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RESUMO - O sorgo granifero € uma espécie de destaque entre aquelas cultivadas em sucessao
na regido dos cerrados brasileiros. Embora o 2,4-D seja utilizado nessa cultura, pouco tem
sido feito para determinar a suscetibilidade dessa espécie em funcao do seu estadio de
desenvolvimento no momento de aplicagdo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
seletividade do herbicida 2,4-D aplicado em pos-emergéncia para a cultura do sorgo granifero.
Foi utilizado o cultivar AG-1040, cultivado em vasos com capacidade de 10 dm™ de solo em
casa de vegetacdo. O ensaio foi disposto em delineamento em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 3, correspondendo a cinco doses do herbicida 2,4-D sal de amina (0, 210, 420, 840
e 1.608 g ha'l), aplicadas nos estadios fenologicos de trés, cinco e nove folhas completamente
expandidas. Injarias visuais foram observadas com maior intensidade quando as aplicacoes
ocorreram nos estadios iniciais de crescimento vegetativo das plantas de sorgo. No entanto,
os maiores efeitos negativos relacionados ao rendimento e ao acamamento de plantas foram
observados em aplicacoes realizadas em estadios mais tardios do ciclo da cultura.

Palavras-chave: estadio de aplicacdo, Sorghum bicolor, mimetizadores de auxina, seletividade.

ABSTRACT - Grain sorghum is one of the major species cultivated as a winter crop in savannah
areas in Brazil. Although 2,4-D is currently used on this crop, little has been done to understand
crop susceptibility as a function of its vegetative stage at spraying. The present work was carried
out to determine the selectivity of 2,4-D applied in post-emergence on grain sorghum. The cultivar
AG-1040was grown in 10 dm* pots under greenhouse conditions. The experiment was set up in a
completely randomized design, in a factorial scheme 5 x 3, composed by five rates of 2,4-D (O,
210;420; 840 and 1.608 g ha'l), applied atthree phenological stages: three, five and nine completely
expanded leaves. Visual crop injuries were more intense when the herbicide was applied at the
earlier stages of sorghum development. However, the main negative effects related to plant productivity
and lodging were observed in herbicide applications carried out at later stages of crop development.

Keywords: phenological stage, Sorghum bicolor, synthetic auxins, selectivity.

INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) constitui-se em
uma espécie de verao muito utilizada na India,
Estados Unidos e alguns paises da Africa, devido
ao seu alto valor nutritivo, tanto na alimenta-
cao humana (graos) como na animal (forragens

e graos) (Dahlberg et al., 2004). No Brasil, o
sorgo tem ganhado destaque principalmente
como cultura de segunda safra, sendo consi-
derada alternativa viavel na substituicao do mi-
lho em plantio de sucessao, tanto na formacao
de palhada quanto na producao de graos e
forragem (Gontijo Neto et al., 2002).
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Como em qualquer outra cultura, a com-
peticao imposta pelas plantas daninhas pode
interferir negativamente no rendimento final.
Estima-se que a convivéncia das plantas dani-
nhas com o sorgo granifero durante as quatro
primeiras semanas apos a emergéncia pode
promover reducao de 40 a 97% no rendimento
de graos (Tamado et al., 2002). Segundo
Rodrigues et al. (2010), o periodo anterior a
interferéncia pode se estender a 42 dias. Para
Moore & Murray (2004), o incremento de uma
planta de Amaranthus palmeri por m? pode pro-
porcionar reducoes de até 1,8% no rendimento
da cultura. No sorgo forrageiro, a interferéncia
imposta pelas plantas daninhas pode propor-
cionar reducao de 18 a 80% na producao de
forragem (Andres et al., 2009).

Apesar de ser uma cultura de grande desta-
que para a producao de graos naregiao dos cer-
rados, poucos sao os estudos referentes a seleti-
vidade de herbicidas para essa espécie (Abit
et al., 2009), o que evidencia a importancia de
novas pesquisas. Reducées significativas de
rendimento tém sido relatadas apos a aplicacao
de herbicidas como atrazine, cyanazine +
simazine, pendimethalim, trifluralin e s-
metolachlor em pré-emergéncia da cultura
(Magalhaes et al., 2000; Archangelo et al., 2002;
Grichar et al., 2005; Martins et al., 2006).

Em razado da sensibilidade do sorgo a
aplicacdo de herbicidas diretamente na super-
ficie foliar, maior sucesso tem sido creditado
as aplicacoes realizadas em pré-emergéncia
ou dirigida as entrelinhas da cultura, ja que
a seletividade a esses herbicidas ocorre por
posicao (Magalhaes et al., 2000; Martins et al.,
2006).

Outro herbicida de grande potencialidade
para ser utilizado na cultura do sorgo € o 2,4-D.
Trata-se de um herbicida hormonal do grupo
quimico das auxinas sintéticas, muito eficien-
te no controle de plantas daninhas dicotiledo-
neas, sendo recomendado para aplicacdo em
pos-emergéncia da cultura e das plantas dani-
nhas (Shaw & Arnold, 2002). A seletividade em
gramineas ocorre por mecanismos fisiologicos,
possivelmente porque em dicotiledoneas essa
auxina sintética nao é metabolizada tao rapi-
damente quanto a auxina endégena, enquanto
monocotiledéoneas podem rapidamente inati-
var as auxinas sintéticas pelo mecanismo de
conjugacao (Taiz & Zeiger, 2007).
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No Brasil, seu registro estende-se apenas
para o manejo da cobertura vegetal em pré-
plantio. Apesar disso, tem sido intensamente
utilizado no manejo de plantas daninhas em
pos-emergéncia do sorgo na regidao dos
cerrados. Tamado & Milberg (2004) observaram
que o 2,4-D pode ser uma alternativa viavel no
controle de Parthenium hysterophorus, porém
reducoes no rendimento do sorgo podem
ocorrer quando as aplicacdoes sao realizadas
tardiamente (> 6 folhas). Rosales-Robles et al.
(2005) observaram que a utilizacao de 590 g ha
1 de 2,4-D aplicado nos estadios de 4 a 6 folhas
mostrou maior toxicidade em plantas de sorgo
que os herbicidas bromoxynil e prosulfuron,
chegando a reduzir a produtividade da cultura.
D’Antonino et al. (2009) nao observaram efeitos
negativos da atividade residual do 2,4-D sobre
a cultura do sorgo. Apesar desses resultados, o
2,4-D mostrou-se bastante seletivo quando
aplicado em poés-emergéncia da cultura do
milheto (Farinelli et al., 2005; Pacheco et al.,
2007).

Para que a cultura do sorgo continue se
expandindo no Brasil, é de fundamental impor-
tancia a identificacao de herbicidas de apli-
cacdo em poéOs-emergéncia que apresentem
seletividade a essa cultura. Nesse contexto, ob-
jetivou-se neste trabalho avaliar a seletividade
do herbicida 2,4-D, aplicado em poés-emer-
géncia, em trés estadios de desenvolvimento
do sorgo granifero.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdao no campus da Faculdade de
Agronomia da FESURV-Universidade de Rio
Verde, em Rio Verde-GO, localizada nas
coordenadas de 17°48’S, 55°55’W e altitude de
760 m, durante o periodo de setembro a de-
zembro de 2008.

As unidades experimentais foram compos-
tas de vasos de 10 dm® de capacidade, preen-
chidos com Latossolo Vermelho distroférrico,
de textura argilosa, coletado na camada de 20
a 40 cm de profundidade. As caracteristicas
quimicas e fisicas da amostra do solo foram:
pH em agua: 4,4; Ca: 1,36 cmol dm™; Mg:
0,73 cmol dm™; Al: 0,45 cmol dm=; H+AL
4,8 cmol dm™; K: 65 mg dm™; P: 2,07 mg dm;
CTC: 16,6 cmol dm=; MO: 21,67 g kg!; argila:
600 g kg!; silte: 50 g kg'; e areia: 350 g kg
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A correcao da acidez do solo foi realizada
30 dias antes da semeadura do sorgo, utilizan-
do-se o equivalente a 1,78 tonelada de calcario
dolomitico (PRNT 98%) por hectare, a fim de
elevar a saturacao por bases a 50%. No momen-
to da semeadura, realizou-se uma adubacao
de base com 50 kg ha! de P,O (superfosfato
simples), 20 kg ha! de K O (cloreto de potassio)
e 20 kg ha! de nitrogénio (sulfato de amoénia).

O ensaio foi conduzido no delineamento
em blocos ao acaso com cinco repeticoes, em
esquema fatorial 5 x 3, correspondendo a cinco
doses de 2,4-D sal de amina (DMA 860CE®)
(0, 210, 420, 840 e 1.608 g e.a. ha'!, equiva-
lentes a 0; 0,3; 0,6; 1,2; e 2,4 L ha! do pro-
duto comercial), aplicadas em trés estadios
fenologicos da cultura. Os estadios 1, 2 e 3
foram compostos de plantas com trés folhas
completamente expandidas, 16 dias apos a
emergéncia; plantas com cinco folhas comple-
tamente expandidas, 23 dias apds a emergén-
cia; e plantas com nove folhas completamente
expandidas, 33 dias apos a emergéncia, res-
pectivamente.

A semeadura do sorgo granifero cv.
AG-1040 foi feita a 2,5 cm de profundidade; logo
apos a emergéncia, as plantulas foram
desbastadas, mantendo-se duas plantulas por
unidade experimental.

A aplicacao dos tratamentos herbicidas
foi realizada com pulverizador costal com
pressurizacao a CO,, munido de quatro pontas
de pulverizacao do tipo TT 110-02 (barrade 2 m,
0,5 m entre pontas), utilizando um volume de
calda equivalente a 100 L ha'. As condic¢ées
ambientais no momento das aplicacoes eram
as seguintes: estadio 1 (temperatura média
de 27,1 °C, UR de 81% e velocidade do vento
de 2,1 km h'); estadio 2 (temperatura média
de 26,2 °C, UR de 89% e velocidade do vento
de 2,8 km h'); estadio 3 (temperatura média
de 26,7 °C, UR de 75% e velocidade do vento
de 3,1 km h!). Todas as aplicacoes foram
realizadas no mesmo horario (8h30), o qual
apresentou as melhores condicoes de aplica-
cao. A irrigacao foi retomada 24 horas apos a
aplicacao dos tratamentos, no intuito de evitar
perdas do herbicida por lavagem foliar.

As avaliacoes da intoxicacao das plantas
foram feitas aos 7 e 21 dias apoés a aplicacao
dos tratamentos (DAA), utilizando-se escala

percentual de O (zero) a 100%, em que O repre-
senta auséncia de sintomas e 100% a morte
de todas as plantas. Determinou-se ainda a
altura das plantas, medida do colo até a extre-
midade final da panicula, e a porcentagem de
plantas acamadas aos 80 dias apos a emer-
géncia (DAE). No final do ciclo da cultura,
obteve-se o rendimento através da colheita das
plantas nas unidades; logo apos a colheita, o
material foi trilhado, pesado e a umidade dos
graos corrigida para 13%. Determinou-se
também a matéria seca acumulada de toda a
parte aérea das plantas. O material foi sepa-
rado das raizes por meio da coleta rente ao solo
e seco em estufa com circulacao de ar a 65 °C
durante um periodo de 72 horas.

Os resultados referentes aos niveis de
intoxicacao foram submetidos a transformacao
(V+1) para seguir os pressupostos necessarios
da analise de variancia, que foi realizada com
o auxilio do programa estatistico Sisvar. Foram
ajustados modelos lineares de regressao para
as variaveis-resposta que apresentaram signi-
ficancia, utilizando-se posteriormente o pro-
grama Sigma Plot versao 10.0 para confeccao
das curvas de regressao. Na comparacao das
equacoées de regressao foi utilizado o procedi-
mento descrito em Snedecor & Cochran (1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia
(Tabela 1) indicaram que houve interacao
significativa a 5% de probabilidade (P < 0,05)
para as variaveis intoxicacao (7 e 21 DAA),
porcentagem de plantas acamadas, matéria
seca da parte aérea e radicular e rendimento
do sorgo granifero cv. AG-1040, em relacdo as
doses de 2,4-D aplicadas em trés estadios
fenologicos. Nao se observou interacdo entre
as doses do 2,4-D e as épocas de aplicacao
quanto a capacidade de reducao na altura de
plantas.

Os niveis de intoxicacdo maximos apre-
sentados pela cultura aos 7 DAA foram de 34,9,
26,4 e 20,9%, respectivamente, para
aplicacéoes realizadas nos estadios 1, 2 e 3, na
dose de 1.608 g ha! de 2,4-D. Isso mostra que
os maiores niveis de injuria ocorreram nas
aplicacoes realizadas em estadios mais
precoces (Figura 1A). Comparando as equacoes
ajustadas (Tabela 2), observa-se que esse
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia, com os quadrados médios, para as variaveis: intoxicagfo, acamamento (AC), altura (AL),
matéria seca da parte aérea (AE), radicular (RA) e rendimento (RD) da cultura do sorgo, em fung¢do do estadio e das doses de 2,4-D

PV GL Intoxicacdo AC AL Matéria seca RD
7 DAA 21 DAA AE RA
Bloco 3 4,739™ 1,821™ 10,223™ 0,001™ 2,549™ 2,21™ 263,432™
Herbicida 4 1.472,108* 571,543* 895,225% 0,021™ 3,448* 3,41% 1.123,432%*
Estadio 2 115,416* 172,432% 2.565,050* 0,001™ 0,917 0,991 75,984*
HxE 8 22,395* 45,793* 446,925% 0,002™ 7,726* 6,712% 140,245*
Residuo 42 4,292 2,775 3,912% 0,002 1,31 1,49 106,798
Média 15,46 13,43 14,10 1,39 8,37 12,37 70,01
CV (%) 13,24 12,39 14,01 4,01 12,03 16,03 14,43

* significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ™ ndo significativo pelo teste F.

efeito foi significativamente superior aos
encontrados nos tratamentos aplicados no
estadio 3, que apresentou menores niveis de
injuria. Nao foram observadas diferencas
significativas entre as aplicacoes realizadas
nos estadios 1 e 2, segundo o teste de compa-
racao de modelos previsto por Snedecor &
Cochran (1989).

Apesar da ligeira recuperacao dos sintomas
aos 21 DAA, atendéncia observada na avaliacao
aos 7 DAA foi mantida, indicando que aplica-
coes realizadas em estadios mais precoces de
desenvolvimento do sorgo mantiveram os
maiores niveis de intoxicacao (Figura 1B).
Rosales-Robles et al. (2005) observaram que as
injarias causadas pela utilizacao de 540 g ha'!
de 2,4-D no momento em que as plantas de
sorgo apresentaram quatro folhas persistiram
até 28 dias apos a aplicacéo. Esses autores rela-
tam ainda sintomas como clorose, corroborando
os resultados do presente ensaio. Segundo
Brown et al. (2004), além da clorose, sintomas
tipicos de intoxicacao provocados por 2,4-D
incluem aqueles relacionados ao crescimento
desordenado dos tecidos mais jovens das plan-
tas, ja que se trata de um herbicida hormonal.

Apesar dos niveis mais baixos de intoxi-
cacao, os resultados de 21 DAA seguiram a
mesma tendéncia, isto €, aplicacoes realizadas
em estadios mais precoces de desenvolvimento
do sorgo apresentaram maiores percentuais de
crescimento de intoxicacao (Figura 1B). Com-
parando os coeficientes angulares dos modelos
lineares ajustados aos 21 DAA (Figura 1B),
observa-se que, embora em todos os casos a
porcentagem de intoxicacdo seja diretamente
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relacionada a dose aplicada de 2,4-D, plantas
que receberam o herbicida no estadio 1 (com
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Figura 1 - Intoxicagfo em plantas de sorgo granifero aos 7(A) e
21(B) dias apos a aplicagfo de diferentes doses do 2.4-D,
em trés estadios da cultura.
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Tabela 2 - Comparacio das equagdes de regressdo referentes as épocas de aplicagdo de 2,4-D realizadas nos estadios 1,2 e 3

(E1,E2 e E3)
F
Herbicida Intoxicagéo Matéria seca .
Acamamento - Rendimento
7 DAA 21 DAA Aérea Raiz

El vs E2 ns ns ns ns ns *

El vs E3 * ok *k *% *k *

E2 vs E3 ns ** ** ** ns ns

** ¢ *: significativo a 1 e 5%, respectivamente, e ns: ndo significativo.

trés folhas) apresentaram incrementos sobre
a porcentagem de intoxicacdo aproximada-
mente trés vezes maiores do que aquelas
que receberam a aplicacao no estadio 3 (com
nove folhas), mostrando que os sintomas
visuais sao menos evidentes em aplicacdes
mais tardias.

Nao se observou interacao entre as doses
do 2,4-D e as épocas de aplicacdo quanto a
capacidade de reducao na altura de plantas de
sorgo. No entanto, o principal distirbio causado
pela aplicacao de doses mais elevadas dessa
auxina sintética foi um dimorfismo presente
no colo da planta. Esse fenémeno foi acompa-
nhado de crescimento desordenado das raizes
adventicias, semelhante aos resultados des-
critos por Bhaskaran & Smith (1989) e
Brown et al. (2004) na cultura do sorgo e Corso
et al. (1980) na cultura da cana. Esses autores
relatam ainda que o fato esta relacionado a
aumentos significativos da enzima celulase,
especialmente da carboximetilcelulase (CMC),
notadamente nas raizes. Por esse motivo,
espécies sensiveis tém seu sistema radicular
rapidamente destruido, devido ao alongamento
celular desordenado e a falta de resisténcia
da coifa, ja que herbicidas pertencentes a
esse grupo quimico induzem intensa prolife-
racao celular em tecidos, causando epinastia
de folhas e caule, além de interrupcao do
floema, impedindo o movimento dos fotoassi-
milados das folhas para o sistema radicular
(Silva et al., 2007).

O dimorfismo presente nas raizes adven-
ticias ocorreu de forma mais expressiva com
a utilizacao de doses a partir de 420 g ha! de
2,4-D aplicadas no estadio 3 (plantas com nove
folhas expandidas), repercutindo diretamente
sobre a capacidade de fixacao da planta no solo,

ja que as raizes se apresentaram deformadas.
Observa-se que o maior percentual de plantas
acamadas esta diretamente relacionado com o
aumento da dose do herbicida (Figura 2). Esse
fato ocorreu com maior intensidade em aplica-
cao realizada no estadio 3, no qual acima de
50% das plantas acamaram com o uso de doses
superiores a 840 g ha! de 2,4-D. Neste, a
frequéncia de aparecimento dos sintomas foi
significativamente superior quando compa-
rado aos demais estadios utilizados para
aplicacdo do 2,4-D (Tabela 2). Além de dificultar
a colheita mecanica, o aumento do acama-
mento de plantas pode acarretar maiores
perdas de graos e maior teor de umidade e de
impurezas.

Ao analisar os percentuais de acumulo
da matéria seca da parte aérea e radicular
(Figura 3), constata-se comportamento seme-
lhante ao de todas variaveis apresentadas
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Figura 2 - Porcentagem de acamamento em plantas de sorgo
granifero aos 80 DAE, em fun¢fo de diferentes doses de
2.4-D aplicadas em trés estadios da cultura.
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anteriormente. Reducées mais expressivas
com a elevacao das doses e efeitos mais su-
pressivos no acumulo de matéria seca sao
observados nas aplicacoes realizadas nos esta-
dios iniciais de desenvolvimento, mostrando
que plantas jovens, quando submetidas a ele-
vadas doses do herbicida, apresentam menor
capacidade de recuperacao quando compa-
radas com as mais desenvolvidas. No entanto,
como mencionado, doses de 2,4-D aplicadas
em estadios mais avancados proporcionaram
crescimento desordenado das raizes adven-
ticias. Em contrapartida, menores efeitos
sobre o acimulo de matéria seca das raizes
foram obtidos em aplicacées nesses estadios,
fato esse que pode estar relacionado a formacéao
radicular ja estabelecida no momento da
aplicacao.

Analisando os percentuais de acimulo de
matéria seca da parte aérea em relacdo aos
valores observados na testemunha (Figura 3B),
constata-se que as maiores reducoes ocorre-
ram com a aplicacao do herbicida nos estadios
1 e 2, o que pode estar relacionado a maior
intoxicacdo das plantas em ambos os estadios.
Nas aplicacoes nesses estadios, o acréscimo
de cada grama da dose do herbicida propor-
cionou decréscimos de 0,017 e 0,016% na ma-
téria seca acumulada, respectivamente. Essa
observacdo pode ser um fator negativo para
quem trabalha com sorgo visando a producao
de forragem, uma vez que a producao de mateé-
ria verde pode vir a ser comprometida. Pacheco
et al. (2007) relatam reducdes significativas
no acumulo de biomassa seca com o uso de
doses elevadas (> 500 g ha!) de 2,4-D na cul-
tura do milheto.

A intoxicacao causada pelo uso de 2,4-D
proporcionou reducdes significativas no rendi-
mento da cultura (Figura 4). Dentro do intervalo
de doses estudado, observam-se valores maxi-
mos de reducao de 25, 34 e 38%, referentes
as aplicacoes realizadas nos estadios 1, 2 e
3, respectivamente. No entanto, € importante
observar que essa reducao esta diretamente
relacionada com o aumento da dose. Rosales-
Robles et al. (2005) constataram que as inju-
rias causadas por 540 g ha! do herbicida 2,4-
D reduziram em 8% a produtividade do cultivar
de sorgo P-82G63. Utilizando as equacées de
regressao ajustadas e a dose de 540 g ha!,
obtém-se reducdes variando de 8 a 16%, o que
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Figura 3 - Acimulo relativo de matéria seca da raiz (A) e da
parte aérea (B) de plantas de sorgo em relacdo a testemunha
sem herbicida aos 98 dias apos a emergéncia das plantulas,
em fungdo de diferentes doses de 2.4-D aplicadas em trés
estadios da cultura.

se assemelha aos resultados descritos por
Rosales-Robles et al. (2005). No entanto, é
possivel observar diferencas significativas
entre os estadios utilizados na aplicacdo para
avariavel rendimento. Essas diferencas foram
bem marcantes quando o herbicida foi aplicado
nos estadios 2 e 3 (Tabela 2), com reducées
significativamente superiores as observadas
no estadio 1, denotando a importancia do esta-
dio e da dose no momento da aplicacao.

Diferentemente dos resultados de intoxi-
cacao e acumulo de matéria seca da parte
aérea e radicular, os menores rendimentos
ocorreram sobretudo nas plantas que recebe-
ram aplicacoes mais tardias. Ressalta-se que
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Figura 4 - Rendimento do sorgo granifero cv. AG-1040 em
relagdo a testemunha sem herbicida, em funcdo de diferentes
doses de 2,4-D aplicadas em trés estadios da cultura.

a diferenciacao do ponto de crescimento (tran-
sicao entre fase vegetativa e reprodutiva)
ocorre durante esse periodo (Craufurd & Qi,
2001). Isso poderia explicar a maior sensibi-
lidade das plantas com nove folhas expandidas,
ou seja, no estadio 3. E importante frisar que
o numero total de folhas nesse estadio ja foi
determinado e o tamanho potencial da panicula
ainda o sera. Dessa forma, o desequilibrio hor-
monal causado durante essa fase pode ter
impedido a completa formacdo e enchimento
dos graos existentes na panicula, resultando
em menor rendimento, ja que nao foram obser-
vados disturbios morfologicos nas estruturas
reprodutivas. Herbicidas mimetizadores de
auxina também causam distiirbios na forma-
cao de raizes e vasos condutores, dificultando
o transporte de agua e a redistribuicao de
fotoassimilados (Taiz & Zeiger, 2006).

Os resultados obtidos neste trabalho per-
mitem concluir que as injurias visuais atin-
giram maior intensidade quando as aplicacoes
com 2,4-D ocorreram nos estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas de sorgo. No
entanto, os maiores efeitos negativos relacio-
nados ao rendimento da cultura foram obser-
vados nas aplicacoes realizadas em estadios
mais tardios.
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