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EFEITO DE SULFONILUREIAS NO DESENVOLVIMENTO DA
PARTE AEREA E NA TUBERIZAGAO DA BATATA

Maria do Carmo de Salvo Soares NOVO(');
Hilario da Silva MIRANDA FILHO(");
Thiago Leandro FACTOR(Z);

3

Sally Ferreira BLAT(")

RESUMO

Em 2004, foram observadas em alguns campos de batata, anomalias em folhas e/ou tubérculos,
possivelmente associadas a herbicidas do grupo das sulfoniluréias. Em Casa Branca (SP), um mesmo
campo foi contaminado com metsulfuron-methyl presente em tanque de pulverizagéo tratorizada e com
sulfometuron-methyl contaminante em tanque de pulverizagdo aérea. A mesma aeronave também pulverizou
outro campo em Aguai (SP), induzindo também anomalias na tuberizacdo. Em S&o Gongalo do Sapucai
(MG), por descuido do produtor, um campo foi tratado diretamente com nicosulfuron. Para a comprovagéo
da hipétese de que esses herbicidas estavam relacionados &s anomalias, foi instalado, em Aguas da
Prata (SP), um experimento onde foi simulada a contaminagdo em tanques, pela aplicagédo da dose
recomendada do produto e de sua diluicdo sucessiva de dez, cem, mil, dez mil e cem mil vezes, mais
um tratamento testemunha. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
completo 2 x 3 x 7, envolvendo duas cultivares (Atlantic e Lady Rosetta), trés produtos (metsulfuron-methyl;
nicosulfuron; e sulfometuron-methyl) e sete doses, com quatro repeticdes, sendo cada repetigdo
representada por uma Unica planta. As doses para metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl
foram, respectivamente, 3; 0,3; 0,03; 0,003; 0,0003; 0,00003 e 0 g ha™: 60; 6; 0,6; 0,06; 0,006; 0,0006 e 0
g hai'; 15; 1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 e 0 g ha'. A aplicagdo dos produtos foi realizada aos 30 dias
apos o plantio, e aos cinco, 20, 35 e 42 dias apos essa aplicagdo (DAA), foram realizadas avaliagbes de
fitotoxicidade. A colheita em ‘Lady Rosetta’, nos tratamentos com metsulfuron-methyl e sulfometuron-methyl,
foi realizada 35 DAA e com nicosulfuron e para ‘Atlantic’, aos 42 DAA. Foram avaliados o niumero de
hastes, o numero e a biomassa fresca de tubérculos total, normais e anormais e de raizes. Nenhuma
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das doses de quaisquer dos produtos aplicados causou morte nas plantas de batata. A altura das plantas
tratadas com metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl ndo foi influenciada pelo aumento
das doses. A injuria na parte aérea geralmente foi maior com metsulfuron-methyl e menor com nicosulfuron.
De maneira geral, na cultivar Atlantic, a fitotoxicidade aumentou exponencialmente com o incremento da
dose de sulfometuron-methyl. Com metsulfuron-methyl e nicosulfuron, a fitotoxicidade aumentou de acordo
com uma equagao do segundo grau. Na cultivar Lady Rosetta, aos cinco e 20 dias, a fitotoxicidade
aumentou exponencialmente, mas aos 35 dias, com metsulfuron-methyl e sulfometuron-methyl, aumentou
de acordo com uma equacgao do segundo grau. Metsulfuron-methyl e o sulfometuron-methyl atrasaram
marcadamente o ciclo vegetativo, mesmo nas doses mais baixas. As sulfoniluréias aplicadas afetaram
o desenvolvimento dos tubérculos causando anomalias, as quais foram dependentes do produto e das
doses aplicadas. O sistema radicular foi pouco afetado. As perdas na produgéo de ‘Atlantic’ foram maiores
que em ‘Lady Rosetta’ quando as plantas foram tratadas com metsulfuron-methyl. A produgéo de tubérculos
de ‘Lady Rosetta’ foi mais sensivel que ‘Atlantic’ quando tratadas com nicosulfuron e sulfometuron-methyl.

Palavras-chave: fitotoxicidade, metsulfuron-methyl, nicosulfuron, sulfometuron-methyl.

ABSTRACT

In 2004, potato fields showed anomalies in the leaves and tubers, possibly associated with herbicides
of the group of sulfonylureas. In Casa Branca, SP, a field was contaminated both with metsulfuron-methyl
present in a tractor sprayer tank and with sulfometuron-methyl from an airplane tank. The same plane was
used in Aguai, SP, also inducing abnormalities in the tubers. In Sdo Gongalo do Sapucai, MG, due to a
mistake of the farmer, the field was directly sprayed with nicosulfuron. In order to prove the hypothesis of the
influence of the herbicides in the anomalies, a trial was settled in Aguas da Prata, SP, where the tank
contamination was simulated by the application of the recommended rate of the product and its successive
dilution in 10, 100, 1000, 10000 and 100000 times, more a control treatment. The experimental design was
a complete randomized, in a factorial arrangement, 2 x 3 x 7, with two cultivars (Atlantic and Lady Rosetta),
three products (metsulfuron-methyl, nicosulfuron and sulfometuron-methyl), and seven herbicide rates, with
four replicates, each represented by a single plant. The rates for metsulfuron-methyl, nicosulfuron and
sulfometuron-methyl were, respectively, of 3; 0,3; 0,03; 0,003; 0,0003; 0,00003 and 0 g ha'; 60; 6; 0,6; 0,06;
0,006; 0,0006 and 0 g hal*, 15; 1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 and 0 g ha'. The herbicides were applied 30
days after the planting date, and at the 5, 20, 35 and 42 days after the application (DAA) the plants were
evaluated for symptoms of phytotoxicity. The harvest for ‘Lady Rosetta’ treated with metsulfuron-methyl and
sulfometuron-methyl was realized 35 DAA, and for nicosulfuron and for Atlantic, 42 DAA. The induced symptoms
are described and illustrated, and the results are shown in Graphs and Tables. None of the dosage applied
kill the potato plants There was not product effect on average plant height.. Potato foliar injury was generally
most severe with metsulfuron-methyl and least severe with nicosulfuron. In general, for the Atlantic cultivar,
the phytotoxicity increased exponentially with increased sulfometuron-methyl dosage, for all evaluations. For
metsulfuron-methyl and nicosulfuron, the phytotoxicity increased according to a second order equation. For
the Lady Rosetta cultivar, the phytotoxicity increased exponentially at 5 and 20 days, but at 35 days, for
metsulfuron-methyl and sulfometuron-methyl, increased following a second order equation. All products,
specially metsulfuron-methyl and sulfometuron-methyl, delayed notably the vegetative cycle, even at lowest
dosages. The sulfonylurea applied affected tubers development causing anomalies but these also varied
with products and its rates. Losses yield in Atlantic were greater than in Lady Rosetta when it was applied
metsulfuron. Lady Rosetta tubers yield was more sensitive than Atlantic to nicosulfuron and sulfometuron-
methyl.

Key words: phytotoxicity, metsulfuron-methyl, nicosulfuron, sulfometuron-methyl
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1. INTRODUGAO

A batata (Solanum tuberosum L.), originaria dos paises andinos, é o produto horticola de maior
expressao como alimento no mundo (Camarco e ALves, 2005) sendo superada apenas pelo trigo, arroz e
milho (MiranpA FiLHo et al., 2003). O Brasil produz 1% da produgado mundial (FAO, 2002), e no biénio
2003-2004, a produgao anual foi de 2.965 mil toneladas. O Estado de Sao Paulo é responsavel por 26%
do abastecimento brasileiro e juntamente com Minas Gerais, sdo os Estados que detém o melhor nivel
tecnolégico e a melhor produtividade. Os municipios da regido de Sdo Jodo da Boa Vista cultivam 70%
da batata de inverno produzida no Estado de Sao Paulo (Cavarco FiLHo e Awves, 2005), sendo caracterizado
como um polo que emprega alta tecnologia na produg¢do dessa cultura.

Por ser uma cultura muito sensivel a doengas e pragas, o emprego de produtos quimicos na
defesa fitossanitaria é pratica considerada obrigatéria. Dentre as muitas tecnologias de protecao de
plantas passiveis de serem empregadas nessa cultura, a pulverizacao aérea tem se tornado a alternativa
cada vez mais interessante, pela sua maior flexibilidade de aplicagao em relagéo a condigées de clima
e de solo, bem como pelo aumento de produtividade a ela associada devido a reducédo absoluta de
danos as plantas (Novo e MiIRaNDA FiLHO, 2006). Grande importancia tem sido dada a escolha do produto
a ser aplicado, menosprezando as condigdes do ambiente por ocasido da aplicagdo, do equipamento,
da qualidade da agua, da limpeza dos pulverizadores antes e depois da aplicagao e do nivel de conhecimento
dos aplicadores (RuepeLL et al., 2004).

Em junho de 2004, produtores da regido de Sdo Joao da Boa Vista notificaram o Instituto Agronémico
que em alguns municipios do Estado de Sao Paulo e Minas Gerais estavam ocorrendo anomalias em
plantas e tubérculos de batata possivelmente devido a contaminagcdo com herbicidas do grupo das
sulfoniluréias. Essas anomalias foram observadas em campos dos municipios de Casa Branca e Aguai,
no Estado de Sao Paulo e em Sao Gongalo do Sapucai, em Minas Gerais. A descrigdo do problema
observado em cada local é apresentada a seguir.

Casa Branca

Em 25 de junho de 2004, os Engenheiros Agronomos Arari Pinto de Oliveira Filho e Pedro Candido
Hayashi, ambos produtores de batata para industria, notificaram o Centro de Horticultura do Instituto Agronémico
que, em area cultivada com as cultivares Atlantic e Lady Rosetta, na Fazenda Retiro dos Carneiros, no
municipio de Casa Branca, todos os tubérculos estavam com sintomas de fitotoxicidade como os descritos
por THorTON € EBERLEIN (2001), causados por herbicidas do grupo das sulfoniluréias.

A area onde foram observadas as anomalias era de 24 ha, sendo 16,5 ha cultivados com ‘Atlantic’ e
7,5 ha com ‘Lady Rosetta’, sob pivod central. Amaior parte dessa area, no inverno de 2003, tinha sido cultivada
com triticale, tendo recebido tratamento herbicida com metsulfuron-methyl (Ally®) na dose de 5 g ha de
produto comercial (pc). Na primavera-verao de 2003-2004, a area foi cultivada com milho e tratada em pré-
plantio com glyphosate (Roundup WG®), 2 kg ha™' do pc, posteriormente com isoxaflutole (Provence WG®) a
50 g ha do pc, e complementada com nicosulfuron (Sanson 40 SC®) a 300 mL ha' do pc e atrazine
(Gesaprim GrDA®) a 2 kg ha™ do pc.

O plantio foi realizado em 20 de abril de 2004. Em 11 de maio, por ocasi&o do inicio da emergéncia,
a cultura foi tratada com 1 L ha™ do pc de metribuzin (Sencor 480®) e com 0,2 L ha™ do pc de paraquat
(Gramoxone 200®). Na aplicacao foi empregado um pulverizador de 800 L que também havia sido utilizado
na aplicagcéo de glyphosate em triticale no ano anterior. Aemergéncia das plantas transcorreu sem alteracoes.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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A primeira pulverizagao para o controle de doengas fungicas de folhagem em batata foi realizada
em 21 de maio, com 0 mesmo equipamento que havia sido utilizado com os herbicidas. Dificuldades na
regulagem do equipamento permitiram que apenas uma faixa de cerca de 2,5 ha fosse tratada nesse dia
(area 1). No dia seguinte foi observado que nas hastes e folhas havia anomalias com algum grau de
retorcimento e alteragdo no angulo de insergdo das folhas. Segundo o operador, anteriormente, o
pulverizador havia sido utilizado com metsulfuron-methyl (Ally) em ftriticale. Examinando-se a bula desse
produto, verificou-se que a lavagem do equipamento de pulverizacéo deve ser realizada de modo especial,
inclusive com o emprego de produtos amoniacais. Procedeu-se a lavagem do equipamento de acordo
com a recomendacédo da bula, e nas plantas posteriormente tratadas ndo havia mais sintomas na parte
aérea (area 2). Na area pulverizada sem essa lavagem especial, os sintomas aumentaram em intensidade
com o aumento da idade das plantas.

A 30 de junho, foi realizada inspegao no campo em questdo, complementada por outra em 20 de
julho. Na éarea 2, na primeira inspecao, as plantas estavam com desenvolvimento praticamente normal
(Figura 1). Entretanto, na segunda visita, as plantas tinham aspecto atipico, aparentemente mais vigoso
do que deveriam, sugerindo um atraso no ciclo vegetativo da planta.

o '3’,2,'% “‘r M’ i
'i ‘1{ r 'a b
r

Figura 1. Plantas de ‘Atlantic’ em 30/6, na area onde foi realizada a lavagem do equipamento antes da pulverizagao.

Na area 1, sem a lavagem com produtos amoniacais, as plantas da cultivar Atlantic estavam
seriamente comprometidas (Figura 2), com crescimento reduzido (enfezadas) (Figura 3), com os foliolos
apicais enrolados e cloréticos (Figura 4), superbrotamento das plantas (Figura 5) e deformagéao nos foliolos
da parte superior (Figura 6).

Em relagdo a tuberizacdo, a Unica diferenca existente entre as duas areas era de natureza
quantitativa, sendo a producao da area 1 nitidamente inferior a da area 2, mas em ambas, a quase totalidade

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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dos tubérculos estavam igualmente rachados e deformados (Figuras 7 e 8). Essa anormalidade tornou-se

mais intensa com o desenvolvimento dos tubérculos (Figura 9) que estavam menos desenvolvidos do que
o esperado. Na area onde foi realizada a higienizagdo recomendada pelo fabricante do produto, nos

tubérculos da cultivar Lady Rosetta também havia rachaduras, mas menos intensas do que as observadas

na ‘Atlantic’ (Figura 10).
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Figura 2. Plantas de ‘Atlantic’, em 30/6, na area onde néo foi realizada a lavagem recomendada do equipamento.
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EAY Y

Figura 3. Plantas da cultivar Atlantic em area onde nao foi realizada a lavagem do pulverizador, com o estande
desuniforme e as plantas enfezadas.

Figura 4. Plantas da cultivar Atlantic com clorose e enrolamento das folhas.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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Figura 6. Deformacgéo dos foliolos apicais na cultivar Atlantic.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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THorNTON € EBERLEIN (2001) relataram que, em condigdes norte-americanas, residuos de sulfoniluréias
podem permanecer no solo por periodos superiores a um ano, sendo capazes de afetar cultivares sensiveis,
mesmo em concentragdes no solo de partes por trilhdo. Assim, a primeira hipétese levantada foi a de que
as anomalias na tuberizagdo deviam-se inteiramente a residuos existentes no solo. Essa possibilidade foi
imediatamente afastada, uma vez que na parte da area plantada com ‘Lady Rosetta’, onde nao tinha sido
plantado triticale, também ocorriam sintomas.

{5,

- 1
o ' .

Figura 7. Tubérculos da cultivar Atlantic fotografados em 30 de junho, na area onde foi realizada a lavagem do equi-
pamento de pulverizagdo como recomendado pelo fabricante do produto, com rachaduras tipica de contaminagao
por sulfoniluréia.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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Figura 8. Tubérculo fotografado em 30 de junho, na area onde nao foi realizada a lavagem do equipamento de pul-
verizagao como recomendado pelo fabricante do produto, com rachaduras tipicas de contaminagéo por
sulfoniluréia.

Figura 9. Tubérculos de ‘Atlantic’ fotografados em 20 de julho com anormalidade mais intensa.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



Efeito de sulfoniluréias no desenvolvimento da parte aérea e na tuberizagdo da batata 9

Figura10. Tubérculos de ‘Lady Rosetta’, amostrados de area onde foi realizada a higienizagdo recomendada pelo
fabricante do produto, com rachaduras menos intensa que a da cv. Atlantic.

O efeito positivo da lavagem com produtos amoniacais foi demonstrado pelo contraste existente
em ‘Atlantic’, entre as areas 1 e 2. Se esse tipo de cuidado nao tivesse sido tomado, toda a area plantada
com essa cultivar seria também prejudicada. Seguindo-se as recomendagdes de bula, foi observada
reducao drastica dos sintomas na parte aérea, mas os residuos que permaneceram no pulverizador apos
a lavagem foram suficientes para induzir anomalias nos tubérculos.

Foi observado pelo produtor atraso no ciclo vegetativo do campo. Mesmo com os diferentes niveis
de estresses sofridos pelas plantas, essas continuaram vegetando por periodo maior do que o normal nas
duas cultivares.

Aguai

Em 12 de agosto de 2004, foi notificada ao Instituto Agronédmico, a ocorréncia de rachaduras em mais
de 90% de tubérculos da cultivar Monalisa produzidos, em campo de propriedade do Sr. José Rui Gomes, em
Aguai (SP). Nessa area nao havia possibilidade de o problema estar associado a contaminagéo de pulverizadores
com metsulfuron-methyl e também culturas anteriores ndo haviam sido tratadas com nicosulfuron. Porém,
esse campo de batata havia sido pulverizado por via area, em 2 de junho, com a mesma aeronave que havia
tratado o campo de Casa Branca no dia anterior. O ultimo tratamento realizado pelo aviao havia sido realizado
em cana-de-acgucar, tendo sido aplicado sulfometuron-methyl (Curavial®), como maturador.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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O técnico responsavel pelo campo, Eng.° Agr.c Carlos Roberto Hermman, relatou que sua primeira
suspeita sobre as anomalias dos tubérculos relacionava-se a adubagao potassica, uma vez que esse
elemento foi aplicado também em cobertura. Somente quando da visita do Eng.° Agr.c Pedro Hayashi foi
verificado que havia um gradiente na sintomatologia das plantas no sentido perpendicular as linhas de
plantio, sugerindo-se que o problema estava relacionado com a pulverizagao aérea. Confrontando-se as
datas da pulverizacado aérea, verificou-se que os campos em Aguai e em Casa Branca, haviam sido
pulverizados em dias consecutivos pela mesma aeronave. Em Aguai, no dia da pulverizacao, em virtude
da ocorréncia de precipitacao pluvial, a atividade foi interrompida sendo retomada desde o inicio, no dia
seguinte. Na faixa onde houve superposicao das aplica¢des, os sintomas se mostraram mais severos. Na
ultima area a ser tratada, com a cultivar Agata, os sintomas eram mais atenuados.

Em 18 de agosto, foi visitado o campo com anomalia nos tubérculos e a unidade de beneficiamento
local. O campo estava em fase de colheita, e apenas a parte explorada com a cultivar Agata estava
vegetando. Os tubérculos tinham danos como pode ser observado nas figuras 11, 12 e 13. Na maquina
onde se processava o beneficiamento dos tubérculos (Figura 13), ao contrario da atividade normal, eram
poucos tubérculos assintomaticos, menos de 2%, segundo o produtor, os retirados do fluxo principal.

Figura 11. Tubérculos da cultivar Monalisa com rachaduras. Aguai (SP).

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011
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Figura 13. Detalhe das rachaduras dos tubérculos da cultivar Monalisa, apds lavagem. Aguai (SP).
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Sao Gongalo do Sapucai

Em 30 de agosto de 2004, foi notificada a ocorréncia de anomalias na tuberizagéo de batata em
propriedade do médico veterinario José Rubens do Couto, em Sdo Gongalo do Sapucai (MG). Em 3 de
setembro, foi realizada inspecado na area, que abrangia 12 hectares, e em nove havia ocorréncia de
anomalia nos tubérculos.

Para o controle da requeima causada por Phytophthora infestans, a area que ja havia sido tratada
com chlorotalonil e com metalaxyl formulado com mancozeb (Ridomil®) deveria ser tratada com a mistura
de propamocarb hydrocloride (Previcur N®) + fenamidone (Censor®). Contudo, por falha de comunicagao,
esse ultimo produto foi substituido por Sanson®, herbicida de milho, que tem como principio ativo o
nicosulfuron, também uma sulfoniluréia. Nicosulfuron foi aplicado na dose de 0,5 L do pc, aproximadamente
a quinta parte de sua recomendagdo como herbicida de milho. O produto foi aplicado em nove hectares.
Quatro dias ap6s a aplicagcao foram observados sintomas de fitotoxicidade na batata que se caracterizavam
por amarelecimento e enrolamento dos foliolos apicais. Os foliolos apicais tornavam-se mais finos e
alongados, similares aos de mandioca. Os sintomas eram mais severos nas plantas mais novas e nas
bordas do campo, onde as operagdes de acabamento obrigaram a superposicdo de aplicagdes. A
constatacdo de rachaduras nos tubérculos foi feita primeiramente nas plantas mais jovens. Sintomas
muito fortes na parte aérea levaram o produtor a destruir parte do campo, e mesmo nas areas onde foi
observado menor fitotoxicidade com menor severidade, foi feito um desfolhamento precoce.

Por ocasiao da inspecédo, as plantas estavam completamente secas, subdesenvolvidas, com
rachaduras nos tubérculos, embora em porcentuais muito inferiores aos verificados em Casa Branca e
Aguai.

Foi realizado um levantamento ndo sistematico em que se avaliaram os sintomas de fitotoxicidade
e a producéo de dez plantas. O numero médio de tubérculos produzidos foi de 9,0 e em 3,3 havia rachaduras,
ou seja, com um dano médio de 33,92%. Aparentemente, as plantas afetadas tinham numero maior de
tubérculos que as normais, mas estes eram de tamanho menor.

Embora ndo houvesse sintomas de rachadura na totalidade dos tubérculos, como observado nos
casos anteriores, o efeito do herbicida na parte aérea das plantas foi mais severo o que levou o produtor a
reduzir drasticamente o ciclo vegetativo da cultura. A principal causa dos danos econémicos da area nao
foi a presenca de anormalidades na tuberizagdo, mas sim o tamanho reduzido dos tubérculos (Figura 14).
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Figura 14. Planta de batata apresentando tubérculos bastante pequenos em Sao Gongalo do Sapucai (MG).
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Sulfoniluréias

Os herbicidas do grupo das sulfoniluréias foram desenvolvidos na década de setenta pela
Companhia Du Pont e tém sido comercializados desde 1982. Por controlar espécies de dificil manejo e
diversas culturas serem tolerantes a eles, por causar baixo dano ao ambiente e baixa toxicidade aos
mamiferos, foram rapidamente aceitos em todo o0 mundo (Green e CaHiLL 2003).

Segundo Trezzi e VipaL (2001), as moléculas desses produtos foram selecionadas através da
sintese de novas estruturas até a obtengao de atividade biolégica e entdo sua estrutura foi variada para
definir os elementos estruturais essenciais do composto. A estrutura tipica da sulfoniluréia é caracterizada
pela presenca de uma “ponte” sulfoniluréia conectando duas ramificagdes laterais. A primeira ramificagéo
pode ser constituida tanto por compostos alifaticos, como por aromaticos ou grupamentos heterociclicos
e sdo conectados por uma ponte sulfoniluréia que pode ser uma triazina substituida ou um sistema pirimidina
(SArRmAH e SaBaDIE, 2002). Embora nem todos produtos estejam sendo comercializados no Brasil, ha diversos
produtos do grupo das sulfoniluréia sendo aplicados em diferentes culturas em todo o0 mundo (SARMAH €
SasaDIE, 2002). Alguns deles sao:

a) herbicidas do grupo das sulfoniluréias sem anéis piridinico ou triazinico: amidosulfuron, bensulfuron-
methyl, chlorimuron-ethyl, primisulfuron-methyl; sulfometuron-methyl; halosulfuron-methyl, imazosulfuron
e pyrazosulfuron-ethyl.

b) herbicidas do grupo das sulfoniluréias com anel triazinico: chlorsulfuron, cinosulfuron, ethametsulfuron-
methyl, prosulfuron, triasulfuron, tribenuron-methyl, triflusulfuron-methyl e trifensulfuron-methyl.

¢) herbicidas do grupo das sulfoniluréias com os anéis piridinico e pirimidino: flazasulfuron, flupysulfuron-
methyl, nicosulfuron e rimsulfuron.

No Brasil, até 2001, estavam sendo comercializados os seguintes produtos: chlorimuron,
ciclosulfamuron, ethoxysulfuron, flazasulfuron, halosulfuron, metsulfuron, nicosulfuron, oxasulfuron e
pirasulfuron. A eficacia e a seletividade desses produtos estao relacionadas as varias combinacdes de
radicais da estrutura basica da molécula herbicida e as caracteristicas fisico-quimicas dos compostos
(Trezzi e VipAL, 2001).

As sulfoniluréias sdo um dos Unicos grupos de herbicidas usados para controlar grande quantidade
de espécies de dicotiledéneas e algumas gramineas infestantes em culturas como trigo, aveia, cevada,
arroz, milho, gramados, pastagem, colza, linho, batata doce agucareira, blueberry, batata e tomate (SARMAH
e Sasapig, 2002).

Os herbicidas desse grupo podem ter mobilidade baixa (como por exemplo, bensulfuron-methyl)
ou relativa mobilidade no solo (chlorsulfuron e triasulfuron). O movimento no perfil do solo € dependente de
fatores ambientais e do solo, que juntos determinam a adsorgao e a persisténcia no solo (IsmaiL e KALITHASAN,
1997). Em geral, o pH do solo, o teor de matéria organica e a precipitacao pluvial sdo os principais fatores
que influenciam a mobilidade e a persisténcia das sulfoniluréias. A mobilidade aumenta com o aumento do
pH e com a diminuig&o do teor de matéria organica (Mersie e Foy, 1986) de modo que, sob certas condicoes,
danos as culturas suscetiveis podem ocorrer. Em solos com teores de matéria organica mais baixos, a
maioria das sulfoniluréias sao fracamente adsorvidas. Nessa condi¢ao, esses produtos tém o potencial
de se lixiviar no solo sob alta precipitagdo pluvial.

Os valores de presséo de vapor sao inferiores a 10 e os coeficientes de particdo octanol/agua,
avaliados em pH 7,0, inferiores a 35 (TRezzi e VipaL, 2001).

Sua solubilidade em agua esta diretamente relacionada ao pKa de um atomo de hidrogénio na
ponte de uréia (Green e CaHiLL, 2003) e os valores variam de trés a cinco. Além de ser dependente do pKa
da molécula, sua dissociacao esta também associada ao pH da solugdo. Como se dissociam em funcao
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do pH do meio, comportam-se como acidos fracos, podendo estar tanto na forma dissociada (anibnica)
quanto na nao dissociada (neutra) (TrRezzi e VipaL, 2001). Os herbicidas desse grupo, quando em solugao
aquosa e em valores de pH abaixo do pKa, estdo na forma neutra, € na forma anidnica em niveis de pH
acima do pKa (SarvaH et al., 2000). Assim, quando o pH da regido da parede celular esta proximo de
cinco, a maior parte das moléculas esta na forma néo dissociada (mais lipofilica) e a plasmalema possui
maior permeabilidade. Apds penetrarem na planta, na regido do citoplasma em que o pH esta proximo de
oito, esses compostos se dissociam, tornando-se menos lipofilicos e ndo conseguem se difundir para o
meio externo da célula. Tornam-se, entao, disponiveis para serem transportados pelo floema por fluxo de
massa (Trezzi e VipaL, 2001).

Os herbicidas desse grupo inibem a acetolactato sintase (ALS), também chamada de
acetohidroxibutirato sintase (AHAS), primeira enzima comum na rota da sintese dos aminoacidos de cadeia
ramificada de leucina, isoleucina e valina (Saari et al., 1989). Sao rapidamente absorvidos quando aplicados
no solo ou na parte aérea de plantas. Em alguns casos, a velocidade de absorc¢ao e de translocagao dos
herbicidas é responsavel pela sua seletividade. A seletividade é também baseada na habilidade da planta
em metabolizar o herbicida em produtos nao fitotdxicos, com velocidade que impegam que niveis letais
alcancem a enzima (Trezzi e VipaL, 2001).

Quando a ALS ¢ inibida, a divisado celular cessa, o crescimento da planta é paralisado e esta morre
lentamente. Algumas plantas suscetiveis podem nao emergir quando s&o aplicadas sulfoniluréias em pré-
emergéncia. Outras espécies de daninhas podem germinar e emergir poucos dias apds a aplicagao de
pré-emergéncia, porém geralmente, o crescimento cessa e as folhas tornam-se cloréticas trés a cinco
dias apdés a emergéncia. O tecido da folha e o ponto de crescimento morto podem cair em algumas
espécies, enquanto em outras permanecem verdes, mas nao se desenvolvem. Quando aplicados em
pos-emergéncia, os sintomas iniciais se fazem presentes de uma a trés semanas apds a aplicagao,
causando amarelecimento das estruturas novas e paralisacdo do crescimento. As plantas ficam marrons
e morrem. Em plantas tolerantes, as moléculas do herbicida sédo rapidamente metabolizadas ou quebradas
antes que o produto alcance o ponto de acao (HutcHinsoN et al., 2006).

Os herbicidas do grupo das sulfoniluréias degradam-se pela combinacado de hidrélise de uma
ponte pela rota quimica e pela degradacao biolégica (PoprpeLL et al, 2002). A hidrélise € uma das rotas
importantes para a degradagao das sulfoniluréias, pois estes produtos possuem muitos grupos funcionais
que sao suscetiveis a diferentes reagdes hidroliticas (ANDERSEN et al., 2001). A principal reagao da degradagao
quimica, principalmente em solos acidos, é a clivagem da ponte sulfoniluréia, resultando em sulfonamida
e derivados de s-triazinas (HEmmanDA et al., 1994). O caminho menos comum da degradagéo envolve um
rearranjamento via contricdo da ponte. A degradagao das sulfoniluréias no solo, embora seja influenciada
pela estrutura do herbicida, é estimulada pela diminuicdo do pH, pela alta temperatura e teor de umidade
do solo (20% a 80% da capacidade de campo) (BReckie € McKEeRcHER, 1989 £ ANDERSEN et al., 2001). O
tempo de dissipagao das sulfoniluréias varia ainda com o tipo de solo. Como os residuos de alguns desses
herbicidas podem exibir atividade no solo em culturas suscetiveis por um longo periodo, os fatores que
afetam a degradacao e a mineralizagdo sao importantes. Os produtos desse grupo tém meia-vida, de 30
a 120 dias (TrRezzi e VipaL, 2001) podendo, eventualmente, permanecer no solo de um ciclo para outro e
induzir, em cultivares suscetiveis, problemas em concentracdes de até partes por trilhdo (THORNTON €
EBerLEIN, 2001).

Na cultura da batata, diversos herbicidas sdo aplicados tanto em pré como em pds-emergéncia.
As cultivares de batata diferem consideravelmente em suas sensibilidades aos herbicidas. Algumas vezes,
os sintomas causados por um herbicida diferem com a idade da planta. As folhas, assim como os
tubérculos, podem ser danificados ou mesmo deformados pelo contacto com os herbicidas. Segundo
TurKeNSTEEN € MuLber (2005) problemas com herbicidas podem ser causados por:
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a) aplicagdo de uma superdose de herbicidas;

b) aplicagdo de um produto logo apds a chuva, ou na parte mais quente do dia, quando as temperaturas
estio acima de 25 °C;

c) residuos de compostos em equipamentos lavados de maneira impropria;

d) deriva de um composto aplicado em outra cultura préxima a cultura de batata;

e) residuos em sementes de batata adquiridas em estagbes de crescimento anteriores;
f) residuos no solo de compostos aplicados na cultura anterior.

Quando os ingredientes ativos de alguns herbicidas s&o transportados até uma area com batata e
absorvidos por plantas jovens, podem causar ma formagao dos tubérculos. Também tem sido observado
que quando ocorre deriva de alguns herbicidas, mesmo em quantidades pequenas, muitas vezes nao sao
observados sintomas na folhagem, mas esses podem aparecer na cultura posterior de batata (TURKENSTEEN
e MuLper, 2005). Esses sintomas podem variar de nao-emergéncia de plantas a ma formacao de hastes
e folhas e tubérculos.

O uso de produtos do grupo das sulfoniluréias tem sido crescente nas agriculturas paulista, brasileira
e mundial. Segundo OLveira JUNIOR (2001), em 1994, os herbicidas inibidores da enzima acetolactato
sintase (ALS) foram responsaveis por cerca de 17% do mercado mundial de herbicidas em 1994, mais do
que qualquer outro grupo isoladamente.

A possivel contaminacgao de tanques e de equipamentos de pulverizagdo em areas com sulfoniluréias
parece ser capaz de causar problemas sérios para a bataticultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito de subdoses de metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl, simulando contaminagéo
com residuos destes produtos no tanque de pulverizagao, quanto a fitotoxicidade em plantas, na produgao
e qualidade dos tubérculos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em vasos com capacidade para cinco litros preenchidos com terra, em
Aguas da Prata (SP), em 2004. A terra empregada no experimento foi peneirada, corrigida e adubada de
acordo com MiranDA FiLHo (1996). Os resultados das analises de fertilidade de amostras coletadas nas
parcelas experimentais foram: matéria organica: 5,6 g dm=; pH em CaCI2 5,6; P: 58,9 mg_ dm?3; K: 6,5
mmol_dm?; Ca: 44 mmol_dm=; Mg: 10 mmol_dm, H +Al: 20 mmol_dm=; CTC: 81mmol_dm=3; V: 75,2%;
S: 42,6 mg dm?3; B: 0,4 mg dm3; Cu: 4,7 mg dm?3; Fe: 14 mg dm; Mn: 21,4 mg dm3; Na: 26 mg dm; Zn:
39,0 mg dm?.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um arranjo fatorial completo, 2 x 3 x
7, onde se avaliaram as cultivares Atlantic (Figura 15) e Lady Rosetta (Figura 16), os produtos metsulfuron-

methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl, e sete doses destes, com quatro repeticées, sendo cada
repeticdo representada por uma unica planta.
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ATLANTIC (26/11)
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Os tubérculos-semente, em estadio fisiolégico de fim de dorméncia (MiranDA FiLHo et al, 2003)
foram plantados em 2/11/04 na profundidade de 0,15 m. Durante o ciclo vegetativo, as plantas receberam
os tratamentos com defensivos necessarios e suficientes para a manutencédo de sua sanidade.

As aplicagbes dos produtos foram realizadas em pés-emergéncia quando as plantas estavam
com 30 dias, diferentes em altura, segundo o habito varietal, mas em igualdade de condicoes fisioldgicas.
A aplicagéo foi realizada com pulverizador costal de precisdo pressurizado por CO,, equipado com barra
com quatro bicos do tipo leque 80.015E, espacados em 0,50 m e mantidos a 0,50 m das plantas. A
pressao de trabalho foi de 2,4 kgf cm? o que possibilitou o consumo médio de calda correspondente a 365
L ha''. As doses aplicadas, correspondentes as recomendadas para solo argiloso foram: x; 1x; 0,1x; 0,01x;
0,001x; 0,0001x; 0,00001x e zero, para metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl, ou seja,
respectivamente: 3; 0,3; 0,03; 0,003; 0,0003; 0,00003 e 0 g ha'; 60; 6; 0,6; 0,06; 0,006; 0,0006 e 0 g ha™;
15;1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 e 0 g ha™

Aos cinco, 20, 35 e 42 dias ap6s a aplicacdo dos produtos, foram realizadas avaliagbes de
fitotoxicidade empregando-se a escala de notas em que a auséncia de injuria correspondeu ao valor zero
e a morte da planta, o valor 100. Nessas ocasioes, foi também medida a altura do dossel das plantas. Em
‘Lady Rosetta’, nos tratamentos com metsulfuron-methyl e sulfometuron-methyl, a colheita dos tubérculos
foi realizada 35 dias apds a aplicagao dos produtos. A colheita dos tubérculos de ‘Atlantic’ tratados com os
trés produtos e de ‘Lady Rosetta’ com nicosulfuron foi realizada 42 dias apés a aplicagao. Por ocasiao, da
colheita foram realizadas as seguintes observacdes: nimero de hastes, nimero e biomassas frescas de
tubérculos normal, anormal e total e biomassa fresca de raiz.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia empregando-se o teste F. Quando as diferencas
foram significativas, compararam as médias dos tratamentos das cultivares e dos produtos pelo teste de
Duncan. O efeito de doses dos produtos e suas interacdes foi caracterizado por equacdes de ajuste que
melhor representaram o comportamento da variagdo, sendo consideradas as equagdes cujos coeficientes
de determinagao foram iguais ou superiores a 60,0% e com significado bioldgico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fitotoxicidade — Parte aérea

As alturas das plantas tratadas com metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl nao
foram influenciadas pelo incremento das doses (dados nao apresentados). O mesmo foi observado por
FLeck e VipaL (1993) em girassol tratado com chlorimuron-ethyl. PrLEeGER et al. (2008) também observaram
que a altura de plantas de batata ndo foi afetada quando foi aplicado sulfometuron-methyl nas doses
recomendadas para a cultura. Segundo OsricawiTcH et al. (1998), o efeito nas medidas de altura de plantas,
quando tratadas com sulfoniluréias, € mais facilmente observado em espécies monocotiledéneas que em
dicotiledbneas. Esse fato foi confirmado por Monks et al. (1992), ao constatar que quando nicosulfuron foi
aplicado em algumas cultivares de milho doce, houve reducéo na altura das plantas. A fitotoxicidade das
diferentes doses dos trés produtos aplicados em plantas de batata é apresentada na tabela 1.
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Tabela 1. Efeito de metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl nas cultivares de batata Atlantic e Lady
Rosetta nas diferentes épocas de avaliagéo de sintomas de fitotoxicidade (em porcentagem). Aguas da Prata (SP)

Metsulfuron-methyl

Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
gha” Dias apos a aplicacéo Dias apos a aplicacéo
5 20 35 42 5 20 35
Fitotoxicidade (%)
3 13 15 60 60 25 25 50
0,3 7 15 60 60 13 20 50
0,03 5 15 60 60 9 15 50
0,003 5 10 60 60 5 5 40
0,0003 0 10 20 20 0 0 30
0,00003 0 10 10 20 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Nicosulfuron
Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
g ha’ Dias apos a aplicacéo Dias apos a aplicacéo
5 20 35 42 5 20 35 42
Fitotoxicidade (%)
60 25 35 45 50 30 35 35 35
6 25 25 45 45 25 25 25 25
0,6 25 25 45 45 5 20 20 20
0,06 5 15 40 40 5 20 20 20
0,006 5 10 20 25 5 10 10 10
0,0006 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Sulfometurun-methyl
Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
g ha’ Dias apos a aplicacéo Dias apos a aplicacéo
5 20 35 42 5 20 35
Fitotoxicidade (%)
15 30 40 70 70 30 35 75
1,5 25 25 60 65 10 25 70
0,15 13 10 55 60 5 15 65
0,015 5 10 25 60 5 20 65
0,0015 5 20 20 5 5 30
0,00015 5 20 20 5 50 30
0 0 0 0 0 0 0
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Metsulfuron-methyl

Aos cinco dias apds a aplicagdo de metsulfuron-methyl, nas duas cultivares, foi observada, apenas
no tratamento com 3 g ha', reducao no desenvolvimento de plantas de batata (Tabela 1). Ndo era esperado
observar reducao no desenvolvimento das plantas nem fitotoxicidade do produto na batata, pois de acordo
com DexTer et al. (1994), sintomas de injurias causadas por sulfoniluréias em batata-doce, inclusive
metsulfuron-methyl, demoravam de uma a duas semanas para se manifestar. Observaram ainda que
nem todas as plantas tinham sintomas de intoxicagdo, mas que estas podiam ter seus crescimentos
reduzidos. Aos 20 dias, a partir da dose de 0,03 g ha, foi observado de 15% a 25% de sintomas de
fitotoxicidade, ocorrendo tanto em ‘Atlantic’ como em ‘Lady Roseta’ ligeira clorose, principalmente nas
folhas mais jovens (Figuras 17 e 18); na dose de 3 g ha”', em alguns foliolos o limbo estava menos bulado
do que o de plantas normais.

Figura 17. Planta da cultivar Atlantic tratada com 3 g ha™' de metsulfuron-methyl com clorose basal e altera-
¢ao nos bordos e no limbo dos foliolos.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



20 Novo, NM.C.S.S.; Miranda Filho, H.S.; Factor, T.L.; Blat, S.F.

Ally - Lady Rosetta — 4/12

E%:

5 N
Figura 18. Planta da cultivar Lady Rosetta tratada com metsulfuron-methyl com clorose basal nas folhas mais jovens
e alteragdo na morfologia dos foliolos.

Nas avaliagcdes posteriores, a clorose tornou-se mais pronunciada, mas nenhuma das doses foi
suficiente para causar morte nas plantas. Aos 20 dias, em ‘Lady Rosetta’, nos tratamentos com 0,3 e
3g ha™', foram observadas folhas em forma de roseta e encanoamento do limbo, o que também foi
notado por DexTeRr et al. (1994), com metsulfuron-methyl em batata doce. Aos 35 dias, a partir da dose
0,003 g ha™', na cultivar Atlantic, ocorreu inibicdo do desenvolvimento das plantas que se manteve até
a colheita. Sintoma semelhante foi obtido em ‘Lady Rosetta’ apenas a partir de 0,03 g ha™' mostrando
que Atlantic foi mais sensivel a esse produto.

Por ocasido da colheita dos tubérculos de ‘Atlantic’, aos 42 dias apds a aplicacao, verificou-se que
as plantas da testemunha, com dose maior de metsulfuron-methyl estavam no mesmo estadio de
desenvolvimento, e suas plantas em fim de ciclo, com as folhas amarelecidas e as hastes tombadas e
secas (Figura 19). Entretanto, as plantas tratadas com as demais doses, as folhas estavam verdes e as
hastes eretas mostrando que havia ocorrido paralisacao do crescimento e retardamento na evolugéo do
ciclo. Esse comportamento foi ainda mais evidente em ‘Lady Rosetta’ (Figura 20). O atraso na maturagao
revela que mesmo nas menores diluicdes, o produto tem alguma interferéncia no metabolismo das plantas,
0 que confirma a observacao feita pelo produtor.

Nao era esperado que as plantas tratadas com a dose maior de metsulfuron-methyl completassem
seu ciclo. Como a agao das sulfoniluréias consiste na inibicdo competitiva da enzima ALS, que é a primeira
enzima requerida para catalizar reagdes de sintese dos aminoacidos valina, leucina e isoleucina (Mazur e
FaLco, 1989), a redugéo dos niveis destes aminoacidos acarreta sérios disturbios na produgao da proteina
celular interferindo no crescimento celular, podendo promover a paralisacédo do crescimento (FLeck e
VipaL, 1993). Segundo DexTer et al. (1994), em plantas com injuria de sulfoniluréia, inclusive de metsulfuron-
methyl, € comum que haja emisséo de folhas novas, mas a cultura ndo consegue completar seu ciclo.
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Embora seja sintoma caracteristico de plantas sensiveis a sulfoniluréia o avermelhamento das plantas, na
cultivar Atlantic quando tratada com metsulfuron-methyl néo ocorreu este sintoma. Segundo EgerLEN et al.
(1997), o avermelhamento das folhas e hastes apenas ocorre quando as plantas sao expostas a doses
maiores.

Figura 19. Efeito de metsulfuron-methyl na maturagéo de ‘Atlantic’. A esquerda, testemunha e a direita dose de 3 g
ha™', em igualdade de maturagéo. Doses intermediarias, entre elas, onde se observa que as plantas estéo fisiolo-

gicamente mais jovens.

Figura 20. Efeito de metsulfuron-methyl na maturagéo de ‘Lady Rosetta’. Resultado semelhante ao de ‘Atlantic’.
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Nicosulfuron

Em todas as épocas de avaliagao, tanto na cultivar Atlantic como em Lady Rosetta, ndo foi observado
sintoma de injuria em batatas tratadas com 0,0006 g ha' de nicosulfuron (Tabela 1). Na cultivar Atlantic, aos
cinco dias, ocorreu pequena redugédo no desenvolvimento das plantas tratadas com 0,006 e 0,06 g ha™.
Entretanto, com 0,6, 6 e 60 g ha”, foi possivel observar redugdo de 25% no desenvolvimento da planta
quando comparada com o tratamento-testemunha. Também foram observadas sintomas de fitotoxicidade
no apice das plantas semelhantes aos induzidos por metsulfuron-methyl (Figura 21). Em ‘Lady Rosetta’,
observou-se que para as doses de 0,006 a 0,6 g ha™, os sintomas de injuria foram leves sendo verificado
maior fitotoxicidade com a aplicagao de 6 a 60 g ha™', com sintomas no apice da planta mais severos dos que
os de ‘Atlantic’ (Figura 22).

Lorez-OveJero et al. (2003) verificaram que em plantas de milho sensiveis a sulfoniluréias, trés dias
apos a aplicagao de 40 g ha' de nicosulfuron, ja era possivel detectar sintomas de fitotoxicidade. A aplicagao
de 0,006 g ha' de nicosulfuron causou fitotoxicidade muito leve em relagéo a testemunha mantendo-se a
partir dos 20 dias, até a colheita dos tubérculos, reducao de 10% no desenvolvimento da planta. Méro e
DamiAo FiLHo (1999) relataram que inibicdo do crescimento de plantulas e aparecimento de folhas de cor
vermelha-escura em plantas sensiveis de milho ocorreu em doses maiores que 40 g ha' devido ao acumulo
de antocianina e decréscimo dos niveis de clorofila da folha. Mostraram ainda que em plantas sensiveis
pulverizadas com 20 e 40 g ha™, as folhas recém-expandidas estavam cloréticas.

Em ‘Atlantic’, aos 35 e 42 dias, foram observados sintomas de injuria mais pronunciados com a
aplicagéo de 0,06 e 60 g ha™ de nicosulfuron. Verificou-se ainda a ocorréncia de descoloragao das folhas
nas areas da plantas que ficaram expostas ao sol. Nas partes das plantas que ficaram sombreadas nao
ocorria esse sintoma. Segundo Moro e Damiao FiLHo (1999), sintomas de descoloragéo das folhas sao
mais intensos no periodo da manha, diminuindo com o aumento da radia¢ao solar, no decorrer do dia. Tal
fato indica alteracao fisiolégica que parece estar relacionada com o processo fotossintético ou com a
sintese de clorofila (Moro e DamiAo FiLHo, 1999). As plantas de ‘Lady Rosetta’ tratadas com nicosulfuron
estavam fisiologicamente mais jovens devido a fatores ndo associados a experimentagao, sendo colhidas
juntamente com as de ‘Atlantic’. No experimento com nicosulfuron e com ‘Atlantic’ (Tabela 1), nao foi
observado efeito aparente do produto no ciclo das plantas. Em ‘Lady Rosetta’, observou-se que as plantas
da testemunha e com a dose maior estavam no fim de ciclo e as dos outros tratamentos mantiveram-se
verdes e com seus ciclos atrasados.
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Figura 21. Clorose e alteragdes nos bordos e no limbo dos foliolos apicais causadas por 60 g ha™' de nicosulfuron,
em ‘Atlantic’.
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Figura 22. Clorose e alteragdes nos bordos e no limbo dos foliolos apicais causadas por 60 g ha™' de nicosulfuron,
em ‘Lady Rosetta’.

Sulfometuron-methyl

Poucas horas apés a aplicagéo de sulfometuron-methyl, foi observado no tratamento com 15 g ha™
mudanca no angulo de inser¢ao das folhas (Figuras 23 e 24) e outras anomalias semelhantes as descritas
pelo produtor de Aguai (Figuras 25), lembrando a toxicidade induzida pelo etileno. O mesmo fenédmeno foi
observado nos tratamentos com metsulfuron-methyl e nicosulfuron, mas com muito menor intensidade.
Hawkes et al. (1989) observaram que duas horas apds a aplicagao de chlorsulfuron-methyl, ocorria paralisagéo
no crescimento nas plantulas de milho. Esses mesmos autores verificaram diminuigdo na frequéncia mitética
no tecido da planta acompanhado de inibigdo da incorporagao de [*H] timidina ao DNA da planta. Além da
inibicdo da divisao celular, ha relatos de decréscimo da translocacao de fotossintetizados no floema e de
acumulos de acucares nas folhas.
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Figura 24. ‘Atlantic’ tratada com 15 g ha™' de sulfometuron-methyl, com clorose e alteracdo da arquitetura foliar.
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Figura 25. ‘Atlantic’ tratada com 1,5 g ha™' de sulfometuron-methyl, com “encanoamento” nos foliolos.

Aos cinco dias apds a aplicagdo, no tratamento com 15 g ha, houve redugéo no desenvolvimento
de plantas de batata, tanto em ‘Atlantic’ como em ‘Lady Rosetta,’ e aos 20 dias, verificaram-se sintomas
severos no apice das plantas tratadas com 0,15, 1,5 e 15 g ha' de sulfometuron-methyl (Tabela 1 e
Figuras 26 e 27), com folhas encanoadas e hastes rijas. Embora essas mesmas folhas tivessem aspecto
de secas, estavam turgidas e macias. Mas, nas duas ultimas avaliagdes, esses sintomas foram
acompanhados por avermelhamento nas nervuras, limbo e na base dos foliolos (Figuras 28 e 29). Em
algumas plantas, também foi observada clorose nas folhas a partir da dose 0,015 g ha™'. Aos 35 dias, no
tratamento-testemunha, as plantas no fim do ciclo estavam com as hastes prostradas e estas e as folhas
amarelecidas ou secas (Figuras 30 e 31). Nos outros tratamentos, as plantas estavam verdes,
demonstrando claramente o efeito do sulfometuron-methyl no retardamento da maturagdo das plantas.
Observou-se também que quanto maior a dose aplicada, mais atrasado estava o ciclo da planta. O mesmo
efeito foi relatado acima com o metsulfuron-methyl, mas aqui a ocorréncia foi mais clara e intensa.
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Figura 27. A frente, plantas da cultivar Lady Rosetta tratadas com 15 g ha™' de sulfometuron-methyl.
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Figura 28. Plantas da cultivar Atlantic tratadas com 1,5 g ha™' de sulfometuron-methyl com avermelhamento no
limbo, nervuras e base dos foliolos.

Figura 29. Plantas da cultivar Lady Rosetta tratadas com 15 g ha™ de sulfometuron-methyl, com avermelhamento no
limbo, nervuras e base dos foliolos.
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Figura 30. Influéncia do sulfometuron-methyl na maturagéo de ‘Atlantic’. Da esquerda para a direita: 0; 0,00015;
0,0015; 0,015; 0,15; 1,5e 15,0 g ha™.

Figura 31. Influéncia do sulfometuron-methyl na maturagéo de ‘Lady Rosetta’. Da esquerda para a direita: 0,015;
0,15;1,5e 15,0 g ha™.
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Fitotoxicidade — Efeito na producao de tubérculos

Todos os produtos causaram anomalias na tuberizagao. A mais evidente é a rachadura dos tubérculos
(Figuras 32 e 33), em muitos casos semelhantes as de origem fisioldgica (TURKENSTEEN € MuLDER, 2005).
Com o aumento das doses aplicadas, foram observados outros tipos de anormalidades, semelhantes as
descritas por EBerLEIN et al (1997), como rachaduras multiplas e profundas (Figuras 33 e 34), dobramento
dos tubérculos, tubérculos em caracol, numerosos tubérculos secundarios ligados a um Unico tubérculo
(Figuras 35 e 36), tuberizagao diretamente sobre o tubérculo-mae (Figuras 37 e 38), numerosos tubérculos
secundarios ligados a um unico tubérculo (Figuras 39 e 40), tuberizacdo em cadeia (Figura 41) e outros,
mesmo nas menores doses, agravando-se as anomalias, qualitativa e quantitativamente, com o aumento
das doses. Todos esses sintomas foram classificados como “tubérculo anormal”.

Figura 32. Rachadura em tubérculos da cultivar Atlantic cuja planta foi tratada com 0,0006 g ha™ de nicosulfuron.
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Figura 33. Rachadura em tubérculos da cultivar Atlantic cuja planta foi tratada com 0,0015 g ha™' de sulfometuron-
methyl.
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Figura 34. Rachaduras profundas em tubérculos da cultivar Atlantic cuja planta foi tratada com sulfometuron-methyl.
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Figura 35. Dobramento de tubérculos da cultivar Atlantic tratada com 0,6 g ha™ de nicosulfuron.
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Figura 36. Tubérculos em caracol.

Figura 37. Tuberizagdo sobre o tubérculo-méae causado por metsulfuron-methyl na cultivar Atlantic.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



32 Novo, NM.C.S.S.; Miranda Filho, H.S.; Factor, T.L.; Blat, S.F.

Curavial em Lady Rosetta. Tr. 2 (1 : 10). Tuberiza¢iio no tubérculo-mae

Figura 38. Tuberizagao sobre o tubérculo-mée causado por metsulfuron-methyl na cultivar Lady Rosetta.

Figura 39. Diversos tubérculos secundarios ligados a um unico tubérculo. Cultivar Atlantic tratada com sulfometuron-
methyl.
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Figura 40. Diversos tubérculos secundarios ligados a um unico tubérculo. Cultivar Lady Rosetta tratada com sulfometuron-
methyl.

Figura 41. Microtuberizagao ao longo dos estolhos observada na cultivar Atlantic tratada com sulfometuron-methyl.
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Metsulfuron-methyl

Com a aplicagao de metsulfuron-methyl, a cultivar Lady Rosetta produziu mais hastes e maior nimero
de tubérculos normal e de total de tubérculos que ‘Atlantic’ (Tabela 2). Portanto, em ‘Atlantic’ ocorreu maior
sensibilidade ao metsulfuron-methyl no desenvolvimento dos tubérculos. A biomassa fresca de tubérculos
anormais e de total de tubérculos foi menor em ‘Lady Rosetta’. Nao houve diferenga entre cultivares tratadas
com metsulfuron-methyl quanto ao nimero e biomassa fresca de tubérculos anormais e biomassa fresca
de raiz. FLeck e VibaL (1993) observaram que em plantas de girassol tratadas com chlorimuron-ethyl,
houve menos efeito no sistema radicular que na parte aérea. Para esses autores ha trés explicacoes
possiveis para o fato: a) havia menor atividade da enzima ALS no sistema radicular; b) ocorréncia de
enzimas menos sensiveis a estes compostos nas raizes e ¢) maior detoxificagdo das moléculas do
produto no sistema radicular. Peberson et al. (1994) verificaram que havia efeito de metsulfuron-methyl
nas folhas de centeio e que o comprimento do sistema radicular foi reduzido apenas logo apds a aplicacao.
Deduziram que houve um crescimento compensatério no crescimento da raiz, seguido de inativagao
metabdlica do herbicida absorvido, resultando em nenhuma perda na produgéo.

Nicosulfuron

Nao houve diferenga entre cultivares no numero de hastes e no numero de tubérculos anormais
produzidos com a aplicagcao de nicosulfuron (Tabela 2). Em relagdo ao numero de tubérculos normal e
total de tubérculos, verificou-se que com nicosulfuron, ‘Lady Rosetta’ foi superior a ‘Atlantic’. Quando as
plantas de batata foram tratadas com esse produto, verificou-se que a biomassa fresca de raiz, de tubérculos
anormais e de total de tubérculos foi maior na cultivar ‘Atlantic’. Nao houve diferenga entre cultivares para
biomassa fresca de tubérculos normais.

Sulfometuron-methyl

Nao houve diferenga entre cultivares quando as plantas de batata foram tratadas com sulfometuron-
methyl para nimero de hastes e de tubérculos anormais e para biomassa fresca de raiz e de tubérculos
normais (Tabela 2). A pelicula de ‘Atlantic’ foi claramente afetada pelas doses mais elevadas de sulfometuron-
methyl, observando um reticulado (Russet) setorial. Em ‘Lady Rosetta’, o0 mesmo foi observado apenas
em tubérculos muito pequenos. Em ‘Lady Rosetta’ ocorreu maior nimero de tubérculos normais e de total
de tubérculos que ‘Atlantic’. Entretanto, em ‘Atlantic’ observou-se mais biomassa fresca de tubérculos
anormais e de total de tubérculos.
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Tabela 2. Efeito de metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl nas cultivares Atlantic e Lady Rosetta
quanto ao numero de hastes, de tubérculos normal, anormal e total de tubérculos e biomassas frescas de raiz,
tubérculos normal, anormal e total de tubérculos. Aguas da Prata (SP)

Metsulfuron-methyl

Numero Biomassa fresca (g planta™)
Cultivares Hastes Tubérculo  Tubérculo Total Raiz Tubérculo  Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos
‘Atlantic’ 3,1 b? 4.8 4.0 8,8 68,3 a 236,3 a 1432 a 379,5a
‘Lady Rosetta’ 3,9 a 12,0 a 0,3a 12,3 a 58,6 a 256,6 a 329b 289,5b
CV. (%) 13,6 39,6 33,7 18,1 29,7 37,7 29,5 19,8
Nicosulfuron
Numero Biomassa fresca (g planta™)
Cultivares Hastes Tubérculo  Tubérculo Total Raiz Tubérculo  Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos
‘Atlantic’ 3,7a 52b 2,0a 72b 56,0 a 2545 a 68,1 a 3226 a
‘Lady Rosetta’ 3,3 a 19,7 a 1,5a 11,2 a 30,8 b 2428 a 21,7b 264,5Db
CV. (%) 13,8 3194 31,7 18,4 37,1 28,4 32,16 21,6
Sulfometuron-methyl
Numero Biomassa fresca (g planta™)
Cultivares Hastes Tubérculo  Tubérculo Total Raiz Tubérculo  Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos
‘Atlantic’ 3,3a 3,8b 6,7 a 10,5b 59,0 a 203,1 a 89,7 a 2928 a
‘Lady Rosetta’ 3,8 a 8,0 a 57a 13,7 a 56,4 a 195,5a 36,9b 2324 b
CV. (%) 141 18,4 33,7 23,6 34,2 31,4 271 22,3

Dados transformados em ./ x + ] para analise, mas sao apresentados os dados originais. Médias seguidas pela mesma
letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. C.V. = coeficiente de variagao.

Efeito de doses

Metsulfuron-methyl

Embora EBerLEIN et al. (1997) tenham relatado que quando plantas de batata sdo expostas ao
metsulfuron-methyl, pode ocorrer proliferagdo de raizes anormais e pequenas em todo o sistema radicular
ou em parte deste, este fato nao foi observado no presente experimento. No presente caso, houve a
simulagao do efeito de residuos em tanques de pulverizagdo, enquanto os autores citados se referem
aos residuos presentes no solo. Nao houve efeito de doses de metsulfuron-methyl quanto a quantidade
de hastes e de biomassa fresca de raiz e de total de tubérculos (Tabela 3). Foi observado que em plantas
tratadas com a dose de 3 g ha' o desenvolvimento do sistema radicular foi exuberante (Figura 42).

DexTeRr et al. (1994) observaram que as sulfoniluréias afetam o funcionamento do sistema radicular
e que as plantas para sobreviverem produzem raizes secundarias no hipocétilo. Os numeros de
tubérculos normais, anormais e de total de tubérculos foram exponencialmente afetados pela aplicacéao
de doses crescentes de metsulfuron-methyl, com numero relativamente elevado na dose de 3 g ha™
(Figuras 43 e 44). AnpREs e FLEck (1994) relataram que devido a rapida translocacao e por se acumularem
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em tecidos meristematicos, as sulfoniluréias exercem ac¢ao sobre a divisao celular de plantas sensiveis.
A translocacao de moléculas desse grupo de herbicidas até o embrido em desenvolvimento pode torna-lo
inviavel através de sua acdo em alguma via metabdlica ou atuando sobre a sintese de aminoacidos,
interferindo na divis&do celular, impedindo a formacao de tubérculos integros e sem rachaduras. Ha ainda
a possibilidade de esse produto ser acumulado nos tecidos de reserva do tubérculo para posterior liberagao
0 que foi observado por Isaacs et al. (1989) em Cassia obtusifolia. A quantidade de biomassa fresca de
tubérculos normais foi linearmente reduzida com o aumento da dose de metsulfuron-methyl aplicada, e a
de biomassa fresca de tubérculos anormais foi linearmente aumentada em fungdo das doses crescentes
desse produto.

Tabela 3. Equacgbes de ajuste e os respectivos coeficientes de determinagao para efeito de doses de metsulfuron-
methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl quanto ao numero de hastes, de tubérculos normal, anormal e total de
tubérculos e para biomassa fresca de raiz, de tubérculos normal, anormal e total de tubérculos de batata. Aguas
da Prata (SP)

Variaveis analisadas

Equacgdes de ajuste e seus respectivos coeficientes de determinagéo (%)

Metsulfuron-methyl

Numero de hastes

Nao significativo

Numero de turbérculo normal Y =317 .01 R? = 62,92%
NUmero de tubérculo anormal Y = 11,41 . (1,09 - e91%) R? = 99,95%
Numero de total de tubérculos Y =3,20.1,10% R? = 84,65%
Biomassa fresca de raiz Nao significativo
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 282,93 - 76,63x R? = 96,98%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y =52,36 + 74,83x R? = 95,15%
Biomassa fresca de total tubérculos N&o significativo
Nicosulfuron

Numero de hastes Y =2,06 + 0,00678x R? = 85,40%
Numero de turbérculo normal Y =3,05-0,0187x R2 = 94,67%
Numero de tubérculo anormal Y = 200,08 / (1 + 21,63 . 9% R? = 99,58%
Numero de total de tubérculos Y = 3,09 + 0,00083x + 0,00056x*> R? = 88,58%
Biomassa fresca de raiz Nao significativo
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 299,156 . 0048 R2 = 97,53%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y =197,32 . (1,037 - 0063 R2 = 99,66%
Biomassa fresca de total tubérculos Nao significativo

Sulfometuron-methyl
NUmero de hastes Y =2,16 - 0,087x + 0,0054x? R? = 70,00%
Numero de turbérculo normal Y = 3,21 - 1,605x + 0,097 1x? R? = 97,67%
Namero de tubérculo anormal Y = 1,10 + 3,691x - 0,222x? R? = 99,87%
Numero de total de tubérculos Y = 3,16 + 2,182x - 0,131x? R? = 99,65%
Biomassa fresca de raiz Y =1/(0,0145 + 0,0055x%2%4) R2 = 83,79%
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 286,46 - 211,89x + 12,853x*> R? = 97,34%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y = 23,21 + 137,55x - 8,852x> R2 = 95,10%
Biomassa fresca de total tubérculos Y = 309,67 - 74,339x + 4,022x> R2 = 97,55%
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Figura 42. Desenvolvimento exuberante do sistema radicular de ‘Atlantic’ tratada com metsulfuron-methyl na dose
de3g ha™.
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Figura 43. Efeito do metsulfuron-methyl no porcentual de tubérculos normais e anormais relacionado a biomassa
fresca dos tubérculos (A) e nimero de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Aguas da Prata (SP), 2005.
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Figura 44. Efeito do metsulfuron-methyl no percentual de tubérculos normais, e anormais relacionado a biomassa
fresca (A) e numero de tubérculos por planta (B) da cultivar Lady Roseta. Aguas da Prata (SP), 2005.
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Nicosulfuron

Houve aumento linear no numero de hastes com a aplicagao de nicosulfuron, mas o numero de
tubérculos normais formados foi linearmente reduzido com o aumento da dose aplicada (Tabela 3). Houve
incremento exponencial no numero de tubérculos anormais com o aumento da dose (Figuras 45 e 46). Foi
observado que a aplicagao de nicosulfuron estimulou a formagédo do numero total de tubérculos, sendo
verificado acréscimo de mais de 60% com 60 g ha™ do produto em relagdo a testemunha. Em plantas de
batata tratadas com nicosulfuron, observaram-se tubérculos em caracol e dobrados com um lado
nitidamente maior que o outro. Nao houve efeito de nicosulfuron nas biomassas frescas de raiz e de total
de tubérculos, mas foi observada a emissao de raizes a partir dos tubérculos (Figuras 42 e 43). Ja foi
demonstrado que tubérculos de batata podem originar radicelas (EBerLEIN et al., 1997), mas nao ha relatos
de longas raizes saindo de um tubérculo. A quantidade de biomassa fresca de tubérculos normais foi
exponencialmente reduzida com o aumento da dose de nicosulfuron aplicada e a de tubérculos anormais
foi exponencialmente aumentada.
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Figura 45. Efeito do nicosulfuron no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado a biomassa fresca dos
tubérculos (A) e numero de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Aguas da Prata (SP), 2005.

Sulfometuron-methyl

Houve aumento no numero de hastes e de tubérculos normais de batata com a reducao das doses
de sulfometuron-methyl, aplicadas de acordo com uma equacgéo do segundo grau (Tabela 3). Houve de-
créscimo no numero de tubérculos anormais e de total de tubérculos com a redugdo das doses de
sulfometuron-methyl aplicadas, demonstrando que as doses mais elevadas aumentam a producao de
tubérculos com protuberancia (Figuras 48 e 49). A biomassa de raiz foi exponencialmente aumentada com
a reducdo da dose aplicada. Houve aumento na biomassa fresca de tubérculos normais e de total de
tubérculos com a reducédo da dose de sulfometuron-methyl aplicada de acordo com uma equacao do
segundo grau. A biomassa fresca de tubérculos anormais foi reduzida com a diminuicao da dose aplicada.
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Figura 46. Efeito do nicosulfuron no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado a biomassa fresca dos
tubérculos (A) e numero de tubérculos por planta (B) da cultivar Lady Roseta. Aguas da Prata (SP), 2005.

Figura 47. Emissao de raizes em tubérculo de ‘Atlantic’ tratada com nicosulfuron, 60 g ha™.
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Figura 48. Efeito do sulfometuron-methyl no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado a biomassa
fresca dos tubérculos (A) e nimero de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Aguas da Prata (SP), 2005.
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Figura 49. Efeito do sulfometuron-methyl no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado a biomassa
fresca dos tubérculos (A) e nimero de tubérculos por planta (B) da cultivar Lady Roseta. Aguas da Prata (SP), 2005.
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Comparagao entre herbicidas

Nao houve diferenga entre os trés produtos aplicados quanto ao numero de hastes emitidas (Tabela 4).
Plantas de batata tratadas com metsulfuron-methyl produziram mais tubérculos normais que com
sulfometuron-methyl. O niumero de tubérculos anormais foi maior nos tratamentos com sulfometuron-methyl,
nao havendo diferengca quando as plantas foram tratadas com metsulfuron-methyl ou nicosulfuron.
Considerando o numero total de tubérculos produzidos, verificou-se que nao houve diferenca quando a
aplicagao foi realizada com sulfometuron-methyl ou nicosulfuron, mas foi sempre menor com metsulfuron-
methyl.

Tabela 4. Comparacao entre os diferentes produtos aplicados quanto ao numero de hastes, de tubérculos normal,
anormal e total de tubérculos e biomassas frescas de raiz, tubérculos normal, anormal e total de tubérculos.
Aguas da Prata (SP)

Numero Biomassa fresca (g)
Produtos Hastes Tubérculo  Tubérculo Total Raiz Tubérculo  Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos
Metsulfuron 3,5 a? 8,0a 19b 99b 63,4 a 246,4 a 88,0 a 334,4 a
Nicosulfuron 3,6 a 7,3 ab 1,7b 9,0b 434 b 248,7 a 449b 293,6 b
Sulfometuron 3,5 a 58b 6,2 a 12,0 a 57,7 a 199,3 b 63,3 b 262,6 ¢

Dados transformados em ./ x + | para analise mas sdo apresentados os dados originais. Médias seguidas pela mesma
letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Verificou-se ainda que nicosulfuron reduziu a biomassa fresca de raiz com maior intensidade que
os outros dois produtos. Nao houve diferenca estatistica para biomassa fresca de tubérculos normais
quando as plantas foram tratadas com metsulfuron-methyl ou nicosulfuron, mas foi menor com
sulfometuron-methyl. A quantidade de biomassa fresca de tubérculos anormais foi maior quando as plantas
de batata foram tratadas com metsulfuron-methyl e menor com sulfometuron-methyl e nicosulfuron.
Considerando o total de tubérculos, verificou-se que quando tratadas com metsulfuron-methyl e
sulfometuron-methyl, as plantas tiveram maior e a menor biomassa respectivamente. Embora os sintomas
induzidos por metsulfuron-methyl nas plantas de ‘Atlantic’ fossem menos severos que os de sulfometuron-
methyl, este produto também causou anomalias a tubérculos em doses tdo baixas quanto 0,0001x e
mesmo 0,00001x. Diferentemente dessas doses de nicosulfuron, em que as rachaduras presentes eram,
pela frequéncia e pelo tipo de sintoma, possivelmente de causa fisioldgica, as dos tubérculos de plantas
tratadas com metsulfuron-methyl foram decorrentes do produto. Ocorreram deformagdes dos tubérculos
causadas pela dose maior de metsulfuron-methyl, mas estas foram menos severas do que as observadas
no tratamento com sulfometuron-methyl. O sistema radicular das plantas tratadas com a dose maior de
metsulfuron-methyl também foi exuberante.
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4. OBSERVAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os resultados do experimento demonstraram que os produtos testados, especialmente metsulfuron-
methyl e sulfometuron-methyl causaram anomalias na tuberizacdo, mesmo em doses muito baixas. Esses
danos ocorreram sem causar a morte das plantas, fato verificado em todos os produtos e todas as doses.
As raizes e a parte aérea das plantas foram muito menos afetadas que a tuberizagdo. Embora na parte
aérea das plantas possam ocorrer sintomas severos, os tratamentos ndo afetaram a altura das plantas.
Nas condi¢des experimentais, ndo houve a ocorréncia de florescimento e frutificacdo, mesmo em ‘Atlantic’,
cultivar sexualmente fértil. Contrariamente, no campo de Casa Branca, a producao de frutos dessa cultivar
foi, aparentemente, normal. Assim, a hipotese de que culturas de propagacao sexual seriam menos afetadas
que as de propagacao vegetativa, em relacdo a contaminagao dos tanques de pulverizagdo, ndo pdde ser
verificada no experimento.

Ficou evidente também a interagdao entre o gendtipo afetado e a intensidade dos sintomas
apresentados tanto na parte aérea quanto nos tubérculos e o produto aplicado, sendo ‘Atlantic’ mais sensivel
ao metsulfuron-methyl que ‘Lady Rosetta’, e essa mais sensivel ao sulfometuron-methyl e ao nicosulfuron.

Durante o transcorrer dos estudos realizados, procurou-se levantar o maior niumero possivel de
informacgdes sobre a interagéo entre sulfoniluréias e a batata, tanto no Brasil quanto em outros paises, em
nivel técnico-cientifico, inclusive quanto a informacgdes passadas aos usuarios dos produtos das empresas
que os comercializam.

E extremamente marcante a diferenga entre a informagao presente nas bulas dos produtos em
seu pais de origem e as existentes no Brasil. Assim, a bula norte-americana de DU PONT ™ QUST® XP
(www.grennbook.net), marca comercial do sulfometuron-methyl nos Estados Unidos deixa claro que o
equipamento de pulverizagdo, uma vez utilizado com aquele produto, ndo pode mais ser utilizado em
outras culturas, com outros produtos. Mesmo sendo la utilizado como herbicida, e ndo como regulador de
crescimento e, portanto, com maior dose na recomendacao, de 70 a 560 gha™, a possibilidade de
contaminagao dos tanques de pulverizagdo é sempre presente.

No caso do metsulfuron-methyl, na bula do DU PONT ™ ALLY® XP , (www.greenbook.net),
informag¢des em nivel de regides dentro dos Estados, dao os intervalos minimos entre a aplicacéo do
produto e a utilizagcao da area para outras culturas. No caso de auséncia dessa recomendacgao para uma
cultura especifica, como a batata, € dado um prazo minimo de 34 meses, antes da utilizacdo da area, a
menos que um teste bioldgico seja realizado naquele local. Se para o sulfometuron-methyl é obrigatério a
especificidade do equipamento para o produto, no caso o metsulfuron-methyl, essa medida é fortemente
recomendada. Nenhuma dessas informacdes se faz presentes nas bulas dos produtos comercializados
no Brasil.

Os resultados do experimento nao deixam duvidas de que os problemas ocorridos em Casa Branca
e Aguai estao correlacionados aos residuos de herbicidas nos tanques de pulverizagao utilizados. Enquanto
em Casa Branca, um unico produto, o sulfometuron-methyl foi o responsavel, em Aguai, ocorreu
contaminagao conjunta com esse produto mais o metsulfuron-methyl. Residuos no solo, de acordo com
a literatura consultada pode ter parte na sintomatologia gerada, mas o experimento ndo explorou essa
possibilidade.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



44 Novo, NM.C.S.S.; Miranda Filho, H.S.; Factor, T.L.; Blat, S.F.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Carolina Soares Novo, Luis Roberto Nucci de Miranda e Maira Hayashi
pelo auxilio durante a experimentacéo.

REFERENCIAS

ANDERSEN, S.M.; HERTZ, P.B.; HOLST, T.; BOSSI, R.; JACOBSEN, C.S. Mineralisation studies of "“C-
labelled metsulfuron-methyl, tribenuron-methyl, chorsulfuron and thifensulfuron-methyl in one Danish soil
and groundwater sediment profile. Chemosphere, v.45, p.775-782, 2001.

ANDRES, A.; FLECK, N.G. Efeitos de imidazolinona e sulfoniluréias sobre a producdo de sementes e
emergéncia de plantulas de quinquilho. Planta Daninha, v.12, p.63-69, 1994.

BRECKIE, H.J.; MCKERCHER, R.B. Soil residual properties of DPX-A7881 under laboratory conditions.
Weed Science, v.37, p.412-418, 1989.

CAMARGO FILHO, W.P,; ALVES, H.S. Mercado de batata no Brasil: analise de produgao, importagéo e
precos. Informagées Econdémicas, v.35, p.71-76, 2005.

DEXTER, A.G.; GUNSOLUS, J.L.; CURRAN, W.S. Herbicide mode of action and sugarbeet injury
symptons. 1994. Fargo: North Dakota State University/ North Dakota State Extension Service. 21p. Disponivel
em: <http://www.ag.ndsu.edu/pubs/plantsci/rowcrops/a1085w.htm> Acesso em 15/12/04.

DU PONT ™ QUST XP. Herbicide. Wilmington, 2000. 11p. (Bula)

DU PONT ™ ALLY XP. Herbicide. Wilmington, 2001. 17p. (Bula)

EBERLEIN, C.V.; GUTTIERI, M.J. Potato (Solanum tuberosum) response to simulated drift of imidazolinone
herbicides. Weed Science, v.42, p.70-75, 1994.

EBERLEIN, C.V.; WESTRA, P.; HADERLIE, L.C.; WHITMORE, J.C.; GUTTIERI, M.J. Herbicide drift and
carryover injury: recognizing the symptoms. ldaho, Oregon and Washington: Pacific Northwest Extension

Publications, 1997. 16p.

FLECK, N.G. ; VIDAL, R.A. Injuria potencial de herbicidas de solo ao girassol. [I-Chlorimuron-ethyl. Planta
Daninha, v.11, p.44-48, 1993.

FOOD AGRICULTURAL ORGANIZATION — FAO. Production yearbook. Roma: FAO, 2002. v.56.

GREEN, J.M.; CAHILL, W.R. Enahncing the biological activity of nicosulfuron with pH adjusters. Weed
Technology, v.17, p.338-345, 2003.

HAWKES, T.R.; HOWARD, J.L.; PONTIN, S.E. Herbicides that inhibit the biosynthesis of branched chain

amino acids. In: DODGE, A.D. (Ed.). Herbicides and plant metabolism. Cambridge: Cambridge University
Press, 1989. p.113-136.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



Efeito de sulfoniluréias no desenvolvimento da parte aérea e na tuberizagdo da batata 45

HEMMANDA, S.; CALMON, M.; CALMON, J.P. Kinetics and hydrolysis mechanism of chlorsulfuron and
metsulfuron-methyl. Pesticide Science, v.40, p. 71-76, 1994.

HUTCHINSON, P.J.S.; EBERLEIN, C.V.; KRAL, C.W.; GUTTIERI, M.J. Matrix in weed management
systems for potatoes. Moscow: University of Idaho/ College of Agricultural and Life Sciences, 2006. 8p.

ISAACS, M.A.; MURDOCK, E.C.; TOLLER, J.E.; WALLACE, S.U. Effects of late-season herbicide
applications on sicklepod (Cassia obtusifolia) seed production and viability. Weed Science, v.37, p.761-
765, 1989.

ISMAIL, B.S. ; KALITHASAN, K. Mobility of metsulfuron-methyl in tropical soils. Australian Journal of Soil
Research, v.35, p.1291-1300, 1997.

LOPEZ-OVEJERO, R.F.; FANCELLI, A.L.; DOURADO-NETO, D.; GARCIA y GARCIA, A;;
CHRISTOFFOLETI, P.J. Seletividade de herbicidas para a cultura do milho (Zea mays) aplicados em
diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Planta Daninha, v.21, p.413-419, 2003.

MAZUR, B.J. ; FALCO, S.S. The development of herbicide resistent crops. Annual Review of Plant
Physiology, v.40, p.441-470, 1989.

MERSIE, W. ; FOY, C.L. Adsorption, desorption and mobility of chlorsulfuron in soils. Weed Science, v.34,
p. 564-568, 1986.

MIRANDA FILHO, H.S. Batata. In: RAIJ, B.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, AM.C. (Ed.)
Recomendac¢o6es de adubagdo e calagem para o Estado de Sao Paulo. 2%. Ed. Campinas: Instituto
Agrondmico & Fundacao IAC, 1996. p.225. (Boletim técnico, 100)

MIRANDA FILHO, H.S.; GRANJA, N.P.; MELO, P.C.T. Cultura da batata. 2003. 68p. (Apostila)

MONKS, D.W.; MULLINS, C.A.; JOHNSON, K.E. Response of sweet corn (Zea mays) to nicosulfuron and
primesulfuron. Weed Technology, v.6, p.281-283, 1992.

MORO, F.V. ; DAMIAO FILHO, C.F. Alteracdes morfo-anatdémicas das folhas de milho submetidas & aplicacéo
de nicosulfuron. Planta Daninha, v.17, p.331-337, 1999.

NOVO, M.C.S.S. ; MIRANDA FILHO, H.S. Tuberizacdo de dois cultivares de batata sob aplicacao de
sulfoniluréias. Planta Daninha, v.24, p.115-121, 2006.

OBRIGAWITCH, T.T.; COOK, G.; WETHERINGTON, J. Assessment of effects on non-target plants form
sulfonylurea herbicides using field approaches. Pesticide Science, v.52, p. 199-217, 1998.

OLIVEIRA JUNIOR, R.S. Mecanismos de acdo de herbicidas. In: OLIVEIRA JUNIOR, R.S.; CONSTANTIN,
J. Plantas daninhas e seu manejo. Guaiba: Agropecuaria, 2001. Cap.7, p.207-260.

PEDERSON, R.N.; BLACK, I.D.; DYSON, C.B.; HANNAM, R.J. Effects of the herbicide metsulfuron-methyl
on root length, nutrient levels, grain protein and yield of barley. Australian Journal of Experimental
Agriculture, v.34, p.825-828, 1994.

PFLEEGER, T.; OLSZYK, D.; PLOCHER, M.; YILMA, S. Effects of low concentrations of herbicides on full-
season, field-grown potatoes. Journal of Environmental Quality, v.37, p.2070-2082, 2008.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



46 Novo, NM.C.S.S.; Miranda Filho, H.S.; Factor, T.L.; Blat, S.F.

POPPELL, C.A; HAYES, R.M.; MUELLER, T.C. Dissipation of nicosulfuron and rimsulfuron in surface soil.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.50, p.4581-4585, 2002.

RUEDELL, J.; THEISEN, G.; BIANCHI, M.A. Herbicidas e tecnologia de aplicagdo. In: THEISEN, G. ; RUEDEL,
J. Tecnologia de aplicagao de herbicidas: teoria e pratica. Cruz Alta: Aldeia Norte Editora, 2004. p.9-11.

SAARI, L.L.; COTTERMAN, J,C,; PRIMIANI, M.M. Mechanism of sulfonylurea herbicide resistance in the
broadleaf weed, Kochia scoparia. Plant Physiology, v.93, p.55-61, 1990.

SARMAH, A.K. ; SABADIE, J. Hydrolysis of sulfonylurea herbicides in soils and aqueous solutions: a review.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v.50, p.6253-6256, 2002.

SARMAH, A.K.; KOOKANA, R.S.; ALSTON, A.M. Leaching and degradation of triasulfuron, metsulfuron-
methyl, and chlorsulfuron in alkaline soil profiles under field conditions. Australian Journal of Soil Research,
v.38, p.617-631, 2000.

THORNTON, R.E. ; EBERLEIN, C.V. Chemical injury. In: STEVENSON, W. R.; LORIA, R.; FRANC, G.D.;
WEINGARTNER, D.P. Compendium of Potato Diseases. 2. ed. Saint Paul: American Phytopathological
Society, 2001. p.92-94.

TREZZI, M.M.; VIDAL, R. Herbicidas inibidores da ALS. In: VIDAL, R.A ; MEROTTO JUNIOR, A.(Ed.).
Herbicidologia. Porto Alegre: edicdo dos editores. 2001. Cap. 4, p.25-36.

TURKENSTEEN, L.J.; MULDER, A. Herbicide injury: remaining non-parasitic deffects. In: DELLEMAN,
J. et al. Potato diseases: diseases, pests and deffects. Cardapeel Wereld/NIVAP, 2005. p.242-244.

Série Pesquisa APTA Boletim Cientifico, IAC, 16, 2011



A Série Ciéncia APTA compreende os seguinte periodicos cientificos:

Bragantia - Revista de Ciéncias AgronGmicas, editado pelo Instituto Agronémico.
Arquivos do Instituto Bioldgico, editado pelo Instituto Bioldgico.

Agricultura em S&o Paulo, editado pelo Instituto de Economia Agricola.

Boletim da Industria Animal, editado pelo Instituto de Zootecnia.

Boletim do Instituto de Pesca, editado pelo Instituto de Pesca.

Revista de Tecnologia de Alimentos, editado pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos.

A Série Pesquisa APTA corresponde a uma unica série de boletins cientificos para todos
os Institutos de Pesquisa, numerados sequencialmente, a qual se compde de artigos e
monografias de carater cientifico, com mais de 30 paginas e periodicidade variavel.



Instituto Agronémico
Centro de Comunicacdo e Transferéncia do Conhecimento
Caixa Postal 28
13012-970 Campinas (SP) - BRASIL
Fone: (19) 2137-0600 / Fax: (19) 2137-0706

www.iac.sp.gov.br

GOVERNO DE
%XKS\AO PAULO



	Primeira_Capa.jpg
	Segunda_Capa.jpg
	Páginas Iniciais.pdf
	Miolo.pdf
	Terceira_Capa.pdf
	Quarta_Capa.jpg

