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Resumo

As linhagens de milho, pelo seu elevado nivel de homozigose, possuem comportamentos diferentes dos hibridos
comerciais em relacdo a sensibilidade a herbicidas. O tembotrione, herbicida de pds-emergéncia, amplamente
utilizado em campo de producéo de hibridos comerciais de milho-doce, tem sido relatado como causador de efeitos
fitotoxicos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fitotoxico do tembotrione, sobre seis
linhagens de milho, aprofundando seus efeitos sobre aspectos morfol6gicos e de producdo, com énfase sobre o
processo fotossintético. Para isso, um experimento foi implantado no municipio de Goianésia, regido do Cerrado
goiano, Brasil, no periodo seco do ano, utilizando-se de irrigacdo por aspersdo convencional. O delineamento
experimental foi blocos casualizados, disposto em parcelas subdivididas com dois fatores: seis linhagens de milho por
quatro doses de tembotrione (0; 120; 240; e 480 mL ha?). Verificou-se que ndo houve sintoma visual de toxicidade no
genotipo 43NG34381L com a aplicagdo de 480 mL ha't, mesmo sendo correspondente ao dobro daquela recomendada
em bula, sendo a linhagem mais tolerante ao herbicida. As linhagens Z9999L, G55081L e 551CB, embora sensiveis
ao tembotrione na dose de bula (240 mL hal), tiveram fitotoxidade moderada aos 7 dias ap6s aplicacéo (DAA), sem
nenhum sintoma aos 14 e 21 DAA. As linhagens ZKQMR2357L e PGAG10051L foram as mais sensiveis a aplicacao
do herbicida tembotrione e mantiveram sintomas de toxidez persistentes ao longo do tempo, mesmo com a aplicacéo
de 240 mL ha. A produtividade da linhagem ZKQMR2357L foi negativamente afetada pela toxicidade provocada
pelo herbicida.

Palavras-chave: Zea mays; Plantas daninhas; Fitoxicidade; Fotossintese; Produtividade.

Abstract

Maize inbred lines, due to their high level of homozygosity, have different behaviors from commercial hybrids in
relation to herbicide sensitivity. Tembotrione, a post-emergence herbicide, widely used in the production of
commercial corn hybrids, has been reported as causing phytotoxic effects. In this context, the objective of this work
was to evaluate the phytotoxic potential of tembotrione, applied to six maize lines, assessing its effects over
morphological and production aspects, with emphasis on photosynthesis. For this, an experiment was implemented in
the municipality of Goianésia, in the brazilian Cerrado, during the dry season, using conventional sprinkler irrigation.
The experimental design was randomized blocks, arranged in split plots with two factors: six maize inbred lines by
four doses of tembotrione (0; 120; 240; and 480 mL ha™). It was verified that there were no visual symptoms of
toxicity in the genotype 43NG34381L with the application of 480 mL ha’, even though it corresponded to twice that
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recommended in the label, being the inbred line more tolerant to the herbicide. The genotypes Z9999L, G55081L and
551CB, although sensitive to tembotrione at the label dose (240 mL ha?), had moderate phytotoxicity at 7 days after
application (DAA), without any symptoms at 14 and 21 DAA. The genotypes ZKQMR2357L and PGAG10051L
were the most sensitive to the application of the herbicide tembotrione and maintained persistent symptoms of toxicity
over time, even with the application of 240 mL ha. The yield of the ZKQMR2357L line was negatively affected by
the toxicity caused by the herbicide.

Keywords: Zea mays; Weeds; Phytotoxicity; Photosynthesis; Productivity.

Resumen

Las lineas de maiz, debido a su alto nivel de homocigosidad, tienen comportamientos diferentes a los hibridos
comerciales en relacion a la sensibilidad a los herbicidas. La tembotriona, un herbicida de post-emergencia,
ampliamente utilizado en la produccion de hibridos comerciales de maiz, ha sido reportado como causante de efectos
fitotdxicos. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial fitotéxico de la tembotriona, aplicada
a seis lineas de maiz, profundizando sus efectos sobre aspectos morfoldgicos y productivos, con énfasis sobre la
fotosintesis. Asi se implementd un experimento en el municipio de Goianésia, region de cerrado de Goiéas, Brasil, en
el periodo seco del afio, utilizando riego por aspersion convencional. El disefio experimental fue bloques al azar,
dispuestos en parcelas divididas con dos factores: seis lineas de maiz por cuatro dosis del herbicida tembotriona (0;
120; 240; y 480 mL ha-1). Se encontr6 que no hubo sintomas visuales de toxicidad en la linea 43NG34381L con la
aplicacion de 480 mL ha-1, a pesar de que correspondi6 al doble de lo que es recomendado en el prospecto, siendo la
cepa mas tolerante al herbicida. Las lineas Z9999L, G55081L y 551CB, aunque sensibles a la tembotriona a la dosis
recomendada (240 mL ha-1), presentaron fitotoxicidad moderada a los 7 dias después de la aplicacion (DDA), sin
sintomas a los 14 y 21 DDA. Las lineas ZKQMR2357L y PGAG10051L fueron las més sensibles a la aplicacion del
herbicida tembotriona y mantuvieron sintomas persistentes de toxicidad al largo del tiempo, incluso con la aplicacion
de 240 mL ha-1. El rendimiento de la linea ZKQMR2357L fue afectado negativamente por la toxicidad provocada por
el herbicida.

Palabras claves: Zea mays; Malas hierbas; Fitotoxicidad; Fotosintesis; Productividad.

1. Introducéo

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais cultivadas em todo mundo e é considerado o cereal mais importante
no cendrio econdmico em funcgéo do seu emprego na alimentacdo humana e animal (Singh et al., 2022). Na safra de 2020/2021,
a producdo brasileira de milho foi superior a 100 milhdes de toneladas cultivado em 17,493 milhdes de hectares, sendo
exportados 29,5 milhdes de toneladas (FAO, 2021; CONAB, 2021).

Dentre os fatores bidticos que interferem na cultura do milho, as plantas daninhas causam perdas significativas por
possuir elevada capacidade de adaptacdo a diversos ambientes e situacfes de estresses, interferindo em qualquer estagio do
desenvolvimento da cultura. O controle das plantas daninhas pode ser preventivo, mecanico, cultural, quimico e biolégico. O
método quimico por meios dos herbicidas é o mais utilizado nas lavouras de milho, visto que apresenta rapida acéo e boa
eficcia sobre as plantas daninhas (Serban et al., 2021), sendo utilizados como método de controle em aproximadamente 70%
da érea cultivada com milho em todo o territorio brasileiro (Pasini et al., 2017).

Dentre os herbicidas com agdo graminicida registrados para a cultura do milho, destaca-se o principio ativo
tembotrione para uso em poés-emergéncia. Pertencente ao grupo quimico das tricetonas inibidores da enzima 4-
hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD), indicados ao controle de um amplo espectro de plantas daninhas, sejam
eudicotiledéneas ou monocotileddneas (Williams & Pataky, 2010) (ABIT et al., 2009), tendo boa compatibilidade de mistura
em tanque de pulverizadores com outros herbicidas, assim como maior seguranga para a cultura (Bollman et al., 2008; Walsh
et al., 2012). O tembotrione € mdvel tanto no floema quanto no xilema, onde a mobilidade via floema é fundamental na
distribuicéo foliar, raizes e regides de crescimento, acumulando-se nos cloroplastos (Van Almsick et al., 2009). O tembotrione
pode ser aplicado na cultura do milho em todos os estadios fenol6gicos (Mancanares et al., 2019).

Compreender o controle genético de caracteristicas especificas e desejadas em culturas agricolas é essencial para
selecionar genotipos de interesse e definir estratégias de melhoramento (Freitas et al., 2013). Os atributos genéticos de uma

espécie sdo geralmente controlados por um ou varios genes. Nesse caso, 0 controle genético da tolerancia a diferentes
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mecanismos de acdo de herbicidas comerciais tem sido caracterizado como genes com dominéncia completa ou incompleta
(Christoffoleti & Ovejero, 2008). De maneira geral, os hibridos comerciais de milho séo tolerantes aos principais herbicidas
registrados para a cultura, incluindo o tembotrione (Karam & Da Silva, 2009). No entanto, em campos de producdo que visam
obter sementes de linhagens puras que resultem no futuro em hibridos comerciais de milho, tem-se observado o aparecimento
de sintomas de fitotoxicidade a aplicacdo do herbicida tembotrione, como o branqueamento das folhas, reducdo do crescimento
e até mesmo a interferéncia no processo reprodutivo das plantas (Schuelter et al., 2018).

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

milho irrigado ao herbicida tembotrione nas condi¢8es edafoclimaticas do Cerrado brasileiro.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacdo da &rea experimental

O experimento foi implantado no periodo entre maio e setembro de 2019, no municipio de Goianésia/GO
(15°18°00.87°’S, 49°05°04.88°W) em altitude de 649 metros. O clima do local, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo
Aw clima de savana ou clima tropical de estagdes Umida e seca, de inverno seco e verdo chuvoso, com média pluvial anual de
1.502 mm. Observa-se na Figura 1 os dados de temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar da area

experimental durante o periodo de cultivo das plantas.

Figura 1. Temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar da estacdo meteoroldgica localizada no municipio de

Goianésia, GO.
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Fonte: INMET (2019).

A Tabela 1 contém os dados de temperatura, velocidade do vento e umidade relativa do ar no dia da aplicagdo do
herbicida.
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Tabela 1. Dados climatologicos no dia da aplicagdo experimental do herbicida em Goianésia, GO, 2019.

Temperatura Temperatura Temperatura Velocidade do UR (%)
maxima (°C) Média (°C) Minima (°C) vento m/s
26,50 22,40 24,45 2,52 73,70

Fonte: INMET (2019).

As caracteristicas quimicas e fisicas na camada de 0-20 cm do solo (latossolo vermelho franco argiloso) se encontram
na Tabela 2.

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

pH MO Ca Mg Al H+Al K CTC P \Y/ Textura (g kg™?)
CaCl, gdm?®  —eeeeemmeeees cmol dm3------------- mg dm® % Areia  Silte Argila
53 21,51 323 173 00 275 90,0 6,22 19,4 65 221 209 570

Fonte: Autoria propria.

No ambiente de cultivo foi instalado um termo-higrémetro para monitoramento de temperatura e umidade, minima e
méaxima, com leituras as 12 h e um pluvidmetro para quantificar a precipitacdo. Em um tanque de evaporacdo de agua foram
feitas leituras diariamente as 12 h com o auxilio de uma régua graduada fixa na borda do tanque. As irriga¢des foram feitas
com turno de rega fixo de trés dias, de acordo com reposic¢ao hidrica da evaporagdo do tanque Classe A, seguindo protocolo

descrito em Oliveira et al. (2020).

2.2 Caracterizacao das linhagens

Os seis genotipos em estudo, sdo linhagens de milho com elevado nivel de homozigose, caracterizando uniformidade
genética. Séo originadas do programa de desenvolvimento de hibridos de milho e uso de técnicas de melhoramento de plantas,
codificados como L1: Z9999L, L2: ZKQMR3257L, L3: 551CB, L4: PGAG10051L, L5: G55081L, L6: N34G34381L,
escolhidas por integrarem cruzamentos pré-definidos para a producdo de hibridos comerciais em empresas que atuam no
desenvolvimento de hibridos na regido na qual foi desenvolvido o experimento.

As linhagens G55081L, PGAG10051L e N34G34381L possui arquiteturas de folhas semiereta, boa tolerante a
doencas, bom enraizamento, boa estabilidade produtiva e ciclo tardio. As linhagens ZKQMR3257L e Z9999L possui
arquitetura de folhas semiereta, tolerdncia moderada a doengas, bom enraizamento, baixa estabilidade de produtiva e ciclo
precoce. J4 a linhagem 551CB se mostra altamente susceptivel a doencas, enraizamento ruim, ciclo hiper precoce e bom
potencial produtivo. Todos os genétipos tém registro nacional de cultivares no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (RNC, 2022).

2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, disposto em parcelas subdivididas com dois
fatores (Zimmerman, 2014). O primeiro fator correspondeu as seis linhagens de milho (Z9999L, ZKQMR3257L, 551CB,
PGAG10051L, G55081L, N34G34381L) e o segundo fator as doses de tembotrione (0; 120; 240; e 480 mL ha), com quatro
repeticdes. O tembotrione € o herbicida 2-[2-chloro-4-(methylsulfonyl)-3-[(2,2,2-trifluoroethoxy)methyl]-benzoyl]-1,3-

cyclohexanedione.
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Os quatro blocos experimentais foram espacados entre si em 1 m, contendo, cada um 12 m de comprimento. Cada
bloco era constituido de todos os tratamentos, cada um contendo quatro linhas de plantas cultivadas, espacadas em 0,70 m
entre linhas e 2 m de comprimento. Cada parcela (tratamento) estava distanciada entre si em 1m. Para as avaliagfes foram
consideradas apenas as duas linhas centrais de cada parcela, desprezando-se todas as extremidades.

As linhagens de milho utilizados foram disponibilizados pela empresa Limagrain Brasil S.A. A aplicacdo das doses de
tembotrione foi realizada de forma transversal a linha de plantio, utilizando-se um pulverizador costal pressurizado com tanque
de CO; (Herbicat®, Brasil). O pulverizador contém barra com quatro bicos tipo leque com anti-gotejo, espacados a 0,5 m, e
pontas modelo 110-02 (Magno Jet®), com faixa aplicada de 2 metros. O equipamento foi calibrado para o volume de calda de
120 L hat, com pressdo de 1,5 Kgf de acordo com o manémetro da barra. A velocidade foi de 4,5 km h%, e o tempo para
percorrer cada tratamento foi de aproximadamente trés segundos.

As aplicagdes foram realizadas no dia 25 de maio de 2019 no estadio fenoldgico V3, iniciando-se as 17 h, em
velocidade constante e em condigdes ambientais favoraveis de velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar

(Tabela 1), seguindo recomendacdes de aplicacdo para o controle de plantas daninhas em campos de producdo de semente.

2.4 Anélise de fitotoxicidade

Em campos de producéo, é comum o uso de pardmetros morfoldgicos que evidenciem a toxicidades das plantas ao uso
de herbicidas baseadas nos critérios estabelecidos por Frans et al. (1986). As analises de fitotoxicidade dos tratamentos foram
realizadas aos 7, 14 e 21 dias ap6s aplicagdo (DAA) com base nos sintomas visuais de fitotoxicidade, onde as percentagens

variam de 0 (sem sintomas) a 100% (morte da planta), de acordo com a escala de Frans et al. (1986), conforme o Quadro 1.

Quadro 1. Escala de fitotoxicidade de plantas, indicada por Frans et al. (1986), em fungéo do uso de herbicidas.

Nota Descrlgao_das Descrigdo detalhada da fitotoxicidade Status para uso
(%) Categorias
0 Sem efeito Nenhuma injuria observada Liberado
10 Efeito leve Injaria leve, pouquissima descoloragdo ou Liberado
atrofia, quase imperceptiveis
20 Efeito leve Injaria leve, alguma descoloragdo ou atrofia Liberado
30 Efeito moderado Injdria moderada e ndo duradoura Liberado com restri¢do
40 Efeito moderado Injaria moderada, porém, com recuperacdo Liberado com restri¢do
até 21 dias
50 Efeito acentuado Injlria acentuada, baixa probabilidade de Decisdo Gerencial
recuperacao apos 21 dias
60 Efeito acentuado Injdria acentuada com reducéo de Stand Cancelado
70 Efeito acentuado Injlria acentuada, sem recuperagdo até 21 Cancelado
dias
80 Efeito Severo Injaria severa, plantas proximas da destruicdo Cancelado
- poucas plantas sobrevivem
90 Efeito Severo Injdria severa, raramente restam algumas Cancelado
plantas
100 Efeito Severo Efeito total, destruicdo completa da parcela Cancelado

Fonte: Autoria prdpria.

2.5 Andlises fisioldgicas de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila
No intuito de se avaliar os possiveis efeitos fitotoxicos causados nas plantas pela aplicacdo do tembotrione, assim

como a capacidade de recuperagdo das plantas ao longo do tempo, as avaliagGes foram realizadas aos O (anterior a aplicagdo do
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herbicida), 7, 14 e 21 dias ap6s a aplicacdo do herbicida. Considerando os potenciais efeitos previamente relatados dos
herbicidas do grupo das tricetonas sobre as plantas, além das variaveis visuais, a anlise de variaveis fotossintéticas quanto aos
potenciais fotoquimicos e de trocas gasosas evidenciam consequéncias fisiolégicas importantes ao metabolismo primario das
plantas, assim como analise de produtividade evidencia a resiliéncia produtiva das plantas em fungdo de estresses pretéritos.
As avaliacdes fisiologicas ocorreram no periodo da manha (entre 8 h e 10 h), realizadas na folha do 2° ou 3° né da base para o
apice, utilizando-se um analisador de gases infra-vermelho modelo LI-COR 6400XTR (Licor®, Nebraska, EUA) com
temperatura do bloco de 24 °C e densidade de fluxo de fotons igual a 1000 umol m s. As variaveis analisadas foram as taxas
de fotossintese liquida (A, umol m? st), de transpiracdo (E, mmol m? s') e condutancia estomatica (gs, mol H,O m?2 s1),
sendo as leituras realizadas ap6s estabilizagdo dos dados. A eficiéncia quantica potencial do PSIl (Fv/Fm) foi avaliada no
periodo da manhd, entre 10h e 11h, avaliada na mesma folha onde avaliou-se as trocas gasosas, utilizando-se um fluorémetro
modelo Hansatech PEA MK2, Kings Lynn, England. A regiéo das folhas ao serem analisadas foram submetidas a 20 minutos
de escuro antes da analise, por meio de grampos adaptaveis a camara do fluordbmetro. Foi utilizado pulso de luz saturante de

2500 pmol m s com duracéo de 5 segundos. Analisaram-se trés folhas, sendo uma folha de cada planta em cada parcela.

2.6 Avaliacdo de produtividade

Para dados de producéo de graos, foram colhidas 20 espigas de cada parcela. As espigas foram levadas ao laboratorio
de anélise de sementes da empresa Limagrain Brasil S.A. para medir o grau de umidade, utilizando-se um medidor de umidade
de grdos CA50. A colheita foi realizada manualmente com 135 dias apds a emergéncia (DAE), correspondente ao estadio
posterior a maturacdo fisiologica, R6, momento em que se observou um teor de dgua nos gréos de 30 a 32%. Foram colhidas
20 espigas sequenciais das duas linhas centrais de cada parcela e secadas em estufa até atingirem o grau de umidade de 12% da
base Umida. Em seguida foi realizada a contagem de grdos por espiga de cada parcela, realizada a pesagem das espigas e

processada a estimativa de produtividade (kg ha?).

3. Resultados

Independentemente das doses e do periodo de avaliagdo, ndo foram observados sintomas visuais de clorose no
gendtipo 43NG34381L, diferentemente das demais linhagens, em que a observagdo dos sintomas ocorreu nas plantas tratadas
submetidas a maior dosagem, cujo efeito negativo foi diminuindo na medida em que se passavam os dias (Quadro 2). As
linhagens ZKQMR2357L e 0 PGAG10051L foram sensiveis ndo somente a maior dosagem, como a dosagens mais baixas e
com prolongado efeito negativo ao longo dos dias apds a aplicacdo do herbicida. Para os genétipos Z9999L, 551CB e
G55081L, foram observados sintomas somente aos 7 DAA na dose 480 mL ha?, sendo que as plantas ja haviam se recuperado

nas demais avaliages de 14 e 21 DAA (dias apo6s a aplicacdo do herbicida).
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Quadro 2. Nota visual de fitotoxicidade mais frequente entre individuos analisados (n = 4) para diferentes concentragdes de

tembotrione.

Dose de tembotrione (mL ha?)
Linhagem Dias apos aplicacédo 0 120 240 480
7 0 0 0 10
Z9999L 14 0 0 0 0
21 0 0 0 0
7 0 10 30 70
ZKQMR2357L 14 0 10 30 50
21 0 0 10 20
7 0 0 0 10
551CB 14 0 0 0 0
21 0 0 0 0
7 0 10 30 50
PGAG10051L 14 0 10 30 50
21 0 0 10 30
7 0 0 0 10
G55081L 14 0 0 0 0
21 0 0 0 0
7 0 0 0 0
43NG34381L 14 0 0 0 0
21 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que as trocas gasosas: fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e razdo
Fv/Fm para linhagem Z9999L ndo foram afetadas conforme o aumento da concentracdo das doses de tembotrione. Na
linhagem 551CB observou-se efeito apenas quanto a reducdo de E na dose 240 mL ha!, superado ao longo dos dias (Quadro
3).
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Quadro 3. Parametros fisiologicos avaliados para diferentes linhagens de milho sob diferentes concentragdes de tembotrione
ao longo de 21 dias apds a aplicagdo. Dados indicam média + desvio padrdo (n = 12). Valores em negrito indicam efeito
significativo da concentracdo de tembotrione em relagdo ao controle (dose zero) em dias especificos de avaliagdo (ANOVA

seguida do teste de Dunnett, a = 0,05).

Dose de tembotrione (mL ha?)
Linhagem Variavel analisada | Dias apés aplicacédo 0 120 240 480

7 19,97 £6,61 | 21,94+ 6,51 | 19,15+ 8,39 | 16,12 + 6,32

A 14 18,04 £6,37 | 15,27 +2,84 | 15,89+ 3,87 | 18,34 +5,7
21 13,46 £3,14 | 17,45+ 6,82 | 15,84 + 4,45 | 13,37 £ 6,47

7 0,23+0,1 0,25+ 0,07 0,22+0,1 0,18 £ 0,08

gs 14 0,27 +0,14 0,2 + 0,05 0,26 + 0,06 0,3+0,13

799991 21 0,2+0,04 0,24 £0,11 0,2+0,07 0,18+0,1
7 581+181 | 6,62+1,49 551+19 5,03+ 1,57

E 14 4,6 +£0,98 4,08+0,91 5+129 5,14+ 1,26

21 499+0,9 535+149 | 505+154 | 4,37+1,83

7 0,75+0,04 | 0,74+0,06 | 0,77+0,03 | 0,73+0,08

Fv/Fm 14 0,77+0,03 | 0,76+0,03 | 0,77+0,04 | 0,77 +0,03

21 0,76 +0,02 | 0,76+0,03 | 0,77+0,02 | 0,77+0,08

7 20,97 +6,71 | 18,76 £ 8,14 | 6,87 £5,47 0,28+27

A 14 239+304 | 19,72+3,48 | 23,47+48 | 535+5,16
21 23,12+341 | 21,1+563 | 18,24 +6,81 | 12,49 + 3,19

7 0,27+0,13 | 0,24+0,24 | 0,24+0,09 | 0,05+0,03

gs 14 0,37+0,07 | 0,26+0,08 | 0,34+0,08 | 0,14 +0,05

ZKOMR2357L 21 0,33+0,1 | 0,31+0,11 | 0,28+0,13 | 0,30+ 0,06
7 6,47+183 | 589+193 | 3,14+1,09 | 1,74+0,55

E 14 598+1,14 | 4,78+0,98 565+1 2,99+1,02

21 6,75+163 | 647+101 | 485+0,37 547+14

7 0,76+0,02 | 0,76 +0,03 | 0,73+£0,04 | 0,53+£0,15

Fv/Fm 14 0,76+0,03 | 0,75+0,04 | 0,77+0,03 | 0,56+ 0,15

21 0,73+0,04 | 0,74+0,04 | 0,74£0,04 | 0,68+0,11
7 16,68+594 | 172+51 | 13,78+5,31 | 16,87 £7,23

A 14 19,1+426 | 1858+3,88 | 18,81 +4,84 | 18,11+4,6
21 15,03+4,74 | 14,29+ 4,49 | 148+4,37 | 15,33+£4,09

7 0,23+0,08 | 0,21+0,07 | 0,15+0,09 0,21+0,1

551CB gs 14 0,32+0,06 | 0,33+0,09 0,32+£0,1 0,31+0,12

21 0,17+0,07 | 0,18+0,09 | 0,19+0,04 | 0,2+0,08

7 574+155 | 511+0,61 44+131 52+1,03

E 14 537+£0,79 | 583+154 | 554+092 | 539+1,71

21 501+£156 | 511+181 515+0,6 5,09+2
Fv/Fm 7 0,69+0,05 | 0,7+0,04 0,7+0,05 | 0,71+0,05
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Dose de tembotrione (mL ha)

Linhagem Variavel analisada | Dias ap6s aplicagado 0 120 240 480
14 0,71+0,04 | 0,72+£0,05 | 0,67 0,07 0,7+0,04
21 0,67+0,07 | 0,68+0,08 | 0,71+0,03 | 0,64 0,06
7 1432 +6,51 | 1357 +4,76 | 11,32+ 2,24 | 542+2,34
A 14 16,88 +4,38 | 16,11 +5,32 | 13,64+4,66 | 9,86+18
21 13,67+4,31 | 16,87 +4,77 | 11,49+446 | 7,83+23
7 0,22+0,14 | 0,15+0,04 | 0,47£0,06 | 0,11+0,04
gs 14 0,31+0,09 | 0,27+0,11 | 0,22+0,09 | 0,21+0,06
SGAGL0051L 21 0,15+0,05 | 0,24+0,08 | 021+0,1 | 0,13+0,03
7 51+1.87 441+0,8 457+1721 3,13+£0,8
E 14 555+1,31 51+1,78 481+182 | 433+£1,43
21 465+185 | 598+174 | 531+186 | 425+0,72
7 0,76+0,03 | 0,74+0,03 | 0,72+0,05 | 0,56+0,11
Fv/Fm 14 0,77+0,04 | 0,77+0,03 | 0,77+0,03 | 0,71+£0,04
21 0,73+0,08 | 0,66+0,11 | 0,73+0,03 | 0,69+ 0,05
7 16,07 +£2,92 | 22,53+6,9 | 20,98+3,8 | 19,94 +6,75
A 14 18,36 £4,42 | 20,18 + 5,88 | 14,98 + 4,59 | 18,95+ 6,29
21 1549+4,44 | 17,18 +491 | 1421 +58 | 16,16 + 5,67
7 0,13+0,05 | 0,22+0,07 | 0,21+0,07 0,18+0,1
gs 14 0,27+0,09 | 0,29+0,12 0,2+ 0,06 0,28 +0,11
55081 21 0,19+0,09 | 0,22+0,08 | 0,18+0,09 | 0,23+0,13
7 476+0,79 | 6,76 +219 | 6,11+104 | 555+249
E 14 571+11 591+£125 | 497+091 59+137
21 55+121 6,02+156 | 511+1,63 | 582+1,89
7 0,78+0,02 | 0,78+0,01 | 0,79+0,01 | 0,77+0,03
Fv/Fm 14 0,76 +0,03 | 0,79+0,03 | 0,79+0,03 | 0,77+0,04
21 0,76 +0,03 | 0,76+0,02 | 0,77+0,02 | 0,78+0,02
7 17,38 +6,53 | 11,05+ 2,73 | 14,62 +5,16 | 16,85+ 5,09
A 14 153+4,87 | 16,48+4,94 | 1586+ 4,81 | 18,42+ 3,74
21 18,08 +4,32 | 13,45+5,63 | 11,89 +4,04 | 15,54+ 0,6
7 0,22+0,11 | 0,15+0,06 | 0,24+0,05 | 0,19+0,08
gs 14 0,23+0,07 | 0,26+0,08 | 0,26+0,04 | 0,29+ 0,07
43NG34381L 21 0,22+0,07 | 0,19+0,11 | 0,24+0,06 | 0,19+ 0,06
7 558+1,83 | 468+141 | 499+1,08 528+15
E 14 529+099 | 558+1,15 | 577047 | 6,12+1,27
21 575+1,17 | 491+197 | 417+£1,02 | 505+1,01
FV/Em 7 0,76+0,03 | 0,76 +0,04 | 0,77+0,02 | 0,77 £0,03
14 0,75+0,05 | 0,76 +0,04 | 0,77+0,04 | 0,79+0,02
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Dose de tembotrione (mL ha)

Linhagem Variavel analisada | Dias ap6s aplicagado 0 120 240 480
21 0,74+0,05 | 0,76 £0,01 | 0,74+0,04 | 0,73+0,05

Fonte: Autoria propria.

Para as linhagens ZKQMR2557L e PGAG10051L, observou-se que quanto maior a dosagem do tembotrione, maior
era a influéncia negativa do herbicida sobre A, gs, E e Fv/Fm, cujo efeito foi aliviado com o passar do tempo.

Avaliando as linhagens G55081L e 43NG34381L, observa-se pontuais nas trocas gasosas e Fv/Fm. A linhagem
G55081L teve maior A e E aos 7 DAA na dose 120 mL ha™* e maior Fv/Fm para as dosagens 120 e 240 mL ha* apenas ao 14
DAA (Quadro 3). Ja a linhagem 43NG34381L teve menor desempenho de A aos 7 e 21 DAA na dose 120 mL ha; na dose de
240 mL ha? observou-se menor A aos 21 DAA, gs aos 7 e 21 DAA e E aos 21 DAA; para Fv/Fm observou-se efeito de
aumento apenas na dose de 480 mL ha'aos 14 DAA.

Na Figura 2 observa-se os resultados de produtividade (kg ha*) em funcéo da aplicacdo do herbicida tembotrione.

Figura 2. Estimativa de produtividade das linhagens puras de milho submetidas a diferentes concentraces de tembotrione.
Asteriscos indicam efeito significativo da concentracdo de tembotrione sobre a produtividade em relacéo ao controle (ANOVA
seguida do teste de Dunnett, a = 0,05).

O Controle

E Tembatrione 120 mL ha™'
B Tembotrione 240 mL ha™'
B Tembotrione 480 mL ha™'

6000,
ol . __}:_
. !
o —]
2 I
= 4000 Ea
1]
=] e i |
L]
= L
= -
= i
S 2000
2
o

G Zoeagl ZKOMR2ISTL PGAGTOOSTL GREO8TL 4INGILTRTL

Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que as linhagens Z9999L e ZKQMR2357L foram as menos produtivas conforme suas caracteristicas
genéticas, enquanto a linhagem 43NG34381L se mostrou a mais produtiva se comparada as demais. Para as linhagens Z9999L,
ZKQMR2357L e 43NG34381L é possivel observar que quanto maior a dose de tembotrione menor foi sua produtividade. As
linhagens G55081L e PGAG10051L tiveram efeitos pontuais conforme a dose de tembotrione. A linhagem 551CB é muito

susceptivel a doencas, acarretando a morte das plantas ap6s o florescimento, ndo sendo possivel obter dados de produtividade.

4. Discussao
O herbicida tembotrione é considerado um dos mais importantes & cultura do milho no mundo (Kakade et al., 2020;
Rani et al., 2020; Stephenson et al., 2015). Sua utilizagdo é recomendada para areas de cultivo de todos os gen6tipos de milho,

teoricamente, por atuar sobre plantas daninhas de folha estreita ou folha larga, sem causar a morte da cultura de interesse. No
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entanto, seu uso tem causado a morte ou injarias em alguns hibridos de milho doce (Williams & Pataky, 2008), assim como
toxidez em diferentes linhagens (Schuelte et al., 2018). Neste sentido, faz-se importante testar a tolerncia de linhagens de
milho a este herbicida, cuja sensibilidade pode se refletir nos cultivares resultantes das linhagens em estudo. O estudo de
sensibilidade a herbicidas deve ser aplicado especialmente as linhagens, as quais podem ter graus de sensibilidade muito
diferentes entre si.

O tembotrione atua inibindo a biossintese da 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase (HPPD), uma enzima-chave na rota
de sintese dos carotenoides. Os carotenoides, por sua vez, sdo pigmentos importantes ao aparato fotossintético, atuando na
dissipacdo do excesso de energia do fotossistema Il (PSII), evitando, portanto, a foto-oxidacdo das clorofilas e a formacdo de
radicais livres capazes de lesionar as biomembranas, e ainda contribui a dissipagdo de energia por ressonancia indutiva ao
centro de reagdo do PSII, que, por consequéncia, impulsiona as reacGes de oxirreducdo da fase fotoquimica da fotossintese
(Collini, 2019). Neste sentido, as plantas sensiveis ao herbicida tendem a sofrerem danos foto-oxidativos no aparato
fotossintético ou perdas no quenching fotoquimico. Por outro lado, as plantas que toleram o herbicida, tendem a ter maior
facilidade de inativacdo metabodlica da substancia, o que depende da concentracdo presente e da capacidade do gendtipo em
metaboliza-lo. A metabolizagdo de muitos herbicidas, incluindo o tembotrione, depende da atividade da enzima citocromo
P450 (Barrett, 2000), cuja regulagdo até hoje ndo € bem compreendida (Han et al., 2021), podendo, portanto, haver
interferéncia do gendtipo em questéo.

Das linhagens estudados, a ZKQMR2357L e PGAG10051L foram as mais sensiveis ao tembotrione (Quadro 2), nas
quais se observou clorose foliar ja com a aplicagdo de 120 mL ha*, havendo aumento visual na intensidade do sintoma a
medida que havia aumento da dose aplicada, cuja intensidade do sintoma persistiu até os 14 DAA (dias ap6s a aplicagdo). Aos
21 DAA ainda se observava clorose, em menor intensidade que nas avalia¢Bes anteriores nas plantas que haviam recebido 240
(dose recomendada na bula) e 480 mL hal. Estas observagdes evidenciam a dificuldade dos respectivos genotipos em
metabolizarem o tembotrione, o qual se mantém ativo por longo tempo, promovendo a inibigdo da sintese de carotenoides e a
consequente oxidacdo das clorofilas, resultando na clorose foliar. N&o se observou nenhum sintoma visual de toxicidade no
gendtipo 43NG34381L mesmo se aplicando o contetido de 480 mL ha se revelando o mais tolerante ao herbicida, somando-se
aos gendtipos G55081L, Z9999L e 551CB, que sé vieram a expressar sintoma quando o uso 480 mL ha?, obtendo notas
visuais baixas quanto a toxicidade, sem nenhum sintoma aos 14 e 21 DAA dias, nos quais apenas 0s genotipos mais sensiveis,
0 ZKQMR2357L e 0 PGAG10051L ainda mantinham sintomas de toxidez (Quadro 2).

Embora o gendtipo ZKQMR2357L seja sensivel visualmente a 120 mL ha de tembotrione, a fotossintese liquida (A)
somente teve acentuado decréscimo quando as plantas receberam 240 mg ha* aos 7 DAA e 480 mg ha' aos 7, 14 e 21 DAA
(Quadro 3). Percebe-se que o decréscimo em A foi limitada pelo menor potencial de eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm),
esta razdo foi limitante apenas quando da aplicagdo 240 mg ha' e 480 mL ha, ou seja, espera-se que nestes tratamentos danos
ao aparato fotoquimico, seja em clorofila ou tilacoides, expressado pela baixa razdo Fv/Fm (Hassannejad et al., 2020) tenha
acarretado perdas de A. O comportamento de A, em algumas situacfes, também foi limitado pelo comportamento da
condutancia estomatica (gs) (Quadro 3), o que evidencia que a acdo do tembotrione ndo se limita a danos ao aparato
fotoquimico como consequéncia do decréscimo de carotenoides, mas também interfere no comportamento estomatico,
evidenciado tanto pela gs quanto pelas taxas de transpiracdo (E) (Quadro 3). Embora ndo se conheca com precisdo 0s
mecanismos pelos quais diferentes herbicidas podem induzir fechamento estomatico, sugere-se que seja consequéncia das
alteraces que desencadeiam no balango hormonal das plantas, favorecendo a agdo do &cido abscisico (Grossmann, 2003;
David et al., 2017). Ao se analisar os dados de produtividade, infere-se que a alta sensibilidade do gendtipo Z9999L em
questdo ao herbicida culminou na reducédo de seu desempenho produtivo, uma vez que nas doses 0 e 120 mL ha™* ficou no

primeiro patamar produtivo, mas nos tratamentos de 480 mL ha ele assumiu o pior patamar de desempenho produtivo.
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A linhagem PGAG10051L, apesar de ter sintomas de toxidez visuais persistentes submetido a aplicacdo de
tembotrione teve decréscimo acentuado em fotossintese liquida apenas quando as plantas receberam a dose 480 mL ha* aos 7,
14 e 21 DAA, (Quadro 3). Para gs observa-se efeito acentuado aos 7 e 14 DAA e para E e Fv/Fm apenas aos 7 DAA (Quadro
2). No entanto, ndo se observa consequéncias desse comportamento sobre aspectos produtivos, uma vez que,
comparativamente aos demais genétipos, ndo houve alteracdo de desempenho entre os diferentes tratamentos de dosagem do
herbicida, revelando-se uma linhagem de alta resiliéncia quanto a sua exposic¢éo ao herbicida.

N&o se observou nenhum sintoma visual de toxidez do gen6tipo 43NG34381L a aplicacdo do tembotrione. Em relagéo
aos parametros fisiolégicos foi observado apenas efeitos pontuais em A, gs, E e Fv/Fm, o que significa que o fechamento
estomatico ndo ultrapassou um limiar que impedisse um influxo de CO; suficiente a satisfatéria carboxilagdo ocorrente no
ciclo de Calvin-Benson, cuja limitagdo é observada com mais frequéncia em condicdes de deficiéncia hidrica (Salmon et al.,
2020; Song et al., 2020), o que ndo ocorreu no experimento em funcdo do manejo de irrigacdo. Da mesma forma como a
linhagem foi tolerante ao herbicida em aspectos morfofisiol6gicos, independentemente da dosagem aplicada, também deteve o
maior patamar produtivo, independentemente dos tratamentos. Comportamento semelhante de alto patamar produtivo,
independentemente do tratamento, também foi observado para o genétipo G55081L.

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

Com base na Quadro 3, é importante salientar que o tembotrione, ao inibir a sintese da HPPD, ndo somente atua como
inibidor da sintese de carotenoides, como é amplamente conhecido por causa do seu mecanismo de agdo, mas também inibe a
sintese de plastoquinona, proteina transportadora de elétrons, essencial aos processos de oxirreducéo da fase fotoquimica da
fotossintese (Van Almsick, 2009; Choe et al., 2014). Portanto, infere-se que, além dos distirbios causados pelo herbicida a
acdo fotoprotetora exercida pelos carotenoides, a inibicdo na sintese de plastoquinona também interfira negativamente na
performance fotossintética tal qual observado para o genétipo ndo-tolerante ao tembotrione ZKQMR2357L. A deficiéncia da
plastoquinona, além de prejudicar o transporte de elétrons do PSII, ainda favorece a formacdo de radicais livres na antena do
PSII, uma vez que a falta dessa proteina causa diminuigdo de atividade de uma via de dissipacdo de energia de excitacdo
eletronica.

A enzima HPPD, inibida pelo tembotrione, é fundamental a formacdo do homogentisato, o qual, além da
plastoquinona, também é o precursor dos tocoferdis, os quais atuam como antioxidantes nas membranas dos cloroplastos
(Lushchak & Semchuk, 2012). De acordo com (Munné-Bosch et al., 2007), é provavel que o a-tocoferol presente nos
tilacoides atue no sequestro de oxigénio singleto (*O,) e radicais peroxil lipidico, protegendo o aparato fotossintético dos danos
dos radicais livres e da peroxidacdo lipidica. Portanto, ao se mencionar a acdo herbicida do tembotrione, é plausivel que
atribuamos seu efeito inibitério ndo somente a sintese de carotenoides, mas também de moléculas que diretamente atuam como

antioxidantes e no transporte de elétrons nas reacGes de oxirreducéo da fotossintese.

5. Conclusdes

A linhagem de milho Z9999L ndo apresentou sensibilidade ao herbicida tembotrione nas varidveis fotossintese
liquida, condutancia estomatica, transpiracdo e na razdo Fv/Fm, mas teve baixa produtividade e, portanto, inerente a

capacidade produtiva do gendtipo.
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A linhagem de milho 551CB apresentou sensibilidade ao herbicida tembotrione em notas visuais quando aplicado a
dose 480 mL ha'! aos 7 DAA, cujos sintomas visuais de toxicidade foram desaparecendo ao longo do tempo.

A linhagem de milho ZKQMR2357L foi sensivel ao herbicida tembotrione, apresentando variagdo em fungdo do
aumento das doses do herbicida nas varidveis morfofisiologicas estudadas, cuja sensibilidade afetou a produtividade de graos.

A linhagem de milho PGAG10051L se mostrou sensivel ao tembotrione, com clorose acentuada e baixa taxa
fotossintética apenas quando as plantas foram tratadas com 480 mL ha do herbicida, néo afetando a produtividade de gréos.

As linhagens de milho G55081L e 43NG34381L ndo apresentaram sensibilidade ao herbicida tembotrione nas doses
aplicadas.

As diferengas encontradas entre as linhagens de milho-doce ressaltam a influéncia da homozigose na sensibilidade
diferencial aos herbicidas e a necessidade de investigacGes a respeito de potenciais efeitos fitotoxicos de herbicidas comumente

utilizados, como o tembotrione, durante o desenvolvimento de novas linhagens comerciais.
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