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APRESENTACAO

O Brasil € um pais com a producéo agricola consolidada em fung¢do dos grandes
investimentos tecnoldgicos realizados, vasta extensao territorial agricultavel, ampla
biodiversidade, além de clima favoravel ao cultivo de inUmeras espécies de importancia
econdmica. Atualmente, com a agricultura brasileira cada vez mais tecnificada, tornou-
se necessaria a adocdo de praticas que assegurem a manutencao dos bons indices
produtivos registrados e que, ao mesmo tempo, promovam a sustentabilidade de toda
a producéo agricola.

O cultivo agricola esta sujeito a influéncia de diversos fatores bibticos e/ou
abibticos, e que se apresentam como desafios a serem superados nas lavouras
de todo o pais. Dentro desse contexto, vale destacar a ocorréncia de “plantas
daninhas” como um dos principais limitantes a producéo. Estas plantas, caso ndo
sejam manejadas corretamente, podem trazer inUmeros prejuizos aos produtores em
fungéo da competicao por agua, luz e nutrientes com as culturas de interesse, além de
ocasionarem uma série de outras interacbes negativas.

A continuidade do éxito da producéo agricola brasileira devera ser baseada,
portanto, na capacidade de contornar esses obstaculos e nos investimentos em
novas tecnologias e praticas visando aumento da eficiéncia, sustentabilidade e
competitividade a nivel mundial. Uma outra demanda em expansdo € a exploracéo
sustentavel dos recursos disponiveis em nossa flora, e que podem ter importancia em
segmentos, como o farmacéutico. A exploracdo dessas espécies vegetais necessita
de estudos que validem as suas potencialidades de uso.

Nesta obra “Desafios e Sustentabilidade no Manejo de Plantas”™ foram
selecionados trabalhos que priorizaram essas tematicas e que foram capazes de
agrupar, sintetizar e oferecer informacgdes passiveis de utilizagcdo por pesquisadores e
técnicos. Em uma primeira parte, sdo apresentados trabalhos que trazem informacdes e
questionamentos sobre estresse em plantas pela aplicagcéo de herbicidas, resisténciade
“plantas daninhas” a herbicidas, e fitorremediacédo. Posteriormente, séo apresentados
trabalhos pontuais que compilam informacdes e resultados de experiéncias sobre
mistura em tanques, intera¢des e efeito residual de herbicidas.

Na segunda parte da obra &€ mostrada a eficiéncia terapéutica de metabdlitos
secundarios da espécie Achyrocline satureioides, por meio da compilacdo e analise
de informacdes disponiveis em bases de dados eletrénicos e da legislacao brasileira.

Agradecemos aos autores vinculados as duas grandes instituicbes brasileiras,
UFRRJ e UFSC, pelo empenho ao compartilhar seus conhecimentos e resultados de
muitos anos de dedicacao e investimentos em pesquisa.

Carlos Antonio dos Santos
JUlio César Ribeiro
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RESUMO: Herbicidas pré-emergentes sé&o
ferramentas importantes para o controle de
plantas daninhas, pois apresentam efeito
residual longo ampliando o periodo de controle
dos alvos. No entanto, quando o periodo
residual excede o ciclo da cultura, os herbicidas
podem ocasionar toxicidade aos cultivos
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SUCESSAO A SOJA

em sucessdo, fenbmeno conhecido como
carryover. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito residual dos herbicidas flumioxazim e
metribuzim na cultura do milho cultivada em
sucessao a soja. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacéao, em blocos casualizados,
com quatro repeticdes. As doses utilizadas para
cada herbicida foram 1/2D, D, D+1/2, 2D. Adose
recomendada (D) foi 50 e 480 g ia ha' para
flumioxazim e metribuzim, respectivamente.
Apbs a aplicacdo dos herbicidas, a soja foi
cultivada por 120 dias e em seguida semeou-se
milho. Foram avaliadas nas plantas de milho a
massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz
(MSR) e fluorescéncia transiente da clorofila a
aos 15 e 60 (DAE). Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste Tukey (p<0,05). Nado se observou
reducdo da MSPA e MSR em funcédo do
aumento da dose para ambos os herbicidas. Em
relacéo a fluorescéncia transiente da clorofila a,
verificou-se que os herbicidas n&o influenciaram
negativamente nos indices de performance
fotossintética Pl e Pl . Observou-se
aumento no Pl e Pl de plantas de milho
cultivadas em solo sob aplicacdo de metribuzim
(15DAE) e flumioxazim (60DAE). Os herbicidas
flumioxazim e metribuzim, quando aplicados em
pré-emergéncia da cultura da soja, ndo resultam
em injarias no milho cultivado em sucessao.

PALAVRAS-CHAVE: Zea  mays, pré-
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emergéncia, carryover.

ABSTRACT: Pre-emergence herbicides are important tools for weed control, since
they have a long residual effect extending the period of control of the targets. However,
when the residual period exceeds the crop cycle, herbicides can cause crop toxicity
in succession, a phenomenon known as carryover. The objective of this work was to
evaluate the residual effect of the herbicides flumioxazim and metribuzim on corn crop
grown in soybean succession. The experiment was conducted in a greenhouse, in
randomized blocks, with four replications. The doses used for each herbicide were 1/2D,
D, D+1/2, 2D. The recommended dose (D) was 50 and 480 g ai ha' for flumioxazim
and metribuzim, respectively. After application of the herbicides, the soybean was
cultivated for 120 days and then corn was sown. The dry mass of aerial part (SDR)
and root (RDM) and chlorophyll a transient fluorescence at 15 and 60 (DAE) were
evaluated in maize plants. The data were submitted to analysis of variance and the
means were compared by the Tukey test (p<0.05). No reduction of SDM and RDM
was observed as a function of dose increase for both herbicides. In relation to transient
fluorescence of chlorophyll a, herbicides were found to have no negative influence
on Pl,c and Pl,,;, photosynthetic performance indices. It was observed an increase
in Pl,.cand Pl of maize plants cultivated in soil under application of metribuzim
(15DAE) and flumioxazim (60DAE). The herbicides flumioxazim and metribuzim, when
applied in pre-emergence of the soybean crop, do not result in injuries to maize grown
in succession.

KEYWORDS: Zea mays, pre-emergence, carryover

TOTA

11 INTRODUCAO

O Brasil ocupa um papel importante na agricultura mundial, sendo um dos
maiores produtores de gréos. De acordo com o Ultimo levantamento realizado pela
CONAB (2019), a previsao de producéo de graos para a safra 2018/2019 esta em
torno de 237,3 milhdes de toneladas Entre as culturas graniferas, a soja e o milho
possuem grande parcela na producéo brasileira, sendo o sistema soja-milho o mais
representativo.

Neste sistema de producdo, € comum que ocorram problemas que afetam as
culturas de interesse econémico, entre estes, a presenca de plantas daninhas. Estas
séo todas as espécies que ocorrem em momentos e locais indesejados (VENCILL,
2012), competindo com as culturas de interesse por recursos haturais como agua, luz
e nutrientes, podendo causar prejuizos econémicos (OERKE, 2006; MATZRAFI et al.,
2014).

Ha diferentes métodos para o controle de plantas daninhas, sendo o controle
quimico o mais utilizado para minimizar os efeitos da competicéo destas espécies com
as culturas, sendo este um método eficaz e pratico (NORSWORTHY, 2012; FOLONI

et al., 2016).
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Na cultura da soja, o manejo de dessecacdo € baseado na utilizacdo de
herbicidas pbs-emergentes ndo seletivos, como glifosato, por exemplo. Associado
a estes, podem ser empregados herbicidas pré-emergentes, pois estes garantem o
controle do fluxo de emergéncia das plantas daninhas por um determinado periodo de
tempo devido suas caracteristicas de residualidade, garantindo que a cultura germine
e desenvolva-se livre da competicdo com plantas daninhas (OLIVEIRA, 2001; INOUE
et al., 2011a; INOUE et al., 2012).

Quando comparado aos herbicidas posicionados em pds-emergéncia, pode-
se afirmar que herbicidas pré-emergentes, também conhecidos por possuirem longo
efeito residual, necessitam de maiores cuidados ao serem aplicados, tendo em vista
que sua dinamica € dependente de varios fatores edafoclimaticos (INOUE et al., 2011b;
MANCUSO et al., 2011; SCHERER, 2017). O efeito residual € uma 6tima ferramenta
para o controle do banco de sementes do solo, exercendo o controle por semanas
ou até mesmo meses. No entanto, como consequéncia, pode resultar toxicidade na
cultura subsequente, sendo este efeito denominado “carryover’ (OLIVEIRA JR, 2011).
Este fenbmeno ira depender das caracteristicas fisico-quimicas da molécula do
herbicida usado, dos fatores edafoclimaticos, e da espécie vegetal que sera plantada
subsequentemente (MANCUSO et al., 2011).

Os herbicidas metribuzim e flumioxazim s&o exemplos de herbicidas pré-
emergentes recomendados para a cultura da soja. O metribuzim &€ um herbicida
do grupo quimico das triazinonas, que tem como mecanismo de acéo a inibicdo do
fotossistema Il (PSII), impedindo a transferéncia de elétrons do sitio Qb da proteina
D1 na cadeia transportadora de elétrons, promovendo uma série de reagcbes que
culminam na morte da planta (OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2011; TROPALDI et al,,
2015). O metribuzim possui um tempo de meia vida que pode variar 30 a 60 dias
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2011; SILVA JUNIOR et al., 2015), podendo alcangar
sua meia vida em 90 dias, dependendo da condicdo climatica (WEBSTER, 1974;
SAVAGE, 1977). Ja o flumioxazin pertence ao grupo das N-fenilftalimidas, o qual atua
na inibicdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), ocasionando acumulo
de protoporfirina IX, promovendo a formacdo de espécies reativas de oxigénio que
atuam na destruicdo de membranas celulares causando necrose dos tecidos foliares
(DUKE et al., 1994, MATSUMOTO, 2002). O flumiozaxin, apresenta um tempo de
meia vida de 10 a 25 dias (FERRELL et al., 2005; DAN et al., 2011). Dependendo das
condi¢des edafoclimaticas, o herbicida pode alcancar periodos superiores a 35 dias
(WILCUT, 2001; ALISTER, 2008).

Trabalhos realizados mostram que o herbicida flumioxazim néo afetou as culturas
subsequentes, como ho caso do milheto (DAN et al., 2011). Cornelius (2017), observou
reducdo de aproximadamente 10 e 2% na biomassa de culturas de cobertura como
o trigo e 0 azevém, respectivamente, apds a aplicacdo de flumioxazim na cultura da
soja. Para o herbicida metribuzim, houve reducéo de 13 e 4% nas mesmas culturas.
No entanto, estudos que verificam o efeito desses herbicidas na cultura do milho
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sado escassos. Portanto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito residual dos
herbicidas flumioxazim e metribuzim na cultura do milho em sucesséo a soja.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em areas da Universidade
Federal Rural do Riode Janeiro (UFRRJ), em Seropédica/RJ, em esquemade sucessao
de culturas, durante o periodo de setembro de 2016 a marco de 2017. O delineamento
experimental foi de casualizacao por bloco, com quatro repeticdes. As doses utilizadas
para cada herbicida foram 1/2D, D, D+1/2, 2D, sendo a dose recomendada (D) 50 e 480
g ia ha' para flumioxazim e metribuzim respectivamente, além do tratamento controle
(sem aplicacdo dos herbicidas). As unidades experimentais foram constituidas por
vasos de polietileno de 5 L, preenchidos com solo peneirado, previamente analisado.

A semeadura da soja Sistema Cultivance® BRS 397 cv, linhagem BRZ11-6426
cv, de ciclo de aproximadamente 120 dias, foi realizada em todos os vasos e logo
apéds, foi realizada a aplicacéo dos herbicidas (sistema plante-aplique). A aplicacdo dos
herbicidas foi realizada com um pulverizador costal pressurizado a CO,, constituido
por uma barra de 2m, contendo quatro pontas de pulverizacao tipo Teejet Turbo Jet
110.02 proporcionando a aplicacéo de 150 L ha' de calda herbicida, observando as
especificidades de bula de cada produto utilizado.

Aos 120 dias apds a aplicagao dos herbicidas a soja foi coletada e a cultura do
milho foi semeada. Aos 15 e 60 dias apbs a emergéncia (DAE) foi realizada a analise
da fluorescéncia transiente da clorofila a aos. Esta analise foi medida adaptando-se
ao escuro as folhas jovens totalmente expandidas, com o auxilio de clipes foliares,
durante 20 minutos para que o sistema fotossintético fosse completamente oxidado.
Apbs esse periodo, utilizando-se um fluorémetro portatil HandyPEA (Hanstech, King’s
Lynn - Norkfolk, Reino Unido), a emisséo de fluorescéncia foi induzida em uma area
de 4mm de diametro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz saturante
numa intensidade de 3.000umol m? s(STRASSER & GOVINDJEE, 1992; VIANA,
2013). A partir da curva de emisséo de fluorescéncia transiente obtida, os dados foram
utilizados para o céalculo dos parametros estabelecidos pelo Teste JIP (Tabela 1) através
do software Biolyzer, que conduz a uma quantificagcéo da arquitetura e comportamento
do sistema fotossistético (TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008).

PARAMETROS DE FLUORESCENCIA CALCULADOS A PARTIR DOS DADOS
PRIMARIOS OBTIDOS

F,=F,-F, Fluorescéncia variavel

F/F, Rendimento quéantico maximo do PSII

v, Fluorescéncia variavel relativa em um tempo “t”

v, Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel J
v, Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel |
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M, = 4(F300Hs —F)/(F,— | Declive inicial aproximado (em ms™) da fluorescéncia transiente V
F,) =f )
S, =V/M, Area total normalizada complementar correspondente apenas a

fase O-J (reflete um Gnico volume de eventos de redugéode Q,)

S, = (Area)/(F, - F,) Area total normalizada complementar acima da curva OJIP (reflete
multiplos eventos de reducgéo de Q,)

N=S /S, NUmero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte
de elétrons entre o tempo de 0 e t (necessario para atingir F,,)

ATIVIDADE ESPECIFICA POR CENTRO DE REACAO (RC)

ABS/RC =M, (1/V)) (1/ | Medida do tamanho aparente do sistema antena ou o fluxo de
jPo) absor¢éo por RC

TR/RC =M, (1/V) Maxima taxa pela qual um éxciton é capturado pelo RC resultando
em uma redug&o da plastoquinona (Q,)

ET/RC=M, (1/V) W, |Re-oxidag&o da Q, via transporte de elétrons em um RC ativo

DI/RC = (ABS/RC) - | Raz&o de dissipagéo total de energia de excitagéo n&o capturada
(TR/RC) do total de RC, sendo a dissipagéo neste caso a perda de energia
na forma de calor

RE/RC Redugéo do aceptor final de elétrons no lado do aceptor de
elétrons do PSI por RC

RENDIMENTOS ENERGETICOS OU TAXAS DE FLUXO
¢P,=TR/ABS = F /F, | Rendimento quantico maximo fotoquimico

¢, = ET/ABS Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Q,” para o
intersistema de aceptores de elétrons

¢y, 1 - jPo=(F/F,) Rendimento quantico para dissipagdo de energia

¢, = RE/ABS Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Q, para o
aceptor final de elétrons do PSI

EFICIENCIAS

YE, =ET/TR, Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um
elétron de Q,” para o intersistema de aceptores de elétrons

p, = RE/TR, Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um

elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons de Q,” para os
aceptores finais de elétrons do PSI
OR, = RE/ET Eficiéncia com que um elétron pode mover o intersistema de
aceptores de elétrons reduzidos no intersistema para o aceptor
final de elétrons do PSI

INDICES DE DESEMPENHO

. ( Pro ) ( ¥ ) indice de desempenho fotossintético (conservagéo de
ABS ™ ABS  \10Sqpo

Pro’ o 10%,/ | energiaa partir do éxcitonpara a redugédo dos aceptores de
= —B—2 elétrons do intersistema)
ABS "~ DI,
ET,
X0 _
1TSET,
8y indice de desempenho fotossintético total (conservagéo

Pliotal = Plaps BS ) | de energia a partir de éxciton para a redugéode aceptores
1B§, 7
finais do PSI)

Tabela 1. Principais parametros do Teste JIP (Adaptado de TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER
et al.,, 2008).

Apbs 60 dias da emergéncia das plantas de milho foi realizada a coleta para
a realizacdo das analises das variaveis biométricas de massa seca de parte aérea
(MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Para este procedimento, as amostras foram
separadas e colocadas em sacos de papel, sendo submetidas a secagem em estufa
com circulagéo forcada de ar a 65°C, até alcancar massa constante, quando foram
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imediatamente pesadas em balanca analitica.

Todos os dados gerados nhos experimentos foram submetidos a analise da
variancia (p<0,05) e sendo significativos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

3| RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se incremento na massa seca de raiz das plantas de milho em fungéo
do aumento da dose, quando cultivadas em solo com aplicagéo prévia de flumioxazim
(Tabela 2). Ja para o herbicida metribuzim, ndo houve diferenga significativa entre
todos os tratamentos (doses) avaliados. Esse aumento no acimulo de massa em
funcéo das subdoses € denomidado hormese. Estimulos em culturas séo verificados
em caracteristicas de crescimento, como acimulo de biomassa, altura, comprimento
e area foliar (SILVA et al., 2009; WAGNER et al., 2003; SILVA et al., 2012). Em casos
como esse, a presenca do herbicida no solo pode levar a planta a ativar seu sistema
de defesa e acelerar seu metabolismo como forma de mitigar o efeito causado pelo
herbicida. Esse aumento no metabolismo vegetal pode ser responsavel pelo maior
crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando em maior estatura e acimulo
de massa seca (Cedergreen et al., 2007; Calabrese & Blain, 2009).

Massa seca de raiz (MSR)

Dose Herbicidas
(g ia ha') Flumioxazin Metribuzim
0 0,84b 0,84a
% D 2,90a 0,70a
D 2,82a 0,98a
D+ % 2,70a 0,78a
2D 1,97ab 1,03a
CV(%) 22,32

Tabela 2. Massa seca da raiz (MSR) do milho cultivado em solo tratado em pré-emergéncia
com os herbicidas flumioxazin e metribuzim nas doses %2 D, D, D + % e 2D, além do tratamento
controle (sem aplicagéo de herbicida), 120 dias apds a aplicagdo. Seropédica/RJ — 2017.

‘Médias seguidas de letras minUsculas iguais néo diferem entre si na coluna a 5% de
probabilidade pelo teste Tukey (n=4).

Comportamento semelhante foi observado quando avaliada a massa seca da
parte aérea. Plantas de milho cultivadas em solo com aplicagéo prévia de flumioxazim
apresentaram maior acimulo de biomassa com o aumento da dose (Tabela 3). Esse
resultado também pode estar relacionado ao efeito de hormese. Cabe-se ressaltar que
o milho foi cultivado 120 dias apds a aplicacdo dos herbicidas e dessa forma acredita-
se que apenas parte da quantidade inicial aplicada estava disponivel no solo, podendo
ser considerada equivalente a subdoses do produto. Quando avaliada a resposta na
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massa seca da parte aérea das plantas ao herbicida metribuzim, ndo se observou
diferenca em relagcéo a testemunha sem aplicacao.

Massa seca de parte aérea (MSPA)

Dose Herbicidas
(g ia ha') Flumioxazin Metribuzim
0 2,44b’ 2,44a
% D 3,99ab 2,28a
D 3,14b 2,07a
D+ % 5,35a 2,13a
2D 4,31ab 3,32a
CV(%) 31,99

Tabela 3. Massa seca de parte aérea (MSPA) do milho cultivado em solo tratado em pré-
emergéncia com os herbicidas flumioxazin e metribuzim nas doses %2 D, D, D + %2 e 2D, além
do tratamento controle (sem aplicagdo de herbicida), 120 dias apébs a aplicagdo. Seropédica/

RJ —2017.

Médias seguidas de letras minUsculas iguais ndo diferem entre si na coluna a 5% de probabilidade pelo teste
Tukey (n=4).

Com relagédo aos dados referentes a fluorescéncia transiente da clorofila a,
verificou-se que ambos os herbicidas n&o influenciaram negativamente nos indices
+ora. (Figura 1). Aos 15 DAE, n&o foram
observadas divergéncias entre os parametros fotossintéticos das plantas de milho.
Aos 60 DAE, nota-se aumento acima de 50% nos parametros de Pl e Pl ., Este
comportamento provavelmente é uma resposta da planta frente ao estresse causado

de performance fotossintética Pl . e Pl

pelo efeito residual do herbicida, porém né&o foi prejudicial ao milho tendo em vista aos
valores mencionados nas tabelas 1 e 2 referentes a massa seca de raiz e de parte
aérea. O aumento da performance fotossintética observada nas figuras 1B também
pode estar associada ao fendmeno de hormese o qual é observado nas tabelas 2 e 3,
como ja discutido anteriormente, tendo como resposta 0 aumento de massa seca de
raiz e de parte aérea.

PITOTAL _ i —_6Ro

PiaRs X AL dEo

===((giahal)
12D

DIo/RC {

REo/RC '

ETORCS N/ N e

TRORC’ _— 1)0
ABS/RC

(A)
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Figura 1. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de plantas de milho sob diferentes doses de
herbicidas e DAE. A-Flumioxazim 15DAE; B-Flumioxazim 60DAE.

Quando cultivadas em solo com aplicacdo prévia de metribuzim (figura 2), aos
15 DAE, as plantas mostraram aumento no parametro Pl ., ou seja, possivelmente
houve resposta da planta em relacdo ao efeito residual do herbicida. Porém, aos
60 DAE, observpu-se que as plantas reduziram sua atividade fotossintética em
aproximadamente 50%, obtendo um comportamento do aparato fotossintético
semelhante a testemunha, corroborando com os dados obtidos de massa seca de raiz

e de parte aérea.
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Figura 2. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de plantas de milho sob diferentes doses de
herbicidas e DAE. A- Metribuzim 15DAE; B-Metribuzim 60 DAE.

41 CONCLUSAO

Os herbicidas flumioxazim e metribuzim, quando aplicados em pré-emergéncia
da cultura da soja, n&do resultam em injurias ho milho cultivado em sucesséao 120 dias
apds a aplicacéo dos herbicidas. Desta forma, nas condi¢cdes deste ensaio, os mesmos
podem ser recomendados como alternativa de manejo para o sistema de rotacéo soja-
milho.
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