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RESUMO

BORGES, MARCELA. Fitotoxicidade causada por deriva simulada dos herbicidas
chlorimuron ethyl e tembotrione na cultura da batata. 2014. 80p. Dissertacédo
(Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.*

Como toda cultura agricola, a batata (Solanum tuberosum subs. tuberosum) esta sujeita
a uma série de fatores, bidticos e abidticos, que influenciam seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade. Tendo em vista que muitas areas de producdo de
batata estdo localizadas nas proximidades de grandes lavouras, como milho e soja, a
utilizacdo de herbicidas nessas culturas pode afetar a cultura da batata por ocasido da
deriva. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi determinar sintomas de fitotoxicidade e
quantificar perdas em produtividade e qualidade de tubérculos de batata em resposta a
subdoses dos herbicidas chlorimuron ethyl e tembotrione, em simulagédo de deriva. O
plantio foi realizado em 15 de abril de 2013 com a cultivar Asterix, no municipio de
Perdizes-MG. Experimentos independentes para cada herbicida, chlorimuron ethyl e
tembotrione, foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram trés subdoses do herbicida em teste (2,5%, 5%, 10%
da dose méxima recomendada), um tratamento controle, o qual considerou-se 100%
dessa dose, e uma testemunha sem aplicacdo de herbicida, aplicados em duas épocas
distintas, aos 37 e 60 dias apo6s o plantio. Em cada experimento, pulverizou-se
diretamente as solugdes com os herbicidas chlorimuron ethyl e tembotrione,
respectivamente. A fitotoxicidade na parte aérea foi avaliada aos 3, 13, 17 e 24 DAA
(dias apo6s a aplicacdo) segundo o vigor das plantas, com caracterizacdo de sintomas e
por meio de escala de notas de 0 a 10 (nota 0 = plantas vigorosas e com auséncia de
sintomas e Nota 10 = a morte das plantas). O comprimento médio de hastes foi
determinado aos 24 DAA. Aos 17 DAA, determinou-se o teor de clorofila, a taxa de
assimilacdo de CO,, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e carbono interno da
planta. A colheita foi realizada no dia 9 de agosto de 2013, na qual foi determinada a
produtividade, o teor de solidos solUveis e os tubérculos classificados em diametro e
quanto a possiveis defeitos e disturbios fisiologicos. No experimento com o herbicida
chlorimuron ethyl, as subdoses do produto provocaram sintomas visuais de
fitotoxicidade. Observou-se ainda reducdo no crescimento das plantas, diferindo da
testemunha em comprimento médio de hastes. As caracteristicas fisioldgicas ndo foram
afetadas. O herbicida afetou a produtividade e provocou rachaduras nos tubérculos em
concentragdes mais altas e aplicadas na fase inicial de desenvolvimento. Quando
aplicado o herbicida tembotrione, as plantas também apresentaram sintomas visuais de
fitotoxicidade, diferindo da testemunha. O tratamento controle proporcionou menor
comprimento de hastes comparado a testemunha e & subdose 2,5%. As taxas de
assimilacdo de CO; e de transpiracdo foram maiores para a testemunha e as subdoses
guando comparadas ao controle, enquanto o teor de carbono interno foi maior no
controle. A produtividade foi afetada pelas doses de 10% e 100% da dose recomendada.
Os herbicidas foram fitotdxicos quanto ao desenvolvimento vegetativo e produtividade
de tubérculos em concentracfes mais altas.

Palavras-chave: qualidade de tubérculos, deriva, Solanum tuberosum subs. tuberosum

! Orientador: José Magno Queiroz Luz — Universidade Federal de Uberlandia



ABSTRACT

BORGES, MARCELA. Phytotoxicity caused by simulated drift from herbicides
chlorimuron ethyl and tembotrione on potatoes. 2014. 80 f. Dissertation (Masters
Program in Agronomy/Crop Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia.’

Potato development (Solanum tuberosum subs. tuberosum) is affected by a large
number of factors, both biotic and abiotic, that can influence its growth, development
and productivity. Considering that many potato production areas are located close to
other crops, such as maize and soybeans, the use of herbicides in these crops can affect
potatoes through drift. Therefore, this study determined phytotoxicity symptoms and
quantified losses in yield and quality of potato tubers in response to sub-doses of
herbicides chlorimuron ethyl and tembotrione, simulating drift. Planting of cultivar
Asterix was done on April 15, 2013, in the region of Perdizes-MG. Independent
experiments were done for each herbicide, chlorimuron ethyl and tembotrione. in
randomized blocks design with four replications. Treatments included three sub-doses
of each herbicide under (2.5%, 5.0%, or 10.0% of the maximum recommended dose), a
control treatment, which was considered 100% of this dose, applied in two different
times at 37 and 60 days after planting, and an untreated treatment without herbicide. In
each experiment, herbicide solution with chlorimuron ethyl or tembotrione was directly
sprayed. Plant injury in shoots was evaluated at 3, 13, 17 and 24 DAA (days after
application) according to plant vigor with symptoms and characterization through a
rating scale of 0 to 10, where 0 was vigorous plant and absence of symptoms and 10
indicated plant death. The average stem length was determined at 24 DAA. At 17 DAA,
chlorophyll content, rate of CO, assimilation, stomatal conductance, transpiration rate
and internal carbon from the plant were determined. Harvest was done on August 9,
2013, when productivity, soluble solids content were determined and tubers ranked in
diameter and for possible defects and physiological disorders. In the experiment with
the herbicide chlorimuron ethyl, the sub-doses of the product caused visual symptoms
of phytotoxicity. Also, reduced plant growth of the full spray control treatment was
observed in comparison with the untreated treatment. The physiological characteristics
were not affected. The herbicide affected productivity and caused cracks in tubers at
greater dose when sprayed in early plant development. Spraying plants with the
herbicide tembotrione also induced visual symptoms of phytotoxicity, which were
different from the full spray control. The full spray control treatment resulted in shorter
stems in comparison with the untreated control and 2.5% sub-dose. Rates of CO,
assimilation and transpiration were greater for the untreated control and sub-doses when
compared to the full spray control treatment, while internal carbon content was greater
in the full spray control. Productivity was affected by doses of 10% and 100% of the
recommended dose. The herbicides were toxic on the vegetative growth and tuber yield
at greater concentrations.

KEYWORDS: tuber quality, drift, Solanum tuberosum subs. tuberosum.

2 Advisor: José Magno Queiroz Luz — Federal University of Uberlandia



CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

A batata (Solanum tuberosum subs. tuberosum) € o 3° alimento mais consumido
no mundo, perdendo apenas para o arroz e trigo (FAOSTAT, 2013). Esse tubérculo,
dentro do grupo das hortalicas, € o de maior importancia quanto ao habito alimentar e
area cultivada no Brasil, sendo as regides Sudeste e Sul as maiores produtoras
nacionais. Segundo dados do IBGE (2013), em 2012 a area total cultivada no Brasil foi
de 127.195 hectares com uma produtividade média de 26,5 t ha™. Os principais estados
produtores sdo Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Goiéas e Bahia. Enquanto nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo o rendimento médio
de tubérculos é de 25 t ha™ e na Bahia ultrapassa 30 t ha™, no Rio Grande do Sul é de 11
t ha™ (BORGES; LUZ, 2008).

A batata é uma planta dicotiled6nea, pertencente ao género Solanum, da familia
Solanaceae, 0 qual contém mais de 2.000 espécies, embora somente cerca de 150
produzam tubérculos. A batata cultivada no Brasil pertence a espécie tetraploide
Solanum tuberosum subsp. tuberosum. Uma planta normal de batata € composta de
tantas hastes quantos forem os brotos que emergirem da batata-semente, de folhas
compostas, flores, raizes, estoldes e tubérculos.

A batateira ¢ dividida em quatro estadios de desenvolvimento. A fase | tem
inicio no plantio da batata-semente e vai até a emergéncia; a fase Il compreende o
intervalo entre a emergéncia e o inicio da tuberizacdo; a fase Ill vai do inicio da
tuberizacdo até o enchimento dos tubérculos; e a fase IV compreende o periodo da
maturagdo ou senescéncia. O ciclo completo — do plantio da batata-semente brotada até
a secagem da planta — varia de 14 a 16 semanas dependendo da cultivar, bem como de
outros fatores. Fatores bioticos e abioticos podem afetar o ciclo da batata, interferindo
na formacdo e enchimento de tubérculos (FILGUEIRA, 2003).

A planta de batata é suscetivel a um grande nimero de desordens fisioldgicas de
natureza abidtica que causam acentuadas e prejudiciais mudancas em sua forma, funcao
e aparéncia. As desordens fisioldgicas ocorrem tanto nas ramas em desenvolvimento
guanto nos tubérculos, e sdo causadas por qualquer fator que provoque um desequilibrio
no comportamento normal da planta. Assim, problemas de natureza genética (plantas

3



gigantes, quimeras em folhas e em tubérculos); nutricional (deficiéncias ou toxicidade
de elementos quimicos); climaticos (efeitos diretos de temperaturas excessivamente
altas ou baixas, danos causados por geadas, granizo, raios, incidéncia de ventos,
encharcamento, entre outros); ou quimicos (toxicidade induzida por herbicidas e outros
defensivos ou estimulantes de brotacdo) devem ser considerados como distdrbios
fisiolégicos (MIRANDA FILHO et al, 2003; HILLER; THORHTON, 1995)

Danos consideraveis podem ser causados pela aplicacdo inadequada ou acidental
de uma vasta gama de produtos quimicos agricolas. Os sintomas e a gravidade do dano
dependem do tipo de substancia quimica envolvida, dose, método de aplicagdo, fase
fenoldgica da batateira, cultivar e fatores ambientais. Varias aberracGes, distor¢des,
clorose e necrose, deformacdes, atrofia de parte aérea e tubérculos podem ocorrer
(HILLER; THORHTON, 1995).

Como toda cultura agricola, a batata esta sujeita a uma série de fatores, bioticos
e abidticos, que influenciam seu crescimento, desenvolvimento e produtividade
econbmica. Tendo em vista que muitas das areas de producdo de batata estdo
localizadas nas proximidades de grandes lavouras, como milho e soja, a utilizacdo de
herbicidas nessas culturas pode afetar a cultura da batata por meio da deriva.

Existem 17 ingredientes ativos de herbicidas registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, no Brasil. Dentre esses ingredientes ativos,
somente seis séo seletivos a cultura da batata quando aplicados em pré-emergéncia da
cultura, os demais sdo dessecantes ou especificos para controle de monocotiledéneas
nessa cultura (AGROFIT, 2013).

Quando se aplica determinado herbicida, geralmente, busca-se colocar a
quantidade certa de ingrediente ativo no alvo desejado, com maxima eficiéncia e de
maneira mais econdmica possivel, sem afetar o meio ambiente. Todavia, apesar de
varios estudos sobre essa tecnologia de aplicacdo, sdo constatados muitos casos de
intoxicacdo de plantas devido a dispersdo das gotas para as plantas ndo alvo,
intoxicando-as — esse fendmeno € identificado como deriva (DURIGAN, 1989).

A deriva é caracterizada de duas formas distintas: exoderiva e endoderiva.
Quando a perda se da para locais fora da area alvo em que a aplicacdo foi realizada, esta
é conhecida como exoderiva, como exemplo, as gotas carregadas pelas correntes de ar
ou pelo vento. Quando essa perda se da na propria area alvo em que ocorreu a aplicacao,
na forma de escorrimento, por exemplo, essa & caracterizada como endoderiva
(ANTUNIASSI, 2009).



A exoderiva ocorre devido ao arraste de pequenas gotas da calda herbicida
pulverizada pelo vento. Entre os fatores que interferem na ocorréncia da deriva podem
ser mencionados: caracteristicas do herbicida, tipo de equipamento, calibracao, tipo de
pontas de pulverizacao, técnicas de aplicacéo, condi¢cGes meteoroldgicas e habilidade do
operador (COSTA et al., 2007; CUNHA et al., 2003; PENCKOWSKI et al., 2003;
VIANA et al., 2007 apud RIGOLI et al., 2008). A severidade dos danos depende da
natureza do defensivo, da dose, fatores ambientais, maturidade da planta e cultivar
(HOOKER, 1981).

Assim, as aplicagdes de herbicidas em culturas adjacentes as lavouras de batata
podem afetar seu desenvolvimento, principalmente se ocorrer deriva de herbicidas ndo
seletivos a batata. O grau de injdria e os sintomas observados sdo afetados por fatores
como a espécie, o estadio de desenvolvimento da planta, o clima, 0 mecanismo de agéo
e a dose do herbicida (AL-KHATIB et al., 2003). Em casos especiais, como a
pulverizacdo aérea de herbicidas ndo seletivos, os cuidados devem ser redobrados para
prevenir a deriva (SCHRODER et al., 2000).

Alguns dos herbicidas utilizados nas culturas de soja e milho, adjacentes as
lavouras de batata, podem afetar o desenvolvimento e produtividade dessa cultura, pois
nem sempre sdo moléculas seletivas & mesma. No cultivo de soja, herbicidas
formulados com chlorimuron ethyl séo utilizados frequentemente em dessecacéo pré-
plantio e em pos-emergéncia da soja. No cultivo de milho, herbicida a base de
tembotrione é utilizado em pds-emergéncia da cultura, por ser seletivo a mesma.
Contudo, pouco se sabe a respeito do efeito desses herbicidas na cultura da batata
quando ocorre deriva das aplicacfes nessas culturas para as areas adjacentes.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi determinar sintomas de
fitotoxicidade e quantificar perdas em produtividade e qualidade de tubérculos de batata
em resposta a subdoses dos herbicidas chlorimuron ethyl e tembotrione em simulagéo

de deriva.
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CAPITULO 1

FITOTOXICIDADE DE SUBDOSES DE CHLORIMURON ETHYL EM
SIMULACAO DE DERIVA NA CULTURA DA BATATA

RESUMO

Tendo em vista que muitas areas de producdo de batata estdo localizadas nas
proximidades de lavouras de soja, a utilizacdo de herbicidas nessa cultura pode afetar a
cultura da batata por meio da deriva. Um dos herbicidas aplicados é o chlorimuron
ethyl, pertencente ao grupo quimico das sulfonilureias. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho foi determinar sintomas de fitotoxicidade e quantificar perdas em
produtividade e qualidade de tubérculos de batata em resposta a subdoses do herbicida
chlorimuron ethyl, simulando deriva. O plantio foi realizado em 15 de abril de 2013
com a cultivar Asterix, no municipio de Perdizes-MG. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram trés
subdoses do herbicida (2,5%, 5%, 10% da dose m&xima recomendada), um tratamento
controle, o qual considerou-se 100% dessa dose, e uma testemunha sem aplicacdo de
herbicida, aplicados em duas épocas distintas, aos 37 e 60 dias ap6s o plantio.
Pulverizou-se diretamente nas plantas as solugdes com as doses do herbicida
chlorimuron ethyl. A fitointoxicagdo na parte aérea foi avaliada aos 3, 13, 17 e 24 DAA
(dias apds a aplicacdo) segundo o vigor das plantas, com caracterizacdo de sintomas e
por meio de escala de notas de 0 a 10, sendo O plantas vigorosas e com auséncia de
sintomas e 10 indicando a morte das plantas. O comprimento médio de hastes foi
determinado aos 24 DAA. Aos 17 DAA, determinou-se o teor de clorofila, a taxa de
assimilacdo de CO,, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e carbono interno da
planta. A colheita foi realizada no dia 09 de agosto de 2013, na qual foi determinada a
produtividade, o teor de solidos solUveis e os tubérculos classificados em diametro e
quanto a possiveis defeitos e disturbios fisiologicos. As subdoses do produto
provocaram sintomas visuais de fitotoxicidade. Observou-se ainda reducdo no
crescimento das plantas, diferindo da testemunha em comprimento médio de hastes. As
caracteristicas fisioldgicas ndo foram afetadas. O herbicida afetou a produtividade e
provocou rachaduras nos tubérculos nas concentragdes mais altas e aplicadas na fase
inicial de desenvolvimento. O herbicida foi fitotoxico quanto ao desenvolvimento
vegetativo e produtividade de tubérculos em concentracdes mais altas.

Palavras-chave: distdrbio fisiologico, qualidade de tubérculos, deriva, Solanum
tuberosum, sulfonilureias



PHYTOTOXYCITY OF CHLORIMURON ETHYL SUB-DOSES IN
SIMULATED DRIFT IN POTATOES

ABSTRACT

Considering that many potato production areas are located close to soybean fields, the
use of herbicides in this culture can affect the potato crop through drift. The herbicide
chlorimuron ethyl, applied in soybean areas, belongs to the chemical group of the
sulfonylureas. Therefore, this study determined phytotoxicity symptoms and quantified
losses in yield and quality of potato tubers in response to sub-doses of the herbicide
chlorimuron ethyl, simulating drift. Planting of cultivar Asterix was done on April 15,
2013, in the region of Perdizes - MG. The experimental design was randomized blocks
with four replications. Treatments included three sub-doses of herbicide (2.5%, 5.0%, or
10.0% of the maximum recommended dose), control treatment, which was considered
100% of this dose, applied at two different times at 37 and 60 days after planting, and
an untreated treatment without herbicide. The solutions were sprayed directly on plants.
Plant injury in shoots was evaluated at 3, 13, 17 and 24 DAA (days after application)
according to plant vigor of plants with symptoms and characterization through a rating
scale of 0 to 10, where 0 was vigorous plants and absence of symptoms and 10 indicated
plant death. The average stem length was determined at 24 DAA. At 17 DAA,
chlorophyll content, rate of CO, assimilation, stomatal conductance, transpiration rate
and internal carbon from the plant were determined. Harvest was done on August 9,
2013, when productivity and soluble solids content were was determined, and tubers
ranked in diameter and for possible defects and physiological disorders. Sub-doses of
the herbicide caused visual symptoms of phytotoxicity. Also, reduced stem length was
observed in the sub-doses, differing from the untreated treatment. The physiological
characteristics were not affected. The herbicide affected the productivity and caused
cracks in tubers at greater doses and applied in early plant development. The herbicide
was toxic on the vegetative growth and tuber yield at greater concentrations.

KEYWORDS: drift simulation, physiological disorders, tuber quality, Solanum
tuberosum, sulfonylureas
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1 INTRODUCAO

O uso de agrotdxicos tem contribuido com a préatica agricola, permitindo o
cultivo em larga escala. Sua utilizacdo deve ser feita de maneira racional, dentro do
contexto mais amplo da protecdo integrada de plantas. Na maioria das vezes, da-se
muita importancia ao produto fitossanitario a ser aplicado e pouca a técnica de
aplicacdo. N&o basta conhecer o produto a ser aplicado, mas fundamental também é
conhecer a forma de aplicacéo. E preciso garantir que o produto alcance o alvo de forma
eficiente, minimizando-se as perdas (CUNHA, 2008).

Muitas vezes, parte do produto aplicado se perde para o ambiente,
principalmente por deriva. Além do prejuizo resultante da perda de agrotdxico e dos
danos que podem ser causados em culturas adjacentes, a deriva assume grande
importancia por causa da conscientizacdo da populacdo, nos ultimos anos, em relacao a
salde e ao ambiente (GIL; SINFORT, 2005).

A deriva ocorre devido ao arraste de pequenas gotas da calda de pulverizacéo
pelo vento ou pela volatilizacdo do produto. Entre os fatores que interferem na
ocorréncia da deriva podem ser mencionados: caracteristicas do produto, tipo de
equipamento, calibragdo, tipo de pontas de pulverizacdo, técnicas de aplicacdo,
condicbes meteoroldgicas e habilidade do operador (CUNHA et al., 2003;
PENCKOWSKI et al., 2003; COSTA et al., 2007; VIANA et al., 2007 apud RIGOLI et
al., 2008).

Herbicidas sdo compostos quimicos usados para controlar plantas. Sdo aplicados
em doses convenientes diretamente sobre a vegetacdo para absorcdo foliar (tratamento
de pds-emergéncia), ou no solo para absorcdo por tecidos formados apds a germinacéao
da semente antes da emergéncia da planta na superficie (tratamento de pré-emergéncia)
(BLANCO, 2008).

O controle quimico de plantas daninhas possui vérias vantagens em relagdo aos
outros métodos, tais como: reduzida dependéncia de mao de obra; controle eficiente em
periodo com elevada umidade relativa do ar, eficacia no controle das plantas daninhas
na linha de plantio, permite-se o cultivo minimo e controle das plantas infestantes que
se propagam vegetativamente (CHRISTOFFOLETI et al., 2003). Em relacdo as
desvantagens tem-se: possibilidade de ficar residuos no solo; exige-se muita atengéo e

precisdo do aplicador, com riscos de intoxicagdo humana e animal, podendo ocorrer
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deriva e contaminagdo das lavouras vizinhas; e as embalagens vazias devem ser
adequadamente descartadas (SILVA et al., 2011).

A seletividade de herbicidas € a base para o sucesso do controle quimico de
plantas daninhas na producdo agricola, sendo considerada como uma medida da
resposta diferencial de diversas espécies de plantas a um determinado herbicida. Um
herbicida seletivo € aquele que é muito mais toxico para algumas plantas do que para
outras dentro dos limites de a) uma faixa especifica de doses; b) método de aplicacéo e
c) condi¢cdes ambientais que precedem e sucedem a aplicagcdo (OLIVEIRA JR, 2001).

Chlorimuron ethyl é um herbicida seletivo recomendado para controle de plantas
daninhas dicotileddneas na cultura da soja. Este produto pertence ao grupo quimico das
sulfonilureias. O mecanismo de acdo dos produtos deste grupo quimico consiste na
inibicdo competitiva da enzima acetohidroxi-acido sintase (AHAS), também conhecida
como acetolactato sintase (ALS), a qual catalisa as reacdes de sintese dos aminoécidos
ramificados valina, leucina e isoleucina. A reducdo dos niveis destes aminoacidos
acarreta sérios distarbios na producdo de proteina celular, interferindo na sintese do
DNA e no crescimento celular, promovendo necrose no meristema apical e paralisacao
do crescimento do mesmo (RAY, 1984, MAZUR; FALCO, 1989; SILVA; SILVA,
2007). Séo herbicidas prontamente absorvidos pelas raizes e pelas folhas e translocados
pelo xilema e floema para o sitio de agdo nos pontos de crescimento (PETERSON et al.,
2001). As plantas sensiveis a sulfonilureias tornam-se cloroticas, definham e morrem no
prazo de 7 a 14 dias ap6s o tratamento (SILVA et al., 2007).

A seletividade das sulfonilureias a determinadas culturas baseia-se na rapida
inativacdo metabolica do produto pela planta originando metabdlitos ndo toxicos e nao
na insensibilidade da ALS na cultura tolerante (VIDAL, 1997).

O dano causado pela deriva de herbicidas é reconhecido como um problema em
muitas areas (HEMPHILL JR.; MONTGOMERY, 1981) e a sua detec¢do tem grande
importancia, pois, enquanto as perdas ocasionadas por esse fator ndo forem facilmente
identificadas, produtores de plantas sensiveis em areas adjacentes podem ter
substanciais reducdes na produc¢édo sem identificar a verdadeira causa (SCHROEDER et
al., 1983).

O desenvolvimento de varias culturas produtoras de alimentos, incluindo as
especies horticolas, pode ser afetado tanto qualitativa como quantitativamente quando
expostas a subdoses de herbicidas (RIGOLI et al, 2008).
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Plantas de batata podem tolerar rimsulfuron, um herbicida do grupo das
sulfonilureias, indicado como pré e pds-emergente no controle de plantas daninhas na
cultura, no entanto, outros herbicidas das sulfonilureias, tais como clorsulfuron,
metsulfuron, ou tribenuron, podem causar sintomas de fitotoxicidez em batata. As
plantas de batata podem ser expostas a estes herbicidas através de deriva, contaminagdo
do pulverizador ou residuos no solo do uso de uma cultura antecessora (HUTCHINSON
etal., 2007).

Diante do exposto, a deriva desses herbicidas utilizados nas lavouras de soja
adjacentes as lavouras de batata pode ser prejudicial ao seu desenvolvimento e
produtividade. E conhecido que alguns herbicidas do grupo das sulfonilureias nio sdo
seletivos para a cultura da batata, como o metsulfuron-methyl e o nicosulfuron
(SALMAZO, 2009).

Estudos demonstraram que alguns herbicidas, inclusive do grupo das
sulfonilureias, sdo capazes de desencadear disturbios fisiolégicos na planta. Esses
distdrbios desencadeiam mudancas em sua forma e aparéncia, ocorrendo tanto nas
ramas em desenvolvimento quanto em tubérculos. Nesse caso, os tubérculos podem
apresentar crescimento irregular com rachaduras, brotacdes, crescimento secundario
conhecido por “embonecamento” ou ainda apresentar manchas externas e internas,
mudancas na forma e tamanho, alternancias na cor da pele e da polpa, depreciando os
tubérculos comercialmente (HILLER; THORNTON, 1995; MIRANDA FILHO et al.,
2003; SALMAZO, 2009).

Uma forma de estudar os possiveis efeitos decorridos da deriva de herbicidas
ndo seletivos as culturas é com a aplicacdo direta de subdoses desses produtos sobre a
mesma. A aplicacdo de subdoses de herbicidas, simulando deriva, foi utilizada por
Eberlein e Guttieri (1994), tendo como objetivo verificar a resposta da cultura da batata
a aplicacdo de subdoses de imazamethabenz, imazethapyr, e imazapyr, utilizando 2; 10
e 50% das doses recomendadas para cada herbicida. As pesquisadoras verificaram que
os sintomas de fitotoxicidade nas folhas variam com o tipo de herbicida, a dose
aplicada, o estadio de desenvolvimento e 0 momento da aplicacéo.

Outros autores também utilizaram a mesma metodologia como Novo e Miranda
Filho (2006) e Salmazo (2009) que aplicaram subdoses de metsulfuron-methyl,
nicosulfuron e sulfometuron-methyl nas cultivares Atlantic e Lady Rosetta de batata.

Pfleeger et al. (2011) aplicaram subdoses de bromoxynil, glyphosate, MCPA,
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sulfometuron-methyl na cultivar Russet Burbank e Felix et al. (2011) aplicaram
subdoses de glyphosate na cultivar Ranger Russet de batata.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desenvolvimento de plantas de
batata, produtividade e qualidade de tubérculos sob a aplicacdo de subdoses do

herbicida chlorimuron ethyl, em simulacéo de deriva.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em lavoura comercial de batata, situada no
municipio de Perdizes-MG, coordenadas geograficas de Latitude 19°19°43,28”S e
Longitude 47°23°44,19”"WGR, situada a 1054 m de altitude. A cultivar utilizada nesse
estudo foi a Asterix, cujo ciclo é de 120 dias, destinada para processamento industrial,
possui pele avermelhada e alto teor de sélidos soltveis. O plantio foi realizado no dia 15
de abril de 2013, em sistema de piv0 central, de forma mecanizada, com espagamento
de 0,3 m entre plantas, 0,8 m entre linhas e profundidade de plantio de 0,12 m.

Os tratos culturais pertinentes a cultura, como adubacdo, amontoa e tratamentos
fitossanitarios, foram realizados de acordo com a necessidade da cultura e cronograma
da fazenda.

O experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 4 x 2 + 1, avaliando-se quatro subdoses do herbicida
aplicadas em duas épocas diferentes e a testemunha sem aplicacéo, totalizando assim 36
parcelas.

Os tratamentos consistiram em aplicagfes de subdoses do herbicida comercial
constituido de 250 g kg! de Ethyl 2-(4-chloro-6-methoxypyrimidin-2-
ylcarbamoylsulfamoyl) benzoate (chlorimuron ethyl), formulacdo WG. Considerou-se
como dose padrdo recomendada 80 g ha™* do produto comercial, de acordo com a bula
do produto, sendo um dos tratamentos a aplicacdo de 100% da dose recomendada, 0
qual foi considerado o tratamento controle para comparacdo entre as demais subdoses
aplicadas, as quais foram 10%, 5% e 2,5% da dose recomendada. A descri¢do das

subdoses esta na Tabela 1.
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TABELA 1: Descricdo das subdoses do herbicida.

Produto Dose recomendada  Tratamentos

Classic® 80gha” 100% | 80,0 g ha™ (20,0 g ia. ha)
(chlorimuron | (20,0 g ia. ha™) 10% 809 hal(20gia hal)
ethyl) 5% 4,0gha’(1,0gia hal)

25% [20gha™(0,5gia ha®)

Testemunha | Sem aplicacéo 0 0

Conforme recomendacéo do fabricante foi adicionado 6leo mineral emulsionavel
na calda para aplicacdo na dose de 50 ml 100 L™ de agua e para cada subdose fez-se a
mesma proporcao do 6leo mineral (100%, 10%, 5% e 2,5% da recomendag&o).

Essas aplicacbes foram realizadas em duas épocas diferentes 37 dias apds o
plantio (DAP) e 60 DAP, a fim de identificar o efeito das subdoses do chlorimuron
ethyl em dois estadios de desenvolvimento distintos, fase de tuberizagdo e enchimento
de tubérculos respectivamente.

As aplicacgdes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado a CO,, com
barra de 2,0 m, contendo quatro pontas de pulverizacao, espagadas de 0,5 m. As pontas
utilizadas foram do tipo jato plano duplo DGTJ 60 — 11002, caracterizada por produzir
gotas médias, a fim de se evitar a deriva da calda entre as parcelas. O volume de calda
aplicado foi de 200 L ha*, com presséo de 25,0 lib pol? (172 KPa).

Durante as aplicagdes foram observadas a temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, utilizando-se o termo-higro-anemémetro digital (Kestrel® 4000
Pocket Weather Tracker) para monitorar as condi¢cdes ambientais, de modo a realiza-las
em condigdes ideais. As médias da primeira aplicacdo, realizada no dia 22 de maio de
2013, foram de T: 25,6° C, UR: 56,3%, Vento: 5,7 km h. A segunda aplicacéo,
realizada no dia 15 de junho de 2013 teve médias de T: 23,4° C, UR: 62,7%, Vento: 5,5
km h,

As parcelas experimentais consistiram em quatro linhas, espacadas de 0,8 m e
com 5,0 metros de comprimento, totalizando 16,0 m2. Sendo considerada a area (til da
parcela para avaliacdes e colheita as duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada

lado, totalizando assim 6,4 m2. O croqui do experimento esta detalhado na Figura 1.
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Apos a aplicacdo aos 37 DAP, foram realizadas avaliagdes quanto ao
desenvolvimento vegetativo e sintomatologia nas folhas e hastes. Avaliou-se a
fitotoxicidade das subdoses do herbicida quanto a identificacdo de sintomas (clorose,
necrose, descoloracdo, reducéo do porte, atrofia e deformacdes) e escala de notas quanto
a evolugdo dos sintomas ao longo do tempo apos a aplicacdo. Essas avaliagdes foram
realizadas aos 3, 13, 17 e 24 DAA (dias ap0s a aplicagdo) de acordo com a evolucao de
sintomas e periodo de acdo do herbicida, caracterizando parcelas subdivididas no
tempo. Para a atribuicdo de notas de fitotoxicidade utilizou-se a escala descrita na
Tabela 2. Quanto ao desenvolvimento vegetativo, avaliou-se o comprimento médio de
hastes aos 24 DAA (dias ap0s a aplicagdo), medido com auxilio de uma fita métrica o
comprimento da haste principal de 4 plantas por parcela.

O metabolismo da planta pode ser afetado em condi¢bes de intoxicacdo por
herbicidas. Algumas caracteristicas importantes que podem ser alteradas pela acdo dos
herbicidas sdo os atributos fotossintéticos. Assim, para verificar a influéncia do
chlorimuron ethyl no metabolismo da batateira avaliou-se aos 17 DAA esses atributos
fotossintéticos.

Foram avaliados os teores de clorofila a, b e total com o equipamento
ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil), determinando-se o indice ICF (indice de
Clorofila Falker), através de duas medidas por planta (SILVA et al., 2011) uma no
foliolo terminal da 42 folha a partir do apice (FS) e a outra no foliolo terminal da folha
inferior (F1), em trés plantas de cada parcela. O Indice ICF é calculado com base na
absorcdo de luz em comprimentos de onda caracteristicos da clorofila. O clorofiLOG
mede a quantidade de radiacdo transmitida atraves das folhas, de forma Optica, em trés
diferentes comprimentos de onda (dois na faixa do vermelho, préoximos aos picos de
absorcéo da clorofila e um no infravermelho proximo). A combinacéo destes valores de
transmitancias nestes trés comprimentos de onda gera o ICF — indice de Clorofila
Falker.
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Legenda:
CO = Testemunha
C2,5-37 = parcela com aplicacéo
de 2,5% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 37 DAP.
C5-37 = parcela com aplicagéo de
5% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 37 DAP.
C10-37 = parcela com aplicacao de
10% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 37 DAP.
C100-37 = parcela com aplicacéo de
100% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 37 DAP.
C2,5-60 = parcela com aplicacéo
de 2,5% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 60 DAP.
C5-60 = parcela com aplicagéo de
5% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 60 DAP.
C10-60 = parcela com aplicacdo de
10% da dose recomendada de
chlorimuron ethyl aos 60 DAP.
C100-60 = parcela com aplicacéo de
100% da dose recomendada de

chlorimuron ethyl aos 60 DAP.

FIGURA 1: Croqui da area experimental. Perdizes — MG, 2013.
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TABELA 2: Escala de notas visuais para determinacdo de fitotoxicidade causada por
subdoses do herbicida chlorimuron ethyl na cultura da batata. Perdizes — MG, 2013.

Conceito Notas Observagoes

Leve 0-1 Sintomas fracos ou poucos evidentes.
Nota zero: sem alteragdes nas plantas

Aceitavel 2-3 Sintomas pronunciados, mas tolerados pela planta.

Preocupante 4-5 Sintomas maiores que na anterior, mas passiveis de
recuperacdo, e sem expectativas de reducdo no
rendimento econdmico.

Alta 5-7 Danos irreversiveis, com previsdo de reducdo no
rendimento.

Muito alta 7-10 Danos irreversiveis muito severos, com previsao de

reducdo dréstica no rendimento.

Nota 10 para morte da planta.

Fonte: Nascimento e Yamashita (2009), adaptado SBCPD (1995).

A

FIGURA 2: A) ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil); B)Determinacdo do ICF- indice
de clorofila Falker, foliolo terminal da folha inferior. Perdizes — MG, 2013.

Determinou-se também a taxa de assimilacdo de CO, taxa de transpiragdo,

condutancia estomatica e contetdo de CO, interno com o aparelho medidor de trocas
gasosas portatil Infra-Red Gas Analyser — IRGA, (modelo LCpro-SD da ADC,
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Inglaterra), acoplado a uma cémara foliar (6,25 cm? de &rea). As medidas foram
realizadas 17DAA das 10:37 as 11:37h, no foliolo terminal da 4° folha a partir do apice,
realizando-se trés medicGes por folha, determinando a média por folha de 1
planta/parcela, para que as medidas fossem realizadas dentro de uma hora sem que
tivessem interferéncia de radiacdo solar e estado de hidratagéo das folhas.

Com essas analises é possivel determinar a eficiéncia do uso da agua e eficiéncia
de carboxilagéo pela planta. Essas caracteristicas podem ser afetadas quando as plantas
estdo intoxicadas por herbicidas.

Apos a aplicacdo de 60 DAP ndo foi possivel realizar as avaliagbes quanto ao
desenvolvimento vegetativo e sintomatologia nas folhas e hastes, pois houve alta
incidéncia e severidade de bacteriose na area, afetando todas as parcelas experimentais e
acelerando a senescéncia das plantas e dificultando a caracterizagdo de sintomas nas
folhas, bem como a determinagdo do comprimento de hastes e dos atributos

fotossintéticos.

FIGURA 3: A) Infra-Red Gas Analyser — IRGA, (modelo LCpro-SD da ADC,
Inglaterra). B) Determinagdo das medidas. C) Antena que capta o CO, do ar atmosférico
acoplada a uma mangueira que direciona o gas ao equipamento. D) Detalhe da camara
foliar. Perdizes — MG, 2013.
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A colheita foi realizada no dia 09 de agosto de 2013, de forma semimecanizada,
na qual se utilizou uma arrancadora e fez-se o recolhimento manual em sacos por
parcelas. Foi determinada a produtividade pesando-se a produc¢do de cada parcela, a
classificacdo por calibre (Tabela 3), com auxilio de peneiras de classificacdo, e a
separagdo daqueles tubérculos que apresentaram disturbios fisiol6gicos, inviaveis para
comercializagéo.

Os tubérculos invidveis para comercializacdo foram separados em tubérculos

com embonecamento (Figura 4A), rachaduras (Figura 4B), outros defeitos e descarte.

TABELA 3: Classificacdo de tubérculos de batata de acordo com o padrdo do
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo).

Nome atribuido  Classe Calibre

Floréo I >70 mm de didametro
Especial 1 >42 até 70mm de diametro
Primeira Il >33 até 42mm de didmetro
Segunda v >28mm a 33mm de didmetro
Pirulito \% Até 28mm de didmetro

Fonte: modificado de CEAGESP

FIGURA 4: Distarbios fisiologicos em tubérculos de batata. A) Tubérculos com
embonecamento (crescimento secundario). B) Tubérculos com rachaduras. Perdizes —
MG, 2013.
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Os tubérculos da Classe Il — Especial, sdo considerados os tubérculos mais
valorizados comercialmente. Uma amostra dessa classe (3,630 kg) foi direcionada para
analise de solidos solUveis, medida que indica o maior teor de carboidratos acumulados
nos tubérculos. Essa analise é essencial para tubérculos que serdo processados na
indUstria de batata pré-frita congelada. Ela é feita em uma balanca densimétrica (Figura
5), onde a amostra é colocada imersa em um tanque com agua e determina-se 0 peso
dessa amostra dentro do tanque, com o volume deslocado e depois é feita a conversao
em porcentagem de solidos. Nesse caso, foram consideradas 3 repeticbes de cada

tratamento.

A B

TOLEDO

FIGURA 5: Balanca densimétrica para determinacdo do teor de sélidos soltveis. A)
Peso inicial da amostra. B) Determinagdo do peso da amostra imersa em agua. Perdizes
- MG, 2013.

Todos os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade dos
residuos de “Shapiro e Wilk” ou “Komolgorov-Smirnov” (0,01), de homogeneidade das
variancias por “Levene” (0,01) e de aditividade dos blocos por “Tukey” (0,01). N&o foi
necessaria a transformacéo de dados.

Em seguida, procedeu-se a analise de variancia pelo teste F a 0,05 de
significancia. Constatada diferenca significativa, as médias das variaveis em estudo
foram comparadas pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia para comparar as subdoses

(2,5; 5,0 e 10%) e o controle (100% da dose recomendada) com a testemunha, bem
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como as subdoses e a testemunha com o tratamento controle (100% da dose
recomendada). Além disso, foi feita analise de regressdo entre os tratamentos de O a
10% da dose e teste de Tukey a 0,05 de significancia para analisar as diferencas entre as
subdoses de 2,5% a 10% da dose, quando ndo houve ajuste aos modelos de regressao.
Para o fator época de avaliagdo, nas avaliagdes de fitotoxicidade as médias foram
submetidas ao teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Para as andlises de produtividade e classificacdo de tubérculos considerou-se o
fatorial 4 x 2 +1, comparando entre as diferentes epocas aplicadas. Foram feitos testes
de normalidade dos residuos de “Shapiro e Wilk” (0,01), de homogeneidade das
variancias por “Levene” (0,01) e de aditividade dos blocos por “Tukey” (0,01). N&o foi
necessaria a transformacdo de dados. Em seguida, procedeu-se a analise de variancia
pelo teste F a 0,05 de significancia e, constatada diferenca significativa, as médias de
produtividades foram comparadas pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia para
comparar as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e o controle (100% da dose recomendada) com a
testemunha; as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e a testemunha com o tratamento controle na
época 1 (100% da dose recomendada aplicada 37 DAP) e as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e
a testemunha comparados ao tratamento controle na época 2 (100% da dose
recomendada aplicada 60 DAP). Alem disso, foi feita analise de regressdo entre 0s
tratamentos de 0 a 10% da dose e teste de Tukey a 0,05 de significancia para analisar
entre as subdoses de 2,5% a 10% da dose, quando ndo houve ajuste aos modelos de

regressao e para comparacdes dentro do fator “época de aplicacao”.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo de 37 dias ap6s o plantio, foram realizadas avaliacdes de

desenvolvimento vegetativo e fitotoxicidade e os resultados estdo descritos a seguir.

3.1. Fitotoxicidade
A aplicacdo de subdoses de chlorimuron ethyl em simulacgdo de deriva na cultura
da batata provocou fitotoxicidade visual nas folhas e hastes das plantas, notando-se
sintomas visuais a partir de 3 dias apos a aplicacdo (3 DAA) com sintomas até a ultima
avaliacdo aos 24 DAA, quando comparadas a testemunha sem aplicagdo. Quando
comparadas ao controle (100% da dose recomendada), as médias de avaliagdes visuais
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das subdoses aplicadas ndo diferiram do mesmo, diferindo somente a testemunha do
tratamento controle (Tabela 4).

A partir do terceiro dia apés a aplicacdo (3DAA) era possivel visualizar
sintomas de fitotoxicidade entre as subdoses aplicadas, nos quais as plantas
apresentaram clorose das folhas, encarquilnamento, enrolamento e deformacéo das
folhas, o crescimento e a expansao das folhas novas foram afetados e as folhas ficaram
mais rigidas (Figura 6). Além disso, foi possivel observar que o crescimento das plantas
foi comprometido e as hastes ficaram quebradicas. Sintomas semelhantes foram
observados e descritos por Novo et al. (2011), Salmazo (2009), Miranda Filho e Novo
(2006) quando testaram outras moléculas do grupo quimico das sulfonilureias em

diferentes cultivares de batata.

TABELA 4: Notas de fitotoxicidade em diferentes dias de avalicdes apds a aplicacao de
subdoses do herbicida chlorimuron ethyl simulando deriva em batata, cv. Asterix.

3 DAA 13 DAA 17 DAA 24 DAA

g/c());e Testt  Control® Test  Cont. Test Control Test Control

0,00 2,1 0,00 6,88 0,00 7,4 0,00 7,75
Test.  --—--- 0,00 * - 0,00 * - 0o =* 00 *
2,5 20 * 20 ns 42 * 42 ns 52 * 52 ns 56 * 56 ns
5,0 19 * 1,9 ns 56 * 56 ns 64 * 64 ns 57 * 57 ns
10,0 20 * 20 ns 60 * 60 ns 62 * 62 ns 62 * 6,2 ns
Control R — 69 , - P R —— v A —

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05.
! Test.: 0% da dose; 2 Control: 100% da dose; DAA: dias ap6s aplicacao.
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FIGURA 6: Sintomas de fitotoxicidade de subdoses de chlorimuron ethyl 3 dias ap6s
aplicacdo, cultivar Asterix. A) Testemunha, sem aplicacdo. B) Folha com sintomas ap6s
a aplicacdo de 2,5% da dose recomendada. C) Folha com sintomas ap6s a aplicacéo de
5% da dose recomendada. D) Folha com sintomas apds a aplicacdo de 10% da dose
recomendada. E) Folha com sintomas apds a aplicacdo de 100% da dose recomendada.
Perdizes — MG, 2013.

Analisando a evolucdo dos sintomas entre os dias de avaliacdo, as médias de
notas ajustaram-se ao modelo quadratico de regressdo e houve interacdo significativa

entre as doses e a epoca avaliada (Figuras 7 e 8).
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FIGURA 7: Evolugdo de sintomas de fitotoxicidade de subdoses do
herbicida chlorimuron ethyl a cultura da batata, cultivar Asterix. Perdizes —

MG, 2013.
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FIGURA 8: Fitotoxicidade de subdoses do herbicida chlorimuron ethyl a
cultura da batata, cultivar Asterix, comparando as subdoses em cada dia de
avaliagdo. Perdizes — MG, 2013.

De acordo com as equages dos gréficos, observa-se que com 2,5% da dose (0,5
g ia. ha™) os sintomas de fitotoxicidade foram maiores aos 28 dias apés aplicacdo, com

nota de 5,79, caracterizada por “alta” fitotoxicidade provocando danos irreversiveis,

25



com previs&o de reducdo no rendimento. Com 5,0% da dose (1,0 g ia. ha™) os sintomas
de fitotoxicidade foram maiores aos 18 dias apos a aplicacdo, apresentando nota de 6,3
que também € considerada “alta” causando danos irreversiveis, com previsdo de
reducdo no rendimento. Quando foram aplicados 10,0% da dose recomendada (2,0 g ia.
ha™) os sintomas de fitotoxicidade foram mais graves aos 19 dias, com nota de 6,5
também considerada “alta” com possivel reducdo no rendimento. Assim, é possivel
inferir que com 5,0% e 10,0% da dose recomendada (1,0 e 2,0 g ia. ha?,
respectivamente) os sintomas foram semelhantes, com gravidade “alta”. 1sso pode ser
demonstrado pelas fotos com sintomas, nas quais as folhas ficaram encarquilhadas e
enroladas, apresentavam clorose e as folhas novas ndo se expandiram principalmente
nos pontos de crescimento. As plantas tiveram seu crescimento afetado (ver em
Comprimento medio de hastes) ficando com sintomas de enfezamento. Além disso, as
hastes ficaram rijas e quebradicas.

Na comparacédo das doses em todos os dias avaliados, as doses que apresentaram
mais sintomas de fitotoxicidade ficaram em torno de 7,0% da dose (3DAA=6,8%;
13DAA=7,4%; 17DAA=7,0% e 24DAA=7,0% da dose recomendada). Aos 3 DAA,
6,8% da dose teve nota de 2,4, caracterizada por fitotoxicidade “aceitavel” com
sintomas pronunciados, mas tolerados pela planta. Aos 13 DAA, as plantas ja
apresentavam sintomas de “alta” fitotoxicidade, danos irreversiveis com redugdo no
rendimento e aos 17 e 24 DAA, as plantas apresentavam sintomas de fitotoxicidade
“muito alta” com danos irreversiveis muito severos e reducdo drastica no rendimento.

Esses resultados demonstram um comportamento tipico quando as plantas estdo
sob intoxicacdo com sulfonilureias. Além dos sintomas caracteristicos ja mencionados,
observa-se que 0s sintomas se agravam com 0 passar do tempo, apds entrarem em
contato com a molécula e os sintomas iniciais se fazem presentes de uma a trés semanas
apo6s a aplicacdo, causando amarelecimento das estruturas novas e paralisacdo do
crescimento (HUTCHINSON et al., 2006).

Salmazo (2009) avaliou a fitotoxicidade de subdoses até cem vezes menores que
as doses recomendadas de duas sulfonilureias, metsulfuron methyl e nicosulfuron, na
cultivar Atlantic, e verificou manifestacdo de sintomas a partir do quinto e terceiro dias,
respectivamente, principalmente com o metsulfuron. Nesse mesmo estudo, o autor
identificou sintomas de fitointoxicacdo nas cultivares Atlantic e Lady Rosetta,
enfezamento das plantas, crescimento retardado e clorose nas folhas, porém verificou

maior sensibilidade da cultivar Lady Rosetta. Tal fato demonstra que ha diferencas na
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capacidade de toleréncia entre as cultivares de batata as intoxicagbes em baixas

concentragOes de diferentes moléculas de sulfonilureias.

3.2 Comprimento médio de hastes

O herbicida chlorimuron ethyl foi fitotoxico a cultura da batata, afetando seu
crescimento mesmo em baixas concentracdes. Fato que pode ser demonstrado pela
reducdo no crescimento das hastes (Tabela 5), no qual a partir de 2,5% da dose
recomendada o herbicida afetou esse crescimento em comparacdo com a testemunha
sem aplicacdo do produto. Além disso, nota-se que as subdoses ndo diferiram da dose
recomendada, considerada tratamento controle. Entre as subdoses também n&o houve
diferenca significativa no comprimento médio de hastes. Foi possivel verificar a

diferenca no crescimento das plantas quando expostas as subdoses do chlorimuron ethyl
(Figura 9).

TABELA 5: Comprimento médio de hastes de batata, cv. Asterix, 24 dias apos
aplicacdo de subdoses do herbicida chlorimuron ethyl.

Comprimento medio hastes (cm)

Dose (%) @ %033_1) Testemunhat Controle?
49,66 28,26
Testemunha 0,00 - 49,66 *
2,5% 0,5 35,41 *a 3541 nsa
5,0% 1,0 35,44 *a 35,44 nsa
10,0% 2,0 33,19 *a 33,19 nsa
Controle 20,0 2826 * e

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05
Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05. *
Testemunha: 0% da dose; 2 Controle: 100% da dose.
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FIGURA 9: Diferenca de vigor aos 17 DAA entre as parcelas tratadas com subdoses do
herbicida chlorimuron ethyl. De cima para baixo: 2,5%, 5,0%, 10,0%, 100,0% da dose
recomendada e a testemunha sem aplicagéo. Perdizes — MG, 2013.

Com base nos resultados obtidos € possivel notar o efeito tipico de
fitointoxicacdo por sulfonilureias. Quando a ALS é inibida por moléculas desse grupo, a
divisdo celular cessa, o crescimento da planta é paralisado e esta morre lentamente.
Quando aplicados em pos-emergéncia, 0s sintomas iniciais se fazem presentes de uma a
trés semanas apoOs a aplicacdo, causando amarelecimento das estruturas novas e
paralisacdo do crescimento. As plantas ficam marrons e morrem (HUTCHINSON et al.,
2006). Nesse caso, em virtude de terem sido aplicadas doses muito baixas e as plantas
de batata ja estarem em estadio de desenvolvimento mais adiantado, estando em fase de
tuberizacdo, as plantas ndo chegaram a morrer, porém tiveram seu crescimento e
desenvolvimento afetados.

Estudos com o grupo das sulfonilureias s@o constantes, tendo em vista que tais
moléculas permanecem no solo por um longo periodo, podendo afetar o
desenvolvimento de espécies sensiveis. Os produtos desse grupo tém meia-vida, de 30 a
120 dias no solo (TREZZI; VIDAL, 2001). Além disso, ha relatos de contaminagéo por
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tanques de pulverizagdo mal lavados contendo residuos desses produtos, e trabalhos
demonstrando que tais residuos sdo capazes de causar fitotoxicidade em batata e outras
especies suscetiveis, mesmo em baixas concentracgdes.

Novo e Miranda Filho (2006) verificaram aumento na fitotoxicidade em plantas
de batata submetidas & dose de 3,0 g ha™de metsulfuron-methyl a partir de 5 DAA, com
reducdo desenvolvimento da planta e clorose. Além disso, verificaram que doses entre
0,3 e 0,03 g ha™ provocaram sintomas como clorose, encarquilhamento do limbo e
reducdo no desenvolvimento a partir de 20 DAA. Ao final do ensaio, verificaram que as
subdoses afetaram a produtividade e produziram tubérculos deformados e rachados.

Como a acdo das sulfonilureias consiste na inibicdo competitiva da enzima ALS,
que é a primeira enzima requerida para catalizar reacdes de sintese dos aminoacidos
valina, leucina e isoleucina (MAZUR; FALCO, 1989), a reducdo dos niveis destes na
célula pode promover a paralizagdo do crescimento (FLECK; VIDAL, 1993). Segundo
Dexter et al. (1994), em plantas que apresentam injdria de sulfonilureias, € comum que

haja emissdo de folhas novas mas estas ndo conseguem completar seu ciclo.

3.3 Alteragdes fisioldgicas na cultura da batata

Como as sulfonilureias afetam a sintese proteica e existem diversas proteinas
que estdo envolvidas em processos fisioldgicos nas plantas, foram realizadas analises
para verificar o efeito das subdoses do herbicida chlorimuron ethyl nos atributos

fotossintéticos das plantas intoxicadas.
De acordo com Torres et al. (2012), uma das caracteristicas influenciadas pelo
uso de herbicidas € a taxa fotossintética. Varios sdo os fatores que influenciam a
fotossintese das plantas direta ou indiretamente, como deficiéncia hidrica, estresse
térmico e herbicidas. Além desses fatores, a concentracdo interna e externa de gases
(KIRSCHBAUM; PEARCEY, 1988) e a composicao e intensidade da luz (SHARKEY;
RASCHKE, 1981) podem estar associadas a danos causados por herbicidas
(FERREIRA et al., 2005). A taxa fotossintética esta diretamente relacionada a radiacao
fotossinteticamente ativa (composicdo da luz), aos fatores de disponibilidade hidrica e
as trocas gasosas (NAVES-BARBIERO et al., 2000), altamente dependentes da abertura
estomatica, podendo assim ser boa indicadora da resposta a acdo dos herbicidas. Outra
caracteristica importante que podera ser alterada pela acdo dos herbicidas é a eficiéncia

do uso da agua pelas plantas. Ela é definida como a quantidade de é&gua
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evapotranspirada por uma cultura para a producdo de certa quantidade de matéria seca
(SILVA et al., 2007).

Os indices de clorofila a, b e total ndo diferiram estatisticamente entre as
subdoses e a testemunha e entre o tratamento controle, pelo teste de F (P<0,05), quando

avaliados aos 17 dias ap0s aplicagdo, conforme a Tabela 6.

TABELA 6: indices de clorofila (ICF) de folhas de batata, cultivar Asterix, 17 dias apos

aplicacdo de subdoses do herbicida chlorimuron ethyl.

Clorofila (ICF)

Dose Folha Superior (FS) Folha inferior (FI)
Dose (giaha™) . . . . . .
Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
Total a b Total a b
Testemunha 0,00 425 32,1 10,4 39,6 30,0 9,6
2,5% 05 422 32,2 8,7 41,8 31,4 104
5,0% 1,0 428 32,7 10,1 43,6 32,0 11,6
10,0% 20 376 28,9 8,7 44 4 32,4 12,2
Controle 200 390 29,8 9,2 444 32,4 12,0
Teste F ns ns ns ns ns ns
CV (%) 7,555 7,85 12,67 8,10 6,36 14,08

ns: ndo significativo pelo teste de F a 0,05.
Testemunha: 0% da dose; 2 Controle: 100% da dose.

Além dos indices de clorofila, as analises demonstraram que o herbicida
chlorimuron ethyl também néo afetou atributos fotossintéticos como taxa de assimilacéo
de CO, (A), taxa de transpiracdo (E), contedo de CO, interno (Ci) e conduténcia
estomatica das folhas de batata, ndo diferindo estatisticamente da testemunha e do
controle (100% da dose recomendada), (Tabela 7).

Analisando a eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E) e a eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/Ci), verificou-se que herbicida chlorimuron ethyl ndo

afetou essas caracteristicas da planta, ndo diferindo de forma significativa as subdoses
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da testemunha e do tratamento controle (100% a dose recomendada), conforme a Tabela
8.

TABELA 7: Taxa de assimilacdo de CO; (A), taxa de transpiracéo (E), conteido de CO,
interno (Ci) e condutancia estomatica (gs) de folhas de batata, cv. Asterix, 17 DAA de
subdoses do herbicida chlorimuron ethyl.

Dose Atributos Fotossintéticos
Dose (giahal) :
A E Ci
(umol CO, m?s™) (mmol H,0 m?s™) (vpm) Gs
Testemunha 0,00 18,94 4,19 236,00 0,49
2,5% 0,5 14,58 4,15 276,91 0,55
5,0% 1,0 14,16 4,10 278,75 0,51
10,0% 2,0 17,87 4,31 255,33 0,52
Controle 20,0 12,33 3,20 248,83 0,33
Teste F ns ns ns ns
CV(%) 23,36 16,34 10,83 31,33

ns: ndo significativo pelo teste de F a 0,05.
Testemunha: 0% da dose; 2 Controle: 100% da dose.

TABELA 8: Eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA) e de carboxilacdo (EIC) de
folhas de batata, cv. Asterix, 17 DAA de subdoses do herbicida chlorimuron ethyl.

Dose @ E;OE:'l) Atributos Fotossintéticos
EUA EIC
Testemunha 0,00 4,59 0,08
2,5% 0,5 3,54 0,05
5,0% 1,0 3,33 0,05
10,0% 2,0 4,21 0,07
Controle 20,0 3,82 0,05
Teste F ns ns
CV(%) 19,30 25,92

ns: ndo significativo pelo teste de F a 0,05.
Testemunha: 0% da dose; 2 Controle: 100% da dose.

O chlorimuron ethyl é um inibidor da ALS e sua acdo na fotossintese é indireta,
pois ele atua sobre a producdo dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e
isoleucina, responsaveis pela producdo de proteinas em plantas e ndo diretamente no
aparato fotossintético como outros herbicidas (TORRES et al., 2012). Contudo, nesse

estudo as doses aplicadas desse herbicida ndo tiveram interferéncia significativa nas
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caracteristicas fisiologicas relacionadas a fotossintese. Isso pode ser explicado pelo fato
de terem sido aplicadas subdoses em plantas com desenvolvimento vegetativo pleno (37
DAP), as quais ja possuiam parte aérea formada, com folhas fotossinteticamente ativas
e que foram capazes de manter a fotossintese e a eficiéncia no uso da agua.

A enzima mais importante no processo de carboxilagdo da planta é a Rubisco
(ribulose bifosfato carboxilase/oxigenasse), sendo a enzima mais abundante nas folhas,
a qual representa 40% do total de proteinas soluveis nas folhas. A concentracédo de sitios
ativos da rubisco no estroma dos cloroplastos chega a ser 500 vezes maior que a
concentracdo de CO, no meio, 0 que favorece a eficiéncia de carboxilacdo (TAIZ;
ZEIGER, 2006). Essa abundancia e eficiéncia da rubisco pode explicar o fato dos
atributos fotossintéticos ndo terem sido afetados pela restricdo na producdo de

aminoacidos desencadeada pelo herbicida.

3.4 Produtividade e classificagdo de tubérculos

A produtividade de tubérculos de batata foi influenciada significativamente pelas
subdoses do herbicida pelo teste F a 0,05 de significancia. A produtividade total e das
classes “Especial”, “Primeira” e “Segunda” tiveram diferencas significativas (Tabelas 9
a 12) pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia. Além disso, observou-se que o
chlorimuron ethyl afetou a qualidade dos mesmos, provocando rachaduras nos
tubérculos com diferencas significativas entre as doses e a época aplicada (Tabela 13).
Tais rachaduras, contudo, foram diferentes quando o herbicida foi aplicado aos 37 DAP
e aos 60 DAP. Quando a aplicacdo foi feita em 37 DAP, os tubérculos racharam, porém
continuaram seu crescimento, os quais ficaram com aspecto deformado. Ao ser aplicado
aos 60 DAP, o herbicida provocou rachaduras nos tubérculos, os quais permaneceram
com rachaduras mais profundas e definidas (Figura 10). Tubérculos classificados como
outros defeitos, embonecamento e descarte néo diferiram estatisticamente.

Observa-se que o tratamento controle na primeira época de aplicacédo (37 DAP)
afetou a produtividade em todas as classes, reduzindo a produtividade em comparacéo a
testemunha. Quanto a produtividade total, esse tratamento produziu menos que 0s
demais tratamentos. Quando comparamos 100% da dose nas duas épocas aplicadas,
verificamos que aos 37 DAP afetou mais produtividade. Tal fato é justificado devido a
esse herbicida atuar na sintese de aminoacidos, quando aplicado na fase de crescimento

vegetativo e tuberizagdo como ocorre aos 37 DAP, afetou o crescimento da planta e
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formacdo dos tubérculos, consequentemente, a planta produz menos fotoassimilados

afetando o enchimento de tubérculos.

TABELA 9: Produtividade Total de tubérculos de batata, cultivar Asterix, sob a
aplicacdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes, aos 37 e 60 dias
apos o plantio. Perdizes — MG, 2013.

Produtividade Total (kg ha™)

Do_se . Controle -
Dose (%) (g _|1a Epoca Testemunhat! Epoca 12 Controle Epoca 23
ha’) 25.384,76 9.164,06 19.927,08
Testemunha 0,00  ------ 25.384,76 *  25.384,76 ns
*
2,5 0,5 1 21.229,17 ns 2122017 T
5 1,0 1 15.992,19 * 1599219 * -
10 2,0 1 20.528,64 ns  20.528,64 * = -
Controle 20,0 1 9.16406 * - 0.164,06 *
2,5 0,5 2 2445573 ns = - 24.455,73 ns
5 1,0 2 2413281 ns = - 24.132,81 ns
10 2,0 2 26.218,75 ns - 26.218,75 ns
Controle 20,0 2 19.927,08 ns  19.927,08 *

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. ! Testemunha: 0% da dose; “Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; 3Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.

TABELA 10: Produtividade classe Especial de tubérculos de batata, cultivar Asterix,
sob a aplicagdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes, aos 37 e

60 dias apos o plantio.

Produtividade Especial (kg ha™)

Dose Controle Epoca .
Dose (%) (g _|1a Epoca  Testemunhat! 12 Controle Epoca 23
ha’) 13.439,45 2.023,44 6.125,00
Testemunha 000 - 13.439,45 * 13.43945 *
2,5 0,5 1 9.640,62 ns 9.640,62 * -
5 1,0 1 4.820,31 * 482031 ns -
10 2,0 1 8.929,69 ns 892969 * = -
Controle 20,0 1 2.02344 * - 2.023,44 ns
2,5 0,5 2 16.078,12 ns ------ 16.078,12 *
5 1,0 2 1411523 ns - 14.115,23 *
10 2,0 2 16.222,65 ns - 16.222,65 *
Controle 20,0 2 6.125,00 * 6.125,00 ns

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. * Testemunha: 0% da dose; 2Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; 3Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.
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TABELA 11: Produtividade classe Primeira de tubérculos de batata, cultivar Asterix,
sob a aplicagdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes, aos 37 e
60 dias apos o plantio. Perdizes — MG, 2013.

Produtividade Classe Primeira (kg ha™)

Dose (%) (g?aosg'l) Epoca Testemunha: Controle Epoca 12 Contro; Epoca
4.105,47 979,17 2.445,31
Testemunha 000 e 410547 * 410547 *
2,5 0,5 1 3.059,89 ns 3.05989 * = -

5 1,0 1 2.648,40 * 2.648,40 * ----
10 2,0 1 2.906,25 ns 2.906,25 * -
Controle 20,0 1 979,17 o e 979,17 *
2,5 0,5 2 338021 ns - 3.380,21 ns
5 1,0 2 290625 ns 0 - 2.906,25 ns
10 2,0 2 3.039,06 ns - 3.039,06 ns

Controle 20,0 2 244531 * 244531 *

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. Testemunha: 0% da dose; “Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.

TABELA 12: Produtividade classe Segunda de tubérculos de batata, cultivar Asterix,
sob a aplicagdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes, aos 37 e
60 dias apos o plantio. Perdizes — MG, 2013.

Produtividade Classe Segunda (kg ha™)

Dose (%) . %OrS]Z'l) Epoca  Testemunhat Controlli Epoca Contro; Epoca
4.263,67 1.583,33 3.135,42
Testemunha oo0 e 4.263,67 * 4.263,67 ns
2,5 0,5 1 3.494,79 ns 349479 ns -
5 1,0 1 4.564,45 ns 456445 *
10 2,0 1 4.247,40 ns 424740 *
Controle 20,0 1 158333 * - 1.583,33 ns
2,5 0,5 2 330990 ns - 3.309,90 ns
5 1,0 2 408984 ns - 4.089,84 ns
10 2,0 2 333984 ns - 3.339,84 ns
Controle 20,0 2 3.135,42 ns 3.135,42 ns

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. Testemunha: 0% da dose; “Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; 3Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.
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TABELA 13: Produtividade de tubérculos com sintomas de rachaduras, cultivar
Asterix, sob a aplicagdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes,
aos 37 e 60 dias apos o plantio.

Produtividade Tubérculos Rachados (kg ha™)

Dose (%) @ E;oﬁz_l) Epoca Testemunha! Controle Epoca 12 gggzgoéi
1.484,38 2382,81 5.846,35
Testemunha 000 - 1.484,38 * 1.484,38 *
2,5 0,5 1 2.783,85 * 2.783,85 ns -—--
5 1,0 1 501,95 * 501,95 * -

10 2,0 1 2.786,46 * 2.786,46 ns  -----
Controle 20,0 1 238281 * - 2.382,81 *
2,5 0,5 2 781,25 ns = - 781,25
5 1,0 2 147656 ns - 1.476,56
10 2,0 2 1.76563 ns - 1.765,63

Controle 20,0 2 5.846,35 * 5.846,35 *

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. 1Tester,nunha: 0% da dose; “Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; 3Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.

Apesar da produtividade total das subdoses ter sido semelhante a testemunha,
observou-se que as subdoses diferiram da testemunha quanto a tubérculos rachados,
principalmente quando aplicadas na fase inicial de desenvolvimento. Quando aplicado

aos 60 DAP, apenas a dose de 100% diferiu da testemunha em tubérculos rachados.

A B C
[

10030 #

FIGURA 10: Tubérculos de batata, cultivar Asterix, com distarbio fisioldgico de
rachaduras quando expostos a 100% da dose recomendada de chlorimuron ethyl em
diferentes estadios de desenvolvimento. A) Tubérculos normais produzidos na testemunha
sem aplicacdo. B)Tubérculos com rachaduras e deformacdes em decorréncia da exposicdo
ao herbicida aos 37 DAP, fase de tuberizacdo. C) Tubérculos com rachaduras em
decorréncia da exposi¢do ao herbicida aos 60 DAP, fase de enchimento de tubérculos.
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Houve diferenca entre as subdoses (2,5; 5,0 e 10,0% da dose recomendada) e a
testemunha quanto a produtividade total de tubérculos, tendo efeito de dose e de época
aplicada, porém ndo houve interacéo entre esses fatores (Tabela 14 e Figura 11). Quanto
a epoca de exposicdo ao herbicida, na fase de crescimento vegetativo e tuberizagéo, o
herbicida provocou reducio de 4.264,32 kg ha™ de tubérculos, em torno de 85 sacas de
50kg a menos, em comparacdo a exposi¢do aos 60 dias apds o plantio, considerada fase
de enchimento de tubérculos, na qual o crescimento vegetativo ja foi concluido. Quanto
ao efeito de dose, observou-se que a subdose que proporcionou menor produtividade
total foi 5,76% da dose recomendada, produzindo 20.321,31 kg ha™.

TABELA 14: Influéncia da época de exposicdo quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata ao herbicida chlorimuron ethyl na produtividade total de tubérculos,
cultivar Asterix. Perdizes — MG, 2013.

Epoca de aplicacéo Produtividade Total
(dias ap6s o plantio) (kg ha™)
37 DAP- Crescimento vegetativo e Tuberizagéo 20.783,69 b
60 DAP — Enchimento de tubérculos 25.048,01 a
CV% 14,13

Letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia.
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FIGURA 11: Produtividade total de tubérculos de batata, cultivar Asterix, em funcdo de

subdoses do herbicida chlorimuron ethyl aplicadas aos 37DAP e aos 60 DAP.

Quanto a produtividade de tubérculos da classe Especial, houve interacdo entre
os fatores subdose aplicada e época de aplicacdo (Tabela 15 e Figura 12). Apesar da
interacdo, as doses ndo ajustaram a modelos de regressdo na época de 60 dias apos o

plantio.

TABELA 15: Influéncia da época de exposicdo quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata ao herbicida chlorimuron ethyl na produtividade da classe Especial
de tubérculos, cultivar Asterix.

Produtividade Classe Especial (kg ha™)

Dose aplicada (%)

Epoca de aplicagio 2,5 5,0 10,0
(dias ap6s plantio) (0,5 g ia ha™) (1,0 gia ha™) (2,0 gia ha™)
37DAP 9.640,63 b 4.820,31 b 8.929 69 b
60 DAP 16.078.13 a 1411523 a 16.222.65a
V% 24.37%

Letras mindsculas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia.
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Analisando o fator dose dentro de época de aplicacdo, observa-se que para todas
as subdoses a época de 60 DAP foi a menos afetada pelas subdoses do herbicida,

produzindo mais que aos 37DAP.
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Dose Aplicada (%)

Produtividade Especial — 37DAP: y=224x2-2.752,1x+13.898; R?= 93,13%

FIGURA 12: Produtividade de tubérculos de batata, classe Especial, expostas a

subdoses do herbicida chlorimuron ethyl aos 37 dias ap6s o plantio.

O fator época dentro de dose indica que aos 37 DAP, a subdose que afetou mais
a produtividade de tubérculos com calibres da classe Especial, foi 6,14% da dose
recomendada produzindo 5.445,7 kg ha™.

Com relacdo a classe Primeira, a interacdo entre os fatores época de aplicacdo e
doses ndo foi significativa. Sendo a produtividade nessa classe influenciada apenas
guanto as subdoses, ajustando-se ao modelo quadratico de regressao (Figura 13). A dose
que proporcionou maior reducdo na produtividade de tubérculos da classe Primeira foi
6,8% da dose recomendada, com 2.662,19 kg ha™.
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FIGURA 13: Produtividade de tubérculos de batata, classe Primeira, sob aplicacdo de
subdoses do herbicida chlorimuron ethyl em diferentes estadios de desenvolvimento, 37
DAP e 60 DAP.

A produtividade da classe Segunda nédo obteve diferenca significativa quanto as
doses e épocas (teste F a 0,05 de significancia).

Assim como nesse experimento, Salmazo (2009) também verificou que subdoses
de sulfonilureias aplicadas aos 30 DAP reduziram a produtividade na cultivar Atlantic,
produziram menos na classe Especial (Classe Il, diametro 42-70mm) e mais tubérculos
menores da classe Segunda (Classe IV, diametro 28-33mm) comparados a testemunha.

De forma geral, foi possivel observar que a exposicao as subdoses do herbicida
chlorimuron ethyl provocou redugdo na produtividade, principalmente em maiores
concentragdes e quando essa exposicdo ao ativo ocorreu na fase de crescimento
vegetativo e formacdo dos tubérculos. Isso indica que a ocorréncia de deriva dessa
molécula nessa fase de desenvolvimento da cultura causa fitotoxicidade na parte aérea e
afeta a produtividade, causando inclusive distarbios fisiolégicos nos tubérculos.

Em se tratando de disturbios fisioldgicos, houve interacdo entre os fatores dose
aplicada e época de aplicacdo, porém as subdoses ndo ajustaram a nenhum modelo de
regressdo e as diferencas entre elas foram constatadas pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia (Tabela 16).
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TABELA 16: Influéncia da época de exposi¢do quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata a subdoses do herbicida chlorimuron ethyl na formacdo de
tubérculos com rachaduras, cultivar Asterix.

Produtividade de tubérculos rachados (kg ha™)

Dose aplicada (%o)

Epoca de aplicacéo 2,5 5,0 10,0
(dias apés plantio) (0,5 giaha™) (1,0 giaha™) (2,0 giaha™)
37 DAP 2.783,85 bB 501,95 aA 2.786,46 bB
60 DAP
781,26 aA 1.476,56 bAB 1.765,62 aB
CV% 31,03%

Letras minusculas distintas na coluna e maidsculas na linha diferem entre si pelo teste

de Tukey a 0,05 de significancia.

Comparando as épocas de exposicdo as subdoses, observa-se que com 2,5% e
10% da dose recomendada aos 37DAP a ocorréncia de tubérculos rachados foi maior,
acontecendo o contrario com 5% da dose, que teve maior ocorréncia de tubérculos
rachados quando a exposicdo a molécula ocorreu aos 60DAP. Comparando as subdoses
dentro de cada época, observa-se aos 37DAP, 2,5% e 10% produziram mais tubérculos
rachados e aos 60 DAP, 5,0 e 10% da dose recomendada tiveram maior produtividade
de tubérculos rachados.

A ocorréncia de tubérculos rachados na testemunha pode ter ocorrido por fatores
ambientais, como oscilagdo hidrica. O rachamento de tubérculos pode estar associado a
uma grande mudanca na turgidez e aumento na taxa de crescimento dos tubérculos,
causada por periodos de falta de agua seguidos de grande disponibilidade hidrica
(HILLER; THORNTON, 1993). Apesar disso, como houve diferenca significativa entre
as subdoses aplicadas e a testemunha quanto a presenca de tubérculos rachados (Tabela
13), podemos inferir que o aumento na ocorréncia dessa anomalia fisiologica pode ter
sido em decorréncia da intoxicacao pelo herbicida.

Salmazo (2009) verificou maior producdo de tubérculos com desordens
fisiologicas, como rachaduras e embonecamento, em tubérculos da cultivar Lady
Rosetta produzidos em parcelas tratadas com metsulfuron methyl o e nicosulfuron, nas

doses recomendadas de uso e esse ultimo com dose 10 vezes menor que a recomendada.
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Novo e Miranda Filho (2006) verificaram diferengas de sensibilidade entre as
cultivares Atlantic e Lady Rosetta aos herbicidas nicosulfuron e metsulfuron methyl,
constatando maior producdo de tubérculos com anomalias fisioldgicas em plantas de
Atlantic tratadas com esses herbicidas em comparacdo a Lady Rosetta. Tal fato,
demonstra que ha respostas distintas entre as cultivares de batata quando expostas as
moléculas de herbicidas do grupo das sulfonilureias, dai a importancia de se estudar a
acao das diferentes moléculas desse grupo em cultivares de batata distintas.

Andres e Fleck (1994) relataram que, devido a sua rapida translocacdo e por se
acumularem em tecidos meristematicos, as sulfonilureias exercem acéo sobre a divisao
celular de plantas sensiveis. Atuando sobre a sintese de aminoacidos e interferindo na
divisdo celular elas impedem a formacédo de tuberculos integros e sem rachaduras. Ha
ainda a possibilidade de essas moléculas serem acumuladas nos tecidos de reserva do
tuberculo.

HAWKES et al. (1989) citados por Novo et al (2011) observaram que duas
horas apos a aplicacdo de chlorsulfuron methyl, ocorria paralisacdo no crescimento de
plantulas de milho. Esses mesmos autores verificaram diminuicdo na frequéncia
mitdtica no tecido da planta acompanhado de inibi¢do da incorporacdo de timidina ao
DNA da planta. Além da inibicdo da divisdo celular, ha relatos de decréscimo da

translocacéo de fotossintetizados no floema e de acimulos de agucares nas folhas.

3.5.  Teor de solidos solaveis

O teor de solidos soluveis diferiu estatisticamente entre a testemunha e 100% da
dose recomendada aplicada aos 60 dias apos o plantio. Além disso, também houve

diferenca entre a aplicacdo de 10% da dose aos 60 dias apds o plantio e diferenca entre

as épocas de aplicacdo da dose 100% recomendada (Tabela 17).

41



TABELA 17: Teor de so6lidos soltveis em tubérculos de batata, cultivar Asterix, sob a
aplicacdo de subdoses de chlorimuron ethyl em duas épocas diferentes, aos 37 e 60 dias
apos o plantio.

Teor de solidos soluveis (%)

Dose (%) @ %051214) Epoca  Testemunhal Controig Epoca (E:gggio;
19,0 19,1 17,7
Testemunha 0,00 19,0 NS 190 *
2,5 0,5 1 18,6 ns 186 NS e
5 1,0 1 19,1 ns 191 NS e
10 2,0 1 19,2 ns 192 NS e
Controle 20,0 1 191 ns  -—- 191 *
2,5 0,5 2 186 ns - 18,6 ns
5 1,0 2 186 ns - 18,6 ns
10 2,0 2 191 ns - 191 *
Controle 20,0 2 17,7 * 17,7 *

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. * Testemunha: 0% da dose; “Controle Epoca 1: 100% da dose aplicada aos
37DAP; 2Controle Epoca 2: 100% da dose aplicada aos 60DAP.

Para Chitarra e Chitarra (2005), o teor de sélidos sollveis totais € utilizado como
uma medida indireta do teor de agucares, podendo variar de 2% a 25%, a depender da
espécie, da cultivar, dos estadios de maturacdo, da nutricdo e do clima. Segundo
Queiroz (2011) quando ocorre desfolha prematura os teores de solidos podem cair a
niveis bem baixos, resultando em menor rendimento industrial.

Como o chlorimuron ethyl atua inibindo a sintese de aminoacidos, e
consequentemente afeta a sintese de proteinas, comprometendo a formacao e transporte
de agucares. Como consequéncia o teor de solidos solUveis na maior dose do herbicida

aplicada na fase de enchimento de tubérculos (60 DAP) foi menor que a testemunha.
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4 CONCLUSAO

. O herbicida chlorimuron ethyl proporcionou sintomas visuais de injurias
as plantas de batata independente da época de aplicacdo estudada.

. As subdoses de chlorimuron ethyl afetaram a formacéao de tubérculos.

. A época de aplicacdo afetou a qualidade de tubérculos produzindo
tubérculos rachados, sendo mais intensos quando as plantas foram expostas ao herbicida
na fase de crescimento vegetativo e tuberizacdo, primeira época de aplicacéo.

. A produtividade da cultura foi afetada pelas diferentes subdoses do
herbicida.
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CAPITULO 11l

FITOTOXICIDADE DE SUBDOSES DE TEMBOTRIONE EM SIMULACAO
DE DERIVA NA CULTURA DA BATATA

RESUMO

Como toda cultura agricola, a batata (Solanum tuberosum subs. tuberosum) esta sujeita
a uma série de fatores, bidticos e abidticos, que influenciam seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade. Considerando que muitas areas de producédo de batata
estdo localizadas em &reas adjacentes a lavouras de milho, a utilizacdo de herbicidas
nessa cultura pode afetar a cultura da batata por meio da deriva. Nesse sentido, 0
objetivo deste trabalho foi determinar sintomas de fitotoxicidade e quantificar perdas
em produtividade e qualidade de tubérculos de batata em resposta a subdoses do
herbicida tembotrione, simulando deriva. O plantio foi realizado em 15 de abril de 2013
com a cultivar Asterix, no municipio de Perdizes-MG. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram trés
subdoses do herbicida (2,5%, 5% e 10% da dose maxima recomendada), um tratamento
controle, o qual considerou-se 100% dessa dose, e uma testemunha sem aplicagdo de
herbicida, aplicados em duas épocas distintas, aos 37 e 60 dias apds o plantio. Os
tratamentos foram pulverizados diretamente nas plantas de batata. A fitointoxicagdo na
parte aérea foi avaliada aos 3, 13, 17 e 24 DAA (dias ap06s a aplicacdo) segundo o vigor
das plantas, com caracterizagdo de sintomas e por meio de escala de notas de 0 a 10,
sendo 0 plantas vigorosas e com auséncia de sintomas e 10 indicando a morte das
plantas. O comprimento médio de hastes foi determinado aos 24 DAA. Aos 17 DAA,
determinou-se o teor de clorofila, a taxa de assimilagdo de CO,, condutancia estomatica,
taxa de transpiragdo e carbono interno da planta. A colheita foi realizada no dia 09 de
agosto de 2013, na qual foi determinada a produtividade, o teor de solidos sollveis e 0s
tubérculos classificados em diametro e quanto a possiveis defeitos e disturbios
fisioldgicos. As plantas apresentaram sintomas visuais de fitotoxicidade, com clorose e
necrose das folhas diferindo da testemunha. O tratamento controle proporcionou menor
comprimento de hastes comparado a testemunha e a subdose 2,5%. As taxas de
assimilacdo de CO; e de transpiracdo foram maiores para a testemunha e as subdoses
quando comparadas ao controle, enquanto o teor de carbono interno foi maior no
controle. A produtividade foi afetada pelas doses de 10% e 100% da dose recomendada,
principalmente na fase inicial de desenvolvimento das plantas. O herbicida tembotrione
foi fitotoxico afetando o desenvolvimento vegetativo e produtividade de tubérculos em
10% e 100% da dose recomendada, porém ndo provocou anomalias fisioldgicas nos
tubérculos.

Palavras-chave: inibidores de carotenoides, qualidade de tubérculos, simulacdo de

deriva, Solanum tuberosum
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PHYTOTOXICITY OF TEMBOTRIONE SUB-DOSES IN SIMULATED DRIFT
IN POTATO CROP

ABSTRACT

Potatoes (Solanum tuberosum subs. tuberosum) are affected by a large number of
factors, both biotic and abiotic, that influence its growth, development and productivity.
Since many areas of potato production are located close to maize fields, the use of
herbicides in maize can affect potatoes by means of drift. Therefore, this study
determined phytotoxicity symptoms and quantified losses in yield and quality of potato
tubers in response to the sub-doses of herbicide tembotrione, simulating drift. Planting
of cultivar Asterix was done on April 15, 2013, in the region of Perdizes - MG. The
experimental design was randomized blocks with four replications. The treatments
included three sub-doses of herbicide (2.5%, 5.0%, or 10.0% of the maximum
recommended dose), control treatment, which was considered 100% of this dose,
applied at two different times (37 and 60 days after planting), and an untreated
treatment without herbicide. The treatments were sprayed directly on potato plants.
Plant injury in shoots was evaluated at 3, 13, 17 and 24 DAA (days after application)
according to plant vigor, with symptoms and characterization through a rating scale of 0
to 10, where O was vigorous plants and absence of symptoms and 10 indicated plant
death. The average length of the stems was determined at 24 DAA. At 17 DAA,
chlorophyll content, rate of CO, assimilation, stomatal conductance, transpiration rate
and internal carbon from the plant were determined. Harvest was done on August 9,
2013, when productivity, soluble solids content and tubers ranking in diameter and for
possible defects and physiological disorders were determined. The plants showed visual
symptoms of phytotoxicity, with leaf and necrosis, unlike the untreated control. The full
spray control treatment resulted in shorter stems in comparison to the untreated control
and 2.5% sub-dose. Rates of CO, assimilation and transpiration were greater for the
untreated control and sub-doses in comparison with the full spray control, while internal
carbon content was greater in the full spray control. Productivity was affected by doses
of 10% and 100% of the recommended dose, especially in the initial phase of plant
development. The herbicide tembotrione was toxic on the vegetative growth and tuber
yield in 10% and 100% of the recommended dose, but did not cause physiological
disorders in the tubers.

KEYWORDS: carotenoid inhibitors, drift simulating, tuber quality, Solanum

tuberosum
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1 INTRODUCAO

Como toda cultura agricola, a batata (Solanum tuberosum subs. tuberosum) esta
sujeita a uma série de fatores, bidticos e abidticos, que influenciam seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade econdmica (FELIPE et al, 2006). Um desses fatores é
a intoxicacdo por herbicidas ndo seletivos, por meio de deriva, contaminagao de tanques
de pulverizacéo e residuos de solo.

Apesar de o controle quimico oferecer certas vantagens sobre os demais métodos
de controle de plantas daninhas, deve-se ressaltar que este deve ser realizado com 0 uso
de herbicidas seletivos para a cultura a ser manejada. Velini et al. (2000) definem
seletividade como a capacidade de um determinado herbicida em eliminar as plantas
daninhas encontradas em uma cultura sem reduzir-lhe a produtividade. Além disso, €
preciso atentar-se a seletividade do herbicida quanto as culturas adjacentes ou evitar que
ocorra deriva da pulverizagdo realizada com o herbicida.

A producdo das culturas pode ser afetada tanto de forma qualitativa quanto
quantitativamente, sem que sintomas visiveis sejam observados em plantas expostas a
subdoses de herbicidas em casos de ocorréncia de deriva (FIGUEREDO et al., 2007).

Quando os ingredientes ativos de alguns herbicidas sdo transportados até uma
area com batata e absorvidos por plantas jovens, podem causar ma formagdo dos
tubérculos. Tambem tem sido observado que quando ocorre deriva de alguns herbicidas,
mesmo em quantidades pequenas, muitas vezes ndo sdo observados sintomas na
folhagem, mas esses podem aparecer na cultura posterior de batata (TURKENSTEEN;
MULDER, 2005). Esses sintomas podem variar de ndo emergéncia de plantas a ma
formacéo de hastes, folhas e tubérculos (NOVO et al., 2011).

As principais regides produtoras de batata no Brasil também sdo regides
produtoras de milho, sendo até mesmo opcéo de rotacao de culturas nas areas cultivadas
com batata. Neste sentido, € preciso atentar-se ao uso de herbicidas, para evitar a deriva
de moléculas ndo seletivas a cultura da batata.

Entre os herbicidas registrados para a cultura do milho para controle de varias
espéecies de plantas infestantes, encontra-se o tembotrione, pertencente ao grupo
quimico benzoilciclohexanodiona, grupo das tricetonas. E um inibidor da enzima 4-
hidroxifenilpiruvatodioxigenase (HPPD), que atua na sintese de carotenoides

desenvolvendo uma intensa coloragdo esbranquicada nas folhas das plantas daninhas,
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evoluindo para uma seca e morte subsequente (KARAM et al., 2009). Esse
branqueamento nas folhas é resultado da degradacdo oxidativa da clorofila e da
membrana plasmatica, pois a producdo de carotenoides, que sdo 0s pigmentos que
captam o excesso de luz proporcionando uma fotoprotecéo a clorofila, € inibida gerando
extravasamento do conteudo celular e causando a necrose dos tecidos (MITCHELL et
al., 2001; GROSSMANN; EHRHARDT, 2007).

O tembotrione apresenta amplo espectro de controle de plantas daninhas, tendo
registro para controle de espécies monocotiledoneas e dicotileddneas. Devido a esse
espectro de acdo, é preciso ter cuidado com as espécies cultivadas. J& foram relatados
casos de fitotoxicidade provocada por esse herbicida em lavouras de soja, devido ao uso
de tanques de pulverizacdo contaminados.

Koepke-Hill et al. (2010), utilizando herbicidas inibidores da HPPD, inclusive o
tembotrione, para controle de plantas voluntarias de batata nas doses recomendadas,
verificaram que esses herbicidas sdo prejudiciais a cultura da batata, causando
fitotoxicidade e reducédo na produtividade.

Figueredo (2006) observou efeitos negativos da deriva simulada com subdoses
do herbicida clomazone, que também inibe a sintese de carotenoides, sobre tomateiro,
uma solanécea assim como a batata.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o desenvolvimento de
plantas de batata, produtividade e qualidade de tubérculos sob a aplicacdo de subdoses

do herbicida tembotrione, simulando deriva.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em lavoura comercial de batata, situada no
municipio de Perdizes-MG, coordenadas geograficas de Latitude 19°19°43,28”S e
Longitude 47°23°44,19”0, situada a 1054 m de altitude. A cultivar utilizada nesse
ensaio foi a Asterix, cujo ciclo é de 120 dias, destinada para processamento industrial,
possui pele avermelhada e alto teor de sélidos soltveis. O plantio foi realizado no dia 15
de abril de 2013, em sistema de pivo central, de forma mecanizada, com espacamento

de 0,3 m entre plantas, 0,80 m entre linhas e profundidade de plantio de 0,12 m.
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Os tratos culturais pertinentes a cultura, como adubacdo, amontoa e tratamentos
fitossanitarios, foram realizados de acordo com a necessidade da cultura e cronograma
da fazenda.

O experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 4 x 2 + 1, avaliando-se quatro subdoses do herbicida
aplicadas em duas épocas diferentes e a testemunha sem aplicacéo, totalizando assim 36
parcelas.

Os tratamentos consistiram em aplicacfes de subdoses do herbicida comercial
constituido de 420 g L' de 2-[2-chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-
trifluoroethoxy)methyl]-benzoyl]-1,3-  cyclohexanedione, formulagdo  suspenséo
concentrada. Considerou-se como dose padréo recomendada de 240 mL ha™ do produto
comercial, de acordo com a bula do produto, sendo um dos tratamentos a aplicacédo de
100% da dose recomendada, o qual foi considerado o tratamento controle para
comparacdo entre as demais subdoses aplicadas, as quais foram 10%, 5% e 2,5% da

dose recomendada. A descri¢ao das subdoses esta na Tabela 1.

TABELA 1: Descricdo das subdoses do herbicida. Perdizes-MG, 2013.

Produto Dose recomendada Tratamentos

Soberan® 240 mL ha™ 100% | 240,0 mL ha™ (100,8 gia ha™)

(tembotrione) | (100,8 g ia ha™) 10% | 24,0 mL ha' (10,0 g ia ha?)
5% 12,0 mL ha™* (5,0 g iaha™)

25% | 6,0mLha’(2,5giaha™)

Testemunha | Sem aplicagdo 0 0

Conforme recomendacéo do fabricante, foi adicionado adjuvante a base de éster
metilado de soja na calda para aplicag&o na dose de 1,0 L ha™ e para cada subdose fez-
se a mesma proporcao do adjuvante (100%, 10%, 5% e 2,5% da recomendacao).

Essas aplicacbes foram realizadas em duas épocas diferentes 37 dias apds o
plantio (DAP) e 60 DAP, a fim de identificar o efeito das subdoses do tembotrione em
dois estadios de desenvolvimento distintos, fase de tuberizacdo e enchimento de

tubérculos respectivamente.
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As aplicacgdes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado a CO,, com
barra de 2,0 m, contendo 4 pontas de pulverizagéo, espagadas de 0,5 m. As pontas
utilizadas foram do tipo jato plano duplo DGTJ 60 — 11002, caracterizada por produzir
gotas médias, a fim de se evitar a deriva da calda entre as parcelas. O volume de calda
aplicado foi de 200 L ha™, com presséo de 25,0 lib pol™.

Durante as aplicagbes foram observadas a temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, utilizando-se o termo-higro-anemémetro digital (Kestrel® 4000
Pocket Weather Tracker) para monitorar as condi¢cdes ambientais, de modo a realiza-las
em condi¢des ideais. As médias da primeira aplicacdo, realizada dia 22 de maio de
2013, foram de T: 25,6° C, UR: 56,3%, Vento: 5,7 km h. A segunda aplicacéo,
realizada no dia 15 de junho de 2013 teve médias de T: 23,4° C, UR: 62,7%, Vento: 5,5
km h,

As parcelas experimentais consistiram em 4 linhas, espacadas de 0,8 m, de 5,0
metros de comprimento, totalizando 16,0 m2. Sendo considerada a area util da parcela
para avaliacdes e colheita as duas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de cada lado,
totalizando assim 6,4 m2. O croqui do experimento esta detalhado na figura 1.

Apos a aplicacdo de 37 DAP, foram realizadas avaliagbes quanto ao
desenvolvimento vegetativo e sintomatologia nas folhas e hastes. Avaliou-se a
fitotoxicidade das subdoses do herbicida quanto a identificacdo de sintomas (clorose,
necrose, descoloracéo, reducdo do porte, atrofia, deformacoes, etc.) e escala de notas
quanto a evolucdo dos sintomas ao longo do tempo apds a aplica¢do. Essas avaliagOes
foram realizadas aos 3, 13, 17 e 24 DAA (dias apds a aplicacdo), caracterizando
parcelas subdivididas no tempo. Para a atribuicdo de notas de fitotoxicidade utilizou-se
a escala descrita na Tabela 2. Quanto ao desenvolvimento vegetativo, avaliou-se 0
comprimento médio de hastes aos 24 DAA (dias ap6s a aplicagdo), medindo com

auxilio de uma fita métrica o comprimento da haste principal de 4 plantas por parcela.
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Legenda:
SO = Testemunha
S2,5-37 = parcela com aplicacéo
de 2,5% da dose recomendada de
tembotrine aos 37 DAP.
S5-37 = parcela com aplicagéo de
5% da dose recomendada de
tembotrione aos 37 DAP.
S10-37 = parcela com aplicacéo de
10% da dose recomendada de
tembotrione aos 37 DAP.
S100-37 = parcela com aplicacdo de
100% da dose recomendada de
tembotrione aos 37 DAP.
S2,5-60 = parcela com aplicacéo
de 2,5% da dose recomendada de
tembotrine aos 60 DAP.
S5-60 = parcela com aplicagéo de
5% da dose recomendada de
tembotrione aos 60 DAP.
S10-60 = parcela com aplicacéo de
10% da dose recomendada de
tembotrione aos 60 DAP.
S100-60 = parcela com aplicacdo de
100% da dose recomendada de
tembotrione aos 60 DAP.

Figura 1: Croqui da area experimental. Perdizes — MG, 2013.



TABELA 2: Escala de notas visuais para determinacdo de fitotoxicidade causada por
subdoses do herbicida tembotrione na cultura da batata. Perdizes-MG, 2013

Conceito Notas Observagoes

Leve 0-1 Sintomas fracos ou poucos evidentes.

Nota zero: sem alteragdes nas plantas

Aceitavel 2-3 Sintomas pronunciados, mas tolerados pela planta.

Preocupante 4-5 Sintomas maiores que na anterior, mas passiveis de
recuperacdo, e sem expectativas de reducgdo no

rendimento econdmico.

Alta 5-7 Danos irreversiveis, com previsdo de redugdo no
rendimento.
Muito alta 7-10 Danos irreversiveis muito severos, com previsao de

reducdo drastica no rendimento.

Nota 10 para morte da planta.

Fonte: Nascimento e Yamashita (2009), adaptado SBCPD (1995).

Tendo em vista que os efeitos dos herbicidas sobre as culturas ndo devem ser
determinados apenas verificando os sintomas visuais de intoxicacdo, caracteristicas
importantes que podem ser alteradas pela acdo dos herbicidas sdo os atributos
fotossintéticos. Para verificar a influéncia do herbicida no metabolismo da cultura,
avaliou-se aos 17 DAA essas caracteristicas fisiologicas.

Determinou-se os teores de clorofila a, b e total com o equipamento ClorofiLOG
CFL1030 (Falker, Brasil), determinando-se o indice ICF (indice de Clorofila Falker),
realizando-se duas medidas por planta (SILVA et al., 2011) uma no foliolo terminal da
42 folha a partir do apice (FS) e a outra no foliolo terminal da folha inferior (FI), em 3
plantas de cada parcela. O Indice ICF é calculado com base na absor¢éo de luz em
comprimentos de onda caracteristicos da clorofila. O clorofiLOG mede a quantidade de
radiacdo transmitida através das folhas, de forma Optica, em trés diferentes
comprimentos de onda (dois na faixa do vermelho, proximos aos picos de absorcéo da
clorofila e um no infravermelho préximo). A combinacdo desses valores de
transmitancias nestes trés comprimentos de onda gera o ICF — indice de Clorofila
Falker.
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Determinou-se também a taxa de assimilacdo de CO, taxa de transpiracéo,
condutancia estomatica, contetdo de CO, interno com o aparelho medidor de trocas
gasosas, portatil, Infra-Red Gas Analyser — IRGA, (modelo LCpro-SD da ADC,
Inglaterra); acoplado a uma camara foliar (6,25 cm? de é&rea). As medidas foram
realizadas 17DAA das 9:27 as 10:27h, no foliolo terminal da 42 folha a partir do apice,
realizando-se trés medicGes por folha, determinando a média por folha de 1
planta/parcela, para que as medidas fossem realizadas dentro de uma hora sem ter
interferéncia de radiacao solar e estado de hidratacéo das folhas. Quando a quarta folha
estava afetada devido a acdo do herbicida, ndo sendo possivel efetuar a leitura pelo
equipamento, efetuou-se a leitura na primeira folha metabolicamente ativa, logo abaixo
desta.

Com estas analises € possivel determinar a eficiéncia do uso da agua e eficiéncia
de carboxilacdo pela planta. Caracteristicas que podem ser afetadas quando as plantas
estdo intoxicadas por herbicidas.

Apos a aplicacdo de 60 DAP néo foi possivel realizar as avaliagbes quanto ao
desenvolvimento vegetativo e sintomatologia nas folhas e hastes, pois houve a
incidéncia de bacteriose na area, acelerando a senescéncia das plantas e dificultando a
caracterizagdo de sintomas nas folhas, bem como a determinagdo do comprimento de
hastes e dos atributos fotossintéticos.

A colheita foi realizada no dia 09 de agosto de 2013, de forma semimecanizada,
na qual utilizou-se uma arrancadora e fez-se o recolhimento manual em sacos por
parcelas. Foi determinada a produtividade pesando-se a produgéo de cada parcela, a
classificacdo por calibre (Tabela 3) e a separacdo daqueles tubérculos que apresentaram

distdrbios fisiologicos, inviaveis para comercializagéo.
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TABELA 3: Classificacdo de tubérculos de batata de acordo com o padrdo do
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazens Gerais de S&o Paulo). Perdizes-
MG, 2013.

Nome atribuido  Classe Calibre

Floréo I >70 mm de diametro
Especial I >42 até 70mm de didmetro
Primeira I >33 até 42mm de diametro
Segunda v >28mm a 33mm de didmetro
Pirulito \Y Até 28mm de didmetro

Fonte: modificado de CEAGESP

Os tubérculos invidveis para comercializagdo foram separados em tubérculos
com embonecamento, rachaduras, outros defeitos e descarte.

Os tubérculos da Classe Il — Especial, s@o considerados os tubérculos mais
valorizados comercialmente. Uma amostra dessa classe (3,630 kg) foi direcionada para
analise de solidos soltveis, medida que indica 0 maior teor de carboidratos acumulados
nos tubérculos. Essa analise é essencial para tubérculos que serdo processados na
industria de batata pré-frita congelada. Ela é feita em uma balanca densimétrica, onde a
amostra é colocada imersa em um tangque com agua e determina-se 0 peso dessa amostra
dentro do tanque, com o volume deslocado e depois é feita a conversdo em porcentagem
de solidos. Nesse caso, foram consideradas 3 repeticdes de cada tratamento.

Todos os dados foram primeiramente submetidos aos testes de normalidade dos
residuos de “Shapiro e Wilk” e “Komolgorov-Smirnov” (0,01), de homogeneidade das
variancias “Levene” (0,01) e de aditividade dos blocos por “Tukey” (0,01). Os dados de
fitotoxicidade foram transformados para V(x+0,5) a fim de atender as pressuposicdes.

Em seguida, procedeu-se a andlise de variancia pelo teste F a 0,05 de
significancia. Constatada diferenca significativa, as médias das variaveis em estudo
foram comparadas pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia para comparar as subdoses
(2,5; 5,0 e 10%) e o controle (100% da dose recomendada) com a testemunha, bem
como as subdoses e a testemunha com o tratamento controle (100% da dose
recomendada). Além disso, foi feita analise de regressao entre os tratamentos de 0 a
10% da dose e teste de Tukey a 0,05 de significancia para analisar as diferencas entre as
subdoses de 2,5% a 10% da dose, quando ndo houve ajuste aos modelos de regresséo.
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Para o fator época de avaliagdo, nas avaliagdes de fitotoxicidade as médias foram
submetidas ao teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Para as andlises de produtividade e classificacdo de tubérculos considerou-se o
fatorial 4 x 2 +1, comparando entre as diferentes epocas aplicadas. Foram feitos testes
de normalidade dos residuos de “Shapiro e Wilk” (0,01), de homogeneidade das
variancias por “Levene” (0,01) e de aditividade dos blocos por “Tukey” (0,01). N&o foi
necessaria a transformacdo de dados. Em seguida, procedeu-se a analise de variancia
pelo teste F a 0,05 de significancia e, constatada diferenca significativa, as médias de
produtividades foram comparadas pelo teste Dunnet a 0,05 de significancia para
comparar as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e o controle (100% da dose recomendada) com a
testemunha; as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e a testemunha com o tratamento controle na
época 1 (100% da dose recomendada aplicada 37 DAP) e as subdoses (2,5; 5,0 e 10%) e
a testemunha comparados ao tratamento controle na época 2 (100% da dose
recomendada aplicada 60 DAP). Alem disso, foi feita analise de regressdo entre 0s
tratamentos de 0 a 10% da dose e teste de Tukey a 0,05 de significancia para analisar
entre as subdoses de 2,5% a 10% da dose, quando ndo houve ajuste aos modelos de

regressao e para comparacdes dentro do fator “época de aplicagao”.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das avaliagdes realizadas quanto ao desenvolvimento vegetativo
apos a primeira aplicacdo das subdoses de tembotrione (aos 37 dias ap6s o plantio)
estéo descritos a seguir.

3.1. Fitotoxicidade
As avaliacOes de fitotoxicidade, comparando as subdoses de tembotrione com a
testemunha (sem aplicacdo) e com o tratamento controle (100% da dose) foram

significativas (teste F a 0,05 de significancia) desde a primeira avaliacdo, aos 3 dias

apos aplicacdo (3 DAA), conforme a Tabela 4.
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TABELA 4: Notas de fitotoxicidade em diferentes dias de avalicdes apds a aplicacao de
subdoses do herbicida tembotrione simulando deriva em batata, cv. Asterix. Perdizes-
MG, 2013.

3DAA 13 DAA 17 DAA 24 DAA
I?(;j )e Test' Controle? Test Controle Test Controle Test Controle
0,00 1,63 0,00 6,75 0,00 7,38 0,00 7,00
Test 0,00 * - 0,00 * = - 0,00 * - 0,00 *

25 105 * 125 ns 488 * 488 ns 563 * 563 ns 563 * 563 ns
5 150 * 150 ns 500 * 500 ns 550 * 550 ns 575 * 575 ns
10 163 * 163 ns 600 * 600 ns 700 * 700 ns 638 * 638 ns

Controle 13 * 675 * 738 * 700 * e

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05.
! Test.: 0% da dose; 2 Controle: 100% da dose; DAA: dias ap6s aplicagdo.

Observa-se que desde o primeiro dia de avaliagdo as subdoses e o tratamento
controle diferiram da testemunha e somente a testemunha diferiu do tratamento controle
quanto aos sintomas de fitotoxicidade avaliados dentro de cada dia.

Os sintomas apresentados iniciaram-se com amarelecimento da base dos foliolos
nos pontos de crescimento, ou seja, no apice das hastes, sintomas considerados leves
(Figura 2). A partir de 13 DAA, esses sintomas foram evoluindo com clorose mais
acentuada dos foliolos das folhas mais novas, sendo verificada, nas doses maiores,
fitotoxicidade considerada alta, que prejudica o rendimento da cultura (Figura 3). No
tratamento controle, com 100% da dose recomendada (100,8 g ia ha), os foliolos
tiveram clorose acentuada seguida de necrose das folhas superiores até o final das
avaliacdes (Figura 3).

Houve interacdo significativa (teste F a 0,05 de significancia) entre as doses
aplicadas de tembotrione e a época avaliada, ajustando-se ao modelo quadratico de
regressdo, sendo possivel através dos graficos das Figuras 4 e 5 verificar a evolucdo dos

sintomas descritos de acordo com as doses.
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FIGURA 2: Sintomas de fitotoxicidade do herbicida tembotrione aos 3 DAA em folhas
de batata, cultivar Asterix. Perdizes — MG, 2013. (...Continua...)
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FIGURA 2, Cont.: Sintomas de fitotoxicidade do herbicida tembotrione aos 3 DAA em
folhas de batata, cultivar Asterix. Perdizes — MG, 2013. A) Amarelecimento na base
dos foliolos de batata com 2,5% da dose recomendada (2,5 g ia hal); B)
Amarelecimento na base dos foliolos de batata com 5,0% da dose recomendada (5,0 ¢
ia ha'); C) Amarelecimento na base dos foliolos de batata com 10,0% da dose
recomendada (10,0 g ia ha™); D) Amarelecimento na base dos foliolos de batata com
100% da dose recomendada (100,8 g ia ha™); E) Folhas de batata sem sintomas de
fitotoxicidade no tratamento sem aplicacdo do tembotrione (testemunha).
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FIGURA 3: Sintomas de fitotoxicidade do herbicida tembotrione aos 17 DAA em
folhas de batata, cultivar Asterix. Perdizes — MG, 2013. (...continua...)
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FIGURA 3, Cont.: Sintomas de fitotoxicidade do herbicida tembotrione aos 17 DAA
em folhas de batata, cultivar Asterix. Perdizes — MG, 2013. A) Clorose e necrose na
base dos foliolos de batata com 2,5% da dose recomendada (2,5 g ia ha™); B) Clorose e
necrose na base dos foliolos de batata com 5,0% da dose recomendada (5,0 g ia ha™); C)
Clorose e necrose na base dos foliolos de batata com 10,0% da dose recomendada (10,0
g ia ha'); D) Clorose generalizada dos foliolos das folhas superiores de batata com
100% da dose recomendada (100,8 g ia ha™); E) Folhas de batata sem sintomas de
fitotoxicidade no tratamento sem aplicacdo do tembotrione (testemunha).
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S
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0,00 * ———— * .
0 Dilz% apos aplicz?é)c'\ 30

Dose 2,5% (2,5 g ia ha™): y=-0,0205x2+0,7841x-0,5656; R?=99,7%
Dose 5,0% (5,0 g ia ha™): y=-0,0128x2+0,5468x-0,0146; R2=99,9%
Dose 10,0% (10,0 g ia ha™): y=-0,0144x2+0,597x-0,4177; R2=99,9%

FIGURA 4: Evolucéo de sintomas de fitotoxicidade de subdoses do herbicida
tembotrione a cultura da batata ao longo dos dias avaliados, cultivar Asterix.
Perdizes-MG, 2013.
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13 DAA: y=-0,1073x2+1,6182x+0,4091; R?=90,6%
17 DAA: y=-0,1145x2+1,7764x+0,5182; R2=88,6%
24 DAA: y=-0,1332x2+1,908x+0,4602; R2=90,2%

FIGURA 5: Fitotoxicidade de subdoses do herbicida tembotrione a cultura da
batata, cultivar Asterix, comparando as subdoses em cada dia de avaliacdo.
Perdizes-MG, 2013.

De acordo com os gréaficos apresentados, € possivel verificar que 0 momento no
qual as plantas apresentaram sintomas mais expressivos de fitotoxicidade foi em torno
de 20 dias ap0s a aplicacdo (com 2,5% da dose, aos 19 dias; com 5,0% aos 21 dias; com
10% aos 20 dias), sendo considerada “alta” fitotoxicidade causada pelas subdoses,
ficando acima da nota 5, a qual caracteriza danos irreversiveis, com previsdo de reducao
no rendimento (com 2,5% da dose aos 19 dias, apresentou nota de 6,9; com 5% da dose
aos 21 dias apresentou nota de 5,8 e com 10% da dose aos 20 dias apresentou nota de
5,8).

Analisando as doses dentro de cada dia de avaliagéo, verificamos que aos 3 dias
apos aplicacdo (DAA) a subdose que apresentou maior fitotoxicidade foi de 7,4% da
dose recomendada com nota de 1,8, considerada fitotoxicidade “leve”, com sintomas
fracos ou pouco evidentes. Aos 13 DAA, os sintomas evoluiram e a dose que
proporcionou maior fitotoxicidade foi 7,5% da dose recomendada, com nota de 6,5,
caracterizando “alta” fitotoxicidade, com danos irreversiveis e reducédo no rendimento.
Aos 17 e 24 DAA, as doses que causaram sintomas mais expressivos de fitotoxicidade

foram 7,8% e 7,2%, respectivamente, com nota de 7,4 e 7,3, Fitotoxicidade considerada
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“muito alta” com danos irreversiveis muito severos, com previsao de redugdo drastica
no rendimento.

Nota-se que nenhuma das doses aplicadas proporcionou a morte das plantas,
nem mesmo o tratamento controle, com 100% da dose recomendada (100,8 g ia ha™).
Nesse tratamento, inclusive, houve emissao de folhas novas nas plantas afetadas.

E importante salientar que herbicidas que atuam na sintese de carotenoides,
como o tembotrione, ndo tém efeito sobre carotenoides previamente sintetizados pela
planta. Devido a isso os tecidos ndo se mostram brancos imediatamente, e, devido a
necessidade de renovacdo dos carotenoides, desenvolvem manchas cloroticas que

progridem para necrose (SILVA et al, 2007).

3.2. Comprimento médio de hastes
O herbicida tembotrione foi fitotoxico a cultura da batata afetando o
crescimento com 100% da dose recomendada. Fato que pode ser demonstrado pela
reducdo no crescimento das hastes (Tabela 5), o qual foi afetado com 100% da dose em
comparacdo a testemunha. Entre as subdoses (2,5; 5,0 e 10% da dose recomendada) ndo
houve diferenca estatistica. Entretanto, nota-se que a subdose de 2,5% da dose
recomendada diferiu da dose recomendada, considerada tratamento controle, assim

como a testemunha.

TABELA 5: Comprimento médio de hastes de batata, cv. Asterix, 24 dias apds
aplicacdo de subdoses do herbicida tembotrione. Perdizes-MG, 2013.

Comprimento médio hastes

Dose (%) @ E;ors]:_l) Testemunhat Controle?
48,97 33,91
Testemunha 0,00  ----- 48,97 *
2,5% 2,5 44,03 nsa 4403 * a
5,0% 5,0 42,88 nsa 42,88 ns a
10,0% 10,0 42,13 nsa 42,13 ns a
Controle 100,8 3391 *

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05
Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.* Testemunha:
0% da dose; 2 Controle: 100% da dose.

66



Diante do exposto, o crescimento das plantas pode ter sido afetado pelo
herbicida tembotrione, na dose recomendada (100,8 g ia ha®) devido & elevada
fitotoxicidade proporcionada pelo mesmo, tendo seu metabolismo reduzido, com folhas
clordticas e necrosadas.

Koepke-Hill et al. (2010) verificaram com a dose de 92,0 g ia ha™ de
tembotrione e 105,0 g ia ha™ de mesotrione, ambos inibidores da HPPD, sintomas de
fitotoxicidade, com o branqueamento das regides meristematicas na primeira semana
apos aplicacdo seguido de clorose e necrose, além de nanismo generalizado das plantas,
e consequente reducédo na produtividade.

Dan et al. (2010), avaliando a seletividade de tembotrione a cultura do milheto
Pennisetum glaucum, verificaram que houve reducdo na altura das plantas diretamente
proporcional ao aumento das doses testadas de 63, 126, 189 e 252 g ia ha™, com
reducdo média abaixo de 10% na altura, ndo afetando o rendimento da cultura.

Segundo Silva et al. (2007), o crescimento da planta intoxicada por herbicidas
inibidores de carotenoides continua por alguns dias, contudo, devido a falta de clorofila,
a planta para de crescer e comegam a surgir as manchas necréticas. Essa paralisacdo no
crescimento esta indiretamente relacionada a influéncia desses herbicidas na

fotossintese e consequente redugdo de fotoassimilados.

3.3. Alteracgdes fisiologicas na cultura da batata
Como o tembotrione é um herbicida que atua na sintese de carotenoides,
pigmentos antenas que captam o excesso de luz evitando a fotoxidagdo das moléculas
de clorofila na planta, viu-se a necessidade de analisar os atributos fotossintéticos das
plantas tratadas com subdoses desse herbicida, a fim de verificar a interferéncia de

baixas concentra¢es da molécula no metabolismo da planta.
a. Indice de clorofila:

As analises de indices de clorofila na quarta folha superior e na folha inferior
ndo apresentaram diferencas significativas entre as subdoses de tembotrione testadas
aos 17 dias apds aplicacdo. Contudo, nas parcelas onde foi aplicado 100% da dose
recomendada (100,8 g ia ha™ de tembotrione) o equipamento utilizado ClorofiLog néo

obteve leitura nas folhas superiores, tendo em vista que estas estavam completamente
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cloréticas, ou até mesmo necrosadas, ndo apresentando niveis de clorofila suficientes

para leitura (Tabela 6).

TABELA 6: indices de clorofila (ICF) de folhas de batata, cultivar Asterix, 17 dias apos
aplicacdo de subdoses do herbicida tembotrione. Perdizes-MG, 2013.

Clorofila (ICF)

Dose Folha Superior (FS) Folha inferior (FI)
Dose (gia ha'l)

Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
Total a b Total a b

Testemunha 0,00 43,65 32,11 11,54 41,84 31,10 10,73

2,5% 2,5 43,17 31,72 11,45 3835 2898 9,38
5,0% 50 40,63 2965 10,98 42,76 3144 1131
10,0% 10,0 33,27 24,30 8,97 39,42 2951 9,92
Controle* 100,8* - e oS 46,29 32,85 13,44
Teste F ns ns ns ns ns ns

CV (%) 19,87 18,43 24,85 8,51 6,02 15,82

ns: ndo significativo pelo teste de F a 0,05.
* O tratamento controle, 100% da dose recomendada, ndo apresentou leitura de clorofila
na folha superior no clorofiLOG.

b. Atributos fotossintéticos

Houve diferenca significativa (teste F a 0,05 de significancia) entre as subdoses
e a testemunha e entre o tratamento controle quanto a taxa de assimilagcdo de CO, (A),
taxa de transpiracdo (E) e contetdo de CO, interno (Ci) (Tabelas 7 e 8), porém néo
houve diferenca significativa quanto a condutancia estomatica das folhas de batata.

Analisando a eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/Ci), verificou-se que o herbicida tembotrione nas
maiores doses (10% e 100%) diferiram significativamente da testemunha, contudo nao
houve diferencga significativa entre as subdoses, mas o tratamento controle (100% da
dose) foi inferior a todos os demais tratamentos, conforme a Tabela 9.
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TABELA 7: Taxa de assimilacdo de CO, (A), contetdo de CO; interno (Ci) de folhas de
batata, cv. Asterix, 17 DAA de subdoses do herbicida tembotrione. Perdizes-MG, 2013.

Atributos Fotossintéticos

o Dose
Dose (%) (g ia ha') A Ci
(umol CO, m?s™) (vpm)
Testemunha® Controle?  Testemunha Controle
14,61 0,47 2717 357.8
Testemunha 0,00  --—---- 1461 * - 271,7
2,5% 2,5 11,67ns a 11,67 * 287,0 nsa 287,0
5,0% 50 12,67ns a 12,67 * 297,2 nsa 2972 *
10,0% 10,0 8,24ns a 8,24 * 315,8 nsa 315,8 ns
Controle 100,8 047 *  ------ 378 * 0 e

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05.
! Testemunha: 0%; 2 Controle: 100% da dose. Letras iguais na coluna n&o diferem pelo
teste de Tukey a 0,05.

TABELA 8: Taxa de evaporacao de folhas de batata, cv. Asterix, 17 DAA de subdoses
do herbicida tembotrione. Perdizes-MG, 2013.

Atributos Fotossintéticos

Dose (%) @ E;Ors]:_l) =

(mmol H,0 m?s?)

Testemunha®! Controle?

2,93 1,57
Testemunha 0,00  ---- 2,93 *
2,5% 2,5 2,96nsa 2,96 *
5,0% 5,0 3,09nsa 3,09 *
10,0% 10,0 2,.89nsa 2,89 *
Controle 100,8 157 * -

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05.
! Testemunha: 0%; 2 Controle: 100% da dose. Letras iguais na coluna n&o diferem pelo
teste de Tukey a 0,05.
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TABELA 9: Eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA) e de carboxilacdo (EIC) de
folhas de batata, cv. Asterix, 17 DAA de subdoses do herbicida tembotrione. Perdizes-
MG, 2013.

Dose (%) F)ose_1 Atributos Fotossintéticos
(giaha™)
EUA EIC
Testemunha® Controle?  Testemunha Controle
4,948 0,303 0,058 0,00
Testemunha 0,00  --—--- 4948 * - 0,058*
2,5% 2,5 3,873ns a 3,873 * 0,043ns 0,043*
5,0% 50 4,105ns a 4,105 * 0,043ns 0,043*
10,0% 10,0 2,633* a 2,633 * 0,030ns 0,030ns
Controle 100,8 0,303*  --—--- 0,000* 0,000

*, ns: significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05.
! Testemunha: 0%; 2 Controle: 100% da dose. Letras iguais na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 0,05.

A taxa de assimilagcdo de CO, foi menor e o conteldo de CO; interno foi maior
no tratamento controle em comparagdo com as demais subdoses e a testemunha,
demonstrando insuficiéncia na capacidade de carboxilagdo pela planta e
consequentemente reducdo na taxa fotossintética. Fato comprovado pela baixa
eficiéncia instantanea de carboxilacdo nesse tratamento. Com isso, podemos inferir que
a interferéncia do herbicida na sintese de carotenoides afeta a fisiologia da planta,
reduzindo a producédo de fotoassimilados. Esse herbicida tem acg&o sistémica na planta,
afetando o metabolismo da mesma.

As clorofilas podem sofrer os danos causados pelas espécies reativas de oxigénio
(ROS) (GAN, 2007), reduzindo ainda mais a atividade fotossintética. A medida que
aumenta o estresse oxidativo em fungdo do tempo de exposicao a luz, os tilacoides sdo
danificados e perdem sua capacidade de realizar fotossintese, devido a danos na
maquinaria fotossintética (TRIPATHY et al., 2007).

O influxo de CO; foi comprometido, sendo um dos fatores a formacao de 6xido
nitrico por meio das ROS. Esse 6xido estimula a sintese e atividade do &cido abscisico
(ABA) - hormonio que atua regulando o fechamento estoméatico (MATA,
LAMATTINA, 2001). Também pode ocorrer o fechamento estomatico pela acdo das
ROS, favorecendo o acimulo de célcio no citossol (TAIZ; ZEIGER, 2006), ou ainda

devido a peroxidagdo das membranas celulares das células adjacentes aos estdmatos.
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A taxa de transpiracdo foi maior nas subdoses e na testemunha em comparagédo
com o tratamento controle, apesar de ndo ter havido diferengas significativas na
conduténcia estomatica.

A fotossintese e, consequentemente, a respiracdo dependem de constante fluxo
de CO, e O, entrando e saindo da célula; esse fluxo livre se da em funcdo da
concentracdo desses elementos nos espacos intercelulares dependentes da abertura
estomatica — controladora majoritaria do fluxo de gases (MESSINGER et al., 2006).
Esta, por sua vez, € em grande parte controlada pela turgescéncia tanto das células-
guarda (que controlam a abertura dos estdmatos) como das células epidérmicas dos
estbmatos (HUMBLE; HSIAO, 1970). Durante a abertura dos estdmatos, ocorre a perda
de &gua por transpiracdo. Havendo maior assimilacdo de CO; e reducdo no CO; interno,
h& maior necessidade de captacdo de CO, atmosférico pela planta, necessitando maior
tempo de abertura de estbmatos e consequentemente maior taxa de transpiracdo pela
planta.

Segundo Torres et al (2012), a 4gua é perdida por transpiracdo apenas quando 0s
estdmatos estdo abertos. O controle da abertura e o fechamento dos estdmatos
dependem de uma serie de fatores, como radiacdo solar, nivel de CO, no mesofilo,
umidade relativa (déficit de pressdo de vapor do ar), potencial hidrico e outros de menor
magnitude, como vento, substancias de crescimento e ritmos enddgenos proprios de

cada espécie.

3.4 Produtividade e classificacdo de tubérculos

A exposicdo de plantas de batata, cultivar Asterix, ao herbicida tembotrione
afetou a produtividade total e das classes Especial e Primeira significativamente (teste F
a 0,05 de significancia). Somente a subdose 10% da dose recomendada e 100% da dose
aplicados aos 37 DAP diferiram da testemunha quanto a produtividade total. Quando se
compara o tratamento controle aplicado aos 37 DAP, a testemunha e as subdoses 2,5% e
5,0% diferiram, assim como 100% da dose aplicada aos 60 DAP. Comparando o
tratamento controle aplicado aos 60 DAP, somente a aplicacdo da mesma dose aos 37

DAP diferiu do mesmo.
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TABELA 10: Produtividade Total de tubérculos de batata, cultivar Asterix, sob a
aplicacdo de subdoses de tembotrione em duas épocas diferentes, aos 37 e 60 dias apos
o plantio. Perdizes-MG, 2013.

Produtividade total (kg ha™)

Dose (%) ([;Oisae. Epoca  Testemunha Controlle Epoca (Iléontrole
ha‘l) poca 2
25.171,88 11.502,60 20.289,06

Testemunha 000 - 25.171,88 * 25.171,88 ns
2,5 25 1 22.439,45 ns 2243945 *

5 50 1 24.369,79 ns 24.369,79 * -
10 100 1 16.644,53 * 16.64453 ns -
Controle 100,81 11.502,60 * - 11.502,60 *
2,5 25 2 2792969 ns = - 27.929,69 ns
5 50 2 26.31250 ns = - 26.312,50 ns
10 100 2 2619531 ns = - 26.195,31 ns
Controle 100,8 2 20.289,06 ns 20.289,06 * -

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de

significancia.’ Testemunha: 0%:; 2 Controle: 100% da dose.

A produtividade total foi influenciada pela época que as plantas foram expostas
as subdoses do herbicida, ndo havendo interacéo entre os fatores dose e época aplicada e

ndo houve efeito de dose (Tabela 11).

TABELA 11: Influéncia da época de exposicdo quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata ao herbicida tembotrione na produtividade total de tubérculos,
cultivar Asterix. Perdizes-MG, 2013.

Epoca de aplicacéo Produtividade Total
(dias ap6s o plantio) (kg ha™)
37 DAP- Crescimento vegetativo e Tuberizagdo 22.156,41 b
60 DAP — Enchimento de tubérculos 26.402,34 a
CV% 16,00

Letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia.
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Quando as plantas foram expostas ao herbicida aos 60 dias apds o plantio a
produtividade foi menos afetada com diferenca de 4.245,93 kg ha™ comparado &
aplicacdo aos 37 dias apos o plantio, devido a maior area fotossinteticamente ativa.

A produtividade de tubérculos da classe Especial diferiu entre o tratamento
controle aplicado aos 37 DAP e a testemunha e este tratamento diferiu também das
subdoses 2,5% e 5,0% (Tabela 12).

TABELA 12: Produtividade de tubérculos de batata classe Especial, cultivar Asterix,
sob a aplicacdo de subdoses de tembotrione em duas épocas diferentes, aos 37 e 60 dias
apos o plantio. Perdizes-MG, 2013

Produtividade Classe Especial (kg ha™)

Dose e Test h Controle Epoca Controle
Dose (%)  (gia poca estemunha 1 Epoca 2
ha™)
13.259,76 4.750,00 10.630.86
Testemunha® o0 - 13.259,76 * 13.259,76 ns
2,5 2,5 1 10.703,12 ns 10.703,12 * = -—--
5 5,0 1 14.286,45 ns 14.286,45 * -
10 10,0 1 8.201,17 ns 8.201,17 ns  -—--
2 100,8 «
Controle 1 4.750,00 4.750.00 ns
2,5
2,5 2 1525195 ns - 15.251,95 ns
5,0
5 2 1414453 ns = --—--- 14.144,53 ns
10,0
10 2 16.570,31 ns - 16.570,31 ns
Controle 100,8 2 10.630,86 nNs 10.630,86 ns -

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de

significancia. ' Testemunha: 0%; * Controle: 100% da dose.
A produtividade de tubérculos classificados como Especial foi influenciada

pela época que as plantas foram expostas as subdoses do herbicida, ndo havendo

interacdo entre os fatores dose e epoca aplicada e ndo houve efeito de dose (Tabela 13).
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TABELA 13: Influéncia da época de exposi¢do quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata ao herbicida tembotrione na produtividade de tubérculos classe
Especial, cultivar Asterix. Perdizes-MG, 2013.

Epoca de aplicacéo Produtividade Especial
(dias ap6s o plantio) (kg ha™)
37 DAP- Crescimento vegetativo e Tuberizacéo 11.612,63 b
60 DAP — Enchimento de tuberculos 14.806,64 a
CV% 26,95

Letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia.

Quando as plantas foram expostas ao herbicida aos 60 dias apds o plantio, a
produtividade de tubérculos de maior valor comercial, classe Especial, foi menos
afetada com diferenca de 3.194,0 kg ha™ comparado & aplicacdo aos 37 dias ap6s o
plantio.

A produtividade de tubérculos classificados como classe Primeira foi
influenciada pelas subdoses do herbicida e pela época de aplicacdo, porém ndo houve
interacdo entre os fatores (Tabelas 14 e 15 e Figura 6).

TABELA 14: Produtividade de tubérculos de batata classe Primeira, cultivar Asterix,
sob a aplicacdo de subdoses de tembotrione em duas épocas diferentes, aos 37 e 60 dias
apos o plantio. Perdizes-MG, 2013.

Produtividade Classe Primeira (kg ha™)

Dose (%) %0?: Epoca  Testemunha Controle Epoca Controle
ha) 1 Epoca 2
4.419,92 1.773,44 3.521,48

Testemunha® o0 - 4.419,92 * 4.419,92 ns
2,5 25 1 4.224,61 ns 422461 * -

5 50 1 3.604,17 ns 3.604,17 ns = -----
10 100 1 2.207,30 * 220730 ns -
Controle* 1008 1 1.773,44 * e 1.773,44 ns
2,5 2,5 2 477344 ns - 4.773,44 ns
5 5,0 2 464062 ns - 4.640,62 ns
10 10,0 2 3.755,86 ns = --—-- 3.755,86 ns
Controle 100,8 2 3.521,48 ns 352148 ns -

*, ns: Significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de Dunnett a 0,05 de
significancia. ' Testemunha: 0%; * Controle: 100% da dose.
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TABELA 15: Influéncia da época de exposicdo quanto ao estadio de desenvolvimento
de plantas de batata ao herbicida tembotrione na produtividade de tubérculos classe

Primeira, cultivar Asterix. Perdizes-MG, 2013.

Epoca de aplicacéo Produtividade Primeira
(dias apds o plantio) (kg ha™)
37 DAP- Crescimento vegetativo e Tuberizagao 3.613,93b
60 DAP — Enchimento de tubérculos 439746 a
CV% 23,77

Letras minusculas diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de

significancia.

5.000,00
4.500,00
4.000,00 -
3.500,00 -
3.000,00 -
2.500,00 -
2.000,00 -
1.500,00 -
1.000,00 -
500,00 -

Produtividade Primeira (kg ha?)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5
Dose aplicada (%)

Produtividade “Primeira”: y=-154,07x+4.679,8; R2=87,8%

FIGURA 6: Produtividade de tubérculos de batata, classe Primeira, cultivar Asterix sob
a aplicacdo de subdoses do herbicida tembotrione em diferentes estadios de
desenvolvimento, 37 e 60 DAP. Perdizes-MG, 2013.

Somente 10% e 100% da dose recomendada aplicadas aos 37DAP diferiram da
testemunha quanto a produtividade da classe Primeira. Observa-se que aos 60 dias ap0s
o plantio, a produtividade de batata classe Primeira foi menos afetada que aos 37 DAP.
Além disso, hd um decréscimo na produtividade dessa classe com o aumento das

subdoses do herbicida.

75




N&o houve diferencas significativas entre as médias de produtividade de
tubérculos rachados, embonecados, com outros defeitos e descarte. Isso indica que esse
herbicida ndo promove distarbios fisiologicos em tubérculos da cultivar Asterix.

Analisando os dados de produtividade verifica-se que a exposicao das plantas de
batata a molécula tembotrione na fase de crescimento vegetativo e tuberizacdo nas
maiores concentragdes (10% e 100%) foram aquelas que mais afetaram a produtividade.
Essa exposicdo na fase de enchimento de tubérculos (a partir de 60 DAP) nao foi tdo
prejudicada. Dessa forma, podemos inferir que caso ocorra deriva desse herbicida em
plantas de batata, dependendo da concentragdo do ativo, as plantas poderdo ter seu
desenvolvimento e produtividade afetados se ocorrer na fase inicial de desenvolvimento
da cultura.

Koepke-Hill et al. (2010) observaram reducdo na produtividade de batata,
cultivar Superior, com a dose de tembotrione de 92,0 g ia ha™ e de mesotrione a 105,0 g
ia ha™ em comparac#o a testemunha.

Em milheto, Dan et al. (2010) observaram reducéo na producéo de grdos com as
doses de 189,0 e 252,0 g ia ha™, principalmente quando aplicadas na fase inicial de
desenvolvimento da cultura.

Relacionando com os sintomas que esse herbicida provocou na parte aérea das
plantas de batata, bem como sua interferéncia na fisiologia da planta, a reducdo de
produtividade esta diretamente ligada a essas caracteristicas, uma vez que afetou a
fotossintese e produgdo de fotoassimilados, além de ter menor eficiéncia no uso da
agua, reduzindo o enchimento de tubérculos. Além disso, as plantas que foram expostas
a 100% da dose perderam muitas folhas que contribuiriam para a produgdo de
fotoassimilados e tiveram um gasto energético muito grande para emitir folhas novas e

isso afetou a produtividade.

3.5.  Teor de sélidos solaveis

O teor de solidos solGveis ndo diferiu estatisticamente entre a testemunha, as
subdoses de tembotrione e o tratamento controle (100% da dose recomendada),
indicando que o herbicida ndo interferiu no acimulo de sélidos sollveis na cultivar

Asterix, ficando em média de 18,3%.
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4 CONCLUSAO

e O herbicida tembotrione foi fitotoxico a cultura da batata, cultivar
Asterix em concentragdes maiores e quando a exposi¢cdo a molécula
ocorre na fase inicial de desenvolvimento da mesma.

e O crescimento, a fisiologia da planta e a produtividade da batata foram
afetados pela exposicdo ao herbicida tembotrione. Contudo, o herbicida

ndo provocou anomalias fisioldgicas nos tubérculos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os herbicidas estudados, chlorimuron ethyl e tembotrione, foram fitotdxicos a
cultura da batata.

O chlorimuron ethyl, assim como ja relatado sobre outras sulfonilureias,
promoveu desordens fisioldgicas na planta em maiores concentragdes, provocando
rachaduras nos tubérculos.

O tembotrione foi fitotoxico em maiores concentracdes provocando clorose,
branqueamento e necrose das folhas de batata. 1sso prejudicou a producédo por reduzir a
area fotossinteticamente ativa da planta e ainda por afetar caracteristicas fisioldgicas
inerentes a fotossintese. Esse herbicida ndo provocou desordens fisiologicas nos
tubérculos quando ocorre deriva do mesmo em areas de batata.

Esse trabalho ndo permite avaliar o efeito desses herbicidas quanto ao residuo

dos mesmos nos solos cultivados, para tanto, outros estudos devem ser realizados.
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