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RESUMO

SOUSA, ELIEL MATHEUS. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres/GO, maio de 2021.
Tolerancia de linhagens de milho irrigado ao herbicida tembotrione. Orientador: Dr. Hyrandir
Cabral de Melo e Coorientadora: Prof?. Dra. Dalva Graciano Ribeiro.

As linhagens de milho, pelo seu elevado nivel de homozigose, tém comportamentos diferentes dos
hibridos comerciais em relagcdo aos efeitos causados por fatores fitossanitarios, podendo torna-las
mais susceptiveis. O controle de plantas daninhas na agricultura é essencial para evitar competicéo
e prejuizos, podendo as linhagens ser muito sensiveis aos herbicidas utilizados na cultura do milho.
O principio ativo tembotrione é muito utilizado em campos de producdo de sementes em pds-
emergéncia. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a tolerancia de seis linhagens de
milho irrigado ao herbicida tembotrione nas condi¢cdes edafoclimaticas do Cerrado. Os
experimentos foram implantados no periodo de seca, de maio a setembro de 2019, com irrigacdo
por aspersdo convencional, no municipio de Goianésia-Goias. O delineamento experimental foi o
de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas com dois fatores: o primeiro fator
corresponde as seis linhagens de milho (Z9999L, ZKQMR3257L, 551CB, PGAG10051L,
GbH5081L, N34G34381L) e o segundo, as doses do herbicida tembotrione (0; 120; 240; e 480 mL
hal), com quatro repeticdes. As aplicacbes foram feitas no estadio fenoldgico V3. As variaveis
avaliadas foram gréos por espiga (GE), produto acabado (PA), produtividade (kg ha) (PROD),
fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), Fv/Fm e nota visual. As avaliacGes
visuais e fisiologicas foram feitas aos 7, 14 e 21 dias apds aplicacdo (DAA) do herbicida. Verificou-
se gue nao houve sintoma de toxicidade (Nota Visual) no genotipo 43NG34381L com a aplicagdo
de 480 mL ha?, duas vezes a dose recomendada, tendo sido o mais tolerante ao herbicida. As
linhagens Z9999L, G55081L e 551CB, embora sensiveis ao tembotrine na dose recomendada,
tiveram notas visuais de toxicidade baixas, sem nenhum sintoma aos 14 e 21 DAA. As linhagens
ZKQMR2357L e PGAG10051L foram as mais sensiveis a aplicacdo do herbicida tembotrione e
mantiveram sintomas de toxidez em todas as avaliagdes com a aplicacéo de 240 mL ha* da dose de
bula recomendada. As linhagens Z9999L, ZKQMR2557L e 43NG4381L, embora tivessem tido
decrescimo nas varidveis de producdo avaliadas a medida que se aumentou a concentracdo do
tembotrione, a tendéncia de decréscimo so foi ajustavel a regresséo linear de forma significativa a
linhagem Z9999L.

Palavras-chave: Zea mays, plantas daninhas, fitotoxicidade, irrigagéo
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ABSTRACT

SOUSA, ELIEL MATHEUS. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal Institute), Ceres Campus,
Goias State (GO), Brazil, May 2021. Tolerance of irrigated maize lines to tembotrione
herbicide. Advisor: Prof. Dr. Melo, Hyrandir Cabral and Co-advisor: Prof. Dr. Ribeiro, Dalva
Graciano.

Corn lines have different behavior from commercial hybrids due to their high level of
homozygosity, in relation to the effects caused by phytosanitary factors, which may make them
more susceptible. Weed control in agriculture is essential to avoid competition and damage, and the
lines can be very sensitive to herbicides used in maize crop. The active ingredient tembotrione is
widely used in post-emergence in seed production fields. Therefore, this paper aimed to evaluate the
tolerance of six irrigated corn lines to the tembotrione herbicide under the edaphoclimatic
conditions of the Cerrado (Brazilian Savannah). The experiments were carried out under dry season,
from May to September 2019, with conventional sprinkler irrigation, in the municipality of
Goianésia, Goias State (GO), Brazil. The experimental design was in randomized blocks, arranged
in split plots with two factors; the first factor was corresponding to the six corn lines (Z9999L,
ZKQMR3257L, 551CB, PGAG10051L, G55081L, and N34G34381L) and the second factor was
corresponding to the doses of tembotrione herbicide (0, 120, 240, and 480 mL ha™) with four
replicates. Applications were carried out at the V3 phenological stage. The variables evaluated
were: (a) grains per ear (GE); (b) finished product (FP); (c) productivity (kg. ha) (PROD); (d)
photosynthesis (A); (e) stomatal conductance (gs); (f) evapotranspiration (E); (g) the potential
quantum efficiency of photosystem Il (Fv/Fm); and (h) the visual note of phytotoxicity (NF). Visual
and physiological evaluations were carried out at seven, fourteen, and twenty-one days after
herbicide application (DAA). It was found that there were no symptoms of toxicity (Visual Note) in
the 43NG34381L genotype with the application of 480 mL hal, twice the recommended dose, being
the most tolerant to the herbicide. The Z9999L, G55081L, and 551CB lines present low visual
effects of toxicity, without any symptoms at fourteen and twenty-one DAA, although sensible to
tembotrine at the recommended dose. The ZKQMR2357L and PGAG10051L lines were the most
sensitive to the application of the tembotrione herbicide and showed symptoms of toxicity in all
evaluations with the application of 240 mL ha™! of the recommended dose in package. For Z9999L,
ZKQMR2557L, and 43NG4381L lines, the downward trend was only significantly adjustable to
linear regression for the Z9999L lineage, although there was a decrease in the production variables

evaluated as the concentration of tembotrione increased.

Keywords: Zea mays. Irrigation. Phytoxicity. Weeds
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas mais cultivadas e consumidas em todo mundo,
sendo considerado o cereal mais importante no cenario econdmico em funcdo do seu emprego na
alimentacdo humana e animal (Maximiano, 2017). Na safra de 2019/2020, o Brasil exportou 29,5
milhdes de toneladas de milho (FAO, 2019). De acordo com dados divulgados pela CONAB
(2020), a producéo de milho foi superior a 100 milhdes de toneladas em 17,493 milhdes de hectares
na safra 2019/2020.

Entre os fatores bidticos que interferem na cultura do milho, estdo as plantas daninhas, que
causam perdas significativas pela sua elevada capacidade de adaptacdo a diversos ambientes e
situacBes de estresses, interferindo em qualquer estagio do desenvolvimento da cultura. Os
principais métodos para controle das plantas daninhas sdo o preventivo, mecénico, cultural, quimico
e 0 biolégico. O método quimico por meio dos herbicidas é o mais utilizado nas lavouras de milho,

visto apresentar rapida acdo e boa eficacia sobre as plantas daninhas (Vargas et al., 2006).

De acordo com Pasini et al. (2017), estima-se que os herbicidas sejam utilizados como
método de controle em aproximadamente 70% da area cultivada com milho em todo o territério
nacional. Entre os herbicidas recomendados para a cultura do milho, aqueles do grupo das
sulfonilureias necessitam da observacao de fatores que, quando negligenciados, podem interferir em
sua seletividade a cultura, como no momento fenoldgico de aplicacéo, hibrido utilizado, intervalo
entre a aplicacdo do herbicida e na adubacdo nitrogenada de cobertura ou na aplicacdo de inseticida
organo-fosforado (Christoffoleti & Lopéz-Ovejero, 2003; Grigolli et al., 2017).

Entre esses herbicidas com acdo graminicida registrados para a cultura do milho, destaca-se
0 principio ativo tembotrione para uso em po6s-emergéncia. Pertencente ao grupo quimico dos
tricetonas, que inibe a enzima 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD), é amplamente utilizado
para controlar amplo espectro de plantas daninhas que atuam na sintese de carotenos (Williams &
Pataky, 2010), controlando varias espécies de plantas daninhas, tanto dicotiledéneas como
monocotileddneas (Abit et al., 2009).

Este herbicida é movel tanto no floema quanto no xilema, sendo a mobilidade via floema
fundamental na distribuicdo pelos tecidos meristematicos de folhas, raizes e regides de crescimento,
acumulando-se nos cloroplastos (Van Almsick et al., 2009). De acordo com Bollman et al. (2008) e

Walsh et al. (2012), os herbicidas do grupo HPPD s&o muito utilizados para o controle de plantas
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daninhas pelo seu amplo espectro e compatibilidades de mistura em tanque de pulverizadores com
outros herbicidas e pela maior seguranca para a cultura.

Segundo Bollman et al. (2008), o tembotrione tem obtido desempenho satisfatorio no
controle de plantas daninhas na cultura do milho e, ao ser comparado com os herbicidas mesotrione
e topramesone, tem se mostrado mais seletivo, causando menor injuria ao milho. De acordo com
Mancanares et al. (2019), o tembotrione é extremamente seletivo a cultura do milho e pode ser
aplicado em todos os estadios fenoldgicos avaliados (V2 a V10), conforme recomendagdes do

fabricante.

Compreender o controle genético de caracteristicas especificas é essencial para selecionar
gendtipos de interesse e definir estratégias de melhoramento (Freitas et al., 2013). Os atributos
genéticos de uma espécie sdo geralmente controlados por um ou varios genes. Nesse caso, 0O
controle genético da tolerancia a diferentes mecanismos de acéo de herbicidas comerciais tem sido
caracterizado como genes com dominancia completa ou incompleta (Christoffoleti & Ovejero,
2008).

De maneira geral, os hibridos comerciais de milho sdo tolerantes aos principais herbicidas
registrados para a cultura, incluindo o tembotrione (Karam et al., 2009). No entanto, em campos de
producdo de sementes que visam a obter sementes de hibridos comerciais pelo cruzamento de duas
linhagens puras, tem sido observado aparecimento de sintomas de fitotoxicidade. Esses sintomas
sdo branqueamento das folhas, reducdo do crescimento e até mesmo interferéncia no processo
reprodutivo, inibindo a liberacdo da parte masculina (penddo) ou da flor feminina, denominada
boneca (Schuelter et al., 2018).

Embora existam muitos estudos com milhos hibridos cultivados para diferentes finalidades,
sd0 poucos os estudos especificos para tolerancia de linhagens puras de milho ao uso de herbicidas
especificos para o controle de plantas daninhas em campos de producdo de sementes comerciais.
Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a toleréncia de linhagens de milho irrigado ao

herbicida tembotrione nas condic¢des edafoclimaticas do Cerrado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econémica da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Gramineae/Poaceae, € um dos mais antigos
cereais, oriundo do Vale de Tehuacan, no México, com aproximadamente oito mil anos. Existem
varias teorias sobre a origem e evolu¢do do milho, porém a mais aceita é que foi originado do

teosinte (Zea mexicana), graminea muito parecida com o milho (Barros & Calado, 2014).

De acordo com dados da USDA (2020), o Brasil ocupa a segunda posi¢cdo mundial em
exportacdo de milho, destacando-se as regides Sul e Centro-Oeste com maior producdo (CONAB,
2020). O milho tem grande importancia no agronegacio brasileiro, podendo alcancar altos indices

de produgéo, principalmente por ter alto potencial produtivo (Cruz et al., 2010).

Na safra 2020/2020, a producdo brasileira de milho, referente a producdo da safra e da
safrinha, foi de 99,7 milhdes de toneladas em 17,8 milhGes de hectares em todo territorio nacional,
com uma produtividade média de 5.985 kg ha. Os cultivos ocorrem principalmente nas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, ocupando a 32 posi¢do, atrds da soja e da cana-de-aglcar (CONAB,
2020).

Segundo dados do IBGE (2020), da safra de 2000/2001 para a de 2017/18, a produgéo
mundial de milho foi de 591 milhGes de toneladas a 1,076 bilhdo de toneladas (tendo um
crescimento de cerca de 82%), se tornando a cultura agricola de maior patamar, a Unica a

ultrapassar a marca de um bilhdo de toneladas.

Mesmo com ndmeros relevantes, a produtividade do milho estd muito aquém do seu
potencial. Nas regides de Goias, Parana e Mato Grosso, a produtividade ultrapassa 12 t ha’,
enquanto a média mundial é de 5t hal. A producdo de milho na regido Centro-Oeste passou de
100.156.000 toneladas para 105.553.700 toneladas. O estado de Goias apresentou crescimento de
3,1 a3,5% na area plantada com milho, chegando a 5.436.700 hectares (IBGE, 2020).

2.2 Morfologia e fases fenoldgicas

O milho é uma graminea anual, que tem mecanismo fotossintético C4, além de ser monoica,
ou seja, tem dois sexos na mesma planta, mas fecundacéo cruzada. O gréo € denominado cariopse,

tendo apenas um embrido em seu interior (Goodman & Smith, 1987; Fornasieri Filho, 2007).

Segundo Borém et al. (2015), o ciclo da cultura do milho é dividido em hiperprecoce,

semiprecoce e tardio, e seus estagios de desenvolvimento separados em VO (germinagdo ou
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emergéncia), V4 (quatro folhas desdobradas), V8 (oito folhas), V12 (plantas com 12 folhas), Vt
(aparecimento do penddo), R1 (florescimento e polinizagcdo), R2 (gréos leitosos), R3 (gréos
pastosos), R4 (grdos farinaceos e inicio da formacdo de dentes), R5 (gréos duros) e R6 (grédos
fisiologicamente maduros). O ciclo da cultura varia entre 100 e 180 dias dependendo dos gendtipos
(Ritchie et al., 2003).

O sistema radicular da cultura é do tipo fasciculado, com raizes adventicias no colmo.
Caracteristicas climaticas, hibrido utilizado e tipo de solo podem influenciar no incremento do caule
da planta, podendo chegar a aproximadamente 2 metros de altura. A planta tem folhas estreitas, com
forma lanceolada, nervura central vigorosa e coloracdo verde clara (Barros & Calado, 2014).

Fatores como espacamento, ciclo da cultura, época de semeadura, disponibilidade hidrica e
condi¢bes nutricionais (adubacdo, tratamentos fitossanitarios), juntamente com uma populacdo de
planta entre 30.000 e 90.000 plantas ha, sdo caracteristicas fundamentais para que a cultura do
milho obtenha seu maximo potencial de producdo (Soares et al., 2017). Segundo Barros & Calado
(2014), o melhoramento genético permitiu a introducdo de variedades mais bem adaptadas a cada
regido do Brasil, resultando num aumento significativo da produtividade e num dos melhores

indicadores a nivel mundial.

2.3 Importéncia da irrigacdo na cultura do milho

A irrigacdo € uma técnica importante para suprir a necessidade hidrica das plantas no
momento certo, em quantidades ideais (Camargo, 2016). O cultivo se apresenta com condi¢cfes
ambientais desfavoraveis em épocas de seca, sendo necessaria a adogdo de praticas que visem a

contornar as limitacGes hidricas nas lavouras (Couto et al., 2017).

Segundo Sales et al. (2017), a irrigacdo por si s6 ndo é fato definitivo para aumento da
produtividade do empreendimento rural, sendo necessarias uma boa execucdo e elaboragdo do
projeto bem como um manejo eficiente do sistema de irrigacdo, tudo isso somado as boas préaticas

culturais para garantir ao produtor um incremento na renda da producéo.

A viabilidade econémica de um empreendimento agricola com irrigacdo € motivada pelos
custos de implantacdo, manutencao e eficiéncia do sistema, 0s quais, por sua vez, variam em funcgéo
das laminas e do manejo de irrigacdo ao longo do ciclo da cultura (Sales et al., 2017). Antes de
investir em um sistema de irrigacao, é necessario saber se é viavel para a cultura a ser plantada
(Sales et al., 2017).
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Segundo Borborema (2018), o milho é uma das principais culturas irrigadas no Estado de
Goias. E o déficit hidrico pode promover perdas acima de 50% na producdo, principalmente na
fase de florescimento, ocorrendo atraso do aparecimento do estilo-estigma, inviabilizando a
eficiéncia da polinizacao, o enchimento de grdos e consequente reducdo do numero de espigas e

aumento de falhas (Entringer et al., 2014).

Um dos métodos de irrigagdo mais utilizados pelos pequenos agricultores é do tipo
aspersdo. Dentro desse método, existem diferentes sistemas, incluindo o convencional, o
autopropelido e o pivo central (Stone et al. 2017). Outro ponto de suma importancia desse sistema
é a alta uniformidade, que é de 75 a 90 % (Mantovani et al., 2009).

2.4 Linhagens x hibrido

No Brasil, varios centros de pesquisa tiveram importancia no melhoramento genético do
milho, entre eles destacam-se o0s trés centros de pesquisa liderados por André Dreyfus (1897-1952),
que se encontrava na Universidade de Séo Paulo (USP); Carlos Arnaldo Krug (1906), no Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC); e Friedrich Gustav Brieger (1900-1985), na Escola de Agricultura
Luiz de Queiros (ESALQ). A metodologia utilizada é de autofecundar as melhores variedades
existente para obter novas linhagens, passando por um processo de autofecundagdo (colheita,
debulha, amostra de plantio) por seis ou oito geragdes consecutivas (Reis et al., 2009).

Para o desenvolvimento de um programa de producdo de sementes de milho hibrido, as
linhagens endogamicas sdo fundamentais por terem comportamentos diferentes dos hibridos em
relacdo aos efeitos causados por fatores fitossanitarios bidticos (clima, plantas daninhas,
nematoides, fungos, bactérias, insetos) e abioticos (fitotoxidez decorrente do manejo, déficit ou
excesso de agua, nutrientes) e pelo seu elevado nivel de homozigose, o que as tornam mais

susceptiveis e sensiveis (Zancanaro, 2016; Paterniani,1978; Paz Lima et al., 2019).

Pelo cruzamento de duas linhagens puras homozigotas, sdo obtidos hibridos comerciais de
alto valor agronémico, sucedido através da heterose e, consequentemente, cultivares mais
tolerantes, de extrema importancia na agricultura, com resisténcia a fitopatdgenos, pragas, plantas
daninhas, ou fatores bidticos e abidticos que afetem diretamente a cadeia produtiva (Zambolim et
al., 2014).

As linhagens ou linhas puras sdo genoétipos de elevado nivel de homozigose, caracterizados
pela sua uniformidade genética obtida por autofecundacBes sucessivas, feitas com base na

produtividade ou no comportamento de interesse. A denominag&o de hibrido é dada a uma semente
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ou planta resultante do cruzamento entre parentais diferentes, ou seja, entre duas linhas puras
(linhagem A x linhagem B), para obter um descendente com grande vigor e caracteristicas

encontradas isoladamente em dois individuos (Barros & Calado, 2014).

Em um programa de hibridos, a etapa mais dificil e demorada corresponde & obtencédo e
avaliacdo das linhagens (Miranda Filho & Viégas, 1987), levando em consideracdo a arquitetura
de folha, a qualidade do colmo (acamamento e quebramento), a severidade de doencas, 0 sistema
radicular, o empalhamento, o tamanho de espiga (numero de grdos por fileira, comprimento,
didmetro e peso médio dos grdos), o tamanho de penddo e a identificacdo das linhagens com a
melhor capacidade de combinagéo hibrida (Zancanaro., 2016).

De acordo com Fritsche Neto & M6ro (2015), o hibrido simples é indicado para sistemas de
producdo que utilizam alta tecnologia, por ter maior potencial produtivo, sendo também mais caro
por apresentar grande uniformidade de plantas e espigas. Quanto ao hibrido triplo, ele € obtido pelo
cruzamento de trés linhagens, ou seja, entre uma linha pura e um hibrido simples, enquanto o
hibrido duplo resulta do cruzamento entre dois hibridos simples, ou seja, através do cruzamento de

quatro linhagens.

2.5 Linhagens

O planejamento da producdo de sementes hibridas € um dos pontos mais criticos da cultura
do milho, pois depende da conexdo entre analise da demanda e vendas para determinar o volume a
ser produzido. Na obtencdo de sementes de milho hibrido, o cruzamento entre linhagens é bastante
sensivel as variacfes ambientais e aos sistemas de manejo da cultura, fatores que podem influenciar
na producdo e elevar 0s custos por aumentar o numero de aplicacdes de produtos quimicos (Saito &
Andrade, 2017).

Para a producdo de hibridos, é necessario o desenvolvimento de linhagens para proceder aos
cruzamentos. A linhagem receptora de pdlen e que tera a espiga colhida é considerada fémea,
enquanto as linhagens que fornecem pdélen sdo chamadas de macho ou polinizador. Entretanto, os
parentais tém ciclos diferentes, e para assegurar a coincidéncia dos ciclos das linhagens no
florescimento, as linhagens podem ser semeadas em épocas diferentes. Apds a polinizacao, as linhas
de polinizadores sdo destruidas para prevenir mistura de espigas entre os parentais na colheita
(Balbinot Junior et al., 2005). O desenvolvimento de hibridos a partir de linhagens de milho
depende principalmente da identificacdo das melhores combinagfes e dos cruzamentos dialélicos,
que podem facilitar essa identificacdo nos programas de melhoramento (Saito & Andrade, 2017).
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Os seis genotipos em estudo sdo codificados como Z9999L, ZKQMR3257L, 551CB,
PGAG10051L, G55081L, N34G34381L, que sdo linhagens puras de milho com elevado nivel de
homozigose, caracterizando uniformidade genética. Posteriormente, serdo identificadas as melhores
combinacdes entre elas para o desenvolvimento de novos hibridos nos programas de melhoramento

genético da companhia.

Todos 0s genotipos tém registro nacional de cultivares no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, descrevendo caracteristicas como forma da ponta da primeira folha,
angulo entre a ldmina foliar e o caule, medido logo acima da espiga superior, comprimento da haste
principal do penddo, medido entre o ponto de origem e o0 &pice da haste central, angulo entre a haste
principal do pend&o e a ramificacdo lateral, no terco inferior do penddo, coloracdo do estigma pela

antocianina, tipo de gréo, medido no terco médio da espiga (RNC, 2021).

2.6 Importancia dos inibidores da biossintese de carotenoides na cultura do milho

A utilizacdo de agrotoxicos passou a ganhar forca a partir da Revolucdo Verde, deflagrada
na década de 1970. Entre as inumeras mudancas seguidas a este fenémeno, destaca-se 0 uso

massivo de herbicidas em todo o mundo (Marchi et al., 2008).

A partir da década de 1970, houve uma verdadeira explosdo no numero de herbicidas assim
como também em relacdo aos tipos de herbicidas (Lein et al., 2004). A partir deste momento, ficaria
evidente que a utilizacdo de herbicidas € de extrema importancia para a producdo em larga escala,

especialmente de alimentos (Stephenson et al., 2006).

Diante da enorme variedade de herbicidas disponibilizados, varios critérios podem ser
utilizados para identifica-los e classifica-los. Entre estes critérios, um deles se refere ao mecanismo
de acdo. O mecanismo de acéo é o primeiro passo bioquimico ou biofisico no interior celular a ser
inibido pela atividade do herbicida. Em termos genéricos, os herbicidas podem ser definidos como
compostos quimicos aplicados em pequenas quantidades, que tém a capacidade de matar ou inibir o
crescimento de determinadas plantas. Vistos sob esta perspectiva, os herbicidas tém a importante

capacidade de selecionar determinadas espécies de plantas, provocando sua morte (Mesquita, 2019).

O mecanismo de agéo de um herbicida distingue-se do seu modo de a¢do. Conforme Marchi
et al, (2008), muito embora reconhecam que este processo inicial possa ser suficiente para matar as
espécies sensiveis, em geral sdo necessarias diversas outras reagdes quimicas ou processos a fim de

matar determinada planta, cujo somatdrio de todos o0s processos quimicos é denominado de modo
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de acdo. Ou ainda, trata-se do efeito final expresso na planta apds a aplicacdo de um herbicida
(Marchi et al., 2008).

De acordo com os varios mecanismos de acdo existentes, os inibidores da biossintese de
carotenoides sdo facilmente identificados pela injdria comum causada através da despigmentacao
das folhas, ocasionadas pela fotodegradacdo da clorofila, que ocorre ap6s o bloqueio da sintese de

pigmentos carotenoides (Oliveira Junior & Inoue 2011).

De acordo com Dall’osto et al. (2007), os carotenoides absorvem o excesso de luz,
protegendo a clorofila da foto-oxidagdo, impedindo parte do transporte de elétrons da fotossintese,
em nivel de fotossistema Il. Quando os carotenoides estdo ausentes e as plantas sdo expostas a luz,
0 excesso de energia causa 0 aparecimento de espécies reativas de oxigénio e clorofilas no estado
triplet, provocando danos as plantas pela peroxidacdo de lipidios das membranas celulares, podendo
causar até mesmo a morte das plantas (Darwish et al., 2015).

Os herbicidas inibidores da biossintese de carotenoides sdo divididos em trés subgrupos, F1,
F2 e F3, que diferem entre si em funcdo do sitio de atuacdo no bloqueio dos pigmentos
carotenoides. Para o subgrupo F1, ndo existe nenhum registro de uso no Brasil. Os herbicidas
Isoxaflutole, mesotrione e tembotrione fazem parte do subgrupo F2, no subgrupo F3, tem-se o0

registro do herbicida clomazone (Oliveira Junior, 2011).

Isoxazoles, pirazoles e tricetonas (F2) sdo exemplos que inibem a enzima HPPD,
responsavel pela conversdo do p-hidroximetilpiruvato a homogen-trisato. Esta reacdo-chave na
sintese de plastoquinona e sua inibi¢do do inicio ao branqueamento nas folhas que emergem apdés a
aplicacdo resultam na inibicdo indireta da sintese de carotenoide em razdo do envolvimento da

plastoquinona como cofator da fitoeno desaturase (Semseman, 2007).

O sitio de atuacdo especifico das isoxazolidinonas (F3) é o ponto exato de atuacdo na forma
da enzima 1-desoxi-xilulose-5-fosfatase sintase (DOXP). Essa uma enzima-chave via fosfato metil-
eritrol (MEP) é um composto-chave para a sintese de isoprenoides dos plastidios. De acordo com
Ferhatoglu & Barret (2006), a inibicdo do acumulo de clorofila e de carotenoides na presenca de luz
resulta numa aparéncia albina, que continua sem a producdo de tecidos fotossintéticos verdes, nao

podendo ser mantidos, comecgando a necrosar.
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Fitoeno
Fitoeno
desaturase - cofator — Plastoguinonas
(subgrupo F1)® F Y
Licopeno Homogentisato
Y
p-hidroxifenilpiruvato
Ciclizagao desidrogenase
(subgrupo F3)° (HPPD)
(subgrupo F2)b
a-caroteno p-caroteno p-hidroxigenilpiruvato
Luteina Zeaxantina

Rota de biossintese de carotendides

Figura 1. Sitios de atuacdo dos herbicidas inibidores da sintese de carotenoides dos subgrupos F1,
F2 e F3. Fonte: Retzinger Jr. & Mallory-Smith (1997)

O uso de herbicidas é um método de controle importante e muito utilizado no manejo de
plantas daninhas que tem se destacado principalmente pela eficiéncia, custo-beneficio e rendimento
operacional (Dan et al., 2010). Séo utilizados em pré-emergéncia e pds-emergéncia. Normalmente,
0s pré-emergentes sdo aplicados no solo antes da germinacdo das sementes ou usados como
dessecantes de residual curtos. Os pés-emergentes sdao mais seletivos a cultura, sendo aplicados
apds a emergéncia das culturas e das plantas daninhas, com forma de absor¢do do produto pela raiz
ou folhas (Somerville et al., 2017).

A competicdo das plantas daninhas com a cultura é um dos grandes problemas, o que pode
reduzir a produtividade mundial de grdos, além de serem hospedeiras de doencas (Galon et al.,
2021). Segundo Karam et al. (2009), a tolerancia das plantas aos herbicidas estd associada a
capacidade de penetragdo do produto em doses fitotoxicas ou a capacidade das plantas, apos a

absorcédo do herbicida, de metabolizar rapidamente o produto, formando compostos nao tdxicos.

Em geral, tem-se observado que a utilizagdo de herbicidas inibidores de carotenoides foi
ampliada nas ultimas décadas na cultura do milho. Entre os herbicidas utilizados na cultura do

milho em pds-emergéncia, tem se destacado o ingrediente ativo nicosulfuron, pertencente ao grupo
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quimico das sulfonilureias, que promove a inibicdo da enzima ALS - acetolactato sintase (Trezzi &
Vidal, 2001). Porém alguns hibridos tém apresentado fitotoxicidade a este herbicida por nédo
respeitar o intervalo entre a aplicacdo do herbicida e a aplicacdo do inseticida organofosforado, ou

da adubacdo nitrogenada de cobertura e estadio fenoldgico (Christoffoleti & Lopéz-Ovejero, 2003).

Segundo Bond et al. (2014), Wang et al. (2014) e Ndikuryayo et al. (2017), como alternativa
no mercado para o controle de biotipos de plantas resistentes a outros mecanismos de agdo, tem
crescido o uso do ingrediente ativo tembotrione. Esse produto inibe a enzima HPPD -
4hidroxifenilpiruvato desoxigenase e indiretamente a enzima FDS, ndo exigindo manejo especial
em relagdo a adubacéo de cobertura para a cultura do milho (Schuelter et al., 2018). Assim, torna-se
uma possivel ferramenta disponivel para 0 manejo de plantas daninhas infestantes da cultura do

milho, trigo e aveia (Schmitz et al., 2015).

Na literatura internacional, o tembotrione e os demais herbicidas que inibem a HPPD tém
ganho destaque pelos seus beneficios, entre eles, estdo: o amplo espectro de controle de plantas
daninhas incluindo biotipos resistentes a outros mecanismos de acdo; a excelente seletividade as
culturas; a baixa taxa de aplicacdo; a baixa toxicidade para o ambiente; e a utilizacdo em pré e pos-
emergéncia (Van Almsick et al., 2009; Wang et al., 2014; Ndikuryayo et al., 2017). Entretanto, tem
se observado que a aplicacdo de tembotrione em campos de producdo de sementes e de populacdes
segregantes, obtidas a partir de alguns cruzamentos de (linhagens) genoétipos de milho, tem
mostrado sintomas de fitotoxicidade, revelando o aparecimento de intensa coloracdo esbranquicada
nas folhas apds alguns dias da aplicacdo (Schuelter et al., 2018).

De acordo com Senseman (2007), plantas suscetiveis, quando tratadas com tembotrione,
produzem folhas albinas, ou seja, perdem a cor verde. O crescimento das plantas tratadas com os
herbicidas inibidores de pigmentos continua por alguns dias, mas, em razéo da falta de clorofila, as
plantas ndo conseguem se manter. Assim, 0 crescimento cessa e comecam a surgir manchas
necroticas. Segundo estudo realizado por Karam et al. (2009) com o objetivo de analisar a
seletividade ou a toleréncia de cinco hibridos de milho (BRS 1030, DKB 393A, DOW 2A525,
P30F53 e SPEED) ao herbicida tembotrione com aplicacfes nos estadios V3 a V4, observou-se que
nesses estadios fenoldgicos de aplicacdo houve maiores indices de fitointoxicagdo nas plantas aos 7
DAE, porém os efeitos fitotoxicos foram reduzidos com o passar do tempo, ndo resultando em

perda de produtividade na colheita.

Assim, é importante conhecer a tolerancia dos genotipos antes da aplicacdo de um herbicida

para 0 manejo das plantas daninhas, sobretudo em campos de producdo de semente, mas seu uso
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requer conhecimento prévio quanto a tolerancia genética dos gendtipos cultivados. Na producéo de
sementes hibridas de milho, sdo utilizadas linhagens com alto nivel de homozigose (nivel de

pureza), 0 que as torna mais sensiveis ao uso do produto.

Dessa forma, é importante identificar a tolerdncia de linhagens ao tembotrione para o
posicionamento correto da dose desse principio ativo.

2.7 Tembotrione

O tembotrione pertence ao grupo quimico das tricetonas, descoberto pelo cientista Reed Gray
em Western Research Center (California) no ano de 1977. Reed Gray observou que proximo as
plantas de escova-de-garrafa (Callistemon citrinus), o crescimento e o desenvolvimento das plantas
daninhas em relacdo as outras eram pequenos. Com base nessa observacao, ele isolou 0 composto
desta planta (leptospermone), que mostrou potencial como herbicida. Essa descoberta despertou o
interesse de varios pesquisadores, que desenvolveram uma molécula analoga sintética patenteada
em 1980 (Beaudegnies et al., 2009). A partir desses eventos, 0s pesquisadores passaram a se
interessar e estudar esse grupo quimico. De acordo com esses relatdrios, em 1997 a Bayer
CropScience descobriu a molécula de tembotrione em seu laboratério (Van Almsick et al., 2009),

oficialmente langada pela Bayer CropScience no Brasil em 2007.

O herbicida tembotrione (2-[2-chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-trifluoroethoxy)methyl]-
benzoyl]-1,3- cyclohexanedione) é um pos-emergente, seletivo e sistémico. Tem apresentado
desempenho satisfatério no controle de plantas daninhas na cultura do milho, incluindo milho de
campo, milho em gréo, pipoca e milho doce (Anonymous, 2007). Sua estrutura quimica pode ser

observada na Figura 2.

Figura 2. Estrutura quimica do tembotrione
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No Brasil, é comercializado com o nome comercial de Soberam®, que tem registro no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (MAPA), sob n° 05108. E utilizado para o
controle de plantas daninhas de folhas largas e gramineas em milho e em outras culturas (Van
Almsick, 2009; Pinke et al, 2014).

Esse herbicida é capaz de inibir a atividade do 4-hidroxi-Enzima fenilpiruvato dioxigenase (4-
HPPD) em vérias espécies de plantas daninhas, sendo um catalisador de enzimas do aminoacido
tirosina, que é comum e essencial em todas as formas de vida aerdbicas. Uma vez que inibe a
atividade da 4-HPPD, interrompe a biossintese de pigmentos carotenoides em plantas suscetiveis,
causando sintomas tipicos de branqueamento nas folhas emergentes de espécies suscetiveis, devido
a reducdo de carotenoides, que priva a clorofila de protecdo contra a luz, resultando na sua oxidacao
(Schulte & Kdcher 2009).

A inibigéo de enzima HPPD desencadeia uma serie de rea¢fes que interrompem a producao
de plastoquinona e a-tocoferol nas plantas, levando-as a morte do tecido vegetal, através do estresse
oxidativo (Chahal & Jhala, 2018). O tocoferol estd intimamente relacionado, atuando, durante a
fotossintese particularmente no controle dos niveis de O> no PSIlI como parte da maquinaria de
fotoprotecdo e em funcdes atribuidas para reacBGes antioxidantes necesséarias a manutencdo dos
centros de reacdo da extensdo da peroxidacdo lipidica nos tilacoides, especialmente durante

condicdes de estresse em plantas (Miret et al, 2015).

O controle de plantas daninhas é feito com doses entre 75-100 g i.a. ha?, atingindo
excelentes resultados, relatados em varios eventos cientificos e publicagbes (Williams & Pataky,
2008; Gatzweiler et al., 2012). Assim, tem ganho privilégio na literatura internacional pelos seus
beneficios, que incluem um amplo espectro de controle de plantas daninhas e biotipos resistentes a
outros mecanismos de acdo como a corda-de-viola (complexo de algumas espécies do
género Ipomoea), capim-amargoso (Digitaria insularis), capim-colchdo (Digitaria horizontalis),
guanxuma (Sida rhombifolia), poaia-branca (Richardia brasiliensis), picdo-preto (Bidens pilosa) e
trapoeraba (Commelina benghalensis), tendo ainda excelente seletividade as culturas e baixa
toxicidade para o ambiente (Wang et al., 2014; Ndikuryayo et al., 2017).

A cultura do milho apresenta diferentes respostas a aplicagdo de herbicidas pos-emergentes
do grupo das tricetonas (mesotrione, tembotrione) (Cavalieri et al., 2008; Agrofit, 2020). Os
principais complexos enzimaticos envolvidos neste processo sdo o citocromo P450 monoxigenase
(Barrett, 2000).
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Herbicidas com o ingrediente ativo tembotrione aplicados em lavouras de milho tém sido
seletivos, ou seja, a cultura tem se mostrado altamente tolerante ao herbicida (Karam et al., 2009).
De acordo com Siminszky (2006), a capacidade da cultura do milho de evitar lesdes apos a
aplicacdo de sulfonilureias como nicosulfuron, chlorsulfuron e rimsulfuron, além de herbicidas
com diferentes modos de acdo, como bentazon e clomazone, estd ligada principalmente a
capacidade de desintoxicacdo rapida desses herbicidas pela atividade do citocromo P450 (CYP
P450).

Para o tembotrione, a tolerancia do milho depende principalmente de uma hidroxilagéo
mediada pelo citocromo P450 na posi¢éo 4 no anel de ciclo-hexandiona (Mitchell et al., 2001). Os
CYPs sdo considerados uma das maiores familias enzimaticas envolvidas no metabolismo
xenobidtico em microrganismos, insetos, plantas e humanos, sendo responsaveis pela resisténcia,
respectivamente, a antibidticos, inseticidas, herbicidas (Pandian et al., 2020). E uma das principais
enzimas envolvidas em conferir seletividade em plantas de cultivo por meio do metabolismo de
herbicidas (Busi et al., 2017).

2.8 Efeito do tembotrione sobre o desenvolvimento e produc¢éo de milho

As avaliacbes do comportamento fisioldégico (condutdncia estomaética, transpiracdo,
fotossintese e eficiéncia fotoquimica do PSII), além de nos permitir perceber a influéncia do
herbicida sobre aspectos fundamentais necessarios ao desenvolvimento vegetal, permitem-nos

entender sua influéncia sobre o rendimento produtivo (Nascimento et al., 2011).

O crescimento e a produtividade das plantas sdo promovidos pela fotossintese, e a
produtividade depende da fotossintese e, consequentemente, da area foliar (Bacelar et al., 2012). A
taxa fotossintética esta diretamente relacionada a radiacdo fotossinteticamente ativa (composicao da

luz), aos fatores de disponibilidade hidrica e as trocas gasosas (Naves-Barbiero et al., 2000).

A fluorescéncia da clorofila a possibilita analisar os efeitos qualitativa e quantitativamente
da absorc¢éo e do aproveitamento da energia luminosa através do fotossistema Il (PSII) e sua relacdo
com a capacidade fotossintética (Azevedo Neto et al., 2011). O rendimento quantico do
fotossistema Il é definido pela relacdo Fv/Fm. O Fv denota a fluorescéncia variavel e o Fm, a
fluorescéncia maxima, Fv = (Fm — FO)/Fm, sendo, FO a fluorescéncia inicial da folha adaptada ao
escuro. A relagédo Fv/Fm reflete a proporcdo de energia luminosa absorvida pelas clorofilas (no
fotossistema I1), que é utilizada no transporte de elétrons (Bjorkman & Demmig, 1987; Marenco et
al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi implantado no periodo da seca, de maio a setembro de 2019, no
municipio de Goianésia-Goias, na Estacdo Experimental da empresa Limagrain Brasil de Pesquisa
Agricola. A empresa esta localizada na rodovia GO 080, km 60, Zona Rural, com coordenadas
geogréficas 15°18°00.87°’S e 49°05°04.88”°W e altitude de 649 metros. O clima do local, segundo
a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw, clima de savana ou clima tropical de estacbes Umida e

seca, de inverno seco e verdo chuvoso, com média pluvial anual de 1.502 mm.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas com dois fatores. O primeiro fator correspondeu as seis linhagens de milho (Z9999L,
ZKQMR3257L, 551CB, PGAG10051L, G55081L, N34G34381L) e o segundo fator as doses de
tembotrione (0; 120; 240; e 480 mL hat), com quatro repeti¢des. O tembotrione é o herbicida 2-[2-

chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2- trifluoroethoxy)methyl]-benzoyl]-1,3-cyclohexanedione).

As doses escolhidas representam, respectivamente, zero; 120 mL ha™ corresponde a metade
da dose recomendada; 240 mL ha é a dose recomendada; e 480 mL ha* corresponde ao dobro da
dose recomendada na bula do produto comercial. Foi aplicado em uma Unica época, no estadio de

desenvolvimento V3, quando as plantas apresentavam trés folhas completamente expandidas.

Os blocos experimentais foram constituidos de quatro linhas, com espagamento de 0,70 m
entre linhas e 12 m de comprimento, mais 1,0 m de corredor, totalizando 33,6 m2. Foram subdividos
em quatro parcelas com quatro linhas, com espacamento de 0,70 m entre linhas e 2 m de
comprimento por 1,0 m de corredor, totalizando 5,6 m2? cada parcela. Para as avaliacdes, foram

consideradas as duas linhas centrais, sendo desprezadas as linhas da extremidade.

Os gendtipos (linhagens) de milho utilizados foram disponibilizados pela empresa
Limagrain. A aplicacdo das doses de tembotrione foi feita de forma transversal a linha de plantio,
utilizando um pulverizador costal pressurizado com tanque de CO: (Herbicat®, Brasil). O
pulverizador contém barra com quatro bicos tipo leque com antigotejo, espacados de 0,5 m, pontas
modelo 110-02 (Magno Jet®), com faixa aplicada de 2 metros. O equipamento foi calibrado para o
volume de calda de 120 L ha, com pressdo de 1,5 Kgf, de acordo com o mandmetro da barra. A
velocidade foi de 4,5 km h, e o tempo para percorrer a subparcela foi de aproximadamente trés
segundos. As aplicagcdes foram feitas no estadio fenologico V3, apos as 17 h, em velocidade
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constante, em condi¢cGes ambientais favordveis de velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar (Tabela 1). Os tratamentos foram feitos simulando uma recomendacdo de aplicacéo
para o controle de plantas daninhas em campos de producédo de semente.

A Figura 3 apresenta os dados de temperatura maxima, media e minima e umidade relativa
do ar das areas experimentais, de maio a setembro de 2019.

Tabela 1. Dados climatoldgicos no dia da aplicacdo do herbicida no experimento, Goianésia, GO,
2019

Experimento Temperatura ~ Temperatura Média Temperatura Velocidade do UR
maxima (°C) (°C) Minima (°C) vento m/s (%)
Reacdo das
linhagens 26,50 22,40 24,45 2,52 73,70
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Figura 3. Temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar da estacdo meteorolégica
localizada no municipio de Goianésia, GO. Fonte: INMET (2019).

3. 3 Implantacéo do experimento
Antes do preparo do solo, foi feita a coleta de amostra para analise quimica e fisica do solo

da area experimental, na camada de 0-20 cm (Tabela 2). De acordo com Embrapa (2013), o solo é

classificado como Latossolo vermelho franco-argiloso (Textura Argilosa).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) da area experimental, Goianésia,
GO, (2019)

CaCl, gdm?®  ---eeeeeememmeee cmolc dmS----------- -mgdm®-- % mgdm?
pH MO  Ca®  MgZ AF  H+A K* cTC P v
53 21,51 3,23 1,73 0,00 2,75 90,0 6,22 19,4 65

Textura (g kgl)
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Areia Silte Argila
221 209 570

O solo da area experimental foi preparado no sistema convencional, com auxilio de
subsolador, arado e grade niveladora, para reduzir a compactacao e incorporacao de corretivos e
fertilizantes, conforme as analises fisicas e quimicas do solo. Historicamente, a area experimental é
utilizada em sistema de cultivo convencional, predominando as culturas de soja no verdo e de milho
no inverno.

O experimento foi implantado de acordo com as recomendacdes para campos de producédo
de sementes, com controle quimico preventivo uma vez por semana ou, quando necessario, duas até
trés aplicacdes por semana com base no monitoramento diario. Todos os agrotoxicos utilizados no
experimento tinham registros para a cultura do milho.

No tratamento de sementes, foram utilizados o inseticida  Cropstar®
(Imidacloprido+Tiodicarbe) na dosagem de 1,5 LY/ 100 kg sementes e o fungicida Derosal Plus®
(carbendazim-+tiram) na dosagem de 0,5 L1/ 100 kg sementes para o manejo da lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda), lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus) podriddo do colmo (Fusarium
moniliforme),  podriddo-dos-grdos  armazenados  (Aspergillus  flavus), helmintosporiose
(Helminthosporium maydis) e olho-azul (Penicillium oxalicum).

A area foi riscada com uma semeadora pneumatica pantografica com espacamento entre
linhas de 0,70 m com quatro linhas de semeadura. Foram aplicados nos sulcos 400 kg ha™* do adubo
N-P-K - 08-28-16. A semeadura do milho foi feita no dia 06 de maio de 2019, de forma manual,
com matracas experimentais com marcador regulavel, semeando duas sementes por cova com
espacamento de 16,8 cm, obtendo 5,95 plantas por metro linear e populacéo final de 85 mil plantas
por hat. O desbaste foi feito 10 dias apos a semeadura (DAS).

Posteriormente, foram efetuadas duas adubacGes de cobertura: uma aos 28 dias apds a
semeadura, com 300 kg ha do adubo 20-00-20, e ap6s 40 dias da semeadura, a dose foi de 200 kg
ha! de ureia. Ambas as adubagdes foram feitas manualmente, distribuindo o adubo formando uma
linha continua proxima das plantas, acompanhando a linha de semeadura.

O manejo em pds-emergéncia de plantas daninhas néo foi necessario por causa da aplicacéo
de tembotrione feita no estadio fenoldgico V3. Para o controle de pragas e doencgas no experimento,
foi necessaria a utilizagdo dos inseticidas e fungicidas: Connect® (imidacloprido + beta-ciflutrina)
na dosagem de 1 L para manejo de percevejo barriga verde (Dichelops melacanthus) e lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda); Brilhante® (metomil) na dosagem de 0,6 L™ para manejo de
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lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda); Sombrero® (imidacloprido) na dosagem de 0,1 kg *
+ Platinum Neo (Lambda-Cialotrina + Thiamethoxam) na dosagem de 0,3 L para o manejo da
Cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis) e Larva-alfinete (Diabrotica speciosa); Exalt (Espinetoram)
na dosagem de 0,1 L para 0 manejo da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda); Unizb Glory
(mancozeb) na dosagem de 1,5 Kg* para manejo de mancha-de-phaeosphaeria (Phaeosphaeria; e
Aproach Prima (Ciproconazol+Picoxistrobina) na dosagem de 0,3 Kg?® para manejo da

cercosporiose (Cercospora zeae-maidis) e da ferrugem (Puccina sorghi).

3.4 Manejo da irrigacao

No ambiente de cultivo, foi instalado um termo-higrometro para monitoramento de
temperatura e umidade, minima e méxima, com leituras as 12 h, e um pluvidmetro para quantificar

a precipitacao.

Em um tanque de evaporacdo, foram feitas leituras diariamente as 12 h com o auxilio de uma
régua graduada fixa na borda do tanque. As irrigacdes foram feitas com turno de rega fixo de trés

dias, de acordo com reposicédo hidrica da evaporacao do tanque Classe A (Figura 4).

Figura 4. Tanque Classe A e abrigo para termo-higrometro instalado no local do experimento

A radiacdo fotossinteticamente ativa foi mensurada no dia da analise de trocas gasosas, tendo
sido observada uma radiacdo de 1.491 umol m? s, mensurada com line quantum sensor (LI-191,
LI-COR Biosciences), as 12 h, na altura do apice das plantas.

O método de irrigacdo utilizado foi por sistema de aspersdao convencional. Os aspersores
utilizados foram da marca netafim® meganet 24D, vazdo de 750 L h'X Ap6s a semeadura, foi
aplicada uma Iamina de 4gua de 12 mm para umedecer o solo para iniciar 0 processo de germinacao
(Pereira Filho, 2002). Apds 10 dias da semeadura, foram instalados os copos coletores a,

aproximadamente, 60 cm do solo, suspensos por hastes de aluminio, espacados entre si a cada 6
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metros. A coleta de agua foi feita trés vezes a cada hora no periodo da tarde. Em seguida, foi
determinada a eficiéncia de aplicacdo de agua por meio do coeficiente de uniformidade, usando a
férmula modificada de Heermann e Hein, que mostrou uniformidade de distribuicdo de agua de
aproximadamente 75%.

O inicio da aplicacdo de &gua foi aos 18 DAE. A diferenciagdo da reposicdo hidrica em
relacdo a evapotranspiracdo da cultura foi estimada pela Equacdo 1. A evapotranspiragdo de
referéncia foi calculada pelo método do tanque classe A, com base nas leituras obtidas diariamente
as 12h.

Equacéo 1:

ETc=ECA X Kp x Kc
Em que:
ETc — Evapotranspiracdo da cultura (mm dia™®);
ECA — Evaporacido medida no Tanque (mm dia™2);

Kp — Coeficiente de Tanque Classe A, igual a 0,75; e
Kc — Coeficiente de cultivo.

A lamina bruta (LB) aplicada na cultura foi calculada pela equagdo 2, considerando a
eficiéncia do sistema de aspersor convencional de 75%, obtido por teste de campo utilizando a
metodologia de Christiansen (1942) (Equacdo 3), feito no sistema dois dias antes de iniciar os
tratamentos de laminas de reposicao.

Equacéo 2:
LB (mm)= (ETo* Kc)/eficiéncia
Equacéo 3:

CUD= gn/ga*100;

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicéo;

gn — vazdo média das 25% menores descargas dos emissores L h'; e

ga — vazdo média L ht.

O coeficiente de cultura (Kc) para os calculos de lamina de agua considerou que a cultura
seria colhida no estadio de milho gréo, que corresponde até a fase 1V, valores utilizados de acordo
com Albuquerque (2010) (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores de Kc para cultura do milho

Fases I 1 i v
Duracéo das Fases em Dias 23 29 37 11
Kc 0,30-0,50 0,80-0,85 1,05-1,20 0,80-0,95

3.5 Variaveis analisadas para cada delineamento:

As variaveis analisadas foram fitotoxicidade das folhas, analises fisioldgicas (taxa de
fotossintese liquida, transpiracdo, condutancia estomatica, fluorescéncia da clorofila), contagem de

gréos por espiga, produtividade e produto acabado.

As analises de fitotoxicidade dos tratamentos foram feitas aos 7, 14 e 21 dias ap0s aplicacao
(DAA) com base nos sintomas visuais de fitotoxicidade, cujas percentagens variam de 0 (sem
sintomas) a 100% (morte da planta), de acordo com a escala adaptada de Frans et al. (1986),

conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Escala percentual de fitotoxicidade

Nota (%) Descricdo das Categorias Descricdo detalhada da fitotoxicidade Status para uso

0 Sem efeito Nenhuma injdria observada Liberado
Injaria leve, pouquissima descoloracéo ou atrofia quase

10 Efeito leve . O Liberado
imperceptiveis

20 Efeito leve Injaria leve, alguma descoloragéo ou atrofia Liberado

30 Efeito moderado Injaria moderada e ndo duradoura Liberado com restricéo

40 Efeito moderado Injaria moderada, porém com recuperagdo até 21 dias Liberado com restricao

50 Efeito acentuado (Ijr;él;rla acentuada, baixa probabilidade de recuperacéo apos 21 Decisio Gerencial

60 Efeito acentuado Injaria acentuada com reducéo de stand Cancelado

70 Efeito acentuado Injaria acentuada, sem recuperagdo até 21 dias Cancelado

80 Efeito Severo Injurla_severa, plantas proximas da destruicéo - poucas plantas Cancelado
sobrevivem

90 Efeito Severo Injdria severa, raramente restam algumas plantas Cancelado

100 Efeito Severo Efeito total, destruicdo completa da parcela Cancelado

Fonte: Frans et al. (1986).

As avaliacgdes fisioldgicas ocorreram no periodo da manha (entre 8 h e 10 h) e foram feitas
na folha do 2° ou 3° n6 da base para o apice, utilizando um analisador de gases infravermelho,
modelo LI-COR 6400XTR (Licor®, Nebraska, EUA), com temperatura do bloco de 24 °C e
densidade de fluxo de fétons igual a 1000 pmol m™ s™. As variaveis analisadas foram as taxas de
fotossintese liquida (A umol m s1), de transpiragdo (E, mmol m2 s?) e condutincia estomatica (gs,

mol H,0 m? s1), sendo as leituras feitas apds a estabilizacdo dos dados. A eficiéncia quantica
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potencial do PSII foi avaliada no periodo da manh, entre 10h e 11h, avaliada na mesma folha em
que foram avaliadas as trocas gasosas.

A fluorescéncia foi feita utilizando um fluorémetro modelo Hansatech PEA MK2, Kings
Lynn, England. A regido das folhas ao ser analisada foi submetida a 20 minutos de escuro antes da
analise, por meio de grampos adaptaveis & camara do fluorémetro. Foi utilizado pulso de luz
saturante de 2500 pmol m s com duragdo de 5 segundos. Foi observada a eficiéncia fotoquimica
potencial do fotossistema Il (Fv/Fm). Foram analisadas trés folhas, sendo uma folha de cada planta

em cada parcela.

Para os dados de producdo de grdos, foram colhidas 10 espigas da quarta linha da primeira
repeticdo de cada parcela. As espigas foram levadas ao laboratério de analise de sementes da
empresa Limagrain® para medir o grau de umidade dos grdos no equipamento CA50. O Grau de
umidade foi de 32%.

A colheita foi feita manualmente 135 dias ap0s a emergéncia (DAE). Ap6s a maturacdo
fisiolégica no estadio fenoldgico R6 com um teor de agua de 30 a 32% de umidade, foram colhidas
20 espigas sequenciais das duas linhas centrais de cada parcela, em seguida, colocadas em sacos
de cebola com identificacdo As espigas foram secas em camaras de secagem de milho em espiga
na unidade de beneficiamento de sementes da empresa Limagrain® até atingirem o grau de
umidade de 12% da base imida.

Em seguida, foram feitas a contagem de gréos por espiga (GE) de cada parcela e a
estimativa de produtividade (kg hal) (PROD) e do produto acabado (PA), que é o resultado do
processo de industrializacdo, ou seja, semente certificada destinada a semeadura. Um produto

acabado corresponde a um saco de semente de milho hibrido com 60.000 sementes.

3.6 Analise estatistica

A significancia dos efeitos dos tratamentos foi determinada pelo Teste F, submetidos a
analise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade, com posterior ajuste de regressao para dados
quantitativos (dias ap6s a aplicacdo e doses de tembotrione), utilizando o programa estatistico
SISVAR. Para a escolha do modelo de regressao, foi adotado o critério de significancia (p<0,05).
As interagdes entre os fatores doses de tembotrione e dias apds a aplicacdo foram exploradas por

meio de superficie de resposta.
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4. RESULTADOS

A Tabela 5 mostra o tratamento estatistico de doses de tembotrione e dias apds a aplicacdo
do herbicida sobre as variaveis fotossintese liquida (A pmol m? s), condutancia estomatica (gs,
mol H,0 m s), transpiracdo (E, mmol m st) e Fv/Fm e notas visuais. Verificou-se que as trocas
gasosas (A), (gs), (E) foram influenciadas em funcdo do dia avaliado (7, 14 e 21 dias apds a
aplicacdo do herbicida) nas linhagens Z9999L, 551CB, PGAG10051L, G55081L, de forma
independente da interacdo com as dosagens do tembotrione. Para a linhagem Z9999L, o Unico fator
independente de interacdo observado foi a fotossintese. As doses do tembotrione sobre as trocas
gasosas influenciaram, de forma independente dos dias avaliados, as linhagens PGAG10051L,
G55081L e 43NG34381L. A razdo Fv/Fm foi influenciada em funcéo dos dias avaliados e de forma
independente da dosagem do tembotrione nas linhagens 551CB e 43NG34381L.



33

Tabela 5. Niveis de significancia, de acordo com o Teste F, do tratamento estatistico de doses de
tembotrione e dias apos a aplicacdo em variaveis fisioldgicas em plantas de milho pertencentes a
distintas linhagens. fotossintese liquida (umol m? s?), gs: condutancia estomatica (mol H.O m2 s

1, E: transpiracdo (mmol m? s?)

Variavel

Dias apds a aplicacdo

Tembotrione

Linhagens Fisiologica (D) T D*T CV(%)
A 6,78* 0,96 1,76 33,35
Z9999L gs 4,07* 0,06 2,42 40,11
E 8,02* 0,89 2,4* 25,95
Fv/Fm 1,9 0,58 0,68 7,04
Nota Visual 10% 10% 10% 0,00
A 28,31* 78,40% 7,65 32,09
ZKQMR2557L gs 23,14* 23,56* 4,08* 36,52
E 19,93* 38,8* 8,7* 24,75
Fv/Fm 2 38,82* 4,4* 10,58
Nota Visual 10% 10% 10% 0,00
A 7,43* 0,39 0,52 29,6
551CB gs 33,09* 0,7 0,47 37,5
E 1,42 1,68 0,54 26,18
Fv/Fm 3,07* 1,01 1,64 8,3
Nota Visual 10% 10% 10% 0,00
A 6,98* 25,29*% 1,04 33,91
PGAG10051L gs 13,99* 3,86* 2,06 44,84
E 2,23 7,47* 1,2 30,34
Fv/Fm 14,01* 19,76* 7,99* 8,41
Nota Visual 361,0* 2171,67* 51,67* 7,78
A 7,24* 3,15* 1,4 29,69
G55081L gs 6,86* 2,97* 15 43,64
E 0,22 2,64 1,4 26,95
Fv/Fm 2,23 1,88 2,18* 3,84
Nota Visual 9,0* 9,0* 9,0* 230,94
A 1,87 5,14* 2,01 29,37
43NG34381L gs 19,19* 3,10* 0,89 36,6
E 2,82 2,82% 1,07 25,95
Fv/Fm 5,62* 1,02 1,48 5,06
Nota Visual 10% 10% 10% 0,00
* (p<0,05)

A Tabela 6 mostra o efeito do periodo pos-aplicagdo de tembotrione sobre as variaveis

fotossintese liquida (A pmol m s), condutancia estomatica (gs, mol H.0 m2 s, transpiracéo (E,

mmol m2s?) e Fv/Fm nas linhagens. Foram verificadas variacGes nos dados de trocas gasosas em

funcdo dos dias de avaliagdo. A (A), que decresceram ao longo dos dias avaliados apenas nas

linhagens Z9999L e G55081L, tendo o decréscimo acentuado da linhagem Z9999L se adequado a
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uma regressdo linear decrescente ao longo dos dias. Esses dados indicam dificuldade de
recuperacdo desses genoétipos a aplicagdo do tembotrione ao longo dos dias, diferentemente dos
demais genotipos. Também € possivel observar que nem sempre a tendéncia de resposta de
fotossintese esta alinhada a tendéncia de resposta da condutancia estomatica. Embora tenha havido
influéncia dos dias de avaliacdo sobre a razdo Fv/Fm, sdo respostas ndo ajustaveis a modelos de

regressao.

Tabela 6. Efeito do periodo pés-aplicagio de tembotrione na fotossintese liquida (A umol m? s2),
condutancia estomatica (gs, mol H,0 m2 s) e Fv/Fm de linhagens de plantas de milho
Fotossintese liquida A

Dias apo0s a

aplic zfgé A Z9999L 551CB PGAGL0051L  G55081L
7 19,29 16,13 11,01 19,88
14 16,88 18,65 14,26 18,12
21 15,02 14,86 12,46 15,76

Regresséo L* NS NS NS

Condutancia estomatica gs

i‘gﬁfg’;;oa 551CB PGAG10051L G55081L  43NG34381L
7 0,2 0,17 0,19 0,18
14 0,32 0,26 0,26 0,26
21 0,19 0,18 0,2 0,18

Regressdo NS NS NS NS

Fv/Fm

'?a';ﬁffé’aza 551CB 43NG34381L - -
7 0,7 0,76 - -
14 0,69 0,77 - -
21 0,67 0,74 - -

Regresséo NS NS - -

L (Linear), *(p<0,05), NS (p>0,05).

A Tabela 7 mostra o efeito de doses de tembotrione sobre as variaveis fotossintese liquida (A
umol m? s?1), condutancia estomatica (gs, mol H.O m? s%), transpiracdo (E, mmol m? s?) de
linhagens de plantas de milho. Verificou-se que, independentemente dos dias de avaliagOes, 0
herbicida tembotrione promoveu decréscimo nas taxas de (A), (gs) e (E) na medida em que eram
aumentadas as doses do tembotrione sobre a linhagem PGAG10051L, com tendéncia ajustavel a
regressdo linear das variaveis fotossintese liquida e condutancia estomatica. Para a linhagem
43NG34381L, algum efeito da maior dosagem promoveu uma recuperagdo das trocas gasosas que
vinham tendo decréscimo com o aumento das dosagens até 240 mL ha™. Para as linhagens Z9999L,
551CB e G55081L, ndo foram observados efeitos significativos.
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Tabela 7. Efeito de doses de tembotrione na fotossintese liquida (A pmol m™ s*), condutincia
estomatica (gs, mol H.0 m s%) e transpiracéo (E, mmol m? s™) de linhagens de plantas de milho

Fotossintese liquida A

Doses de Tembotrione

1 PGAG10051L 43NG34381L
(mL ha')
0 14,95 16,92
120 15,52 13,89
240 12,15 14,12
480 7,69 17,04
Regressao Linear* NS
Condutancia estomatica gs
Doses de Tembotrione PGAGL0051L 43NG34381L
(mL ha')
0 0,23 0,23
120 0,23 0,2
240 0,2 0,18
480 0,17 0,22
Regressao Linear* NS
Transpiracao E
Doses de Tembotrione PGAG10051L 43NG34381L
(mL ha™)
0 51 5,54
120 5,34 5,06
240 4,89 4,74
480 3,84 5,48
Regressao NS NS

*(p<0,05), NS (p>0,05).

A Figura 5 mostra os modelos de superficie de resposta de andlises fisioldgicas das
linhagens de milho Z9999L e ZKQMR2557L submetidas a aplicacdo de tembotrione. Verificou-se
que, utilizando os efeitos interativos das dosagens do tembotrione e dos dias de avaliagcdo, a menor
dosagem utilizada promoveu maiores taxas de transpiracao na linhagem Z9999L (Figura 5A), efeito
esse que ndo foi observado para as maiores dosagens, sendo superado pelo tempo. Percebe-se que
ndo ha relacdo direta para condutdncia estomatica, j& que se observou maior condutancia sob
maiores doses e aos 14 dias apds a aplicacdo do tembotrione (Figura 5B). Para o genotipo
ZKQMR2557L, observa-se que quanto maior a dosagem do tembotrione, maior era sua influéncia
negativa sobre as trocas gasosas e sobre a razao Fv/Fm, cuja influéncia negativa foi aliviada com o

passar do tempo.
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Figura 5. Modelos de superficie de resposta de analises fisioldgicas das linhagens de milho Z9999L
e ZKQMR2557L submetidas a aplicacdo de tembotrione
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A Figura 6 mostra os modelos de superficie de resposta de analises de fluorescéncia das
linhagens de milho PGAG10051L e G55081L submetidas a aplicacdo de tembotrione. Para a razéo
Fv/Fm na linhagem PGAG10051L, verificou-se efeito inibitorio da maior dosagem de tembotrione
aos 7 dias apos a sua aplicacdo, mas aliviado com o passar do tempo, 0 mesmo se observou na
linhagem G55081L, mas nesta linhagem também parece haver efeito de dias de forma independente

da dosagem do tembotrione ao se observar o intervalo de 14 a 21 dias.

A) FyvFm - PGAG10051L B) FvFm - G55081L
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Figura 6. Modelos de superficie de resposta de analises fisioldgicas das linhagens de milho
PGAG10051L e G55081L submetidas a aplicacdo de tembotrione

A Figura 7 mostra os modelos de superficie de resposta de analise visual da tolerancia das
linhagens de milho em funcéo da aplicacdo do herbicida tembotrione. Nao foi observada interacdo
entre os sintomas visuais (Figura 8) que denotam toxidez em plantas da linhagem 43NG4381L em
relacdo as dosagens do tembotrione e aos dias apds a aplicacdo, diferentemente das demais
linhagens, em que a observacdo dos sintomas ocorreu nas plantas tratadas submetidas a maior
dosagem, cujo efeito negativo foi diminuindo na medida em que se passavam os dias. As linhagens
ZKQMR2357L e 0 PGAG10051L foram sensiveis ndo somente a maior dosagem, como a dosagens
mais baixas e com prolongado efeito negativo ao longo dos dias ap6s a aplicacdo do herbicida. Para
0s gendtipos Z9999L, 551CB e G55081L, foram observados sintomas somente aos 7 DAA na dose
480 mL ha’l, sendo que as plantas ja haviam se recuperado nas demais avaliaces de 14 e 21 DAA.
Independentemente das doses e do periodo de avalia¢éo, ndo foram observados sintomas visuais de
clorose no gendtipo 43NG34381L.
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Figura 7. Modelos de superficie de resposta de anélise visual da tolerancia das linhagens de milho
submetidas a aplicacdo de tembotrione

A Figura 8 mostra as imagens (A), (B), (C) e (D) da avaliagéo visual de fitotoxicidade aos
07, 14 e 21 DAA do herbicida tembotrione em linhagens de milho.
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Figura 8. Avaliagdo visual de fitotoxicidade aos 07, 14 e 21 DAA do herbicida tembotrione em
linhagens de milho
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A Tabela 8 mostra a significancia estatistica de linhagens, doses de tembotrione e a
interacdo destes fatores nos atributos Gréos por espiga (GE), Produto acabado (PA) e Produtividade
(kg hal). Pode-se observar que todas as variaveis sdo influenciadas pelas linhagens, pelas doses do
tembotrione assim como pela interacdo linhagem x dose.

Tabela 8.- Significancia estatistica de linhagens, doses de tembotrione e interacdo destes fatores
com os atributos avaliados

Teste F
Linhagens Doses Linhagem*Dose
Gréos por espiga 38,98* 8,39* 4,176*
Produto acabado 38,96* 8,40* 4,175*
Produtividade (kg ha?) 38,96* 8,40* 4,175*

*(p<0,05).

A Tabela 9 mostra os resultados das varidveis gréos por espiga (GE), produtividade (kg. ha"
1) (PROD), Produto acabado (PA) em funcéo da aplicacio do herbicida tembotrione. Verificou-se
que entre as linhagens Z9999L, ZKQMR2557L e 43NG4381L, embora tenham decréscimo nas
variaveis de producdo avaliadas na medida em que se aumenta a concentragdo do tembotrione,
apenas a linhagem Z9999L se ajustou a regressdo linear de forma significativa (p<0,05). Ou seja,
quanto mais aumentadas as concentracGes das doses de tembotrione, maior a reducdo da
produtividade (kg. ha) (PROD), Produto Acabado (PA) e grdos por espiga (GE). As linhagens
ZKQMR2557L, PGAG1005L, G55081L e 43NG4381L nédo foram afetadas pelas doses.

Tabela 9. Resposta produtiva de linhagens de milho submetidas a aplicacdo de diferentes doses de
tembotrione

Graos por espiga

Tembotrione

(mLnah)  Z9999L  ZKQMR2S57L  PGAGIOOSIL G55081L  43NG34381L
0 113,78 157,15 184,91 196,80 240,40
120 113,00 147,76 145,97 233,47 228,53
240 109,81 116,58 152,76 181,31 223,38
480 106,31 113,06 156,07 223,38 218,62
Regresséo L* NS NS NS NS
Produto acabado
T‘zmﬁoﬁg_?)”e 79999L  ZKQMR2557L  PGAGL0051L G55081L  43NG34381L
0 151,81 209,53 246,55 262,40 320,53
120 150,67 197,02 194,63 311,30 304,72
240 146,42 155,45 203,68 241,75 297,72
480 141,75 150,75 208,10 297,85 291,50
Regressdo L* NS NS NS NS

Produtividade (kg. hat)

Tembotrione Z9999L  ZKQMR2557L PGAG10051L G55081L 43NG34381L
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(mL hat)
0 2429,07 3352,53 3944,80 4198,40 5128,54
120 2410,67 3152,27 3114,13 4980,80 4875,46
240 2342,67 2487,19 3258,93 3868,00 4763,46
480 2268,00 2412,00 3329,00 4765,60 4664,00
Regressdo L* NS NS NS NS

L (Linear), *(p<0,05), NS (p>0,05).
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5. DISCUSSAO

O herbicida tembotrione € considerado um dos mais importantes para a cultura do milho no
mundo (Kakade et al., 2020; Rani et al., 2020; Stephenson et al., 2015). Sua utilizacdo €
recomendada para areas de cultivo de todos os gendtipos de milho, teoricamente por atuar sobre
plantas daninhas de folha estreita ou folha larga, sem causar a morte da cultura de interesse. No
entanto, seu uso tem causado morte ou injurias em alguns hibridos de milho doce (Williams &
Pataky, 2008), assim como toxidez em diferentes linhagens (Schuelter et al., 2018). Neste sentido,
faz-se importante testar a tolerancia de linhagens de milho a este herbicida, cuja sensibilidade pode
se refletir nas cultivares resultantes das linhagens em estudo. Isto se aplica especialmente as
linhagens, as quais podem ter graus de sensibilidade muito diferentes entre si.

O tembotrione atua inibindo a biossintese da 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD),
uma enzima-chave na rota de sintese dos carotenoides. Os carotenoides, por sua vez, sdo pigmentos
importantes ao aparato fotossintético, atuando na dissipacdo do excesso de energia do fotossistema
Il (PSII), evitando, portanto, a foto-oxidacdo das clorofilas e a formacdo de radicais livres capazes
de lesionar as biomembranas, contribuindo ainda para a dissipacdo de energia por ressonancia
indutiva ao centro de reacdo do PSII, que, por consequéncia, impulsiona as reagdes de oxirredugéo
da fase fotoquimica da fotossintese (Collini, 2019). Neste sentido, as plantas sensiveis ao herbicida
tendem a sofrer danos foto-oxidativos no aparato fotossintético ou perdas no quenching
fotoquimico. Por outro lado, as plantas que toleram o herbicida tendem a ter maior facilidade de
inativacdo metabdlica da substancia, dependendo da concentracdo presente e da capacidade do
genétipo em metabolizd-lo. A metabolizagdo de muitos herbicidas, incluindo o tembotrione,
depende da atividade da enzima citocromo P450 (Barrett, 2000), cuja regulacdo até hoje ndo é bem
compreendida (Han et al., 2021), podendo, portanto, haver interferéncia do genotipo em questéo.
Dos gendtipos estudados, 0 ZKQMR2357L e PGAG10051L foram 0s mais sensiveis ao
tembotrione (Figura 8), nos quais se observou clorose foliar ja com a aplicagdo de 120 mL ha®,
havendo aumento visual na intensidade do sintoma na medida em que havia aumento da dose
aplicada, cuja intensidade do sintoma persistiu até os 14 DAA. Aos 21 DAA ainda se observava
clorose em menor intensidade que nas avaliacfes anteriores nas plantas que haviam recebido um

contetido de uma ou duas vezes a dose recomendada. (Figura 7).

Estas observacOes evidenciam a dificuldade dos respectivos genétipos de metabolizar o
tembotrione, 0 qual se mantém ativo por longo tempo, promovendo a inibicdo da sintese de

carotenoides e a consequente oxidagéo das clorofilas, resultando na clorose foliar. N&o se observou
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nenhum sintoma visual de toxicidade no gendtipo 43NG34381L, mesmo aplicando o conteudo de
480 mL hal, se revelando o mais tolerante ao herbicida, somando-se aos genétipos G55081L,
Z9999L e 551CB, que s6 vieram a expressar sintoma quando do uso do dobro da dose recomendada
na bula, de 480 mL ha, obtendo notas baixas de toxicidade, sem nenhum sintoma aos 14 e 21
DAA, em que apenas 0s gendtipos mais sensiveis, 0 ZKQMR2357L e o PGAG10051L, ainda
mantinham sintomas de toxidez (Figura 7).

Embora o genétipo ZKQMR2357L seja sensivel visualmente a 120 mL ha* de tembotrione,
a fotossintese liquida (A) somente teve acentuado decréscimo quando as plantas receberam uma
dose inteira aos 7 DAA, recuperando as altas taxas ja aos 14 DAA. Porém, ao receber 480 mL ha,
a recuperacao de A foi mais lenta, atingindo metade da taxa normal somente aos 21 DAA (Figura
5). Percebe-se que o decréscimo em A embora tenha sido limitado pelo menor potencial de
eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm), esta razdo s6 foi limitante apenas quando da aplicacdo de
480 mL hal, ou seja, neste tratamento, danos ao aparato fotoquimico, seja em clorofila ou
tilacoides, expressado pela baixa razdo Fv/Fm (Hassannejad et al., 2020), podem ter acarretado
perdas de (A). No entanto, o comportamento de A foi diretamente limitado pelo comportamento da
condutancia estomatica (gs) (Figura 5), em todas as doses testadas, evidenciando que a a¢do do
tembotrione ndo se limita a danos ao aparato fotoquimico como consequéncia do decréscimo de
carotenoides, mas também interfere no comportamento estomatico, evidenciado tanto pela gs
quanto pelas taxas de transpiracdo (E) (Figura 5). Embora ndo sejam conhecidos com precisdo 0s
mecanismos pelos quais diferentes herbicidas podem induzir fechamento estomaético, sugere-se que
seja consequéncia das alteracdes que desencadeiam no balango hormonal das plantas, favorecendo a
acdo do é&cido abscisico (Grossmann, 2003; David et al., 2017). Ao analisar os dados de
produtividade, infere-se que a alta sensibilidade do genotipo Z9999L ao herbicida em questdo
culminou na reducéo de seu desempenho produtivo, uma vez que nas doses 0 e 120 mL ha?! este
gendtipo ficou no primeiro patamar produtivo, mas nos tratamentos de 480 mL ha, ele assumiu o

pior patamar de desempenho produtivo.

O genotipo PGAG10051L, apesar de ter sintomas de toxidez visuais persistentes quando
submetido a aplicacdo de tembotrione, somente teve decréscimo acentuado em Fv/Fm aos 7 dias no
tratamento de duas doses (Figura 6). No entanto, ndo foram  observadas consequéncias desse
comportamento sobre aspectos produtivos, uma vez que, comparativamente aos demais gendtipos,
ndo houve alteracdo de desempenho entre os diferentes tratamentos de dosagem do herbicida,

revelando-se uma linhagem de alta resiliéncia a sua exposic¢ao ao herbicida.
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N&o se observou nenhum sintoma visual de toxidez do genotipo 43NG34381L a aplicacdo
do tembotrione. Também ndo foi observada nenhuma alteracdo significativa em A ou na razdo
Fv/Fm, porém se observou variagdo em gs. Neste caso, A ndo foi limitada pela menor gs,
significando que o fechamento estomatico ndo ultrapassou um limiar que impedisse um influxo de
CO- suficiente a satisfatdria carboxilagdo ocorrente no Ciclo de Calvin-Benson, cuja limitacdo é
observada com mais frequéncia em condi¢des de deficiéncia hidrica (Salmon et al., 2020; Song et
al., 2020), o que ndo ocorreu no experimento em funcdo do manejo de irrigacdo. Da mesma forma
como o genotipo foi tolerante ao herbicida em aspectos morfofisioldgicos, independentemente da
dosagem aplicada, também deteve o maior patamar produtivo, independentemente dos tratamentos.
Comportamento semelhante de alto patamar produtivo, independentemente do tratamento, também

foi observado para o genotipo G55081L.

O desempenho produtivo do gendtipo Z9999L, comparativamente aos demais genétipos, foi
0 pior, independentemente dos tratamentos com ou sem herbicida, assim como de suas doses,
apesar das altas taxas fotossintéticas em todos os tratamentos e dias de avaliacdes, que estavam nos
mesmos patamares dos gendtipos de alto desempenho produtivo. Neste caso, infere-se que a
producdo ndo esteja vinculada a capacidade do gendtipo em produzir fotoassimilados, mas, sim, ao
seu particionamento e a sua alocacdo nas cariopses (Smith et al., 2018).

Com base na Figura 1, é importante salientar que o tembotrione, ao inibir a sintese da
HPPD, ndo somente atua como inibidor da sintese de carotenoides, como é amplamente conhecido
por causa do seu mecanismo de acdo, mas também inibe a sintese de plastoquinona, proteina
transportadora de elétrons, essencial aos processos de oxirreducdo da fase fotoquimica da
fotossintese (Van Almsick et al., 2009; Choe et al., 2014). Portanto, infere-se que, além dos
disturbios causados pelo herbicida a acdo fotoprotetora exercida pelos carotenoides, a inibi¢do na
sintese de plastoquinona também interfira negativamente na performance fotossintética tal qual
observado para 0 gendtipo ndo tolerante ao tembotrione ZKQMR2357L. A deficiéncia da
plastoquinona, além de prejudicar o transporte de elétrons do PSII, ainda favorece a formacédo de
radicais livres na antena do PSII, uma vez que a falta dessa proteina causa diminuicdo de atividade
de uma via de dissipacao de energia de excitacdo eletronica.

Conforme a Figura 1, a enzima HPPD, inibida pelo tembotrione, é fundamental a formacéo
do homogentisato, o qual, além da plastoquinona, também € precursor dos tocoferois, que atuam
como antioxidantes nas membranas dos cloroplastos (Lushchak & Semchuk, 2012). De acordo com
Munne-Bosch et al. (2007), é provavel que o a-tocoferol presente nos tilacoides atue no sequestro

de oxigénio singleto (!02) e radicais peroxil lipidico, protegendo o aparato fotossintético da
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toxicidade dos radicais livres e da peroxidacgdo lipidica. Portanto, ao mencionar a acdo herbicida do
tembotrione, é plausivel que atribuamos seu efeito inibitorio ndo somente a sintese de carotenoides,
mas também a moléculas que diretamente atuam como antioxidantes e no transporte de elétrons nas
reacOes de oxirreducdo da fotossintese.
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6. CONCLUSOES

A linhagem de milho Z9999L n&o apresentou sensibilidade ao herbicida tembotrione nas

variaveis fotossintese liquida (A) e Fv/Fm, mas teve baixa produtividade.

A linhagem de milho ZKQMR2357L foi sensivel ao herbicida tembotrione, tendo
apresentado variacdo em funcdo do aumento das doses do herbicida nas varidveis fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e Fv/Fm e notas visuais, ndo afetando a

produtividade final.

A linhagem de milho PGAG10051L se mostrou sensivel ao tembotrione, com clorose
acentuada e baixa taxa fotossintética apenas quando as plantas foram tratadas com 480 mL ha™* do

herbicida, ndo afetando a produtividade final.

As linhagens de milho G55081 e 43NG34381L ndo apresentaram sensibilidade ao herbicida
tembotrione nas doses aplicadas.
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