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PARTE AÉREA E NA TUBERIZAÇÃO DA BATATA
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Hilario da Silva MIRANDA FILHO(1);

Thiago Leandro FACTOR(
2
);

Sally Ferreira BLAT(
3
)

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 pulverização tratorizada e com
sulfometuron-methyl contaminante em tanque de pulverização aérea. A mesma aeronave também pulverizou
outro campo em Aguaí (SP), induzindo também anomalias na tuberização. Em São Gonçalo do Sapucaí
(MG), por descuido do produtor, um campo foi tratado diretamente com nicosulfuron. Para a comprovação
da hipótese de que esses herbicidas estavam relacionados às anomalias, foi instalado, em Águas da
Prata (SP), um experimento onde foi simulada a contaminação em tanques, pela aplicação da dose
recomendada do produto e de sua diluição 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), três produtos (metsulfuron-methyl;
nicosulfuron; e sulfometuron-methyl) e sete doses, com quatro repetições, sendo cada repetição
representada por uma única 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-1; 60; 6; 0,6; 0,06; 0,006; 0,0006 e  0
g haÎ¹; 15; 1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 e 0 g ha-1. A aplicação dos produtos foi realizada aos 30 dias
após o plantio, e aos cinco, 20, 35 e 42 dias após essa aplicação (DAA), foram realizadas avaliações 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 número de
hastes, o número e a biomassa fresca de tubérculos total, normais e anormais e de raízes. 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 não foi influenciada pelo aumento
das doses. A injúria 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 equação 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 equação 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 produção de ‘Atlantic` foram maiores
que em ‘Lady Rosetta` quando as plantas foram tratadas com metsulfuron-methyl. A produção de tubérculos
de ‘Lady Rosetta’ foi mais sensível 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 Aguaí, SP, also inducing abnormalities in the tubers. In São Gonçalo do Sapucaí, 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 Águas 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-1; 60; 6; 0,6; 0,06;
0,006; 0,0006 and 0 g haÎ¹, 15; 1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 and 0 g ha-1. 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. INTRODUÇÃO

A batata (Solanum tuberosum L.), originária dos países andinos, é o produto hortícola de maior
expressão como alimento no mundo (CAMARGO e ALVES, 2005) sendo superada apenas pelo trigo, arroz e
milho (MIRANDA FILHO et al., 2003). O Brasil produz 1% da produção mundial (FAO, 2002), e no biênio
2003-2004, a produção anual foi de 2.965 mil toneladas. O Estado de São Paulo é responsável por 26%
do abastecimento brasileiro e juntamente com Minas Gerais, são os Estados que detém o melhor nível
tecnológico e a melhor produtividade. Os municípios da região de São João da Boa Vista cultivam 70%
da batata de inverno produzida no Estado de São Paulo (CAMARGO FILHO e ALVES, 2005), sendo caracterizado
como um polo que emprega alta tecnologia na produção dessa cultura.

Por ser uma cultura muito sensível a doenças e pragas, o emprego de produtos químicos na
defesa fitossanitária é prática considerada obrigatória. Dentre as muitas tecnologias de proteção de
plantas passíveis de serem empregadas nessa cultura, a pulverização aérea tem se tornado a alternativa
cada vez mais interessante, pela sua maior flexibilidade de aplicação em relação a condições de clima
e de solo, bem como pelo aumento de produtividade a ela associada devido à redução absoluta de
danos às plantas (NOVO e MIRANDA FILHO, 2006). Grande importância tem sido dada à escolha do produto
a ser aplicado, menosprezando as condições do ambiente por ocasião da aplicação, do equipamento,
da qualidade da água, da limpeza dos pulverizadores antes e depois da aplicação e do nível de conhecimento
dos aplicadores (RUEDELL et al., 2004).

Em junho de 2004, produtores da região de São João da Boa Vista notificaram o Instituto Agronômico
que em alguns municípios do Estado de São Paulo e Minas Gerais estavam ocorrendo anomalias em
plantas e tubérculos de batata possivelmente devido à contaminação com herbicidas do grupo das
sulfoniluréias. Essas anomalias foram observadas em campos dos municípios de Casa Branca e Aguaí,
no Estado de São Paulo e em São Gonçalo do Sapucaí, em Minas Gerais. A descrição do problema
observado em cada local é apresentada a seguir.

Casa Branca

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

A área onde foram observadas as anomalias era de 24 ha, sendo 16,5 ha cultivados com ‘Atlantic’ e
7,5 ha com ‘Lady Rosetta’, sob pivô central. A maior parte dessa área, no inverno de 2003, tinha sido cultivada
com triticale, tendo recebido tratamento herbicida com metsulfuron-methyl (Ally) na dose de 5 g ha-1 de
produto comercial (pc). Na primavera-verão de 2003-2004, a área foi cultivada com milho e tratada em pré-
plantio com glyphosate (Roundup WG), 2 kg ha-1 do pc, posteriormente com isoxaflutole (Provence WG) a
50 g ha-1 do pc, e complementada com nicosulfuron (Sanson 40 SC) a 300 mL ha-1 do pc e atrazine
(Gesaprim GrDA) a 2 kg ha-1 do pc.

O plantio foi realizado em 20 de abril de 2004. Em 11 de maio, por ocasião do início da emergência,
a cultura foi tratada com 1 L ha-1 do pc de metribuzin (Sencor 480) e com 0,2 L ha-1 do pc de paraquat
(Gramoxone 200). Na aplicação foi empregado um pulverizador de 800 L que também havia sido utilizado
na aplicação de glyphosate em triticale no ano anterior. A emergência das plantas transcorreu sem alterações.
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A primeira pulverização para o controle de doenças fúngicas de folhagem em batata foi realizada
em 21 de maio, com o 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
(área 1). No dia seguinte foi observado que nas hastes e folhas havia anomalias com algum grau de
retorcimento e alteração no ângulo de inserção das folhas.  Segundo o operador, anteriormente, o
pulverizador havia sido utilizado com metsulfuron-methyl (Ally) em triticale. Examinando-se a bula desse
produto, verificou-se que a lavagem do equipamento de pulverização deve ser realizada de modo especial,
inclusive com o emprego de produtos amoniacais. Procedeu-se à lavagem do equipamento de acordo
com a recomendação da bula, e nas plantas posteriormente tratadas não havia mais sintomas na parte
aérea (área 2). Na área pulverizada sem essa lavagem especial, os sintomas aumentaram em intensidade
com o aumento da idade das plantas.

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

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

Na área 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 folíolos
apicais enrolados e cloróticos (Figura 4), superbrotamento das plantas (Figura 5) e deformação nos folíolos
da parte superior (Figura 6).

Em relação à tuberização, a única diferença existente entre as duas áreas era de natureza
quantitativa, sendo a produção da área 1 nitidamente inferior à da área 2, mas em ambas, a quase totalidade
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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 área onde foi realizada a higienização 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).

Figura 2. Plantas de ‘Atlantic’, em 30/6, na área onde não foi realizada a lavagem recomendada do equipamento.
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Figura 4. Plantas da cultivar Atlantic com clorose e enrolamento das folhas.

Figura 3. Plantas da cultivar Atlantic em área onde não foi realizada a lavagem do pulverizador, com o estande
desuniforme e as plantas enfezadas.
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Figura 5. Superbrotamento de plantas da cultivar Atlantic.

Figura 6. Deformação dos folíolos apicais na cultivar Atlantic.
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THORNTON e EBERLEIN (2001) relataram que, em condições norte-americanas, resíduos de sulfoniluréias
podem permanecer no solo por períodos superiores a um ano, sendo capazes de afetar cultivares sensíveis,
mesmo em concentrações no solo de partes por trilhão. Assim, a primeira hipótese levantada foi a de que
as anomalias na tuberização deviam-se inteiramente a resíduos existentes no solo. Essa possibilidade foi
imediatamente afastada, uma vez que na parte da área plantada com ‘Lady Rosetta’, onde não tinha sido
plantado triticale, também ocorriam sintomas.

Figura 7. Tubérculos da cultivar Atlantic fotografados em 30 de junho, na área onde foi realizada a lavagem do equi-
pamento de pulverização como recomendado pelo fabricante do produto, com rachaduras típica de contaminação
por sulfoniluréia.
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Figura 8. Tubérculo fotografado em 30 de junho, na área onde não foi realizada a lavagem do equipamento de pul-
verização como recomendado pelo fabricante do produto, com rachaduras típicas de contaminação por
sulfoniluréia.

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



9

Série Pesquisa APTA

Efeito de sulfoniluréias no desenvolvimento da parte aérea e na tuberização da batata

Boletim Científico, IAC, 16, 2011

Figura10. Tubérculos de ‘Lady Rosetta‘, amostrados de área onde foi realizada a higienização 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 áreas 1 e 2. Se esse tipo de cuidado não tivesse sido tomado, toda a área plantada
com essa cultivar seria também prejudicada. Seguindo-se as recomendações de bula, foi observada
redução drástica dos sintomas na parte aérea, mas os resíduos que permaneceram no pulverizador após
a lavagem foram suficientes para induzir anomalias nos tubérculos.

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

Aguaí

Em 12 de agosto de 2004, foi notificada ao Instituto Agronômico, a ocorrência de rachaduras em mais
de 90% de tubérculos da cultivar Monalisa produzidos, em campo de propriedade do Sr. José Rui Gomes, em
Aguaí (SP). Nessa área não havia possibilidade de o problema estar associado à contaminação de pulverizadores
com metsulfuron-methyl e também culturas anteriores não haviam sido tratadas com nicosulfuron. Porém,
esse campo de batata havia sido pulverizado por via área, em 2 de junho, com a mesma aeronave que havia
tratado o campo de Casa Branca no dia anterior. O último tratamento realizado pelo avião havia sido realizado
em cana-de-açúcar, tendo sido aplicado sulfometuron-methyl (Curavial®), como maturador.
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O técnico responsável pelo campo, Eng.o Agr.o Carlos Roberto Hermman, relatou que sua primeira
suspeita sobre as anomalias dos tubérculos relacionava-se à adubação potássica, uma vez que esse
elemento foi aplicado também em cobertura. Somente quando da visita do Eng.o Agr.o Pedro Hayashi foi
verificado que havia um gradiente na sintomatologia das plantas no sentido perpendicular às linhas de
plantio, sugerindo-se que o problema estava relacionado com a pulverização aérea. Confrontando-se as
datas da pulverização aérea, verificou-se que os campos em Aguaí e em Casa Branca, haviam sido
pulverizados em dias consecutivos pela mesma aeronave. Em Aguaí, no dia da pulverização, em virtude
da ocorrência de precipitação pluvial, a atividade foi interrompida sendo retomada desde o início, no dia
seguinte. Na faixa onde houve superposição das aplicações, os sintomas se mostraram mais severos. Na
última área a ser tratada, com a cultivar Ágata, 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 Ágata estava
vegetando. Os tubérculos tinham danos como pode ser observado nas figuras 11, 12 e 13. Na máquina
onde se processava o beneficiamento dos tubérculos (Figura 13), ao contrário da atividade normal, eram
poucos tubérculos assintomáticos, menos de 2%, segundo o produtor, os retirados do fluxo principal.

Figura 11. Tubérculos da cultivar Monalisa com rachaduras. Aguaí (SP).
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Figura 12. Tubérculos da cultivar Monalisa, após lavagem, com rachaduras. Aguaí (SP).

Figura 13. Detalhe das rachaduras dos tubérculos da cultivar Monalisa, após lavagem. Aguaí (SP).
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São Gonçalo do Sapucaí

Em 30 de agosto de 2004, foi notificada a ocorrência de anomalias na tuberização de batata em
propriedade do médico veterinário José Rubens do Couto, em São Gonçalo do Sapucaí (MG). Em 3 de
setembro, foi realizada inspeção na área, que abrangia 12 hectares, e em nove havia ocorrência de
anomalia nos tubérculos.

Para o controle da requeima causada por Phytophthora infestans, a área que já 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 comunicação,
esse último produto foi substituído por Sanson®, herbicida de milho, que tem como princípio ativo o
nicosulfuron, também uma sulfoniluréia. Nicosulfuron foi aplicado na dose de 0,5 L do pc, aproximadamente
a quinta parte de sua recomendação como herbicida de milho. O produto foi aplicado em nove hectares.
Quatro dias após a aplicação foram observados sintomas de fitotoxicidade na batata que se caracterizavam
por amarelecimento e enrolamento dos folíolos apicais. Os folíolos 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 operações de acabamento obrigaram a superposição de aplicações. A
constatação 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 áreas onde foi
observado menor fitotoxicidade com menor severidade, foi feito um desfolhamento precoce.

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

Foi realizado um levantamento não sistemático em que se avaliaram os sintomas de fitotoxicidade
e a produção de dez plantas. O número 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 número maior de
tubérculos que as normais, mas estes eram de tamanho menor.

Embora não 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 econômicos da área não
foi a presença de anormalidades na tuberização, mas sim o tamanho reduzido dos tubérculos (Figura 14).

Figura 14. Planta de batata apresentando tubérculos bastante pequenos em São Gonçalo do Sapucaí (MG).
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Sulfoniluréias

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

Segundo TREZZI e VIDAL (2001), as moléculas desses produtos foram selecionadas através da
síntese de novas estruturas até a obtenção de atividade biológica e então sua estrutura foi variada para
definir os elementos estruturais essenciais do composto. A estrutura típica da sulfoniluréia é caracterizada
pela presença de uma “ponte” sulfoniluréia conectando duas ramificações laterais. A primeira ramificação
pode ser constituída tanto por compostos alifáticos, como por aromáticos ou grupamentos heterocíclicos
e são conectados por uma ponte sulfoniluréia que pode ser uma triazina substituída ou um sistema pirimidina
(SARMAH e SABADIE, 2002). Embora nem todos produtos estejam sendo comercializados no Brasil, há diversos
produtos do grupo das sulfoniluréia sendo aplicados em diferentes culturas em todo o mundo (SARMAH e
SABADIE, 2002).  Alguns deles são:

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

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

c) herbicidas do grupo das sulfoniluréias com os anéis piridínico e pirimídino: 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 eficácia e a seletividade desses produtos estão relacionadas às varias combinações de
radicais da estrutura básica da molécula herbicida e às características físico-químicas dos compostos
(TREZZI e VIDAL, 2001).

 As sulfoniluréias são um dos únicos grupos de herbicidas usados para controlar grande quantidade
de espécies de dicotiledôneas e algumas gramíneas infestantes em culturas como trigo, aveia, cevada,
arroz, milho, gramados, pastagem, colza, linho, batata doce açucareira, blueberry, batata e tomate (SARMAH

e SABADIE, 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 é dependente de
fatores ambientais e do solo, que juntos determinam a adsorção e a persistência no solo (ISMAIL e KALITHASAN,
1997). Em geral, o pH do solo, o teor de matéria orgânica e a precipitação pluvial são os principais fatores
que influenciam a mobilidade e a persistência das sulfoniluréias. A mobilidade aumenta com o aumento do
pH e com a diminuição do teor de matéria orgânica (MERSIE e FOY, 1986) de modo que, sob certas condições,
danos às culturas suscetíveis podem ocorrer. Em solos com teores de matéria orgânica mais baixos, a
maioria das sulfoniluréias são fracamente adsorvidas. Nessa condição, esses produtos têm o potencial
de se lixiviar no solo sob alta precipitação pluvial.

Os valores de pressão de vapor são inferiores a 10-5 e os coeficientes de partição octanol/água,
avaliados em pH 7,0, inferiores a 35 (TREZZI e VIDAL, 2001).

Sua solubilidade em água está diretamente relacionada ao pKa de um átomo de hidrogênio na
ponte de uréia (GREEN e CAHILL, 2003) e os valores variam de três a cinco. Além de ser dependente do pKa
da molécula, sua dissociação está também associada ao  pH da solução. Como se dissociam em função
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do pH do meio, comportam-se como ácidos fracos, podendo estar tanto na forma dissociada (aniônica)
quanto na não dissociada (neutra) (TREZZI e VIDAL, 2001). Os herbicidas desse grupo, quando em solução
aquosa e em valores de pH abaixo do pKa, estão na forma neutra, e na forma aniônica em níveis de pH
acima do pKa (SARMAH et al., 2000). Assim, quando o pH da região da parede celular está próximo de
cinco, a maior parte das moléculas está na forma não dissociada (mais lipofílica) e a plasmalema possui
maior permeabilidade. Após penetrarem na planta, na região do citoplasma em que o pH está próximo de
oito, esses compostos se dissociam, tornando-se menos lipofílicos e não conseguem se difundir para o
meio externo da célula. Tornam-se, então, disponíveis para serem transportados pelo floema por fluxo de
massa (TREZZI e VIDAL, 2001).

Os herbicidas desse grupo inibem a acetolactato sintase (ALS), também chamada de
acetohidroxibutirato sintase (AHAS), primeira enzima comum na rota da síntese dos aminoácidos de cadeia
ramificada de leucina, isoleucina e valina (SAARI et al., 1989). São rapidamente absorvidos quando aplicados
no solo ou na parte aérea de plantas. Em alguns casos, a velocidade de absorção e de translocação dos
herbicidas é responsável pela sua seletividade. A seletividade é também baseada na habilidade da planta
em metabolizar o herbicida em produtos não fitotóxicos, com velocidade que impeçam que níveis letais
alcancem a enzima (TREZZI e VIDAL, 2001).

Quando a ALS é inibida, a divisão celular cessa, o crescimento da planta é paralisado e esta morre
lentamente. Algumas plantas suscetíveis podem não emergir quando são aplicadas sulfoniluréias em pré-
emergência. Outras espécies de daninhas podem germinar e emergir poucos dias após a aplicação de
pré-emergência, porém geralmente, o crescimento cessa e as folhas tornam-se cloróticas três a cinco
dias após a emergência. O tecido da folha e o ponto de crescimento morto podem cair em algumas
espécies, enquanto em outras permanecem verdes, mas não se desenvolvem. Quando aplicados em
pós-emergência, os sintomas iniciais se fazem presentes de uma a três semanas após a aplicação,
causando amarelecimento das estruturas novas e paralisação do crescimento. As plantas ficam marrons
e morrem. Em plantas tolerantes, as moléculas do herbicida são rapidamente metabolizadas ou quebradas
antes que o produto alcance o ponto de ação (HUTCHINSON et al., 2006).

Os herbicidas do grupo das sulfoniluréias degradam-se pela combinação de hidrólise de uma
ponte pela rota química e pela degradação biológica (POPPELL et al, 2002). A hidrólise é uma das rotas
importantes para a degradação das sulfoniluréias, pois estes produtos possuem muitos grupos funcionais
que são suscetíveis a diferentes reações hidrolíticas (ANDERSEN et al., 2001). A principal reação da degradação
química, principalmente em solos ácidos, é a clivagem da ponte sulfoniluréia, resultando em sulfonamida
e derivados de s-triazinas (HEMMANDA et al., 1994). O caminho menos comum da degradação envolve um
rearranjamento via contrição da ponte. A degradação das sulfoniluréias no solo, embora seja influenciada
pela estrutura do herbicida, é estimulada pela diminuição do pH, pela alta temperatura e teor de umidade
do solo (20% a 80% da capacidade de campo) (BRECKIE e MCKERCHER, 1989 E ANDERSEN et al., 2001). O
tempo de dissipação das sulfoniluréias varia ainda com o tipo de solo. Como os resíduos de alguns desses
herbicidas podem exibir atividade no solo em culturas suscetíveis por um longo período, os fatores que
afetam a degradação e a mineralização são importantes. Os produtos desse grupo têm meia-vida, de 30
a 120 dias (TREZZI e VIDAL, 2001) podendo, eventualmente, permanecer no solo de um ciclo para outro e
induzir, em cultivares suscetíveis, problemas em concentrações de até partes por trilhão (THORNTON e
EBERLEIN, 2001).

Na cultura da batata, diversos herbicidas são aplicados tanto em pré como em pós-emergência.
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 e MULDER (2005) problemas com herbicidas podem ser causados por:
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a) aplicação de uma superdose de herbicidas;

b) aplicação de um produto logo após a chuva, ou na parte mais quente do dia, quando as temperaturas
estão acima de 25 ºC;

c) resíduos de compostos em equipamentos lavados de maneira imprópria;

d) deriva de um composto aplicado em outra cultura próxima à cultura de batata;

e) resíduos em sementes de batata adquiridas em estações de crescimento anteriores;

f) resíduos no solo de compostos aplicados na cultura anterior.

Quando os ingredientes ativos de alguns herbicidas são transportados até uma área com batata e
absorvidos por plantas jovens, podem causar má formação dos tubérculos. Também tem sido observado
que quando ocorre deriva de alguns herbicidas, mesmo em quantidades pequenas, muitas vezes não são
observados sintomas na folhagem, mas esses podem aparecer na cultura posterior de batata (TURKENSTEEN

e MULDER, 2005). Esses sintomas podem variar de não-emergência de plantas a má formação de hastes
e folhas e tubérculos.

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

A possível contaminação de tanques e de equipamentos de pulverização em áreas 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 contaminação
com resíduos destes produtos no tanque de pulverização, quanto à fitotoxicidade em plantas, na produção
e qualidade dos tubérculos.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado em vasos com capacidade para cinco litros preenchidos com terra, em
Águas da Prata (SP), em 2004. A terra empregada no experimento foi peneirada, corrigida e adubada de
acordo com MIRANDA FILHO (1996). Os resultados das análises de fertilidade de amostras coletadas nas
parcelas experimentais foram: matéria orgânica: 5,6 g dm-3; pH em CaCl2 5,6; P: 58,9 mgc dm-3; K: 6,5
mmolc dm-3; Ca: 44 mmolc dm-3; Mg: 10 mmolc dm-3, H +Al: 20 mmolc dm-3; CTC: 81mmolc dm-3; V: 75,2%;
S: 42,6 mg dm-3; B: 0,4 mg dm-3; Cu: 4,7 mg dm-3; Fe: 14 mg dm-3; Mn: 21,4 mg dm-3; Na: 26 mg dm-3; Zn:
39,0 mg dm-3.

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 repetições, sendo cada
repetição representada por uma única planta.
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Figura 15. Plantas da cultivar Atlantic. Águas da Prata (SP).

Figura 16. Plantas da cultivar Lady Rosetta. Águas da Prata (SP).
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Os tubérculos-semente, em estádio fisiológico de fim de dormência (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 necessários e suficientes para a manutenção de sua sanidade.

As aplicações dos produtos foram realizadas em pós-emergência quando as plantas estavam
com 30 dias, diferentes em altura, segundo o hábito varietal, mas em igualdade de condições fisiológicas.
A aplicação foi realizada com pulverizador costal de precisão pressurizado por CO2, equipado com barra
com quatro bicos do tipo leque 80.015E, espaçados em 0,50 m e mantidos a 0,50 m das plantas. A
pressão de trabalho foi de 2,4 kgf cm-2 o que possibilitou o consumo médio de calda correspondente a 365
L ha-1. As doses aplicadas, correspondentes às 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-1; 60; 6; 0,6; 0,06; 0,006; 0,0006 e 0 g ha-1;
15; 1,5; 0,15; 0,015; 0,0015; 0,00015 e 0 g ha-1

Aos cinco, 20, 35 e 42 dias após a aplicação dos produtos, foram realizadas avaliações de
fitotoxicidade empregando-se a escala de notas em que a ausência de injúria correspondeu ao valor zero
e a morte da planta, o valor 100. Nessas ocasiões, 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 após a aplicação dos produtos. A colheita dos tubérculos de ‘Atlantic’ tratados com os
três produtos e de ‘Lady Rosetta’ com nicosulfuron foi realizada 42 dias após a aplicação. Por ocasião, da
colheita foram realizadas as seguintes observações: número de hastes, número e biomassas frescas de
tubérculos normal, anormal e total e biomassa fresca de raiz.

Os dados foram submetidos à análise de variância empregando-se o teste F. Quando as diferenças
foram significativas, compararam as médias dos tratamentos das cultivares e dos produtos pelo teste de
Duncan. O efeito de doses dos produtos e suas interações foi caracterizado por equações de ajuste que
melhor representaram o comportamento da variação, sendo consideradas as equações cujos coeficientes
de determinação foram iguais ou superiores a 60,0% e com significado biológico.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Fitotoxicidade – Parte aérea

As alturas das plantas tratadas com metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl não
foram influenciadas pelo incremento das doses (dados não apresentados). O mesmo foi observado por
FLECK e VIDAL (1993) em girassol tratado com chlorimuron-ethyl. PFLEEGER et al. (2008) também observaram
que a altura de plantas de batata não foi afetada quando foi aplicado sulfometuron-methyl nas doses
recomendadas para a cultura. Segundo OBRIGAWITCH et al. (1998), o efeito nas medidas de altura de plantas,
quando tratadas com sulfoniluréias, é mais facilmente observado em espécies monocotiledôneas que em
dicotiledôneas. Esse fato foi confirmado por MONKS et al. (1992), ao constatar que quando nicosulfuron foi
aplicado em algumas cultivares de milho doce, houve redução na altura das plantas. A fitotoxicidade das
diferentes doses dos três produtos aplicados em plantas de batata é apresentada na tabela 1.
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Metsulfuron-methyl
Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
g ha-1

Dias após a aplicação Dias após a aplicação

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 0 0

Nicosulfuron
Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
g ha-1

Dias após a aplicação Dias após a aplicação

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 0 0 0 0 0 0 0

Sulfometurun-methyl
Doses ‘Atlantic’ ‘Lady Rosetta’
g ha-1

Dias após a aplicação Dias após a aplicação

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 5 20 20 5 5 30

0,00015 5 5 20 20 5 50 30

0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 1. Efeito de metsulfuron-methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl nas cultivares de batata Atlantic e Lady
Rosetta nas diferentes épocas de avaliação de sintomas de fitotoxicidade (em porcentagem). Águas da Prata (SP)
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Metsulfuron-methyl

Aos cinco dias após a aplicação de metsulfuron-methyl, nas duas cultivares, foi observada, apenas
no tratamento com 3 g ha-1, redução no desenvolvimento de plantas de batata (Tabela 1). Não era esperado
observar redução no desenvolvimento das plantas nem fitotoxicidade do produto na batata, pois de acordo
com DEXTER et al. (1994), sintomas de injúrias 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 intoxicação, mas que estas podiam ter seus crescimentos
reduzidos. Aos 20 dias, a partir da dose de 0,03 g ha-1, 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-1, em alguns folíolos o limbo estava menos bulado
do que o de plantas normais.

Figura 17. Planta da cultivar Atlantic tratada com 3 g ha-1 de metsulfuron-methyl com clorose basal e altera-
ção nos bordos e no limbo dos folíolos.
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Figura 18. Planta da cultivar Lady Rosetta tratada com metsulfuron-methyl com clorose basal nas folhas mais jovens
e alteração na morfologia dos folíolos.

Nas avaliações 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
3 g ha-1, foram observadas folhas em forma de roseta e encanoamento do limbo, o que também foi
notado por DEXTER et al. (1994), com metsulfuron-methyl em batata doce. Aos 35 dias, a partir da dose
0,003 g ha-1, na cultivar Atlantic, ocorreu inibição 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-1 mostrando
que Atlantic foi mais sensível a esse produto.

Por ocasião da colheita dos tubérculos de ‘Atlantic’, aos 42 dias após a aplicação, verificou-se que
as plantas da testemunha, com dose maior de metsulfuron-methyl estavam no mesmo estádio 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 paralisação do crescimento e retardamento na evolução do
ciclo. Esse comportamento foi ainda mais evidente em ‘Lady Rosetta’ (Figura 20). O atraso na maturação
revela que mesmo nas menores diluições, o produto tem alguma interferência no metabolismo das plantas,
o que confirma a observação feita pelo produtor.

Não era esperado que as plantas tratadas com a dose maior de metsulfuron-methyl completassem
seu ciclo. Como a ação das sulfoniluréias consiste na inibição competitiva da enzima ALS, que é a primeira
enzima requerida para catalizar reações de síntese dos aminoácidos valina, leucina e isoleucina (MAZUR e
FALCO, 1989), a redução dos níveis destes aminoácidos acarreta sérios distúrbios na produção da proteína
celular interferindo no crescimento celular, podendo promover a paralisação do crescimento (FLECK e
VIDAL, 1993). Segundo DEXTER et al. (1994), em plantas com injúria de sulfoniluréia, inclusive de metsulfuron-
methyl, é comum que haja emissão de folhas novas, mas a cultura não consegue completar seu ciclo.



21

Série Pesquisa APTA

Efeito de sulfoniluréias no desenvolvimento da parte aérea e na tuberização da batata

Boletim Científico, IAC, 16, 2011

Embora seja sintoma característico de plantas sensíveis à sulfoniluréia o avermelhamento das plantas, na
cultivar Atlantic quando tratada com metsulfuron-methyl não ocorreu este sintoma. Segundo EBERLEIN et al.
(1997), o avermelhamento das folhas e hastes apenas ocorre quando as plantas são expostas a doses
maiores.

Figura 19. Efeito de metsulfuron-methyl na maturação de ‘Atlantic’. À esquerda, testemunha e a direita dose de 3 g
ha-1, em igualdade de maturação. Doses intermediárias, entre elas, onde se observa que as plantas estão fisiolo-
gicamente mais jovens.

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

Em todas as épocas de avaliação, tanto na cultivar Atlantic como em Lady Rosetta, não foi observado
sintoma de injúria em batatas tratadas com 0,0006 g ha-1 de nicosulfuron (Tabela 1). Na cultivar Atlantic, aos
cinco dias, ocorreu pequena redução no desenvolvimento das plantas tratadas com 0,006 e 0,06 g ha-1.
Entretanto, com 0,6, 6 e 60 g ha-1, foi possível observar redução de 25% no desenvolvimento da planta
quando comparada com o tratamento-testemunha. Também foram observadas sintomas de fitotoxicidade
no ápice 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-1, os sintomas de injúria foram leves sendo verificado
maior fitotoxicidade com a aplicação de 6 a 60 g ha-1, com sintomas no ápice da planta mais severos dos que
os de ‘Atlantic’ (Figura 22).

LÓPEZ-OVEJERO et al. (2003) verificaram que em plantas de milho sensíveis a sulfoniluréias, três dias
após a aplicação de 40 g ha-1 de nicosulfuron, já era possível detectar sintomas de fitotoxicidade. A aplicação
de 0,006 g ha-1 de nicosulfuron causou fitotoxicidade muito leve em relação à testemunha mantendo-se a
partir dos 20 dias, até a colheita dos tubérculos, redução de 10% no desenvolvimento da planta. MÔRO e
DAMIÃO FILHO (1999) relataram que inibição do crescimento de plântulas e aparecimento de folhas de cor
vermelha-escura em plantas sensíveis de milho ocorreu em doses maiores que 40 g ha-1 devido ao acúmulo
de antocianina e decréscimo dos níveis de clorofila da folha. Mostraram ainda que em plantas sensíveis
pulverizadas com 20 e 40 g ha-1, as folhas recém-expandidas estavam cloróticas.

Em ‘Atlantic’, aos 35 e 42 dias, foram observados sintomas de injúria mais pronunciados com a
aplicação de 0,06 e 60 g ha-1 de nicosulfuron. Verificou-se ainda a ocorrência de descoloração das folhas
nas áreas da plantas que ficaram expostas ao sol. Nas partes das plantas que ficaram sombreadas não
ocorria esse sintoma. Segundo MÔRO e DAMIÃO FILHO (1999), sintomas de descoloração das folhas são
mais intensos no período da manhã, diminuindo com o aumento da radiação solar, no decorrer do dia. Tal
fato indica alteração fisiológica que parece estar relacionada com o processo fotossintético ou com a
síntese de clorofila (MÔRO e DAMIÃO FILHO, 1999). As plantas de ‘Lady Rosetta’ tratadas com nicosulfuron
estavam fisiologicamente mais jovens devido a fatores não associados à experimentação, sendo colhidas
juntamente com as de ‘Atlantic’. No experimento com nicosulfuron e com ‘Atlantic’ (Tabela 1), não 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.

Figura 21. Clorose e alterações nos bordos e no limbo dos folíolos apicais causadas por 60 g ha-1 de nicosulfuron,
em ‘Atlantic’.



23

Série Pesquisa APTA

Efeito de sulfoniluréias no desenvolvimento da parte aérea e na tuberização da batata

Boletim Científico, IAC, 16, 2011

Figura 22. Clorose e alterações nos bordos e no limbo dos folíolos apicais causadas por 60 g ha-1 de nicosulfuron,
em ‘Lady Rosetta’.

Sulfometuron-methyl

Poucas horas após a aplicação de sulfometuron-methyl, foi observado no tratamento com 15 g ha-1

mudança no ângulo de inserção das folhas (Figuras 23 e 24) e outras anomalias semelhantes às descritas
pelo produtor de Aguaí (Figuras 25), lembrando a toxicidade induzida pelo etileno. O mesmo fenômeno foi
observado nos tratamentos com metsulfuron-methyl e nicosulfuron, mas com muito menor intensidade.
HAWKES et al. (1989) observaram que duas horas após a aplicação de chlorsulfuron-methyl, ocorria paralisação
no crescimento nas plântulas de milho. Esses mesmos autores verificaram diminuição na frequência mitótica
no tecido da planta acompanhado de inibição da incorporação de [3H] timidina ao DNA da planta. Além da
inibição da divisão celular, há relatos de decréscimo da translocação de fotossintetizados no floema e de
acúmulos de açúcares nas folhas.
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Figura 23. ‘Atlantic’ tratada com 15 g ha-1 de sulfometuron-methyl, com clorose e alteração da arquitetura foliar.

Figura 24. ‘Atlantic’ tratada com 15 g ha-1 de sulfometuron-methyl, com clorose e alteração da arquitetura foliar.
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Figura 25. ‘Atlantic’ tratada com 1,5 g ha-1 de sulfometuron-methyl, com “encanoamento” nos folíolos.

Aos cinco dias após a aplicação, no tratamento com 15 g ha-1, houve redução no desenvolvimento
de plantas de batata, tanto em ‘Atlantic’ como em ‘Lady Rosetta,’ e aos 20 dias, verificaram-se sintomas
severos no ápice das plantas tratadas com 0,15, 1,5 e 15 g ha-1 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 túrgidas e macias. Mas, nas duas últimas avaliações, esses sintomas foram
acompanhados por avermelhamento nas nervuras, limbo e na base dos folíolos (Figuras 28 e 29). Em
algumas plantas, também foi observada clorose nas folhas a partir da dose 0,015 g ha-1. 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 maturação 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 ocorrência foi mais clara e intensa.
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Figura 26. À frente, plantas da cultivar Atlantic tratadas com sulfometuron-methyl e atrás, a testemunha.

Figura 27. À frente, plantas da cultivar Lady Rosetta tratadas com 15 g ha-1   de sulfometuron-methyl.
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Figura 28. Plantas da cultivar Atlantic tratadas com 1,5 g ha-1 de sulfometuron-methyl com avermelhamento no
limbo, nervuras e base dos folíolos.

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

Figura 31. Influência do sulfometuron-methyl na maturação de ‘Lady Rosetta’. Da esquerda para a direita: 0,015;
0,15; 1,5 e 15,0 g ha-1.
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Fitotoxicidade – Efeito na produção de tubérculos

Todos os produtos causaram anomalias na tuberização. A mais evidente é a rachadura dos tubérculos
(Figuras 32 e 33), em muitos casos semelhantes às de origem fisiológica (TURKENSTEEN e MULDER, 2005).
Com o aumento das doses aplicadas, foram observados outros tipos de anormalidades, semelhantes às
descritas por EBERLEIN et al (1997), como rachaduras múltiplas e profundas (Figuras 33 e 34), dobramento
dos tubérculos, tubérculos em caracol, numerosos tubérculos secundários ligados a um único tubérculo
(Figuras 35 e 36), tuberização diretamente sobre o tubérculo-mãe (Figuras 37 e 38), numerosos tubérculos
secundários ligados a um único tubérculo (Figuras 39 e 40), tuberização 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-1 de nicosulfuron.

Figura 33. Rachadura em tubérculos da cultivar Atlantic  cuja planta foi tratada com 0,0015 g ha-1 de  sulfometuron-
methyl.
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Figura 34. Rachaduras profundas em tubérculos da cultivar Atlantic  cuja planta foi tratada com sulfometuron-methyl.

Figura 35. Dobramento de tubérculos da cultivar Atlantic tratada com 0,6 g ha-1 de nicosulfuron.
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Figura 36. Tubérculos em caracol.

Figura 37. Tuberização sobre o tubérculo-mãe causado por metsulfuron-methyl na cultivar Atlantic.
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Figura 38. Tuberização sobre o tubérculo-mãe causado por metsulfuron-methyl na cultivar Lady Rosetta.

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

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

Com a aplicação de metsulfuron-methyl, a cultivar Lady Rosetta produziu mais hastes e maior número
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’. Não houve diferença entre cultivares tratadas
com metsulfuron-methyl quanto ao número e biomassa fresca de tubérculos anormais e biomassa fresca
de raiz. FLECK e VIDAL (1993) observaram que em plantas de girassol tratadas com chlorimuron-ethyl,
houve menos efeito no sistema radicular que na parte aérea.  Para esses autores há três explicações
possíveis para o fato: a) havia menor atividade da enzima ALS no sistema radicular; b) ocorrência de
enzimas menos sensíveis a estes compostos nas raízes e c) maior detoxificação das moléculas do
produto no sistema radicular. PEDERSON 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 após a aplicação.
Deduziram que houve um crescimento compensatório no crescimento da raiz, seguido de inativação
metabólica do herbicida absorvido, resultando em nenhuma perda na produção.

Nicosulfuron

Não houve diferença entre cultivares no número de hastes e no número de tubérculos anormais
produzidos com a aplicação de nicosulfuron (Tabela 2).  Em relação ao número 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’. Não houve diferença entre cultivares para
biomassa fresca de tubérculos normais.

Sulfometuron-methyl

Não houve diferença entre cultivares quando as plantas de batata foram tratadas com sulfometuron-
methyl para número de hastes e de tubérculos anormais e para biomassa fresca de raiz e de tubérculos
normais (Tabela 2). A película de ‘Atlantic’ foi claramente afetada pelas doses mais elevadas de sulfometuron-
methyl, observando um reticulado (Russet) setorial. Em ‘Lady Rosetta’, o mesmo foi observado apenas
em tubérculos muito pequenos. Em ‘Lady Rosetta’ ocorreu maior número 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 número de hastes, de tubérculos normal, anormal e total de tubérculos e biomassas frescas de raiz,
tubérculos normal, anormal e total de tubérculos. Águas da Prata (SP)

Metsulfuron-methyl
Número Biomassa fresca (g planta-1)

Cultivares Hastes Tubérculo Tubérculo Total Raiz Tubérculo Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos

‘Atlantic’ 3,1 b2 4,8 4,0 8,8 68,3 a 236,3 a 143,2 a 379,5 a
‘Lady Rosetta’ 3,9 a 12,0 a 0,3 a 12,3 a 58,6 a 256,6 a 32,9 b 289,5 b
C.V. (%) 13,6 39,6 33,7 18,1 29,7 37,7 29,5 19,8

Nicosulfuron
Número Biomassa fresca (g planta-1)

Cultivares Hastes Tubérculo Tubérculo Total Raiz Tubérculo Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos

‘Atlantic’ 3,7 a 5,2 b 2,0 a 7,2 b 56,0 a 254,5 a 68,1 a 322,6 a
‘Lady Rosetta’ 3,3 a 19,7 a 1,5 a 11,2 a 30,8 b 242,8 a 21,7 b 264,5 b
C.V. (%) 13,8 319,4 31,7 18,4 37,1 28,4 32,16 21,6

Sulfometuron-methyl
Número Biomassa fresca (g planta-1)

Cultivares Hastes Tubérculo Tubérculo Total Raiz Tubérculo Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos

‘Atlantic’ 3,3 a 3,8 b 6,7 a 10,5 b 59,0 a 203,1 a 89,7 a 292,8 a
‘Lady Rosetta’ 3,8 a 8,0 a 5,7 a 13,7 a 56,4 a 195,5 a 36,9 b 232,4 b
C.V. (%) 14,1 18,4 33,7 23,6 34,2 31,4 27,1 22,3

Dados transformados em 1+x para análise, mas são apresentados os dados originais. Médias seguidas pela mesma
letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.  C.V. = coeficiente de variação.

Efeito de doses

Metsulfuron-methyl

Embora EBERLEIN et al. (1997) tenham relatado que quando plantas de batata são expostas ao
metsulfuron-methyl, pode ocorrer proliferação de raízes anormais e pequenas em todo o sistema radicular
ou em parte deste, este fato não foi observado no presente experimento. No presente caso, houve a
simulação do efeito de resíduos em tanques de pulverização, enquanto os autores citados se referem
aos resíduos presentes no solo. Não houve efeito de doses de metsulfuron-methyl quanto à 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-1 o desenvolvimento do sistema radicular foi exuberante (Figura 42).

DEXTER et al. (1994) observaram que as sulfoniluréias afetam o funcionamento do sistema radicular
e que as plantas para sobreviverem produzem raízes secundárias no hipocótilo. Os números de
tubérculos normais, anormais e de total de tubérculos foram exponencialmente afetados pela aplicação
de doses crescentes de metsulfuron-methyl, com número relativamente elevado na dose de 3 g ha-1

(Figuras 43 e 44). ANDRÉS e FLECK (1994) relataram que devido à rápida translocação e por se acumularem
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em tecidos meristemáticos, as sulfoniluréias exercem ação sobre a divisão celular de plantas sensíveis.
A translocação de moléculas desse grupo de herbicidas até o embrião em desenvolvimento pode torná-lo
inviável através de sua ação em alguma via metabólica ou atuando sobre a síntese de aminoácidos,
interferindo na divisão celular, impedindo a formação de tubérculos íntegros e sem rachaduras. Há ainda
a possibilidade de esse produto ser acumulado nos tecidos de reserva do tubérculo para posterior liberação
o 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 função das doses crescentes
desse produto.

Tabela 3. Equações de ajuste e os respectivos coeficientes de determinação para efeito de doses de metsulfuron-
methyl, nicosulfuron e sulfometuron-methyl quanto ao número 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. Águas
da Prata (SP)

Variáveis analisadas Equações de ajuste e seus respectivos coeficientes de determinação (%)
Metsulfuron-methyl

Número de hastes Não significativo
Número de turbérculo normal Y = 3,17 . e-0,13x R2 = 62,92%
Número de tubérculo anormal Y = 11,41 . (1,09 - e-0,13x) R2 = 99,95%
Número de total de tubérculos Y = 3,20 . 1,10x R2 = 84,65%
Biomassa fresca de raiz Não significativo
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 282,93 - 76,63x R2 = 96,98%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y = 52,36 + 74,83x R2 = 95,15%
Biomassa fresca de total tubérculos Não significativo

Nicosulfuron
Número de hastes Y = 2,06 + 0,00678x R2 = 85,40%
Número de turbérculo normal Y = 3,05 - 0,0187x R2 = 94,67%
Número de tubérculo anormal Y = 200,08 / (1 + 21,63 . e-405x) R2 = 99,58%
Número de total de tubérculos Y = 3,09 + 0,00083x + 0,00056x2 R2 = 88,58%
Biomassa fresca de raiz Não significativo
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 299,156 . e-0,048x R2 = 97,53%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y = 197,32 . (1,037 - e-0,063x) R2 = 99,66%
Biomassa fresca de total tubérculos Não significativo

Sulfometuron-methyl
Número de hastes Y = 2,16 - 0,087x + 0,0054x2 R2 = 70,00%
Número de turbérculo normal Y = 3,21 - 1,605x + 0,0971x2 R2 = 97,67%
Número de tubérculo anormal Y = 1,10 + 3,691x - 0,222x2 R2 = 99,87%
Número de total de tubérculos Y = 3,16 + 2,182x - 0,131x2 R2 = 99,65%
Biomassa fresca de raiz Y = 1 / (0,0145 + 0,0055x0,234) R2 = 83,79%
Biomassa fresca de tubérculo normal Y = 286,46 - 211,89x + 12,853x2 R2 = 97,34%
Biomassa fresca de tubérculo anormal Y = 23,21 + 137,55x - 8,852x2 R2 = 95,10%
Biomassa fresca de total tubérculos Y = 309,67 - 74,339x + 4,022x2 R2 = 97,55%
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Figura 42. Desenvolvimento exuberante do sistema radicular de ‘Atlantic’ tratada com metsulfuron-methyl na dose
de 3 g ha-1.

Figura 43. Efeito do metsulfuron-methyl no porcentual de tubérculos normais e anormais relacionado à biomassa
fresca dos tubérculos (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Águas da Prata (SP), 2005.
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Figura 44. Efeito do metsulfuron-methyl no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado à biomassa
fresca (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar Lady Roseta. Águas da Prata (SP), 2005.

Nicosulfuron

Houve aumento linear no número de hastes com a aplicação de nicosulfuron, mas o número de
tubérculos normais formados foi linearmente reduzido com o aumento da dose aplicada (Tabela 3). Houve
incremento exponencial no número de tubérculos anormais com o aumento da dose (Figuras 45 e 46). Foi
observado que a aplicação de nicosulfuron estimulou a formação do número total de tubérculos, sendo
verificado acréscimo de mais de 60% com 60 g ha-1 do produto em relação à testemunha. Em plantas de
batata tratadas com nicosulfuron, observaram-se tubérculos em caracol e dobrados com um lado
nitidamente maior que o outro. Não houve efeito de nicosulfuron nas biomassas frescas de raiz e de total
de tubérculos, mas foi observada a emissão de raízes a partir dos tubérculos (Figuras 42 e 43). Já foi
demonstrado que tubérculos de batata podem originar radicelas (EBERLEIN et al., 1997), mas não há relatos
de longas raízes 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 à biomassa fresca dos
tubérculos (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Águas da Prata (SP), 2005.

Sulfometuron-methyl

Houve aumento no número de hastes e de tubérculos normais de batata com a redução das doses
de sulfometuron-methyl, aplicadas de acordo com uma equação do segundo grau (Tabela 3). Houve de-
créscimo no número de tubérculos anormais e de total de tubérculos com a redução das doses de
sulfometuron-methyl aplicadas, demonstrando que as doses mais elevadas aumentam a produção de
tubérculos com protuberância (Figuras 48 e 49). A biomassa de raiz foi exponencialmente aumentada com
a redução da dose aplicada. Houve aumento na biomassa fresca de tubérculos normais e de total de
tubérculos com a redução da dose de sulfometuron-methyl aplicada de acordo com uma equação do
segundo grau. A biomassa fresca de tubérculos anormais foi reduzida com a diminuição da dose aplicada.
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Figura 46. Efeito do nicosulfuron no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado à biomassa fresca dos
tubérculos (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar Lady Roseta. Águas da Prata (SP), 2005.

Figura 47. Emissão de raízes em tubérculo de ‘Atlantic’ tratada com nicosulfuron, 60 g ha-1.
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Figura 48. Efeito do sulfometuron-methyl no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado à biomassa
fresca dos tubérculos (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar Atlantic. Águas da Prata (SP), 2005.

Figura 49. Efeito do sulfometuron-methyl no percentual de tubérculos normais e anormais relacionado à biomassa
fresca dos tubérculos (A) e número de tubérculos por planta (B) da cultivar  Lady Roseta. Águas da Prata (SP), 2005.
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Comparação entre herbicidas

Não houve diferença entre os três produtos aplicados quanto ao número de hastes emitidas (Tabela 4).
Plantas de batata tratadas com metsulfuron-methyl produziram mais tubérculos normais que com
sulfometuron-methyl. O número de tubérculos anormais foi maior nos tratamentos com sulfometuron-methyl,
não havendo diferença quando as plantas foram tratadas com metsulfuron-methyl ou nicosulfuron.
Considerando o número total de tubérculos produzidos, verificou-se que não houve diferença quando a
aplicação foi realizada com sulfometuron-methyl ou nicosulfuron, mas foi sempre menor com metsulfuron-
methyl.

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

Número Biomassa fresca (g)

Produtos Hastes Tubérculo Tubérculo Total Raiz Tubérculo Tubérculo Total
normal anormal de tubérculos normal anormal de tubérculos

Metsulfuron 3,5 a2 8,0 a 1,9 b 9,9 b 63,4 a 246,4 a 88,0 a 334,4 a
Nicosulfuron 3,6 a 7,3 ab 1,7 b 9,0 b 43,4 b 248,7 a 44,9 b 293,6 b
Sulfometuron 3,5 a 5,8 b 6,2 a 12,0 a 57,7 a 199,3 b 63,3 b 262,6 c

Dados transformados em 1+x para análise mas são apresentados os dados originais. Médias seguidas pela mesma
letra, na coluna, não 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. Não houve diferença estatística 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 tão baixas quanto 0,0001x e
mesmo 0,00001x. Diferentemente dessas doses de nicosulfuron, em que as rachaduras presentes eram,
pela frequência e pelo tipo de sintoma, possivelmente de causa fisiológica, as dos tubérculos de plantas
tratadas com metsulfuron-methyl foram decorrentes do produto. Ocorreram deformações 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. OBSERVAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES

Os resultados do experimento demonstraram que os produtos testados, especialmente metsulfuron-
methyl e sulfometuron-methyl causaram anomalias na tuberização, 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 raízes e a parte aérea das plantas foram muito menos afetadas que a tuberização. Embora na parte
aérea das plantas possam ocorrer sintomas severos, os tratamentos não afetaram a altura das plantas.
Nas condições experimentais, não houve a ocorrência de florescimento e frutificação, mesmo em ‘Atlantic’,
cultivar sexualmente fértil. Contrariamente, no campo de Casa Branca, a produção de frutos dessa cultivar
foi, aparentemente, normal. Assim, a hipótese de que culturas de propagação sexual seriam menos afetadas
que as de propagação vegetativa, em relação à contaminação dos tanques de pulverização, não pôde ser
verificada no experimento.

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

Durante o transcorrer dos estudos realizados, procurou-se levantar o maior número possível de
informações sobre a interação entre sulfoniluréias e a batata, tanto no Brasil quanto em outros países, em
nível técnico-científico, inclusive quanto a informações passadas aos usuários dos produtos das empresas
que os comercializam.

É extremamente marcante a diferença entre a informação presente nas bulas dos produtos em
seu país de origem e as existentes no Brasil. Assim, a bula norte-americana de DU PONT TM OUST® XP
(www.grennbook.net), marca comercial do sulfometuron-methyl nos Estados Unidos deixa claro que o
equipamento de pulverização, uma vez utilizado com aquele produto, não pode mais ser utilizado em
outras culturas, com outros produtos. Mesmo sendo lá utilizado como herbicida, e não como regulador de
crescimento e, portanto, com maior dose na recomendação, de 70 a 560 gha-1, a possibilidade de
contaminação dos tanques de pulverização é sempre presente.

No caso do metsulfuron-methyl, na bula do DU PONT TM ALLY® XP , (www.greenbook.net),
informações em nível de regiões dentro dos Estados, dão os intervalos mínimos entre a aplicação do
produto e a utilização da área para outras culturas. No caso de ausência dessa recomendação para uma
cultura específica, como a batata, é dado um prazo mínimo de 34 meses, antes da utilização da área, a
menos que um teste biológico seja realizado naquele local. Se para o sulfometuron-methyl é obrigatório a
especificidade do equipamento para o produto, no caso o metsulfuron-methyl, essa medida é fortemente
recomendada. Nenhuma dessas informações se faz presentes nas bulas dos produtos comercializados
no Brasil.

Os resultados do experimento não deixam dúvidas de que os problemas ocorridos em Casa Branca
e Aguaí estão correlacionados aos resíduos de herbicidas nos tanques de pulverização utilizados. Enquanto
em Casa Branca, um único produto, o sulfometuron-methyl foi o responsável, em Aguaí, ocorreu
contaminação conjunta com esse produto mais o metsulfuron-methyl. Resíduos no solo, de acordo com
a literatura consultada pode ter parte na sintomatologia gerada, mas o experimento não explorou essa
possibilidade.
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