizados posteriormente na formacgdo dos grdos (Fancelli e
Dourado Neto, 2000; Carmo et al., 2012).

Segundo Dias et al. (2015) alguns herbicidas como atrazine, diclosulam e
diuron apesar de causarem pouca injuria visual interferem negativamente em variaveis
relacionadas ao crescimento da cultura do milheto. J& outros como o mesotrione e 0
tembotrione apesar de causarem sintomas de intoxicacdo a cultura afetaram pouco o seu
crescimento.

O medidor portatil SPAD - 502 utilizado para avalia¢cdes de indice de clorofila
permiti leituras instantaneas da intensidade da cor verde da folha (valor correspondente
ao teor relativo de clorofila) sem destrui-la. Os valores foram calculados pelo
equipamento com base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois
comprimentos de onda, com diferentes absorbancias da clorofila. Alguns pesquisadores
tém demonstrado a existéncia de relacdo entre indice de esverdeamento e o teor de
clorofila da folha em varias espécies de plantas, como no milho (Amarante et al., 2010).

Classificado como inibidor da sintese de carotenoides, o herbicida mesotrione
quando aplicado passa a estar diretamente relacionado ao indice de clorofila presente
nas folhas. Conforme Amarante et al. (2010), as clorofilas sdo pigmentos que refletem a
cor verde e estdo diretamente associadas com o potencial da atividade fotossintética. A
alta eficiéncia fotossintética pode levar ao incremento da produtividade agricola. Dados

relacionados a eficiéncia fotossintética podem ser referéncia até mesmo sobre a eficacia
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de controle quimico de plantas daninhas, e também como meio de comprovagdo com
relacdo a seletividade em culturas de importancia econémica.

No que se refere ao efeito dos tratamentos sobre o indice Spad aos 10 DAA foi
observado efeito significativo apenas para o fator isolado épocas de aplicacdo (Tabela
6). Em média, plantas de milho doce submetidas ao mesotrione no estddio V6
apresentaram indice de clorofila inferior as plantas que receberam o herbicida no estadio
V3, ndo havendo diferenca dessas duas épocas de aplicacdo se comparadas a
modalidade de aplicagdo em pré-emergéncia.

Ogliari et al. (2009) relata que a fotossintese é importante na estratégia para a
analise de plantas tratadas com herbicidas. Esses autores observaram que o herbicida
mesotrione na dosagem de 192 g ha™, aplicado em estadio V4, reduziu a taxa
fotossintética nas plantas de milho hibrido Braskalb 330 em 78% no primeiro dia, 66%
no segundo dia e 75% no terceiro dia apds a aplicacdo do herbicida, em relacdo ao
controle. Entretanto, aos 5 e 7 DAA, a taxa fotossintética nos tratamentos néao
apresentou diferencas significativas.

Para a variavel massa de matéria seca da parte aérea, ndo houve diferenca
significativa para os tratamentos, ou seja, ndo houve redugdo de massa de matéria seca
em decorréncia da aplicacdo do mesotrione, independentemente da dosagem ou época
de aplicacdo do herbicida. O estudo da matéria seca determina o aumento de material
acumulado durante a formacdo de um 6érgdo ou da planta toda, sem levar em
consideracdo o contetdo de agua. Trata-se de uma variavel relacionada ao crescimento
de grande importdncia em estudos de seletividade, j& que em trabalhos onde a
observacao visual de sintomas de fitointoxicacdo ndo foi detectada, a determinacdo da
massa de matéria seca da parte aérea pode comprovar estatisticamente a interferéncia
dos fatores avaliados no experimento.

Em estudo realizado por Furtado (2004) com o objetivo de avaliar a
seletividade do herbicida mesotrione em milho comum por meio de curvas de dosagem-
resposta pode-se notar a forte tendéncia de se reduzir a massa de matéria seca de plantas
de milho submetidas a doses crescentes do herbicida até a dosagem recomendada de
144 g ha, com aproximadamente 20% de reducdo com relacdo a testemunha sem
aplicacdo. A partir deste ponto a perda de matéria seca se estabilizou.

Em estudos de seletividade os resultados da avaliacdo de fitointoxicagdo e
crescimento em relacdo ao acimulo de massa de matéria seca da parte aérea podem

confirmar a seletividade de um herbicida, principalmente em situacdes onde nédo se

27



possua avaliagdes realizadas ao final do ciclo da cultura, as quais poderiam apontar o
efeito dos tratamentos sobre a produtividade. Neste estudo apesar da reducdo da altura,
diametro de colmo e indice SPAD nas plantas em estadio V6, ndo houve efeito sobre a
massa de matéria seca, possivelmente devido a recuperacdo das plantas milho, o que
nessas condicdes garante seletividade do herbicida mesotrione independentemente da
dosagem e época de aplicagéo.

Conhecer e entender as propriedades fisico-quimicas dos herbicidas é
determinante em estudos relacionados a seletividade de herbicidas. As propriedades
fisico-quimicas dos herbicidas determinam seu modo de aplicagdo e governam a
dindmica dos herbicidas no ambiente e nas plantas. Poucos séo os dados disponiveis na
literatura sobre a dindmica do mesotrione no ambiente. A biodegradacdo tem sido citada
como a principal forma de degradacdo desse composto no solo. Estudos relacionados a
persisténcia do herbicida mesotrione no solo indicam que os principais atributos do solo
relacionados ao comportamento sortivo de mesotrione sdo o pH, o teor de carbono
organico e a fracdo de argila (Martinazzo, 2010).

O herbicida mesotrione é um acido fraco, o que garante a dissociacdo de sua
molécula em situagBes de elevacdo do pH do solo, assumindo carater anibnico, ja em
solos com maior concentracdo de cargas negativas, ficam pouco adsorvidos, ou seja,
permanece na fase liquida, predisposto a absorcdo pelas plantas ou a lixiviacdo. A
ionizacdo do herbicida (pKa) é uma caracteristica diretamente relacionada a sua
capacidade de retencdo no solo. O herbicida mesotrione apresenta pKa = 3,1 e quando
submetido a valores de pH superiores a capacidade de ionizacao, a sua retencdo no solo
diminui (Dyson et al., 2002).

As constantes relacionadas a retencdo nos solos sdo ainda mais importantes e
influenciam mais a capacidade de sor¢cdo do que, propriamente, a ionizacdo. O
coeficiente de particdo na matéria organica (Koc) é definido como o coeficiente que
gera estimativa da tendéncia de particdo de determinado produto da fase liquida para a
matéria organica do solo. Herbicidas com valores muito altos de Koc indicam que o
herbicida é altamente adsorvivel pela fase sélida do solo, independentemente da sua
ionizacdo (pKa) (Carvalho, 2013). O herbicida mesotrione apresenta Koc entre 14 a 390
mL/g, valores relativamente baixos que diminuem a possibilidade de retencdo do
herbicida ao solo (Rodrigues e Almeida, 2011).

Segundo Carvalho (2013) a solubilidade em agua exerce um importante papel

na dindmica de herbicidas aplicados em pre-emergéncia. Esse valor indica a habilidade
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do composto em se diluir em agua, influenciando diretamente na dindmica do herbicida
no solo. O herbicida mesotrione apresenta solubilidade em &gua de 168,7 mg/L, um
valor relativamente baixo que pode influenciar a dindmica do herbicida no solo, como
por exemplo, a volatizacdo, a mobilidade e a adsor¢do da molécula. A alta solubilidade
se torna um desafio principalmente em solos arenosos, nos quais tendem a apresentar
menores teores de matéria organica e consequentemente menores niveis de retencdo do
herbicida (Rodrigues & Almeida, 2011).

A dindmica de herbicidas no solo é um fator importante a ser analisado pela
capacidade de ocasionar diferentes niveis de tolerancia em tratamentos com herbicidas.
Mediante as relagdes estabelecidas entre as constantes comportamentais do mesotrione
no solo, e as caracteristicas fisico-quimicas do solo, obtidas a partir da analise, torna
possivel uma andlise referente a retencdo do herbicida no solo. Nessas condi¢cdes
experimentais 0 mesotrione apresentou-se com alta capacidade de absorcdo pelas
plantas, o que em tese seria o ideal para estudos relacionados a seletividade. Esse fator
reflete assim como os demais resultados deste trabalho a alta capacidade do milho doce
em tolerar o tratamento com o herbicida.

A grande variabilidade de tipos de solos garante aos pesquisadores um amplo
leque de estudos referentes & dindmica do herbicida mesotrione no solo, principalmente
com relacdo a seletividade de herbicidas, uma vez que, o herbicida pode apresentar
comportamentos variaveis em relacdo a determinados tipos de solo, o que
consequentemente pode resultar em diferentes niveis de seletividade do herbicida.

Com relacdo ao futuro da cultura do milho doce um aspecto que merece
destaque é a estreita base genética da cultura, que podera, em um futuro préximo,
impedir os avangos dos programas de melhoramento. Os programas de melhoramento
voltados para a cultura do milho doce ainda sdo limitados. O principal interesse dos
programas ainda se mantém restrito em desenvolver hibridos adaptados as condi¢Ges
climaticas e que atendam desde caracteristicas agrondémicas destinadas aos agricultores,
tais como produtividade, tolerancia a doencas e insetos-praga, até caracteristicas
sensoriais e de aparéncia dos grdos, espigas que atendam os consumidores e inddstrias
de processamento (Teixeira et al., 2013).

No Brasil existem excelentes programas de melhoramento de milho comum.
Pelo fato do melhoramento de milho doce seguir basicamente as mesmas metodologias
desenvolvidas para milho comum, acredita-se que ha um enorme potencial nacional

com relacdo ao melhoramento da cultura. Relacionado ao estudo de seletividade

29



proposto neste trabalho vale ressaltar a necessidade de avaliagdo da tolerancia dos
hibridos langcados e ainda em desenvolvimento a herbicidas nos programas de
melhoramento genético de milho doce.

O herbicida mesotrione ainda ndo possui registro para aplicacdes em pré-
emergéncia na cultura do milho no Brasil, apesar de vérios estudos ja relatarem sua
seletividade a cultura nessa modalidade de aplicacdo e sua eficacia no controle inicial de
plantas daninhas. Conforme Karam et al. (2010) herbicidas eficientes para aplicacdo em
pré-emergéncia devem apresentar atividade residual suficiente para manter as plantas
daninhas controladas ate o final do periodo critico de competic&o.

Esse herbicida € tido como uma nova ferramenta de manejo de plantas daninhas,
0 que tem tornado cada vez mais amplo seu mercado. Uma das caracteristicas de
destaque é a atividade residual no solo, ja que seu periodo residual é em torno de 120
dias (Rouchaud et al., 2000). Esse periodo residual é de extrema importancia quando se
trata de aplicacBes em pré-emergéncia, pois quanto maior ele for maior seré o intervalo
de controle de plantas daninhas na area. Porém, a sucessdo de cultivos € um aspecto a
ser considerado para aplicacdo de determinados herbicidas. O herbicida mesotrione
dependendo da época de aplicacdo, da dosagem aplicada, textura do solo, porcentagem
de matéria organica e precipitacdo pluvial pode apresentar efeito carryover para a
cultura sucessora, podendo comprometer o estabelecimento, crescimento, produtividade
e qualidade do produto final.

Mais estudos, em condicBes de casa de vegetacdo e campo, acerca da eficacia e
seletividade de mesotrione s&o demandados, devido aos diferentes resultados obtidos
entre os diversos trabalhos encontrados na literatura. Esses estudos devem ser mais
detalhados por meio da analise de um numero maior de varidveis relativas ao
estabelecimento, desenvolvimento e producdo do milho doce com o intuito de
identificar a possibilidade de o mesotrione causar fitotoxicidade visivel e oculta nesse
cereal. Além disso, sua seletividade deve ser avaliada em diversos hibridos, tendo em

vista a tolerancia diferencial que pode existir entre esses.

3.4 Conclusao

Nas condigdes em que este trabalho foi realizado, mediante os resultados

obtidos 0 mesotrione apresenta seletividade a cultura do milho doce hibrido Tropical
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Plus até quatro vezes a dosagem recomendada do herbicida (4 x 144 g ha) ou (576 g
ha), tanto em aplicacdes em pré-emergéncia quanto em pds-emergéncia (estadios V3 e
V6).
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Tabela 1. indice de avaliacdo e sua descricdo de fitointoxicacdo, segundo escala
(EWRC, 1964).

indice de avaliacéo Descri¢do da fitointoxicacdo

Sem dano

Pequenas alteracoes (descoloragdo, deformagdo) visiveis em algumas plantas
Pequenas alteragdes visiveis em muitas plantas (clorose e encarquilhamento)
Forte descoloracdo ou razoavel deformacdo, sem ocorrer necrose

Necrose de algumas folhas, acompanhada de deformacéo em folhas e brotos
Redugdo no porte das plantas, encarquilhamento e necrose das folhas

Mais de 80% das folhas destruidas

Danos extremamente graves, sobrando pequenas areas verdes nas plantas

© 00 N o O b WN PP

Morte da planta

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis-resposta altura de plantas
relativa (%), diametro de colmo relativo (%), indice SPAD relativo (%) e massa seca da
parte aérea (g) de plantas de milho doce hibrido Tropical Plus em resposta a dosagens
crescentes de mesotrione em diferentes modalidades de aplicacdo. Morrinhos-GO,
2016.

Fonte de Variagédo

Média Ccv
Variavel-resposta Pr>Fe Geral (%)
) Epoca
Epoca Dosagem X
Dosagem
Altura de plantas - 7 DAA 057" 0,21 093" 10345 9,35
Altura de plantas - 14 DAA 0,12" 0,38"° 0,98"° 97,44 9,55
Altura de plantas) - 21DAA 0,00* 0,52 0,49" 99,73 9,17
Diametro de colmo - 7 DAA 0,43" 0,37" 0,75 97,46 10,24
Diametro de colmo - 14 DAA 0,00* 0,13"° 0,42"° 100,78 8,46
Diametro de colmo - 21 DAA 0,00* 0,11 0,20 102,12 6,79
indice SPAD - 7 DAA 0,33" 0,95"° 092" 100,30 10,06
indice SPAD - 10 DAA 0,00* 0,10™ 055" 106,24 9,46
indice SPAD - 21 DAA 0,14" 0,95" 0,85" 99,72 8,98
Massa seca de parte aérea (g) 0,81" 055" 0,93" 16,54 19,26

NS = N4o significativo pelo teste F a 5% de probabilidade (p<0,05).
*= Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade (p<0,05).
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Tabela 3. Altura relativa (%) de plantas de milho doce (hibrido Tropical Plus) aos 21
dias ap6s a aplicacdo (DAA) de dosagens crescentes do herbicida mesotrione em
diferentes épocas de aplicacdo (pré-emergéncia — pos-semeadura, pds-emergéncia -
estadio V3 e pds-emergéncia - estadio V6). Morrinhos-GO, 2016.

Dosagem Epocas de aplicacio
(g ha™) Pré-emergéncia V3 V6
0 100,00 100,00 100,00
72 103,24 106,81 95,69
144 101,90 99,42 92,62
288 100,60 107,37 96,86
576 91,19 105,75 94,59
Média 99,39 AB 103,87 A 95,95 B
DMS 6,23
CV (%) 9,17

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Tabela 4. Diametro de colmo relativo (%) de plantas de milho doce (hibrido Tropical
Plus) aos 14 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de dosagens crescentes do herbicida
mesotrione em diferentes épocas de aplicacdo (pré-emergéncia - pds-semeadura, pés-
emergéncia - estadio V3 e pos-emergéncia - estadio V6). Morrinhos-GO, 2016.

Dosagem Epocas de aplicagio
(g ha™) Pré-emergéncia V3 V6
0 100,00 100,00 100,00
72 106,97 99,97 97,31
144 108,48 108,63 96,96
288 110,85 98,65 94,78
576 98,15 96,21 94,80
Média 104,89 A 100,69 AB 96,77 B
DMS 5,80
CV (%) 8,46

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Tabela 5. Diametro de colmo relativo (%) de plantas de milho doce (hibrido Tropical
Plus) aos 21 dias ap6s a aplicacdo (DAA) de dosagens crescentes do herbicida
mesotrione em diferentes épocas de aplicacdo (pré-emergéncia - pos-semeadura, pos-
emergéncia - estadio V3 e pds-emergéncia — estadio VV6). Morrinhos-GO, 2016.

Dosagem Epocas de aplicacio
(g ha™) Pré-emergéncia V3 V6
0 100,00 100,00 100,00
72 109,20 98,94 97,69
144 107,64 108,96 98,85
288 112,87 101,01 98,69
576 102,15 100,16 95,79
Média 106,37 A 101,81 AB 98,20 B
DMS 4,72
CV (%) 6,79

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Tabela 6. indice SPAD relativo (%) de plantas de milho doce (hibrido Tropical Plus)
aos 10 dias apo6s a aplicacdo (DAA) de dosagens crescentes do herbicida mesotrione em
diferentes épocas de aplicacdo (pré-emergéncia — pos-semeadura, pds-emergéncia -
estadio V3 e pds-emergéncia — estadio V6). Morrinhos-GO, 2016.

Dosagem Epocas de aplicagio
(gha?) Pré-emergéncia V3 V6
0 100,00 100,00 100,00
72 108,43 114,55 106,00
144 109,50 112,96 100,15
288 111,06 111,72 100,00
576 105,98 117,28 95,98
Média 106,99 AB 111,30 A 100,43 B
DMS 6,84
CV (%) 9,46

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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