Atividade residual de herbicidas inibidores da enzima ACCase aplicados em pré-semeadura do milho 
Residual activity of ACCase inhibitor herbicides applied pre-sowing of corn crop

Resumo - O objetivo do trabalho foi determinar a atividade residual dos herbicidas inibidores de ACCase, aplicados em pré semeadura da cultura do milho. O delineamento foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições em esquema de parcelas subdivididas onde o fator intervalo de tempo (07 e 02 dias da semeadura do milho) foi colocado na parcela e os tratamentos herbicidas na sub-parcela, com as respectivas doses em gramas de ingrediente ativo ha-1 ou % v/v: 1. Testemunha sem aplicação; 2. Tepraloxidim (80); 3. Tepraloxidim (100); 4. Cletodim (72); 5. Cletodim (96); 6. Quizalofop-P-tefuril (96) e 7. Quizalofop-P-tefuril (120). As variáveis avaliadas foram: fitotoxicidade visual aos 07, 14, 21 e aos 28 dias após a emergência do milho, estatura de planta, número de espigas por planta, número de grãos por espiga, peso de mil sementes e o rendimento de grãos. Todos os tratamentos avaliados se mostraram seletivos ao milho, quando aplicados anteriormente à semeadura da cultura.
Palavras-chave: Seletividade, manejo, plantas daninhas, carryover.
Abstract – The objective of this study was to determine the residual activity of ACCase inhibitors, applied in pre-sowing of corn. The design was randomized blocks with four replications in a split-plot factor where the time (seven and two days of corn sowing) was placed on the plot and herbicide treatments in the sub-plot, with the respective doses in grams of active ingredient ha-1 or %v/v. 1: Witness without application; 2. Tetraloxydim (80); 3. Tetraloxydim (100); 4. Clethodim (72); 5. Clethodim (96); 6. Quizalofop-P-tefuryl (96); 7. Quizalofop-P-tefuryl (120). The evaluated  variables were: visual phytotoxicity at 07, 14, 21 and 28 days after the corn emergence, plant height, number of ears per plant, number of grains per ear, a thousand seeds weight and grain yield. All evaluated treatments proved selective to corn when applied prior to sowing date.
Keywords: Selectivity, management, weeds, carryover.
Introdução
O sistema de cultivo com semeadura direta na palha ocupa a maior parte das áreas agrícolas, na região Sul do Brasil, e sua viabilização passa pela disponibilidade e utilização de herbicidas eficazes para a dessecação das plantas utilizadas na cobertura do solo e das plantas daninhas, existentes na área, antes da semeadura das culturas. O herbicida dessecante, mais utilizado, no sistema de semeadura direta é o glifosato. Trata-se de um herbicida de ação total, com amplo espectro e que controla mono e dicotiledôneas, anuais e perenes (Rodrigues & Almeida, 2005), além de oferecer um baixo impacto ambiental e um custo reduzido, quando comparado a outros herbicidas ou métodos de controle. 

O glifosato age inibindo a enzima enol-piruvil-shiquimato-fosfato sintase (EPSPs) e, bloqueando a síntese dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, tirosina e triptofano o que resulta na morte da planta (Vidal, 1997). Os sintomas comuns observados após a aplicação de glifosato são clorose foliar seguida de necrose. Outros sintomas foliares são: enrugamento ou malformações (especialmente nas áreas de rebrotamento e necrose de meristema e também de rizomas e estolões de plantas perenes (Yamada & Castro, 2004).
 O uso intensivo de uma molécula herbicida aumenta a probabilidade de seleção de biótipos de plantas daninhas resistentes (Powles & Holtum, 1994). De fato, atualmente já foram documentadas 22 espécies de plantas daninhas, resistentes ao glifosato, em todo o mundo, sendo que no Brasil, cinco casos já foram confirmados até o momento (Heap, 2011). Caso não sejam tomadas medidas cabíveis, no sentido de evitar a proliferação destas espécies e a seleção de outras espécies resistentes, este problema poderá comprometer o sistema de semeadura direta, pois o glifosato é fundamental para a sustentabilidade do sistema e, a infestação das áreas cultivadas, com biótipos resistentes, poderá colocar em risco o uso deste herbicida.

A primeira espécie, resistente ao glifosato, documentada no Brasil foi o azevém (Lolium multiflorum) (Roman et al., 2004). Atualmente, há relatos da existência de biótipos de azevém, resistentes ao glifosato, em várias regiões do Sul do Brasil (Vargas et al., 2006; Spader et al., 2010). 

A utilização do azevém como forrageira, nas áreas com integração lavoura-pecuária é bastante comum na região Sul do Brasil, principalmente pela sua elevada qualidade nutricional para os animais, como também pela sua capacidade de rebrotar após o pastoreio, conferindo-lhe elevado potencial de produção de forragem (Pellegrini et al., 2010). 

A maioria das áreas utilizadas com o cultivo de azevém, como forrageira no inverno, são cultivadas com milho ou soja no verão. Assim, no final do período de pastoreio e antecedendo a semeadura da cultura de verão, se faz necessário a dessecação das plantas de azevém. Neste caso, a presença de biótipos resistentes ao glifosato torna-se mais evidente e é muito comum na região Sul do Brasil.

A utilização de outros herbicidas, com registro para a operação de dessecação, como o paraquat, não é suficiente quando aplicado isoladamente, pois se trata de um herbicida de contato (Vidal, 2007) e, assim, não impede que as plantas de azevém rebrotem após o tratamento. Contudo, a aplicação de herbicidas inibidores da enzima ACCase, em associação ao glifosato ou em seqüencial com o paraquat, tem se mostrado uma alternativa eficaz no controle de biótipos de azevém resistente ao glifosato (Vargas et al., 2006; Spader et al., 2008; Spader et al., 2010), embora não sejam ainda, registrados com a finalidade de uso na dessecação em pré semeadura das culturas.

De fato, os herbicidas inibidores da enzima ACCase, de modo geral, são sistêmicos e eficazes para o controle de gramíneas anuais e perenes, em pós-emergência (Vidal, 2007). Entretanto, existem poucas informações na literatura, mostrando o comportamento residual desses herbicidas sobre culturas suscetíveis como o milho e o trigo. O conhecimento do comportamento dos herbicidas inibidores da enzima ACCase no solo, aliado às informações de eficácia dos mesmos sobre biótipos de azevém, resistentes ao glifosato, poderão subsidiar as empresas detentoras dessas moléculas e os órgãos públicos, na busca de registros para o posicionamento desses herbicidas na dessecação em pré semeadura de culturas agrícolas. Além disso, estas informações surgem como uma ferramenta extremamente importante para os agricultores que praticam o sistema de semeadura direta, principalmente na região Sul do Brasil.


Considerando o exposto, o objetivo deste estudo foi: determinar a atividade residual dos herbicidas inibidores de ACCase, aplicados em pré semeadura, na cultura do milho.
Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido na Fundação Agrária de Pesquisa Agropecuária – FAPA, localizada a 25° 33' S e 51° 29' W, com aproximadamente 1.100 metros de altitude, no distrito de Entre Rios, município de Guarapuava - PR, na safra 2010/2011.

O solo da área é classificado como Latossolo Bruno Alumínico típico, textura argilosa, fase campo subtropical. A dessecação da cultura de cobertura de solo (nabo forrageiro) foi realizada aos 25 dias anterior à semeadura milho, com glifosato na dose de 720 g e.a. ha-1. 

O tamanho das parcelas foi de 3,2 x 8,0 m, contendo 04 fileiras de milho, espaçadas com 0,8 m. Foram colhidas as 02 linhas centrais, de forma que a parcela útil foi de 1,6 x 8,0 m. Os tratamentos herbicidas incluíram três ingredientes ativos: quizalofop-P-tefuril, pertencente ao grupo químico ariloxifenoxipropionato, cletodim e tepraloxidim, ambos do grupo químico ciclohexanodiona, aplicados aos 07 e aos 02 dias anteriores a semeadura do milho, conforme descrito na Tabela 1. Os herbicidas foram aplicados com um pulverizador costal de alta precisão, equipado com barra de três metros e com seis pontas TT 110.02 tipo leque, antideriva, com pressão constante de 1,5 bares e volume de calda de 200 litros ha-1. 

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições e os tratamentos foram organizados em esquema de parcelas subdivididas onde: o fator intervalo de tempo foi colocado na parcela e os tratamentos herbicidas, com as respectivas doses, na sub-parcela, conforme descrito na Tabela 1.

A semeadura do milho, híbrido P30F53HR, foi realizada com máquina semeadora de parcelas, mantendo a população de 65.000 plantas por hectare, para todo o experimento. A adubação de base foi realizada com 350 kg ha-1, da fórmula NPK 05-25-25 e a adubação de cobertura, com uréia, na dose de 300 kg ha-1, aplicada durante o estádio de desenvolvimento V4.

O manejo de plantas daninhas em pós emergência foi realizado com capinas manuais, mantendo a cultura livre de infestação, durante todo o ciclo. O manejo de pragas foi realizado, de acordo com recomendações da pesquisa da FAPA, igualmente para todos os tratamentos.

Aos 07, 14, 21 e aos 28 dias após a emergência do milho, foram feitas avaliações visuais de injúria dos tratamentos herbicidas nas plantas de milho, utilizando-se uma escala percentual, onde a nota zero significou nenhum sintoma de injúria nas plantas e a nota 100 representou morte das plantas. Após a maturidade fisiológica das sementes do milho, foi determinada a estatura de planta, medida com uma régua de madeira, a partir do colo até o início do pendão, aleatoriamente em 10 plantas por parcela. Em seguida, foram contadas o número de plantas por parcela útil e o número de espigas por planta. Após a colheita, realizada com máquina colhedora de parcelas, determinou-se o peso de mil sementes (PMS), o número de grãos por espiga e o rendimento de grãos, ajustando a umidade para 13%.

Os dados foram submetidos à análise de variância, ao teste de comparação de médias de Tukey, e ao teste de contrastes ortogonais, ao nível de significância de 5% de probabilidade.

Tabela 1. Tratamentos herbicidas aplicados em dois intervalos de tempo, anterior à semeadura do milho. FAPA, 2011.
	Tratamentos
	Dose (g i.a. ha-1 ou % v/v)
	Intervalo anterior à semeadura (dias)

	1. Testemunha sem aplicação
	-
	-

	2. Tepraloxidim + Dash
	80 + 0,5%
	07

	3. Tepraloxidim + Dash
	100 + 0,5%
	07

	4. Cletodim + Lanzar
	72 + 0,5%
	07

	5. Cletodim + Lanzar
	96 + 0,5%
	07

	6. Quizalofop-P-tefuril + Oppa
	96 + 0,5%
	07

	7. Quizalofop-P-tefuril + Oppa
	120 + 0,5%
	07

	8. Tepraloxidim + Dash
	80 + 0,5%
	02

	9. Tepraloxidim + Dash
	100 + 0,5%
	02

	10. Cletodim + Lanzar
	72 + 0,5%
	02

	11. Cletodim + Lanzar
	96 + 0,5%
	02

	12. Quizalofop-P-tefuril + Oppa
	96 + 0,5%
	02

	13. Quizalofop-P-tefuril + Oppa
	120 + 0,5%
	02


Resultados e Discussão
Os tratamentos avaliados, de modo geral, não afetaram a cultura o milho em nenhuma das variáveis analisadas (Tabelas 2 e 3). Nas avaliações visuais não se verificou nenhum sintoma de injúria em relação aos diferentes tratamentos herbicidas nas plantas de milho, independente da época de avaliação.


Tanto nas aplicações realizadas aos 07 quanto naquelas aplicadas aos 02 dias anteriores a semeadura do milho, não se verificou efeitos significativos dos tratamentos herbicidas sobre as diferentes variáveis analisadas na cultura do milho. Os herbicidas avaliados não diferiram entre si e nem com relação à testemunha, independente da dose aplicada ou da época de aplicação, em todas as variáveis avaliadas (Tabelas 2 e 3). 

Os resultados obtidos neste estudo, indicam que os herbicidas inibidores da enzima ACCase avaliados, independente do grupo químico ou da dose testada, não interferiram no desenvolvimento das plantas, nos componentes do rendimento (Tabela 2) e nem no rendimento de grãos do milho (Tabela 3), quando aplicados aos sete ou aos dois dias antecedendo a semeadura da cultura. Todos estes resultados da pesquisa indicam a importância da utilização de herbicidas inibidores da ACCase como alternativa ao uso de outros graminicidas. A aplicação de herbicidas inibidores da enzima ACCase, em associação ao glifosato ou em sequencial com o paraquat, tem se mostrado uma alternativa eficaz no controle de biótipos de azevém resistente ao glifosato (Vargas et al., 2006; Spader et al., 2008; Spader et al., 2010), embora não sejam ainda, registrados com a finalidade de uso na dessecação em pré semeadura das culturas.
Tabela 2. Valores médios para estatura de planta, número de espigas por planta, número de grãos por espiga e peso de mil grãos de milho, submetido à aplicação de herbicidas inibidores da enzima ACCase, em pré semeadura com dois intervalos de  tempo. FAPA, 2011.

	
	Contrastes ortogonais1
	Estatura

(cm)
	Espigas 
planta-1
	Grãos Espiga-1
	PMS

(g)

	1
	1 x (2 a 13)
	116 x 112ns
	1,2 x 1,1 ns
	449 x 430 ns
	325 x 315 ns

	2
	1 x (2 a 7)
	116 x 110 ns
	1,2 x 1,1 ns
	449 x 430 ns
	325 x 310 ns

	3
	1 x (9 a 13)
	116 x 113 ns
	1,2 x 1,2 ns
	449 x 429 ns
	325 x 320 ns

	4
	2 x 3
	113 x 108 ns
	1,2 x 1,0 ns
	435 x 441 ns
	319 x 314 ns

	5
	4 x 5
	109 x 114 ns
	1,3 x 1,1 ns
	448 x 439 ns
	317 x 308 ns

	6
	6 x 7
	108 x 110 ns
	1,1 x 1,1 ns
	419 x 400 ns
	321 x 298 ns

	7
	8 x 9
	116 x 111 ns
	1,0 x 1,0 ns
	428 x 429 ns
	328 x 320 ns

	8
	10 x 11
	112 x 115 ns
	1,2 x 1,2 ns
	436 x 439 ns
	318 x 318 ns

	9
	12 x 13
	114 x 111 ns
	1,0 x 1,1 ns
	424 x 419 ns
	317 x 319 ns

	10
	2 x 8
	113 x 116 ns
	1,2 x 1,0 ns
	435 x 428 ns
	319 x 328 ns

	11
	3 x 9
	108 x 111 ns
	1,0 x 1,0 ns
	441 x 429 ns
	314 x 320 ns

	12
	4 x 10
	109 x 112 ns
	1,3 x 1,2 ns
	448 x 426 ns
	319 x 318 ns

	13
	5 x 11
	114 x 115 ns
	1,1 x 1,2 ns
	439 x 439 ns
	308 x 318 ns

	14
	6 x 12
	108 x 114 ns
	1,1 x 1,1 ns
	419 x 424 ns
	321 x 317 ns

	15
	7 x 13
	110 x 111 ns
	1,1 x 1,1 ns
	400 x 419 ns
	298 x 319 ns


1 Os números abaixo e a direita correspondem aos tratamentos relacionados na Tabela 1.

ns Contraste não significativo, ao nível de 5% de probabilidade.
Atualmente ainda existem poucos dados publicados sobre a utilização de herbicidas inibidores da ACCase, na dessecação em pré semeadura de cereais, que relacionem o intervalo entre a aplicação desses herbicidas e a semeadura das culturas (Lingenfelter & Curran, 2007; Fleck et al., 1997). Por isso, informações sobre os riscos de atividades residuais desses herbicidas sobre culturas como o milho são necessários assim como os intervalos exigidos para que esses produtos sejam degradados e não afetem a cultura. As características sobre atividade residual do herbicida inibidor da ACCase ainda estão sendo estudadas, sabe-se que apresenta solubilidade em água de 5.520 ppm, pka sem informação, kow = 15.000 e koc desconhecido. Não apresenta mobilidade no solo, tendo persistência muito curta, de dois a três dias aproximadamente (Vargas & Roman, 2006).

Tabela 3. Valores médios para rendimento de grãos de milho, submetido à aplicação de herbicidas inibidores da enzima ACCase, em pré semeadura com dois intervalos de  tempo. FAPA, 2011.

	
	Contrastes ortogonais
	Rendimento de grãos (kg ha-1)

	1
	1 x (2 a 13)
	11.596 x 11.349 ns

	2
	1 x (2 a 7)
	11.596 x 11.249 ns

	3
	1 x (9 a 13)
	11.596 x 11.449 ns

	4
	2 x 3
	11.115 x 11.104 ns

	5
	4 x 5
	11.457 x 11.361 ns

	6
	6 x 7
	10.910 x 11.545 ns

	7
	8 x 9
	11.157 x 11.391 ns

	8
	10 x 11
	11.508 x 11.530 ns

	9
	12 x 13
	11.342 x 11.764 ns

	10
	2 x 8
	11.115 x 11.157 ns 

	11
	3 x 9
	11.104 x 11.391 ns

	12
	4 x 10
	11.457 x 11.508 ns

	13
	5 x 11
	11.361 x 11.530 ns

	14
	6 x 12
	10.910 x 11.342 ns

	15
	7 x 13
	11.545 x 11.764 ns


1 Os números abaixo e a direita correspondem aos tratamentos relacionados na Tabela 1.

ns Contraste não significativo, ao nível de 5% de probabilidade.
Com o surgimento e a grande disseminação de biótipos de azevém (Lolium multiflorum) resistentes ao herbicida glifosato, na região Sul do Brasil (Roman et al., 2004; Vargas et al., 2006; Spader et al., 2008), se fazem necessários estudos avaliando não só a eficácia de outros herbicidas no controle desta espécie, mas também a segurança desses herbicidas para culturas suscetíveis, quando aplicados para a dessecação do azevém, anterior a semeadura dessas culturas.
Considerando que ambos os herbicidas avaliados apresentam eficácia no controle de azevém resistente ao glifosato (Vargas et al., 2006; Spader et al., 2008; Spader et al., 2010), sugere-se aos obtentores dos mesmos que regularizem, junto aos órgãos competentes, o seu uso para a modalidade de dessecação anterior a semeadura das culturas. Assim, estes herbicidas poderão se tornar uma ferramenta importante no controle de biótipos de azevém resistentes ao glifosato no sistema de plantio direto, contribuindo para a sustentabilidade do sistema. 
Conclusão
Os herbicidas com ingredientes ativos quizalofop-P-tefuril, pertencente ao grupo químico ariloxifenoxipropionato e cletodim e tepraloxidim, ambos do grupo químico ciclohexanodiona mostraram-se seletivos à cultura do milho, quando aplicados anteriormente à semeadura.
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