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SELETIVIDADE E DOSE DE INJURIA ECONOMICA DE NICOSULFURON
APLICADO EM DIFERENTES ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DA
CULTURA DO MILHO

SELECTIVITY AND RATE OF ECONOMIC INJURY OF NICOSULFURON
ON CORN TREATED AT DIFFERENT GROWTH STAGES

Vitor Spader® Ribas Antonio Vidaf

RESUMO

A tolerancia de plantas de milho ao herbicida
nicosulfuron é varidvel em fungcdo dos estadios de
desenvolvimento da cultura. Um experimento foi conduzido a
campo, na EEA-UFRGS, em Elddo do Sul, com os objetivos
de avaliar a seletividade de nicosulfuron aspergido nos diferentes
estadios de desenvolvimento vegetativo do milho e com diferentes
doses do herbicida e de verificar a resposta econdmica da
fitotoxicidade do produto na cultura. O milho hibrido AG501,
tolerante ao nicosulfuron, foi implantado no sistema de
semeadura direta numa &area com controle prévio das plantas
daninhas com herbicida pré-emergente. Os tratamentos foram
organizados num esquema fatorial representado por doses de
nicosulfuron (0, 60 e 80g Ma e pelos estadios de
desenvolvimento vegetativo do milhg, (¥ e \4, indicando 3, 6 e
9 folhas expandidas, respectivamente). O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro repetigées.
A seletividade do nicosulfuron para a cultura do milho diminui a
partir do estadio de 6 folhas expandidag)(® com o incremento
da dose além de 60g haA dose de injaria econdmica, ou seja, a
dose de nicosulfuron no qual o beneficio do controle de ervas se
iguala a perda de rendimento de gréos devido a injiria a cultura
se reduz com a diminui¢cdo do dano causado pelas infestantes e
com o aumento do prec¢o da cultura

Palavras-chave: estadio de desenvolvimento,

nicosulfuron, seletividade.

milho,

SUMMARY

The tolerance of the corn crop to the herbicide
nicosulfuron depends on the crop growth stage. An experiment
was conducted in Eldorado do Sul, RS, Brazil, to evaluate the
selectivity of nicosulfuron applied at different rates on corn and

at different growth stagesand also to estimate the economic
impact of the crop injury caused by the herbicide. The corn
hibryd AG 501 was sowed on a tilb-system where the weed
control was performed with preemergence herbicides. Treatments
tested were combinations of the nicosulfuron rates (0, 60 and 80g
ha) with corn growth stage §/Vs e \§). Nicosulfuron selectivity
decreases after the corn crop reaches the six leaf stage, and with
herbicide rates superior to 60g haThe rate of economic injury,
that is, the herbicide rate in which the benefit of the weed control
is equivalent to the yield loss due to weed competition, reduces
with the reduction of the impact of the weed on the crop, and with
increased corn price.

Key words: corn, nicosulfuron, selectivity.

INTRODUCAO

Entre os principais herbicidas pos-
emergentes utilizados atualmente na cultura do
milho destaca-se o nicosulfuron, do grupo quimico
das sulfoniluréias. Os herbicidas deste grupo inibem
a acetolactato sintase (ALS), a primeira enzima
comum a rota de biossintese dos aminoacidos de
cadeia ramificada, valina, leucina e isoleucina, em
plantas e microrganismos (ASHTON & MONACO,
1991; ANDERSONEet al,, 1998).

A seletividade dos herbicidas
sulfoniluréias para as culturas baseia-se nas
diferentes taxas de metabolizacdo dos mesmos pelas
plantas (SWEETSERt al, 1982; OBRIGAWITCH
et al, 1990; CAREYet al, 1997) e nas velocidades
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de absorgdo e translocacdo nos vegetais. Espéciesnas observagdes visuais da area. Teoriza-se que a

tolerantes detoxificam rapidamente estes herbicidas,
transformando-os em compostos néo fitotoxicos pela deveria ser

acdo do citocromo 48, monoxigenase, em reacoes
de hidroxilac@o e glioxilagdd~ONNE-PFISTERet

al., 1990). Plantas de milho metabolizaram 90% do
nicosulfuron absorvido pelas folhas, enquanto
plantas deSorghum halepensedo metabolizaram o
herbicida (OBRIGAWITCHet al, 1990). Plantas
de trigo metabolizaram 97% do chlorsulfuron

absorvido, enquanto plantas de beterraba
metabolizaram apenas 5% desse herbicida
(SWEETSERet al, 1982).

Hibridos considerados tolerantes ao
nicosulfuron podem apresentar sensibilidade
diferencial, dependendo do estadio de

tomada de decisdo para controle de plantas daninhas
baseada em fatores bioldgicos e
econdmicos. Esses fatores sao englobados no
conceito de nivel de dano econémico, definido como
a densidade limite de plantas daninhas, a partir da
qual ocorre danos a cultura numa magnitude que
justifique economicamente a aplicacdo do herbicida
pés-emergente na dose recomendada (DEEAL,
1993). O nivel de dano econémico Beachiaria
plantagineana cultura do milho se situa entre 1 e 10
plantas/m (SPADER, 2000). Nessas baixas
densidades, é reduzido o impacto econdmico das
plantas daninhas sobre a cultura. Como a injiria do
herbicida a cultura pode reduzir o seu rendimento de
gréos, é importante conhecer o potencial de dano

desenvolvimento da planta, do ambiente e da dose que o herbicida em questdo podera oferecer a

utiizada (MORTON & HARVEY, 1992;
SIEGELIN, 1993; GUBBIGAet al, 1995). Na

cultura, nas condi¢Bes em que sera aplicado e, assim,
possibilitar a tomada de decisdo com maior

maioria dos hibridos, a tolerancia é mais acentuada seguranca sobre a viabilidade econdmica do controle
nos estadios iniciais de desenvolvimento. Com duas de plantas daninhas.

a trés folhas expandidas (estadios de
desenvolvimento ¥Ye V;), o milho mostra-se mais
tolerante ao nicosulfuron do que nos estadipsaV
Vg (MCMULLAN & BLACKSHAW, 1995). Da
mesma forma, nicosulfuron, aplicado na dose de
75g.ha em milho nos estadios de desenvolvimento
V3 a Vs nao reduziu o rendimento de graos
(SIEGELIN, 1993). Entretanto, quando aplicado em
plantas nos estadios; ¥ V,, 0 rendimento de gréos
da cultura foi reduzido com apenas 199.hdo
herbicida (SIEGELIN, 1993; SWANTONMNet al,
1996). Plantas de milho doce submetidas ao
tratamento com 50g.Ha de nicosulfuron nos
estadios de desenvolvimentg ® V-, apresentaram
severos sintomas de
tratadas com 25g.Ha nas mesmas épocas, foram
pouco afetadas pelo herbicida (SULLIVAN &
BOUW, 1997). O hibrido de milho Cargil 505 n&o

injuria, enquanto aquelas

Nesse trabalho, avalia-se o conceito de
dose de injuria econdmica (DIE), definida como a
méaxima dose a ser utilizada do herbicida, na qual o
beneficio do controle de plantas daninhas pelo
menos se iguala a perda de rendimento de graos
causada pela fitotoxicidade a cultura. Assim, os
objetivos deste trabalho foram avaliar a seletividade
de nicosulfuron aspergido em milho em diferentes
estadios de desenvolvimento vegetativo e determinar
a dose de injuria econdmica desse herbicida na
cultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo
durante a estagdo de crescimento 1998/99, em area
da Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

apresentou reducdo do rendimento de graos quandolocalizada em Eldorado do Sul, RS. O solo da &rea
aspergido com nicosulfuron em doses variando entre experimental é classificado como argissolo, com

40 e 80g.hd nos estadios de desenvolvimentpa/
V7 (FAHL & CARELLI, 1997).
Em condicdes de déficit hidrico, as

plantas reduzem a degradacdo do herbicida e

mantém o produto absorvido na forma ativa,
afetando a enzima ALS, com consequente injUrias

380g/kg de argila, pH em agua 5,8, matéria organica
22g/dn; 8 mg/dni de fosforo e 6,6mmgtin? de
potassio.

O milho hibrido AG 5011, tolerante ao
nicosulfuron, foi semeado no dia 8 de outubro de
1998, no sistema de semeadura direta, em sucessao a

nos tecidos. Em condi¢des de alta temperatura do ar, aveia pretaAvena strigosq A adubagéo do milho
aumenta a absorcao, a translocacdo e a acumulacadoi realizada objetivando-se a produtividade de

de nicosulfuron em plantas derytrigia repens
(BRUCE et al, 1996), mas também aumenta a
inativacdo metabdlica do herbicida em plantas de
milho (FAHL & CARELLI, 1997).

Normalmente, a deciséo de aplicagdo dos

12t.ha* e foi feita nas linhas de semeadura com
600kg.hd da féormula NPK 5-20-20. Réizou-se
adubacdo nitrogenada de cobertura com uréia na
dose de 100 e 150kg de Nmos 20 e 40 dias apds

a emergéncia (DAE), quando o milho se apresentava

herbicidas é tomada de forma empirica, com base nos estadios ¥ e Vg (quatro e oito folhas

Ciéncia Rural, v. 31, n. 6, 2001.
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completamente expandidas), respectivamente. O RESULTADOS E DISCUSSAO
controle de plantas daninhas foi realizado com
herbicidas pré emergentes (atrazine + metolachlor N&o ocorreram sintomas evidentes de
nas doses de 700 + 1050ghaaplicados com injaria nas plantas de milho quando tratadas com
pulverizador tratorizado. As plantas daninhas que nicosulfuron no estadio de desenvolvimentppara
emergiram durante o ciclo do milho foram ambas as doses aplicadas. Quando os tratamentos
eliminadas com capinas. foram realizados nos estadiog ¥ Vs, coincidindo

Os tratamentos foram organizados num com a fase de diferenciagio e desenvolvimento
esquema fatorial. O fator A representou as doses do jpicial da inflorescéncia feminina, que, segundo

herbic[dq nicosulfuron (0; 60e 80gHae o fator B, _ BABA & YAMAZAKI, (1996) varia entre \ e Vo,
os estadios de desenvolvimento vegetativo do milho observou-se que as plantas apresentaram mé
(Va, Vs € Vg). O delineamento experimental foram f ~ . o A

o formagéo de espigas, com constricdo do diametro do

blocos casualizados, com quatro repeticGes. <auis. falh ; 50 d ~ ~ |
tamanho das unidades experimentais foi 8 x 3,2m, '2dulsS, Tainas na formacao de gracs € Com graos ma

contendo quatro fileiras de milho, espacadas de formados naregido onde ocorreu constrigao.

0,80m e com 5,6 plantas por metro de fileira, Independente dos estadios de desen-
perfazendo populacdo de 70.000 plantas de milho volvimento da cultura em que foi aplicado, nao
ha! apés desbaste, realizado aos 10 DAE. As houve efeito de nicosulfuron nas variaveis estatura
aplicacbes do herbicida foram realizadas com de planta, nimero de plantas sem espigas e espigas
pulverizador costal pressurizado com gés carbdnico por planta. A estatura média das plantas foi de
(CO,), equipado com barra de 2,0m e bicos tipo 187cm, o nimero médio de espigas foi de 1,01 por
leque 80.03, mantendo-se a pressdo constante eMplanta e, em média, 7,3% das plantas nao
150 kPa, e volume de calda de 220C.haA produziram espigas. DAMIAO FILH@t al (1996)

temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), yerificaram reducéo na estatura de alguns hibridos
durante cada aplicacdo, foram de 28 e 72, 4o o submetidos a tratamentos  com
respectivamente, no estadiq, \25 e 80 no estadio nicosulfuron nos estadios;d V.

7.

Ve € de 27 e 75 no estadig.\Aos cinco dias apoés a . ]
semeadura, aplicou-se 20mm de agua via il?rigagéo . N|E:osulfuron, nas doses d.e 60 e BOQ,ha
por aspersao. Efetuou-se irrigacdo por aspersao, nosf€duziu 0 numero de gréos por espiga no estadio de
periodos em que a precipitacdo pluvial foi des,eqvoIV|mento . y em rf:la(;ao aos demais
insuficiente para suprir a exigéncia da cultura, até o estadios. O herbicida também reduziu o peso de
estadio de maturacéo fisiolégica do milho. gréos, quando aspergido nos estadigse Wy, em
Avaliou-se a estatura de planta, namero relacéo ao Y(Tabela 1).
de espigas por planta, nimero de grédos por espiga, Na dose de 60g.Hanicosulfuron reduziu
massa de mil gréos e rendimento de gréos de milho. o rendimento de grdos do milho quando aplicado no
As avaliagOes foram feitas nas duas linhas centrais, estadio \{ em relacdo aos demais estadios. Ja na
descontando-se 1,0m em cada extremidade, dose de 80g.hao rendimento de grdos foi afetado
perfazendo 9,6fide area (til. nos estadios ¥e V, , quando comparado a aplicagio

_ Os dados foram submetidos a analise de  egtadio y(Tabela 1). O rendimento de gréos foi
variancia pelo teste F, e a comparacgéo dos resultadosOleloenolente da dose utilizada eme/Ve, mas ndo

entre os estadios de desenvolvimentaog W e Vo) . - .

foi realizada pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de foi afetado pello_ herbicida quan_do aspergido em
probabilidade do erro. Aplicou-se analise de plantas no estadio de desenvolvimenip (Vabela
regressao para a comparacdo entre doses dol):

herbicida. As declividades das curvas (D) divididas ~ Especula-se que as plantas tratadas nos
pela interceccdo no eixo Y (A) ajustadas em cada €stadios mais avancados de desenvolvimento tenham

época de aplicagdo foram utilizadas para estimar a interceptado e absorvido maior quantidade do

dose de injaria econdmica (DIE) do herbicida
nicosulfuron aplicado em p6s emergéncia no milho,
conforme a Equacgédo 1 (SPADER, 2000).

DIE = DE/[10000.(D/A).(P/1000)] (Equacgao 1)

Para o célculo do DIE, considerou-se o

herbicida do que aquelas pulverizadas em estadio
precoce, devido a maior éarea foliar disponivel

durante as aplicacbes. Possivelmente, intensa
atividade fotossintética nesses estadios de
desenvolvimento contribuiu para a elevada

translocacao do herbicida das folhas aos meristemas.

preco do milho (P) variando na faixa entre R$ 100 e R$ GALLAHER (1999) observou maior absorcéo e
300 por tonelada, e estimou-se o dano causada pelagranslocacdo do nicosulfuron com o aumento da

infestantes (DE) entre R$ 10 e R$ 300 por hectare.

luminosidade, acentuando a injdria no milho. O

Ciéncia Rural, v. 31, n. 6, 2001.
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Tabela 1 - Nimero de gréos por espiga, peso de mil grdos e sintomas de injdria nas espigas, provavelmente por

rendimento de grdos de milho submetido a aplicacdo  gntaceder o inicio da  diferenciacdo  das
de nicosulfuron em trés doses e em trés estadios de

desenvolvimento vegetativo do milho. EEA/UFRGS, inflorescéncias, de modo que a agéo do herbicida

Eldorado do Sul, RS, 1998/99. ndo teria afetado estas estruturas. Além disso, como
comentado anteriormente, nesta fase, provavelmente
Estadios de desenvolvimento as plantas absorveram menor quantidade do
Doses (g.13) Ve Ve Ve herbicida devido a sua menor ér,eg folilar.. .O.utros
estudos mostram que nos estadios iniciais de
Gréos por espiga desenvolvimento, plantas de milho apresentam
0 437R 462A 460A maior capacidade de metabolizagdo do nicosulfuron
gg jgf’; :1%4212 gg;g do que nos estadios avancados de desenvolvimento
oV (%) 8.7 vegetativo (MCMULLAN & BLACKSHAW, 1995;
S SWANTON et al, 1996; FAHL & CARELLI,
Peso de mil gréos (g) 1997).
go gigAA ggAB gégpé Os resultados obtidos neste estudo
80 315A 268 B 248 B indicam que a injdria causada pelo nicosulfuron, nas
CV (%) 9,4 doses de 60 e 80g:hareduziu o rendimento de
Rendimento de gréos (kg:ha gréos do milho na ordem de 9 e 23% em relagéo a
0 9320A 9245A 9283A testemunha ndo tratada, quando aplicado no estadio
60 9119A 8417A 7647 B de desenvolvimento ¢¥ e, em 17 e 26% quando
Bc?/ - 8984A 71;25 68558 aplicado no estadio g/ respectivament@abela 1).
0 ,

Portanto, a aplicagdo deste herbicida para controle
de plantas daninhas em lavouras de milho quando a
» Nimero de folhas completamente expandidas (3, 6 e 9). cultura se encontrar nos estadios de
Médias nas linhas ndo seguidas pela mesma letra diferem entre . . . .
si pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade. desenvolvimento a partir de seis folhas expandidas
deverd ser feita com cautela, utilizando-se doses de
acordo com a infestacdo de plantas daninhas
presentes na lavoura.
As declividades das retas obtidas nas

mesmo autor verificou que o movimento do
nicosulfuron para regides meristeméticas contribuiu

para a alta atividade do herbicida, porque a ALS € regressbes entre dose e rendimento de gréos da

mais at|vaonos_ teculjfos em’d?sen\l/olw(rjnento._ o cultura foram: 2,51 x e 3,18 x 16, quando o
nicosulluron € translocado no INterior — porpiciqa  foj  aplicado  nos  estadios  de

%?qstan:/:r?t?etalScorerlfravgzrbggfato\;asoforrgg dogoenr::’ desenvolvimento ¥ e V,, respectivamente. Esses
J valores foram utilizados na Equacdo 1 e os

fotossintese, principalmente a sacarose. Plantas mais =
>€, P P . . . resultados de DIE s&do apresentados na tabela 2.
desenvolvidas apresentam maior area foliar o . L
Verifica-se que a dose méaxima diminui com o

fotossinteticamente ativa e produzem maior . N ;
. S aumento do pre¢o do milho e aumenta & medida que
quantidade de fotoassimilados, consequentemente, o
cresce o dano causado pelas ervas (Tabela 2).

transporte destes produtos das folhas até as regides O aumento na infestacio de ervas
de demanda da planta é mais intenso. Assim, o . . . a0 G
intensifica o impacto sobre a produtividade da

herbicida absorvido teria sido translocado com . . N
cultura, reduzindo o lucro obtido com a producéo, de

maior intensidade nas plantas mais desenvolvidas, q q | forid ;
atingindo os locais de acdo antes de ser &cordocom o preco da cu tura na referida safra. Isso

metabolizado pelas plantas de milho, causando Justifica 0 aumento da dose, no maximo até o ponto
injuria nas espigas durante a diferenciacdo floral. ©M que areducéo do lucro, provocada pela injria da
BABA & YAMAZAKI (1996) relatam que a dose aplicada, seja igual ao dano econémico causado
diferenciacdo das espigas de milho normalmente Pelas ervas sobre a cultura. Contudo, gquando a
ocorre entre os estadios ¥ Vi, Isso explicaria as  infestacdo de plantas daninhas estiver proxima do
deformacgdes ocorridas nas espigas e a reducao dolimite de dano econdmica (baixa infestacdo), o dano
peso e do numero de grdos formados nas plantasecondmico das ervas sera baixo e, nesse caso, maior
tratadas com nicosulfuron a partir do estadio de seis poderd ser o impacto da injuria do herbicida no
folhas expandidas. rendimento econdmico da cultura (Tabela 2).

Plantas que receberam o nicosulfuron no Observa-se que, em situagbes nas quais o
estddio de desenvolvimento; VW80 apresentaram  dano das ervas é pequeno e/ou quando o prego do

Ciéncia Rural, v. 31, n. 6, 2001.
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Tabela 2 - Dose de injiria econdmica de nicosulfuron a ser utili- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
zada na cultura do milho nos estadios de desenvolvi-

t Ve, EEA/UFRGS, El I R
rlngegnS(/)gg\ée ° /UFRGS, Eldorado do Sul, RS, \\nersoN, DD, NISSEN, S.J. MARTIN, ARet al

Mechanism of primisulfuron resistance in a shattercane
(Sorghum bicolo) biotype. Weed SciencelLawrence, v.46,

Dano de infestantes Preco do milho (R§.t n.1, p.158-162, 1998.
100 150 200 250 300 ASHTON, F.M., MONACO, T.D. Weed scienceprinciples and
(R$.ha) Estadio \@ practices. 3 ed. New York : J. Wiley, 1991. 272p.
10 6 4 3 2 2 BABA, T., YAMAZAKI, K. Effects of phase transition on the
50 28 19 14 11 9 development of lateral buds in maizeCrop Science
100 57 38 28 23 19 Madison, v.36, n.10, p.1574-1579, 1996.
150 85 57 43 34 28
200 100 76 57 45 38 BRUCE, J.A., CAREY, J.B.,, PENNER, Det al Effect of
250 100 95 71 57 47 growth stage and environment on foliar absorption,
300 100 100 85 68 57 translocation, metabolism, and activity of nicosulfuron in
Estadig®v quackgrassHlytrigia repeny. Weed Science Champaign,
10 4 3 2 2 1 V.44, n.3, p.447-454, 1996.
50 22 15 1 9 / CAREY, J.B., PENNER, D., KELLS, J.J. Physiological basis for
100 45 30 22 18 15 : - I
150 67 45 34 27 22 nicosulfuron and primisulfuron selectivity in five plant
200 90 60 45 36 30 species.Weed SciencelLawrence, v.45, n.1, p.22-30, 1997.
250 100 s 56 45 37 DAMIAO FILHO, C.F, MORO, F.V.,, TAVEIRA, LR.
300 100 90 67 54 45 o . ;
Respostas de hibridos de milho ao nicosulfuron. 1 — Aspectos
biolégicos e da producéadPlanta Daninha, Londrina, v.14,
#Numero de folhas completamente expandidas (6 e 9). n.1, p.3-13, 1996.

o o _ ., DEEN, W.A,, WEERSINK, A, TURVEY, C.G.et al Weed
milho é alto, a dose maxima de dano econémico é control decision rules uncertainty. Annual Review

bastante reduzida (Tabela 2). Provavelmente, nesses  Agricultural Economic, Palo Alto,v.15, n.1, p.39-50, 1993.
casos, a dose aplicada nao alcangaré controle FAHL, J.L., CARELLI, M.L. Eficiéncia do nicosulfuron no
adeg”_ado da; plantas daninhas. Além disso, Aalg_umas controle de capim massambara na cultura do milRanta
espécies daninhas podem apresentar tolerancia ao paninha, Londrina, v.15, n.1, p.46-52, 1997.
nicosulfuron quando a dose aplicada for inferior

a dose recomendada pelo fabricante. FONNE-PFISTER, R., GAUDIN, J., KREUZ, K.et al
Misturas de nicosulfuron em dose Hydroxylation of primisulfuron by inducible cytochromes§

. O dependent monooxygenase system from maiResticide
reduzida, com outros herbicidas que tenham pouco Biochemistry Physiology v.37, n.1, p.165-173, 1990.

efeito sobre as plantas de milho, como por exemplo
atrazine poderiam ser uma alternativa para se obter GALLAHER, K. Absorption, translocation, and metabolism of
' . - . imisulfuron and nicosulfuron in broadleaf signalgrass
controle satisfatério das plantas daninhas sem causar b oo _
N . " o i (Brachiaria platyphyllg and corn. Weed Science
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