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RESUMO - Apesar de ser uma cultura de grande destaque para a produgdo de graos na regiao dos Cerrados, poucos
sdo os estudos referentes a seletividade de herbicidas para essa espécie. Dentre alguns herbicidas de agdo graminicida
com potencial para utilizacdo na cultura do sorgo, pode-se destacar a tembotriona. Dessa forma, objetivou-se neste
trabalho avaliar a seletividade do herbicida tembotrione aplicado em pds-emergéncia do sorgo granifero e seus efeitos
na fluorescéncia e no teor de clorofila. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo climatizada do Instituto
Federal Goiano, campus Rio Verde. O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema de parcela subdividida,
com trés repetigdes. Os tratamentos constituiram-se da aplicacdo do herbicida tembotrione nas seguintes doses: 0, 44,1,
88,2, 132,3 ¢ 172,4 g de i. a. L', aplicadas no estadio fenoldgico da cultura do sorgo, sendo o estadio 3 (plantas com
oito folhas, 31 dias ap6s a emergéncia — DAE), avaliados aos 2, 4, 6, 8 e 10 dias apds a aplicagdo — DAA. Foram feitas
avaliagOes da fluorescéncia da clorofila a, teor de clorofila e fitotoxicidade. Os dados obtidos foram submetidos a ana-
lise de variancia e ajustados aos modelos de regressdo, utilizando software Sisvar, e para a confec¢do dos graficos foi
utilizado o software SigmaPlot V.10 (SPSS Inc., USA). As DH de 132,3 € 176,4 g L"! proporcionaram redugdo de 10%
na clorofila a no intervalo de dois DAA. A clorofila b para a dose de 132,3 g L' foi 23,9% superior a verificada na DH
de 176,4 g L''. As doses de tembotrione acima de 92 g L' provocam no sorgo fotoinibigéo e na dose de 176,4 g L' a
partir do 6 DAA. A toxicidade foi maior com o aumento da dose, com valores maximos de 74% para a dose 176,4 g L.
Palavras-chave: Sorghum bicolor, fitotoxicidade, fluorescéncia, clorofila, HPPD.

SELECTIVITY OF THE TEMBOTRIONE HERBICIDE TO SORGHUM

ABSTRACT - Despite being a high-profile culture to grain production in the Cerrado region, there are few studies on
the selectivity of herbicides for this species, and tembotrione is one of the graminicide action herbicides with potential
for use in sorghum crop. Thus, the aim of this study was to evaluate the selectivity of tembotrione herbicide applied
post-emergence of sorghum and its effects on fluorescence and chlorophyll content. The experiment was accomplished
in a climatized greenhouse at the Federal Institute of Goias - Rio Verde Campus. The design was a randomized block
in a split plot scheme with three replications. The treatments consisted of the application of the herbicide tembotrione
in the doses of 0, 44.1, 88.2, 132.3 and 172.4 g i. a. L', applied in the stage phenological 3 (plants with eight leaves, 31
days after emergence - DAE), evaluated 2, 4, 6, 8 and 10 days after application - DAA). Fluorescence of chlorophyll a,
chlorophyll content and phytotoxicity were evaluated. The data were submitted to analysis of variance and adjusted to
the regression models using the SISVAR software, and the software SigmaPlot V 10 (SPSS Inc., USA). was used for
drawing the graphs. The herbicide doses (HD) 132.3 and 176 4 g L' caused 10% reduction in chlorophyll in the two
DAA intervals. Chlorophyll b at the dose of 132.3 U g! was 23.9% greater than the observed in the HD 176.4 g L.
Doses of tembotrione over 92 g L' caused photoinhibition in sorghum, and the dose of 176.4 g L' from 6 DAA. The
toxicity increased with the increase in dose, with maximum values of 74% at 176.4 g L.

Keywords: Sorghum bicolor, phytotoxicity, fluorescence, chlorophyll, HPPD.
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O sorgo granifero (Sorghum bicolor) é consi-
derado o quinto cereal mais importante do mundo,
sendo uma importante fonte caldrica na alimentacao
humana em paises em desenvolvimento no continente
Africano (Mutisya et al., 2009). Contudo, no Brasil,
seu uso esta destinado basicamente a confec¢do de
ragdes para animais, uma vez que a substituicdo do
milho pelo sorgo ndo acarreta prejuizos nutricionais
(Gobesso et al., 2008). Nos ultimos anos, o sorgo
granifero tem ganhado destaque como cultura de se-
gunda safra, sendo indicada como alternativa viavel
na substitui¢do do milho na sucessdo da soja para a
producdo de graos, formacdo de palhada ou para for-
ragem (Tardin & Rodrigues, 2008).

Devido a sua tolerancia ao estresse hidrico, o
sorgo tem proporcionado aos produtores interesse
para cultivo no plantio da safrinha, época marcada
por instabilidades de chuvas, porém de grande poten-
cial para a ampliacdo do uso de areas agricultaveis
(Almeida Filho et al., 2010; Pale et al., 2003).

Apesar de ser uma cultura de grande desta-
que para a producdo de graos na regiao dos Cerra-
dos, poucos sao os estudos referentes a seletividade
de herbicidas para essa espécie (Abit et al., 2009). O
controle de plantas daninhas ¢ uma pratica importan-
te para a obtencao de altos rendimentos em qualquer
exploracdo agricola, uma vez que a busca por produ-
tividade e rentabilidade de grandes culturas esbarra
na interferéncia das plantas daninhas, as quais tendem
a aumentar o custo de producdo, reduzir as margens
de lucro e diminuir a qualidade do produto (Constan-
tin & Oliveira, 2005). Entre os métodos de controle
de plantas daninhas, o quimico ¢ o com maior nivel
de crescimento devido a escassez e ao elevado custo
de mao-de-obra e por permitir a aplicacdo em tempos
especificos com alta eficiéncia (Lopez-Ovejero et al.,

2003). Em cultivo de campos de produgdo de semen-

tes, o uso do herbicida tornou-se uma necessidade
para manté-los livres de plantas daninhas e cumprir os
padrdes técnicos estabelecidos (Martins et al., 2006).
A matocompeti¢ao no sorgo, como em qualquer outra
cultura, pode comprometer negativamente seu rendi-
mento final. Estima-se que, até a quarta semana apos
a emergéncia, a presenca dessas invasoras pode pro-
mover uma redugdo de 40% a 90% no rendimento de
graos (Dan et al., 2010).

Para a cultura do sorgo, existem poucos her-
bicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pe-
cuaria e Abastecimento (Mapa) destinados ao contro-
le de plantas daninhas em pré e pos-emergéncia. Sao
herbicidas do grupo das triazinas (atrazine, cyanazine
e simazine) e sdo utilizados na cultura do sorgo, so-
bretudo, para o controle de plantas daninhas dicotile-
doneas (folhas largas) e algumas gramineas (folhas
estreitas). Atrazine estd registrada para a modalidade
de uso em pré-emergéncia e também para pulveri-
zagdes em pos-emergéncia inicial, proporcionando
também bons niveis de controle das folhas largas e
algumas folhas estreitas. Como o principio ativo atra-
zine controla folhas largas em geral ¢ apenas algumas
espécies de folhas estreitas, um dos principais entra-
ves na cultura do sorgo € o controle de folhas estreitas
(Oliveira & Karam, 2012).

Dentre alguns herbicidas de ag¢do graminicida
com potencial para utilizagdo na cultura do sorgo, po-
de-se destacar a tembotriona {2-[2-cloro-4-(metilsul-
fonil)-3-((2,2,2-trifluoroetooxi) metil)-benzoil]-1,3-
ciclohexanodiol}. Esta molécula, que ¢ facilmente
absorvida pelos tecidos meristematicos de folhas
e raizes, apresenta translocacao via apoplastos e se
acumula nos cloroplastos (Constantin et al., 2006).
Este herbicida pertencente a familia das tricetonas,
cujo mecanismo de acdo inibe a enzima 4-hidroxi-

fenilpiruvato dioxigenase (4-HPPD), causando bran-
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queamento nas folhas (Abit et al., 2009) devido a
degradacao oxidativa da clorofila e da membrana
plasmatica, o que causa o extravasamento do con-
teudo celular, levando a necrose dos tecidos (Gross-
mann & Ehrhardt, 2007).

Recentemente lancado no Brasil, o herbicida
tembotrione vem apresentando desempenho satisfa-
torio no controle de plantas daninhas em cultivos de
milho, principalmente controlando gramineas, devido
a sua seletividade, ocorrendo uma clorose leve em al-
tas dosagens nas primeiras semanas € uma recupera-
¢do a partir da terceira semana, ndo ocorrendo mais
qualquer sintoma de fitointoxica¢do sobre a cultura
de milho (Constantin et al., 2006). O mesmo ocorre
para a cultura do milheto, sendo sua seletividade de-
pendente da dose utilizada e do estadio fenologico no
momento da aplicagdo (Dan et al., 2010). Este herbi-
cida foi desenvolvido com o fitoprotetor isoxadifen-e-
til, que confere maior seletividade para as culturas de
milho e milho pipoca (Waddington & Young, 2006).

Atualmente, o sorgo atua como uma cultura
de grande destaque para a producao de graos. Porém,
poucos sdo os estudos referentes a seletividade de
herbicidas para o controle de plantas daninhas nessa
cultura, ressaltando a importancia de mais estudos,
principalmente no que se refere ao controle de grami-
neas (Dan et al., 2010).

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a seleti-
vidade do herbicida tembotrione aplicado em pos-e-
mergéncia no sorgo granifero e seus efeitos na fluo-

rescéncia e no teor de clorofila.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getagdo climatizada do laboratério de irrigacdo do
Instituto Federal Goiano, campus Rio Verde, durante
o més de novembro de 2014. A semeadura ocorreu no
dia 04 de outubro de 2014 e foi utilizado o cultivar
de sorgo granifero Buster, que possui como principais
caracteristicas a precocidade, a sanidade e o rendi-
mento.

Foram utilizados vasos de 8 kg de solo prepa-
rado a partir da mistura de duas partes de solo do tipo
latossolo vermelho distroférrico tipico coletado em
uma area sem historico de uso de herbicidas que pu-
desse comprometer o cultivo do sorgo e uma parte de
areia. As caracteristicas fisico-quimicas do solo estdo
descritas na Tabela 1.

As plantas foram semeadas diretamente no
vaso, a 3 cm de profundidade, onde foram deposi-
tadas quatro sementes; logo apds a emergéncia (sete
dias apos o plantio - DAP), foi realizado um desbaste
de forma a obter uma populacao final de duas plantas
por vaso. A adubagdo de fundagdo do solo foi realiza-
da, conforme recomendacdo de Novais et al. (1991),
por meio de dilui¢do, com MAP e KCl na quantidade
de 0,86 ¢ 0,58 g Kg! de solo respectivamente, e ureia
parcelada em duas aplicacdes, aos 20 e aos 40 dias
apos emergéncia, sendo que cada aplicagdo no expe-
rimento um constou de 0,9 g vaso™.

O delineamento foi em blocos casualizados,

analisado em esquema de parcela subdividida, com

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado nos vasos.

Densidade Porosidade = Compg:xo Sort+ivo §
Total Areia Silte Argila Ca Mg Na K N pH,s
gcm” % g kg cmolc kg™ % -
1,21 53,03 46,3 17,4 32,2 3,55 3,26 0,13 0,58 0,19 572

Ca?" e Mg*" extraidos com KC1 1 mol L-1 pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L' pH 7,0
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trés repeticdes. Os tratamentos constituiram-se da
aplicacdo do herbicida tembotrione (Soberan®) nas
seguintes doses: 0 (controle), 44,1, 88,2 (dose reco-
mendada para milho), 132,3 e 172,4 gdei.a. L, apli-
cadas no estadio fenolégico da cultura do sorgo, sen-
do o estadio 3 (plantas com oito folhas, 31 dias apos a
emergéncia — DAE), avaliados aos 2, 4, 6, 8 e 10 dias
apos a aplicacdo — DAA. As aplicacdes do herbicida
foram feitas utilizando um pulverizador costal com
pressurizag¢do por CO,, munido de barra de 2 m, con-
tendo quatro pontas de pulverizagao do tipo TT 110-
02 (0,5 m entre pontas), aplicando volume de calda
equivalente a 200 L ha'!. As condigdes ambientais no
momento das aplicagdes eram as seguintes: média de
28,8 °C, UR média de 77% e velocidade do vento mé-
dia de 2,4 km h''. As aplicagdes foram realizadas no
mesmo horario (8 h 30 min), periodo que reuniu as
melhores condigdes climaticas para as aplicagdes, pois
os vasos foram retirados da casa de vegetagdo para re-
ceber a pulverizacao da calda contendo o herbicida e,
em seguida, foram repostos no seu local de origem.

A fluorescéncia da clorofila a foi realizada no
segundo par de folhas totalmente expandidas, entre as
8 h 30 min e as 10 h 30 min. Em cada folha, foi utili-
zada sempre a mesma area para obteng@o dos dados.
As avaliagdes ocorreram nos seguintes tempos 2, 4, 6,
8 e 10 dias apos a aplicag@o dos tratamentos (DAA),
perfazendo cinco analises.

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada uti-
lizando um fluorémetro portatil modulado, modelo
MINI-PAM (Walz®, Effeltrich, Germany), equipado
com pinga especial para suporte da folha, modelo
2030-B (Bilger et al., 1995). O rendimento quanti-
co potencial do fotossistema II (Van Kooten & Snel,
1990) sera calculado ap6s 30 min de adaptagdo ao
escuro, utilizando a equagdo Fv / Fm = (Fm - F0) /

Fm; onde FO é o rendimento da fluorescéncia minima,

excitado por uma luz vermelha modulada de baixa in-
tensidade (0,03 mmol m?s™), e Fm ¢ a fluorescéncia
maxima, obtida pela aplicagdo de um pulso de 0,8 s
de luz actinica saturante (> 6000 pmol m2s™).

O rendimento quantico efetivo do fotossistema
IT (Genty et al., 1989) foi determinado por meio da
sobreposi¢do de um pulso de saturagdo em folhas pre-
viamente adaptadas a luz ambiente, sendo calculado
como Yild = (Fm’- F) /Fm’; onde F é o rendimento da
fluorescéncia maxima durante o pulso de saturacao,
Fm’ ¢é o rendimento da fluorescéncia maxima apos a
luz de saturagdo e Fo’ é a fluorescéncia inicial apo6s
adaptagdo no claro. O Yild seréd utilizado para esti-
mar a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR)
de acordo com Bilger et al. (1995), mediante o uso da
equacdo ETR = AF / Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84, onde
DFF ¢ a densidade de fluxo de fotons (umol m?s)
incidente sobre a folha; 0,5 é o valor correspondente a
fragdo da energia de excitagdo distribuida para o FSII
(Laisk & Loreto, 1996). O coeficiente de extingao
nao fotoquimica de Stern-Volmer foi calculado como
NPQ = (Fm - Fm’) / Fm’ (Bilger & Bjorkman, 1990).

As variaveis de fluorescéncia foram calcula-
das, tendo 0 qN = Fm - Fm’ / Fm - FO’ ¢ a extingao
nao fotoquimica da fluorescéncia da clorofila variavel
(Bilger & Schreiber, 1986). O qL=qP * (FO’/F) éa
fragdo dos centros de reagdes que estdo abertos, em
que se baseia o modelo de organizag¢do do pigmento
antena do PSII (Genty et al., 1989). O qP = Fm’—F
/ Fm’ - FO’ ¢ extingdo fotoquimica da fluorescéncia
da clorofila variavel, ou seja, resultados de fotoini-
bicdo da fase fotoquimica PSII (Bilger & Schreiber,
1986). Os rendimentos quanticos ndo regulamentado
( Y(NO)) e regulado de energia em PSII ( Y(NPQ) )
foram calculados como Y NO =Fs/Fm e Y NPQ =
Fs/Fm - Fs / Fm (Hendrickson et al., 2004; Genty
et al., 1996).
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O teor de clorofila foi realizado aos 2, 4, 6, 8 ¢
10 dias ap6s a aplicagao dos tratamentos (DAA), ava-
liado através do medidor portatil CloroiLOG1030®
(Falker®, Porto Alegre, Brasil), sendo obtidos os teo-
res de clorofila a, clorofila b e clorofila total, expres-
sos no indice Clorofilog.

As avaliagdes de fitointoxicacao foram realiza-
das aos 2, 4, 6, 8 e 10 dias apos a aplicacao dos trata-
mentos (DAA), utilizando-se escala percentual de 0%
a 100%, em que 0 representa auséncia de sintomas e
100% a morte de todas as plantas, utilizando-se a es-
cala E.W.R.C. “European Weed Research Council”,
modificada por Frans (1972).

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e ajustados aos modelos de regressao,
utilizando o software Sisvar, e para a confeccdo dos
graficos foi utilizado o software SigmaPlot V.10
(SPSS Inc., USA).

Resultados e Discussao
Os fatores isolados e a interagdo de DH e DAA

proporcionaram efeito significativo para clorofila a, b

e total (Tabela 2). No desdobramento, foi evidenciada

a diferenca da clorofila @ aos 6, 8 ¢ 10 DAA dentro de
cada dose do herbicida e nas doses de 132,3e¢ 176,4 g
L' dentro dos DAA (Figura 1). Ainda houve diferen-
¢a das clorofilas b e total aos 4, 6, 8 e 10 DAA dentro
de cada dose do herbicida e nas doses de 88,2, 132,3,
e 176,4 g L' dentro dos DAA (Figuras 2 ¢ 3).

As clorofilas a, b e total apresentaram um com-
portamento linear decrescente em fungdo dos fatores,
uma vez que houve reducgdo destas na medida em que
se aumentaram as DH e foram estendidas as avalia-
¢oes nos DAA (Figuras 1, 2 e 3).

Com base na estimativa dos modelos, a cloro-
fila a apresentou redu¢do de 3,31, 3,35 ¢ 3,84 mg g
aos 6, 8 ¢ 10 DAA, respectivamente, em fungdo do
aumento de 44,1 g L'! da DH (Figura 1A).

As DH de 132,3 ¢ 176,4 g L'! proporcionaram
reducdo de 10,5 e 10,7%, respectivamente, quando
avaliada a clorofila a no intervalo de dois DAA. Con-
sequentemente, os valores de clorofila ¢ decresceram
nas doses de 132,3 ¢ 176,4 g L' a medida que esten-
deram a avaliagdo nos DAA; os valores de clorofila
a minimos foram verificados nos 10 DAA, com valo-
res de aproximadamente 19 e 17 mg g! para as doses
de 132,3 ¢ 176,4 g L', respectivamente (Figura 1B).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para os fatores dose de Herbicida (DH) e dias apds a aplicagao

(DAA) na cultura do sorgo.

QM
Fv GL Clorofila a Clorofila b Clorofila Total
Bloco 2 3,9429™ 0,4276™ 5,0777™
DH (a) 4 204,55 73,5355 482,9795"
Residuo (a) 8 7,3257 2,0429 15,4462
DAA 4 103,5933" 37,5005 262,8485
DH * DAA 16 28,9969 7,8329" 55,50517"
Residuo (a) 40 3,9402 0,7743 5,0992
CV(%) (a) 9,52 16,32 10,57
CV(%) (b) 6,98 10,05 6,07

** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ns — Nao significativo, FV — Fonte

de varia¢@o, GL — Graus de liberdade, QM — Quadrado médio, CV — Coeficiente de variagao.
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A clorofila b apresentou reducdo de 6,1, 14,3,
17e18,2%,a0s4,6,8e 10 DAA, respectivamente, em
fungdo do aumento de 44,1 g L' da DH (Figura 2A).
Desta forma, pode-se observar que estes decréscimos
foram menos acentuados, principalmente no 4 DAA.

As DH de 88,2, 132,3 ¢ 176,4 g L' propor-
cionaram reducdo de 11,9, 14,6 e 16,7%, respectiva-

mente, quando avaliada a clorofila b no intervalo

A ® 6 DAA =-1,6685x + 36,715 R? = 0,8553
36 4 8 DAA =-1,695x + 36,594 R2 = 0,8893
34 | m 10 DAA = -1,6685x + 36,715 R = 0,8553
32 A
30 A
=
= 28 A
=
(=}
5 26
@]
24 -
22
20 -
18 Lo : : : :
0,0 44,1 88,2 132,3 176,4
Dose (g L'l)

de dois DAA. A interse¢do na clorofila b ocorreu
aproximadamente no 8 DAA; neste DAA, a cloro-
fila b ¢ equivalente para as doses de 88,2 ¢ 132,3
g L', enquanto que, entre essas duas doses e a
DH de 176,4 g L', verificou-se uma diferenga de
23,9% (Figura 2B).

A clorofila total apresentou reducdo de 3,5,
11,1, 11,9 e 13% aos 4, 6, 8, ¢ 10 DAA, respectiva-

36 ® 132301 =.1598x+33,1 R2=0,8586
4 1764 ¢ L1 = .1,6985x + 35,789 R2=0,7462

341 o

Clorofila a

16 T T T T T
2 4 6 8 10

Dias apos a aplicagdo (DAA)

Figura 1. Clorofila a em funcao dos dias apds aplicacao dentro das doses de herbicida (A) e doses de herbicida

dentro dos dias apds aplicagdo (B).

A ® 4DAA=-0,0162x + 11,674 R>=0,7477
14 A  6DAA=-0,0366x + 11,252 R2=0,6631 |
. = 8 DAA =-0,0428x + 11,0 R?=0,8658
12 ¢ 10DAA =-0,0489x + 11,844 R?=0,9071
10 A
~
=
S 8
e
@)
6 4
4 4
2 4 T T T T
0,0 44,1 88,2 132,3 176,4
Dose (g L'l)

88,2 g L'l = -0,5865x + 11,055 R>=0,5568

Blz A 1323¢L! =.0817x + 12,826 R2=0,9015
= 1764 gLl =.0,793x + 11,076 R?=0,7761
10 s
~ 8 4
=
=
j=}
)
o 64
4 4
21— . . . .

2 4 6 8 10
Dias apos a aplicagdo (DAA)

Figura 2. Clorofila » em funcao dos dias apds aplicacao dentro das doses de herbicida (A) e doses de herbicida

dentro dos dias apo6s aplicacao (B).

Revista Brasileira de Milho ¢ Sorgo, v.15, n.2, p. 281-293, 2016
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://tbms.cnpms.embrapa.br



Seletividade do herbicida tembotrione a cultura do...

287

mente, em fungdo do aumento de 44,1 g L' da DH
(Figura 3A).

As DH de 88,2, 132,3 e 176,4 g L' proporcio-
naram reduc¢do de 5,2, 11,5 e 12,1%, respectivamen-
te, quando avaliada a clorofila fotal no intervalo de
dois DAA; ainda, a menor e a maior diferencas entre
a resposta da clorofila total foram verificadas entre as
doses de 88,2 ¢ 132,3 g L' no quarto DAA, com valor
de 3%, e entre as doses de 88,2 ¢ 176,4 g L', com
valor de 10,2%, respectivamente (Figura 3B).

Zera et al. (2011), trabalhando com tolerancia
de diferentes cultivares de cana-de-agucar a herbici-
das, verificaram que aos 15 DAA o teor de clorofila
total de todas as cultivares foi reduzido pelo clomazo-
ne, o que causou manchas brancas nas folhas.

De acordo com o resumo da analise de varian-
cia, arelagdo Fv/Fm apresentou diferenca em funcao
da interagdo entre os fatores (Tabela 2), sendo que o
efeito foi verificado aos 8 e aos 10 DAA dentro das
doses do herbicida e nas doses de 132,3 ¢ 176,4 g L"!
em funcao dos DAA avaliados (Figura 4).

A e 4DAA =-0,0343x + 43,48 R2=0,6525
50 4 6DAA=-0,1123x + 44,632 R2=0,9928
m  8DAA=-0,1197x + 44,286 R>=0,9761
A * & 10DAA =-0,1364x + 46,16 R>2=0,9766
5 B
[ ]
~ 40 1
3
S
<
= 35 A
© 304
25

20

0,0 44,1 88,2 132,3 176,4

Dose (g L'l)

Ainda, o NPQ nao apresentou diferenca em
func¢do dos fatores estudados ¢ as variaveis AF / Fm’
e ETR apresentaram diferenca em fungdo dos fato-
res isolados e da interacdo (Tabela 3), uma vez que
verificou-se no desdobramento para AF / Fm’ e ETR
(Figuras 5 e 6) efeito significativo nas doses de 176,4
e 88,2 g L, respectivamente, dentro dos DAA e no
10° DAA dentro de cada dose do herbicida.

A relagdo Fv / Fm apresentou comportamen-
to quadratico no 8 e 10 DAA, respectivamente, em
fungdo das DH, sendo que no 8 DAA o menor valor
razdo Fv / Fm igual a 0,76 foi estimado na DH de
112,5 g L', considerando o maximo e o minimo Fv
/ Fm, os quais ocorreram na DH 112,5 ¢ 0 g L;
pode-se verificar que a maior diferenga foi de 6,3%,
entretanto estes valores sdo considerados normais,
indicando que o sorgo aos 8 DAA nao sofreu efeito
negativo do tembotrione. Jano 10 DAA, o valor ma-
ximo da razdo Fv / Fm foi de 0,83 na DH de 41,67 g
L (Figura 4A); os valores da razdo Fv / Fm ficaram

acima de 0,75 até a DH de 92 g L!; consequente-

B . ® 8821 =.1,0945x + 44,145 R2=0,8126
5
4 1323gL7 1 =2515x + 48,614 R2=0,8763
45 4 " 1764 gL = 2,391x + 44,176 R2=0,8332
40
S
g 35
=
=
£ 304
@]
25 -
20 -

15 T T T T T

Dias ap6s a aplicagdo (DAA)

Figura 3. Clorofila fotal em funcdo dos dias ap6s aplicacdo dentro das doses de herbicida (A) e doses de her-

bicida dentro dos dias ap6s aplicagao (B).
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mente, doses de tembotrione acima desta provocam
no sorgo fotoinibicao.

Para a maioria das espécies, os valores da razdo
Fv/Fm estdo entre 0,75 ¢ 0,85, quando as plantas ndo
estdo sob condic¢des estressantes. Contudo, valores
menores que 0,75 seriam indicativos da exposicao da
planta ao estresse, indicando a ocorréncia de fotoini-
bicdo no aparato fotossintético (Bolhar-Nordenkampf
et al., 1989; Ronquim et al., 2009).

Verificou-se na relacdo Fv / Fm comporta-
mento linear e quadratico nas DH de 132,3 ¢ 176,4
g L', respectivamente, em fun¢do dos DAA, uma
vez que, na dose de 132,3 g L', houve redugdo de
0,019 no intervalo de dois DAA e a menor ¢ a maior
diferencas com relagdo as DH de 132,3 e 1764 g
L' foram verificadas no 2 DAA com valor de 1,7%
e no 10 DAA com valor de 29%, respectivamente
(Figura 4B).

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia para os fatores Dose de Herbicida (DH) versus Dias Apds a Aplica-

¢do (DAA) na cultura do sorgo.

FV GL QM
Fv/Fm AF/Fm' ETR NPQ
Bloco 2 0,0512™ 0,0077™ 3514,35™ 0,2920™
DH (a) 4 0,0551™ 0,0287"" 7425417 0,2195™
Residuo (a) 8 0,0218 0,0035 588,04 0,3079
DAA 4 0,0190™ 0,0568" 2953,497 0,3092"
DH * DAA 16 0,0272" 0,0166° 3980,87" 0,1863™
Residuo (a) 40 0,0106 0,0084 1990,91 0,1358
CV(%) (a) 19,68 23,71 21,82 57,03
CV(%) (b) 13,78 36,50 40,15 37,67

** - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ns — Néo significativo, FV —

Fonte de variacdo, GL — Graus de liberdade, QM — Quadrado médio, CV — Coeficiente de variagdo. Rendimento quantico potencial do

fotossistema II (Fv / Fm); Rendimento quantico efetivo do fotossistema II (AF / Fm’); Taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) e

dissipagdo nao fotoquimica (NPQ).

A
1,2 ® 8DAA= 0,000004)(2 -0,0009x + 0,8091 R*=0,6312 |
4 10DAA= -0,00003)(2 +0,0025x + 0,774 R*=0,9198
1,0 A
0,8 A °
£ a
>
=
0,6
0,4 1 A
0,2 = T T T T
0,0 44,1 88,2 1323 176,4

Dose (g L'l)

10 - ® 1323gL"'=-0,0095x+0,813 R*=0,7648 -
A 1764 gL"'=-0,002x2 - 0,0099x + 0,808 R2=0,7744

0,9 1

0,8 1

0,7 4

Fv/Fm

0,6 1

0,5 1

0,4

2 4 6 8 10
Dias ap0s a aplicagdo (DAA)

Figura 4. Rendimento quantico potencial do fotossistema Il (Fv / Fm) em fungdo dos dias apos aplicacdo den-

tro das doses de herbicida (A) e doses de herbicida dentro dos dias apos aplicacao (B).

Revista Brasileira de Milho ¢ Sorgo, v.15, n.2, p. 281-293, 2016
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://tbms.cnpms.embrapa.br



Seletividade do herbicida tembotrione a cultura do...

289

Paraa DH de 176,4 g L', 0o maior ¢ o menor Fv
/Fm foram verificados aos 2 DAA com valor de 0,78 e
aos 10 DAA com Fv/Fmde 0,51, respectivamente; ao
mesmo tempo, verificou-se decréscimo minimo de Fv
/Fmaos 2 e aos 4 DAA, com valor de 5,6%, enquanto
que a maxima diferenca foi observada entre os 8 ¢ os
10 DAA, com valor de 15,3%. Os valores da razdo Fv
/ Fm ficaram abaixo de 0,75 a partir do DAA de 6,6 ¢
3,4paraasDHde 132,3¢176,4 gL', respectivamente.

No 10 DAA, o rendimento quantico efetivo
do fotossistema II (AF / Fm’) apresentou aumento
até a DH de 62,5 g L, com valor maximo de 0,38
(Figura 5A), de tal modo que a partir desta dose de
tembotrione as redu¢des do AF / Fm’ foram mais
acentuadas, sendo de 22,7% entre a DH de 88,2 ¢
132,3 g L' e de 56,6% entre a DH de 132,3 ¢ 176,4
g L', indicando que o sorgo estd em uma condi¢ao
de muito estresse.

A variavel AF / Fm’, em fun¢do dos DAA, re-
duziu de forma relevante até 0 9,2 DAA e posterior-
mente estabilizando-se, indicando que a partir deste
periodo o sorgo permaneceu sob grande estresse; a

maior variacao foi constatada entre os dias 2 e 4 apos

0,6 “ ® 10 DAA =-0,00002x> +0,0025x + 0,3054 R?=0,8528 f

F/Fm'
(=3

0,1 1

0,0

0,0 44,1 88,2 1323 176,4

Dose (g L")

aplicacdo do herbicida, com uma redugao de aproxi-
madamente 35% (Figura 5B).

A ETR em funcao da DH e para o 10 DAA, a
taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) apre-
sentou acréscimo até a DH de 46,39 g L', com valor
maximo de ETR de 181,1 (Figura 6A); neste valor
de ETR, quando comparado com o valor minimo, o
qual ocorreu na DH de 176,4 g L', verificou-se um
decréscimo de 88,6%.

A ETR minima em func¢ao dos DAA foi verifi-
cada aos 5,3 DAA, com valor de 78,6, o qual é 42,9,
10,5, 3,3, 33,4 ¢ 60,4% menor do que o ETR verificado
aos 2,4, 6,8 ¢ 10 DAA, respectivamente (Figura 6B).

Apos aplicagdo de tembotrione, sintomas de
branqueamento nas folhas foram observados, princi-
palmente nas maiores doses, sendo estes semelhantes
aos sintomas descritos por Abit et al. (2009), Dan et
al. (2010) e Silveira et al. (2012). O tembotrione, ini-
bidor da enzima 4-hidroxifenilpiruvatodioxigenase
(HPPD), que atua na sintese de carotendides desen-
volvendo uma intensa coloragdo esbranquicada nas
folhas das plantas, evoluindo para uma seca e morte

subsequente (Karam et al., 2009).

0,5 1 K
® 1764¢ L'1 = 0,0052)(2 -0,0956x + 0,538 R*=0,7773

041 o

0,3 1

F/Fm'

>0,2 - hd .

0,1 - o

0,0

2 4 6 8 10
Dias apos a aplicacao (DAA)

Figura 5. Rendimento quantico efetivo do fotossistema II (AF / Fm’) em funcao dos dias apos aplicagao dentro

das doses de herbicida (A) e doses de herbicida dentro dos dias ap6s aplicagao (B).
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300 1| ® 10 DAA =-0,0095x2 + 0,8814x + 160,71 R>=0,8886 [

0,0 44,1 88,2 132,3 176,4

Dose (g L'l)

240 j ® 882 gha’=54193x2-57,461x +230,97 R*=0,6747 r
220 A °

200 -

180 A
160
140 -

ETR

120 A

100 -
1 .
80 .
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Dias apos a aplicagdao (DAA)

Figura 6. Taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) em fungao dos dias apds aplicagdo dentro das doses

de herbicida (A) e doses de herbicida dentro dos dias apos aplicacao (B).

A toxicidade no 2 DAA para a DH de 44,1,
88,2, 132,3 ¢ 176,4 g L! pouco variou em relagdo a
DH, nao apresentando sintomas de toxicidade. A par-
tir do 4 DAA, podem-se verificar maiores valores de
toxicidade nas DH de 132,3 ¢ 176,4 g L' do que nas
DH de 44,1 ¢ 88,2 g L'!, mas ainda valores menores
que 1; logo, auséncia de sintomas de toxicidade. Ja no
6 DAA, a toxicidade ¢ de 17, 36,8, 59,3 ¢ 60% para a
DH de 44,1, 88,2, 132,3 ¢ 176,4 g L', sendo os sinto-
mas considerados como ausentes, leves, duvidosos e
duvidosos, respectivamente; aos 8 DAA, a toxicidade
¢ de 30, 37, 60,9 e 66,7% para a DH de 44,1, 88,2,
132,3 ¢ 176,4 g L', sendo os sintomas considerados
como muito leves, leves, duvidosos e quase fortes,
respectivamente; enquanto que, aos 10 DAA, a toxi-
cidade ¢ de 20, 39, 52 e 74% para a DH de 44,1, 88,2,
132,3 ¢ 176,4 g L', sendo os sintomas considerados
como ausentes, leves, moderados e fortes, respecti-
vamente.

Dan et al. (2010) observaram que, embora a
porcentagem de fitointoxicacdo seja diretamente re-
lacionada a dose aplicada de tembotrione, plantas que
receberam o herbicida no estadio de trés folhas apre-

sentaram incrementos sobre a porcentagem de fitoin-
toxicagdo, indicando que as plantas em estadios mais
avancados de desenvolvimento toleram mais a acao

desse herbicida.

ogL!
-1

65 1 dlel Sl

882 gL p ~-

1323¢gL7! Y S~

1764gLL | 7

Toxicidade (%)
N
(=}
\
|
I
\

Dias ap6s a aplicacio (DAA)

Figura 7. Médias referentes a toxicidade em fungao
dos Dias Apds a Aplicagdo (DAA) para as doses de
tembotriona.

A toxicidade, de maneira geral, foi maior com
o aumento da dose, com valores maximos de 30, 39,
60,9 e 74% para as doses de 44,1, 88,2, 132,3 ¢ 176,4
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g L, respctivamente, os quais sdo considerados
como muito leves, leves, duvidosos e quase fortes.
Alguns genoétipos de sorgo granifero apresentaram
60% de fitointoxicagdo quando submetidos ao her-
bicida mesotrione (Miller & Regehr, 2002; Abit et
al., 2009).

Conclusao

O uso de tembotrione na cultura do sorgo gra-
nifero mostrou-se uma alternativa viavel até a dose
de92 g L.,

As DH de 132,3 e 176,4 g L' proporcionaram
redugdo de 10% na clorofila @ no intervalo de dois
DAA.

A clorofila b para a dose de 132,3 g L! foi
23,9% superior a verificada na DH de 176,4 g L.

As doses de tembotrione acima de 92 g L' pro-
vocam no sorgo fotoinibi¢do, sendo a fotoinibigdo
observada mais inicialmente a partir do 6 DAA na
dose de 176,4 g L.

A toxicidade foi maior com o aumento da dose,

comvalores maximos de 74% paraadosede 176,4 gL',
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