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RESUMO

BARROS, Angélica Fatima de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de
2020. Dessecacao pré-colheita em sorgo biomassa e granifero: efeitos sobre
rebrota, germinacao de sementes e residuo no grao. Orientador: Leonardo Duarte
Pimentel. Coorientadores: Francisco Claudio Lopes de Freitas e Paulo Roberto
Cecon.

Existem diferentes morfotipos de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] sendo o
granifero o mais comum e utilizando para producdo de griaos, enquanto que 0 sorgo
biomassa vem sendo utilizado para producdo de bioenergia (queima direta). Nos
sistemas de producdo destes materiais a etapa de colheita € critica, pois ndo ha
produtos registrados para dessecacdo pré-colheita em sorgo no Brasil e ndo ha
informacdes cientificas conclusivas sobre o efeito dos herbicidas na rebrota, na
germinacdo das sementes (caso produto seja utilizado para producdo de sementes) e
se ha contaminagdo nos graos com residuo de herbicidas. Neste sentido, objetivou-se
avaliar a dessecag¢do do sorgo biomassa para reducdo da umidade no colmo e; no
sorgo granifero, para verificar o efeito dos herbicidas na germinacdo das sementes e
qualidade dos graos, além do efeito sobre a rebrota. Para isso, foram realizados trés
experimentos inéditos: Experimento 1 — O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso, em esquema fatorial em esquema fatorial 6 x 4, com quatro
repeticoes, sendo avaliados 4 dessecantes (glyphosate em duas doses diferentes,
paraquat, mistura comercial paraquat + diuron e amonio-glufosinato) mais o
tratamento controle (sem aplicacio) avaliados em quatro €pocas apos a aplicacdo (7,
14, 21 e 28 dias). Avaliou-se o teor de umidade da folha, colmo, panicula e amostra
da planta inteira; e e poder calorifico superior do sorgo biomassa. Como resultados,
todos os herbicidas reduziram a umidade das folhas e da panicula e, apenas o
glyphosate reduziu a umidade do colmo. Contudo, a dessecacdo pré-colheita ndo
afetou o poder calorifico da cultura. Experimento 2 — Andlise do efeito dos
dessecantes paraquat e glyphosate sobre a antecipacdo da colheita, qualidade
fisiologica das sementes e controle da rebrota em sorgo granifero. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial (2 x 4) +1, com
quatro repeti¢des, sendo avaliados dois herbicidas (glyphosate e paraquat) aplicados
em quatro doses (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 L ha']) mais o tratamento controle (sem

aplicacdo). Investigou-se a antecipacao da colheita, qualidade fisiologica das



sementes e controle da rebrota da planta. Os resultados permitiram inferir que o
paraquat possibilita a antecipagdo da colheita em até 14 dias e quando aplicado nas
doses de até 2,0 L ha' ndo prejudica a germinagdo das sementes. Entretanto, o
paraquat ndo exerce controle sobre a rebrota das plantas de sorgo. Em relagao ao
glyphosate, verificou-se que esse produto controla a rebrota do sorgo,
independentemente da dose utilizada, e possibilita a antecipagdo da colheita em até
12 dias, mas afeta a germinacao das sementes. Experimento 3 — Andlise de residuo
de paraquat e glyphosate nos griaos de sorgo granifero, obtidos no Experimento 2.
Para o herbicida paraquat, as amostras foram avaliadas em HPLC-UV e os dados
foram analisados utilizando-se a técnica MCR (Multivariate Curve Resolution).
Complementar a esta andlise, quantificou-se o residuo dos herbicidas por meio de
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas com limite de detec¢do de
0,02 mg kg e 0,01 mg kg™ para paraquat e glyphosate, respectivamente. Detectou-se
residuo de paraquat e glyphosate nas amostras de graos, embora os niveis de residuo
de glyphosate estivessem abaixo dos padroes de Limite Médximo de Residuo
estabelecidos pela Anvisa (abaixo de 10 mg kg'l). Entretanto, o herbicida paraquat
quando aplicado em doses acima de 1 L ha™' em sorgo granifero resultaram em
contaminagdo acima do limite estabelecido pela Anvisa, de 1,0 mg kg'. Conclui-se
que, na dessecacdo pré-colheita do sorgo biomassa, os herbicidas glyphosate,
paraquat, mistura paraquat + diuron e amonio-glufosinato reduzem a umidade das
folhas e das paniculas, contudo apenas o glyphosate reduz a umidade no colmo. Na
dessecacdo pré-colheita do sorgo granifero, o paraquat permite a antecipacdo da
colheita em até 14 dias e quando aplicado nas doses de até 2,0 L ha™' néo prejudica a
germinacdo das sementes. Além disso, o paraquat, por ser um herbicida de contato,
nao exerce controle sobre a rebrota. O glyphosate, por ser um herbicida sistémico,
exerce controle eficiente da rebrota do sorgo em qualquer dose utilizada, e possibilita
a antecipacdo da colheita em até 12 dias. A contamina¢do causada pela aplicacdo de
0,5 L ha' de paraquat em sorgo granifero esta dentro do limite maximo de residuo
estabelecido pela Anvisa. Glyphosate € o produto que oferece menor risco de
contaminagdo do grdo quando utilizando em pré-colheita visando a dessecacdo e,
mesmo em doses elevadas como 1.440 g e.a. ha'l, deixa residuo abaixo do limite

maximo estabelecido pela Anvisa.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Glyphosate. Paraquat.



ABSTRACT

BARROS, Angélica Fatima de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2020. Pre-harvest desiccation in biomass and grain sorghum: effects on
regrowth, seed germination and grain residue. Advisor: Leonardo Duarte
Pimentel. Co-advisers: Francisco Cldudio Lopes de Freitas and Paulo Roberto
Cecon.

There are different sorghum morphotypes [Sorghum bicolor (L.) Moench], the
granifer being the most common and used for grain production, while biomass
sorghum has been used for bioenergy production (direct burning). In the production
systems of these materials, the harvest stage is critical, as there are no products
registered for pre-harvest desiccation in sorghum in Brazil and there is no conclusive
scientific information on the effect of herbicides on regrowth, on seed germination (if
product is used for seed production) and if there is contamination in the grains with
herbicide residue. In this sense, the objective was to evaluate the desiccation of
sorghum biomass to reduce the moisture in the stem and; in grain sorghum, to check
the effect of herbicides on seed germination and grain quality, in addition to the
effect on regrowth. For this, three unpublished experiments were carried out:
Experiment 1 - The experimental design used was randomized blocks, in a factorial
scheme in a 6 x 4 factorial scheme, with four replications, with 4 desiccants being
evaluated (glyphosate in two different doses, paraquat, mixture commercial paraquat
+ diuron and ammonium-glufosinate) plus the control treatment (without application)
evaluated at four times after application (7, 14, 21 and 28 days). The moisture
content of the leaf, stem, panicle and sample of the whole plant was evaluated; and
and higher calorific value of sorghum biomass. As a result, all herbicides reduced
leaf and panicle moisture, and only glyphosate reduced stem moisture. However, pre-
harvest desiccation did not affect the calorific value of the crop. Experiment 2 -
Analysis of the effect of paraquat and glyphosate desiccants on harvest anticipation,
physiological seed quality and regrowth control in grain sorghum. The experimental
design used was randomized blocks, in a factorial scheme (2 x 4) +1, with four
replications, with two herbicides (glyphosate and paraquat) being applied in four
doses (0.5; 1.0; 2.0 and 4.0 L ha™") plus the control treatment (without application).
Harvest anticipation, physiological seed quality and control of plant regrowth were

investigated. The results allowed to infer that paraquat allows the anticipation of the



harvest in up to 14 days and when applied in doses of up to 2.0 L ha™' it does not
harm the germination of the seeds. However, paraquat has no control over the
sprouting of sorghum plants. Regarding glyphosate, it was found that this product
controls the sprouting of sorghum, regardless of the dose used, and allows for the
anticipation of the harvest by up to 12 days, but affects the germination of the seeds.
Experiment 3 - Analysis of paraquat and glyphosate residue in grain sorghum grains
obtained in Experiment 2. For the paraquat herbicide, the samples were evaluated on
HPLC-UV and the data were analyzed using the MCR technique (Multivariate Curve
Resolution). Complementing this analysis, the herbicide residue was quantified by
means of liquid chromatography coupled with mass spectrometry with a detection
limit of 0.02 mg kg'1 and 0.01 mg kg’1 for paraquat and glyphosate, respectively.
Paraquat and glyphosate residue was detected in the grain samples, although
glyphosate residue levels were below the Maximum Residue Limit standards
established by Anvisa (below 10 mg kg'). However, the herbicide paraquat when
applied in doses above 1 L ha in grain sorghum resulted in contamination above the
limit established by Anvisa, 1.0 mg kg’l. It is concluded that, in the pre-harvest
desiccation of sorghum biomass, the herbicides glyphosate, paraquat, mixture
paraquat + diuron and ammonium-glufosinate reduce the humidity of leaves and
panicles, however only glyphosate reduces moisture in the stem. In the pre-harvest
desiccation of graniferous sorghum, paraquat allows the anticipation of the harvest
by up to 14 days and when applied in doses up to 2.0 L ha™', it does not harm the
germination of the seeds. In addition, paraquat, as a contact herbicide, has no control
over regrowth. Glyphosate, as a systemic herbicide, exerts efficient control of
sorghum regrowth in any dose used, and allows the harvest to be anticipated by up to
12 days. The contamination caused by the application of 0.5 L ha of paraquat in
grain sorghum is within the maximum residue limit established by Anvisa.
Glyphosate is the product that offers the lowest risk of contamination of the grain
when used in pre-harvest aiming at desiccation and, even in high doses such as 1,440

g ahaha’, it leaves residue below the maximum limit established by Anvisa.

Keywords: Sorghum bicolor. Glyphosate. Paraquat.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil é destaque no agronegécio mundial, com producgdo de graos e fibra
consolidada, além da reconhecida cadeia produtiva de etanol de cana-de-agucar. No
presente ano, colheu safra recorde de 250 milhdes de toneladas de griaos (Conab,
2020). Esse sucesso deve-se aos investimentos em pesquisa e tecnologia na producao
agricola e, também, as condicdes edafoclimadticas privilegiadas que permitem que o
Brasil seja um dos poucos paises no mundo a obter duas safras de milho no mesmo
ano (Embrapa, 2019). Entretanto, para que este cendrio promissor se mantenha, é
necessdrio otimizar as operacdes agricolas e utilizar culturas que se adaptem as
condig¢des limitantes do plantio de segunda safra, que frequentemente lida com baixa
disponibilidade de chuvas.

Neste contexto, o sorgo tem adquirido cada vez mais importancia, pois € uma
planta rustica, adaptada as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica (Assefa et al.,
2010; Hadebe et al., 2017). Existem diferentes tipos de sorgo como o sacarino que se
destina a produc¢do de etanol; forrageiro para alimenta¢do animal e o sorgo vassoura
que tem finalidade artesanal. Além destes, o sorgo biomassa tém se destacado na
cogeracdo de energia elétrica, pois apresenta alta produtividade de matéria seca,
estimada em 40 t ha, em um ciclo de seis meses, quando a planta atinge até seis
metros de altura (May et al., 2014).

O sorgo biomassa geralmente é plantado de outubro a novembro e colhido
marco a abril. Assim, a cultura complementa a oferta de matéria-prima no periodo de
entressafra da cana-de-agucar, quando ha baixa disponibilidade de bagaco de cana
para queima e geracdo de energia nas usinas. Contudo, para otimizar a operacao de
colheita e propiciar material com alto rendimento energético, € necessario que a
umidade das plantas no momento da colheita esteja em torno de 50% visando maior
eficiéncia da queima nas caldeiras (May et al., 2014). Entretanto, este padrdo € muito
dificil de ser alcancado porque a demanda na entressafra requer maior agilidade e;
devido a logistica, nem sempre existe espaco nos patios das usinas para aguardar a
secagem natural das plantas. Por isso, a aplicacdo de herbicidas dessecantes em pré-
colheita pode ser uma estratégia promissora para resolver estes gargalos do setor.

Dentre os beneficios da dessecacdo com herbicidas, destaca-se a antecipacio

da colheita, melhor planejamento agricola e maior eficiéncia das maquinas. Essa
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técnica ja € consolidada para as culturas da soja e do feijao e t€ém sido utilizada de
forma arbitrdria na cultura do sorgo granifero. Neste dltimo caso, o objetivo também
tem sido a eliminacdo da rebrota, visto que a cultura do sorgo granifero € utilizada
em sucessao a soja e ao milho, em cultivos marginais que requerem ainda mais
rapidez nas operagdes no campo.

Contudo, a aplicacdo de herbicidas em pré-colheita pode prejudicar a
qualidade fisiolégica das sementes. Diversos trabalhos na literatura alertaram para
este cuidado nas culturas da soja (Jaskulski & Jaskulski, 2014), arroz (He et al.,
2015), feijao (Pereira et al., 2015) e trigo (Goffnett et al.,2016). No caso do sorgo
granifero, a preocupacgdo € ainda maior porque os graos estdo expostos na panicula e
nao h4 produtos registrados para esta finalidade. Assim, pesquisas nesta drea podem
sinalizar quais produtos seriam potencialmente mais adequados e também fornecer
informacdes importantes aos produtores que tém utilizado a dessecagdo pré-colheita
de forma arbitrdria.

Outra questdo que tem sido discutida € quando o sorgo granifero € colhido
para matéria-prima na agroindustria, se existe risco de contaminacdo com residuo
dos herbicidas aplicados (Lima et al., 2018; Xu et al., 2019). A cultura é muito usada
na alimentacdo animal como rac¢do ou silagem (de grdos secos ou umidos), pois
apresenta valor nutricional semelhante ao milho, com a vantagem de menor custo de
producdo (McCuistion et al.,, 2019; Salla, 2018). Além disso, é amplamente
consumido pela populacio na Africa como fonte de fibra alimentar (Morais et al.
2017; Adebo, 2020). Devido ao alto valor nutricional, com compostos bioativos, e
por se tratar de um cereal sem gluten, o sorgo granifero tem ganhado espaco no setor
de alimentos em paises como os Estados Unidos, para fabricagdo de farinha,
mingaus, paes, cuscuz, bolos, biscoitos e massas, snacks, barras de cereais, tortilhas,
entre outros (Alavi et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a dessecacdo em pré-
colheita com herbicidas no sorgo biomassa visando remog¢ao da umidade e; no sorgo
granifero, para antecipar a colheita e eliminar a rebrota, considerando o efeito sobre a
qualidade fisioldgica das sementes e o risco de contaminagdo dos graos com residuos

dos produtos aplicados.
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CAPITULO I: Dessecacio pré-colheita em sorgo biomassa com herbicidas

Resumo - O teor de umidade da matéria-prima influencia o rendimento energético
do sorgo biomassa durante o processo de queima nas usinas para cogeracdo de
energia elétrica. Assim, a dessecacdo pré-colheita pode ser uma alternativa para
acelerar a secagem das plantas. Objetivou-se avaliar o efeito de doses de dessecantes
na perda de umidade e no poder calorifico do sorgo biomassa. Para isto, foi
conduzido experimento em campo utilizando delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 5 x 4, com quatro repeti¢des, sendo avaliados quatro herbicidas:
glyphosate (1,92 kg i.a. ha” e 3,84 Kg i.a. ha'), paraquat (0,4 Kg i.a. ha™), mistura
comercial paraquat + diuron (0,6 + 0,3 Kg 1.a. ha™), amoOnio-glufosinato (0,8 Kg i.a.
ha™') mais o controle em quatro épocas de colheita apos a aplicagdo (7, 14, 21 e 28
dias). Avaliou-se o nimero de folhas, teores de umidade das folhas, paniculas e
colmos, teor de umidade da planta inteira triturada e poder calorifico superior. Todos
os herbicidas reduziram a umidade das folhas e da panicula. Contudo, apenas as duas
doses de glyphosate reduziram a umidade do colmo devido a acdo sist€émica do
produto. A dessecacdo pré-colheita ndo afeta o poder calorifico da cultura. O

herbicida glyphosate proporciona melhor dessecacdo no sorgo biomassa.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, glyphosate, paraquat, diuron, amonio-glufosinato.

Pre-harvest desiccation in biomass sorghum with herbicides

Abstract - The moisture content of the raw material influences the energy yield of
sorghum biomass during the burning process in the plants for cogeneration of
electricity. Thus, pre-harvest desiccation can be an alternative to accelerate the
drying of plants. The objective was to evaluate the effect of doses of desiccants on
moisture loss and on the calorific value of sorghum biomass. For this, a field
experiment was conducted using a randomized block design, in a 5 x 4 factorial
scheme, with four replications, with four herbicides being evaluated: glyphosate
(1.92 kg ia ha™ and 3.84 kg ia ha) paraquat (0.4 Kg ia ha™), commercial mixture
paraquat + diuron (0.6 + 0.3 Kg ia ha™), ammonium-glufosinate (0.8 Kg ia ha™) plus

control in four harvest times after application (7, 14, 21 and 28 days). The number of
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leaves, leaf moisture content, panicles and stems, moisture content of the whole
crushed plant and higher calorific value were evaluated. All herbicides reduced leaf
and panicle moisture. However, only the two doses of glyphosate reduced stem
moisture due to the systemic action of the product. Pre-harvest desiccation does not
affect the calorific value of the crop. The glyphosate herbicide provides better

desiccation in sorghum biomass.

Keywords: Sorghum bicolor, glyphosate, paraquat, diuron, ammonium glufosinate.

Introducao

A demanda por combustiveis renovédveis aumentou o interesse em culturas
dedicadas a producdo de biocombustiveis e obtencdo de etanol de segunda geracdo
(Alvim et al., 2014). Isso também contribuiu para a expansdo do mercado de
cogeracdo de energia, resultante da queima da biomassa para producdo de
eletricidade. Para suprir esta demanda mundial, a produ¢do de biomassa deve ser
consistente, continua e com matéria-prima de qualidade (Alonso et al., 2017). Dessa
forma, tem sido utilizada a biomassa lignoceluldsica proveniente de vérias fontes,
como residuos de lavoura, bagaco de cana e palha de milho, além de arvores e
gramineas (Guerriero et al., 2016). Neste contexto, a producdo de sorgo biomassa é
capaz de ampliar a cogeracdo e venda de energia elétrica pelo setor sucroenergético
(Liu et al., 2017).

O sorgo biomassa possui elevado teor de fibras, que pode ser explorado em
larga escala e adapta-se a diversas condi¢des de clima e solo. Além disso, o ciclo
curto de produgdo (seis meses) e a menor exigéncia em dgua do que a cana-de-agucar
e o milho favorecem o sorgo, em termos de eficiéncia energética (Galina et al.,
2018). No entanto, a umidade € um dos fatores que mais influencia o rendimento
energético da cultura. Materiais colhidos com umidade acima de 70% reduzem o
rendimento industrial devido a energia dispendida para evaporagdo da dgua durante a
queima nas caldeiras (Colauzzi et al., 2018).

Deste modo, os produtores aguardam a secagem natural das plantas no campo
até valores proximos a 60% e, de acordo com as condi¢des climéticas e a cultivar,

essa queda de umidade pode demorar mais de 40 dias apds o pleno florescimento
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(May et al. (2015). Esse tempo de esperar pode causar a reducdo do rendimento
energético em termos de poder calorifico e aumenta os riscos de perdas ocasionadas
por passaros, acamamento, quebra de plantas e doencas (Teixeira, 2017).

Diante disso, a dessecagdo pré-colheita poderia solucionar esse problema. A
técnica consiste na aplicacao de herbicidas para promover rapidamente a secagem de
todas as partes verdes das plantas, visando a antecipacdo da colheita (Parreira et al.,
2015). O procedimento facilita o trabalho das colhedoras e pode diminuir as perdas
decorrentes da exposi¢do das plantas aos fatores bidticos e abidticos no campo.
Adicionalmente, pode contribuir para que o material colhido tenha maior qualidade
para cogeracdo de energia devido a redu¢do da umidade.

Dentre os herbicidas dessecantes, o paraquat tem sido amplamente utilizado
para dessecagdo em pré-colheita de diversas culturas, e € classificado como herbicida
de contato. Este herbicida possui a capacidade de captar elétrons provenientes da
fotossintese e formar radicais livres, € em poucas horas apds a sua aplicacdo, na
presenca de luz, promove severas lesdes em tecidos fotossinteticamente ativos. J4 o
Gramocil®, que € um produto comercial com a mistura de paraquat e diuron, é capaz
de translocar um pouco na planta em razdo da inibi¢do do fluxo de elétrons do
fotossistema II para o fotossistema I e, portanto, com maior efeito de profundidade
(Sherwani et al., 2015).

Outro produto de contato utilizado € o Finale® (amonio-glufosinato), que
inibe a sintese de glutamina sintetase, causando acimulo de amdnio, destruicao das
células e inibicdo da fotossintese. Enquanto que o glyphosate que € o herebicida
sisttmico mais consolidado no mercado e atua inibindo a acdo da enzima 5-
enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase (EPSPs) na rota de sintese dos aminoacidos
arométicos fenilalanina, tirosina e triptofano, que sao precursores de produtos como
lignina, flavonéides e dcidos benzodicos (Sherwani et al., 2015).

Diversos trabalhos ja demonstraram a eficiéncia da dessecacdo pré-colheita
em soja (Pinto et al., 2016), feijao (Silva et al., 2017), arroz (He et al., 2015), canola
(Zhang & Van Vekdhuizen, 2016), e trigo (Krenchinsk et al., 2017). No entanto, a
problemadtica abordada na literatura é a antecipacdo da colheita visando a qualidade
das sementes. SA0 escassos os registros de pesquisas que tenham avaliado a aplicacao
de herbicidas na pré-colheita para reduzir a umidade da biomassa e nio existem
trabalhos publicados que tenham feito a avaliacdo de dessecantes em sorgo biomassa

a campo (Costa et al., 2018; May et al., 2016). Nesse sentido, objetivou-se avaliar a
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perda de umidade do sorgo biomassa apds a aplicagdo de herbicidas em pré-colheita

e o efeito sobre o poder calorifico superior.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Diogo Alves de Melo,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa,
localizado no municipio de Vigosa-MG, durante os meses de janeiro a junho de
2017. As condicdes ambientais durante o periodo experimental estdo descritas na

Tabela 1.

Tabela 1. Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar (UR) e totais
mensais de precipitacdo (PREC), durante o periodo experimental, em Vi¢osa/MG,

2017.

Periodo (ano 2017) Temperaturas médias (°C) UR PREC
Max Média Min (%) (mm)
16 a 31 janeiro 34,4 23,1 16,5 74,47 21,8
1 a 28 fevereiro 34,4 25,7 17 78,46 96,5
1 a 31 margo 32,5 23,1 13,7 78,83 80,9
1 a 30 abril 31,5 21,75 12 75,1 37
1 a 31 maio 28,4 19,1 9.8 82,19 479
1 a 8 junho 29,6 20,55 11,5 79,5 0

Fonte: Boletim Metereoldgico/ UFV, 2017.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial em esquema fatorial 6 x 4, com quatro repeticdes, sendo avaliados 4
dessecantes (glyphosate em duas doses diferentes, paraquat, mistura comercial
paraquat + diuron e amoOnio-glufosinato) mais o tratamento controle (sem aplicagdo)
avaliados em quatro épocas apds a aplicacao (7, 14, 21 e 28 dias). As parcelas
experimentais foram constituidas de quatro linhas de 6 m lineares cada, espacadas
em 0,70 m entre si. A area util utilizada para as avaliacOes foi composta das duas
linhas centrais da parcela, eliminando 1,0 m de cada extremidade.

O preparo da drea experimental consistiu de uma ara¢do seguida de duas
gradagens. A semeadura mecanica foi realizada no dia 16/01/2017, utilizando a

regulagem com 12 sementes/metro linear e espacamento de 0,7 m entre fileiras,
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numa drea plana de 924 m? (42 x 22 m). Foram utilizadas sementes de sorgo
biomassa BRS 716, disponibilizadas pela Embrapa Milho e Sorgo. No plantio,
aplicou-se 300 Kg ha™' da formulacdo N-P-K 08:28:16 e aos 30 dias ap6s o plantio,
realizou-se a adubacgdo de cobertura com 200 Kg ha de ureia (44% de N). As plantas
daninhas dicotiledoneas foram controladas com atrazine, na dose 1,5 Lha'l, aplicado
15 dias apds o plantio e, para o controle das plantas daninhas monocotiledoneas,
realizou-se uma capina manual.

A aplicagdo dos herbicidas para dessecac@o quimica do sorgo foi realizada no
dia 11/05/2017, aos 85 dias apds a semeadura, no estddio fenoldgico de graos
pastosos. Cada parcela foi constituida de 4 linhas de 6 m comprimento, sendo
considerado como 4aria util as 2 linhas centrais, descartando-se 1,0 m em cada
extremidade. Os tratamentos herbicidas aplicados as parcelas e suas respectivas
doses foram: glyphosate 4 L ha™ (1,92 kg i.a. ha'ou1,44 Kge.a. ha')e 8 Lha” (3,84
Kg i.a. ha' ou 2,88 Kg e.a. ha'), paraquat 2 L ha" (0,4 Kg i.a. ha™), mistura
comercial paraquat + diuron 3 Lha™ (0,6 + 0,3 Kgi.a. ha™), amoOnio-glufosinato (0,8
Kgi.a. ha™') mais o controle (sem aplicacao).

A aplicacido foi feita com barra acoplada ao trator (quatro pontas TT 110015
jato plano) adaptada para atingir a altura de 5 m (Figura 1A). A velocidade de
aplicacao foi 3 km h'; vazdo da ponta: 0,69 L min™; pressdo: 4 bar e volume de
calda: 172,5 L ha. Havia um corredor entre as parcelas para transito do trator com
o pulverizador e para evitar deriva que pudesse atingir as parcelas vizinhas (Figura
1B). A fim de caracterizar as plantas, no dia anterior a aplicacdo foi feita uma

amostragem de plantas na drea total.

A)
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Figura 1. A) Trator com barra adaptada para a aplicacdo de herbicidas dessecantes
em sorgo biomassa B) Corredor central para transito do trator e aplicacdo dos

dessecantes.

Para as avaliagdes fitotécnicas, foram utilizadas as plantas colhidas em 1 m da
area util da parcela, sendo que a primeira colheita foi realizada antes da dessecacao
(para determinar a umidade inicial) e apds a dessecacdo a cada 7 dias foram repetidas
as avaliacdes, totalizando 5 colheitas. Logo, a dltima colheita foi realizada no dia
8/06/2016, aos 28 dias apds a dessecacdo. As plantas colhidas foram divididas em
duas subamostras, sendo metade para fazer as avalia¢des individuais das partes das
plantas (peso da matéria fresca do colmo, das folhas e da panicula separados) e
numero de folhas por planta. Apds a pesagem da matéria fresca as amostras foram
levadas para a estufa a 65°C até que atingissem massa constante para determinacao
da massa matéria seca e posterior calculo o teor de umidade, por parte da planta. A
outra metade da subamostra foi pesada, triturada e 200 g de matéria fresca foram
colocados para secar em estufa para determinar o teor de umidade da amostra.

Os dados obtidos a partir da secagem em estufa foram usados na equacao para
determinar o teor de umidade (TU):

TU= [(m;-my) /m;)] x 100, onde m; é a massa inicial da amostra e m, € a massa final
apOs passar pela estufa.

Ap6s a determinacdo do teor de umidade das amostras, procedeu-se a
moagem das mesmas para a redu¢do do tamanho das particulas e padronizacdo da
superficie especifica. O moinho utilizado foi do tipo “Willye” cujas peneiras tinham
1 mm de crivo. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em embalagens de
papel tipo kraft, devidamente identificadas e armazenadas.

As andlises para determinacdo do PCS das amostras foram realizadas no
laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa. As amostras devidamente
secas € moidas foram classificadas em peneiras, com malhas de 40 e 60 Mesh. A
fracdo entre 40 e 60 Mesh foi utilizada para a andlise imediata, segundo a norma
ABNT NBR8112/86 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1986). A
determinagdo do PCS de cada amostra foi dada pela combustdo de 1g do material em

bomba calorimétrica e o PCS foi quantificado em Kcal/Kg.
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Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e regressdo. Para
comparar as médias dos herbicidas utilizou-se o teste de Tukey, adotando-se 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo os modelos foram escolhidos na significancia
dos coeficientes de regressdo utilizando-se o teste de “t” no coeficiente de

.2 A~ sl
determinag¢do R”= SQ regressio/ SQ Tratamento) € N0 fendmeno bioldgico.

Resultados e Discussao

Na avaliagdo inicial, antes da dessecac@o, o sorgo biomassa apresentava em
média 4 m de altura, 15 folhas por planta, teor de umidade da amostra (composta por
folhas, colmo e panicula) de 74,22 % (Figura 3D) e poder calorifico superior de 4390
Kcal Kg'. (May et al. (2015) descreveram a umidade de 75% das plantas de sorgo
biomassa no estddio de desenvolvimento da emissdo da panicula e ressaltaram que
nesta fase a produtividade da lavoura ja estd definida.

Até 14 dias ap6s a dessecacdo (DAD) nao houve diferenca significativa entre
as plantas para o nimero de folhas apds a aplica¢do dos herbicidas (Figura 2A). Aos
21 DAD as plantas que foram dessecadas com paraquat e mistura paraquat + diuron
apresentaram desfolha. Na ultima avaliacdo (28 DAD) as plantas que receberam
aplicagdo de amonio-glufosinato possuiam em média 13 folhas e as plantas
dessecadas com paraquat e mistura paraquat + diuron haviam perdido em média trés
folhas por planta. Como as folhas também compdem a matéria-prima para a queima
e producdo de energia, a desfolha € considerada indesejdvel. Assim, apds a aplicacdo
dos herbicidas de contato, que agem rapidamente apds a dessecacdo, 0 manejo mais

adequado seria colher até 14 dias apds a aplicacdo.
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Figura 2. (A) Nudmero de folhas, (B) Teor de umidade das folhas (%), (C) Teor de
umidade do colmo (%), (D) Teor de umidade da panicula (%), (E) Teor de umidade
da amostra (%) e (F) Poder Calorifico Superior (Kcal/Kg) das plantas de sorgo

biomassa aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a dessecacdo pré-colheita com glyphosate (1,92



22

kg i.a. ha' e 3,84 kg i.a. ha'), paraquat, mistura comercial paraquat + diuron,

amonio-glufosinato e o controle (sem aplicacdo).

Aos 7 DAA o controle (sem aplicagdo) apresentava teor de umidade das
folhas (TUF) acima de 60%, enquanto nas plantas que foram dessecadas com as duas
doses de glyphosate e amodnio-glufosinato a umidade era em torno de 50%, nao
havendo diferenca significativa entre esses trés tratamentos (Figura 2B). O menor
TUF foi observado apds aplicagdo de paraquat e mistura paraquat + diuron,
aproximadamente 40%, estatisticamente iguais. Assim também o TUC foi menor
apos a aplicagcdo desses herbicidas e para os demais tratamentos foi superior a 70%
de umidade. O teor de umidade da panicula (TUP) nesta avaliagcdo foi superior para o
controle (Figura 2D).

O decréscimo ripido da umidade principalmente das folhas na primeira
semana ap0s a dessecacdo com herbicidas de contato pode ser explicada pelo modo
de acdo e tipo de translocagdo desses compostos. Herbicidas formulados a base de
paraquat, como o Gramocil® (paraquat + diuron) € o Gramoxone” apods inibirem o
fluxo de elétrons se acoplando no Fotossistema I, se transformam e produzem
radicais livres, que promovem rapidamente a destruicdo dos lipideos presentes nas
membranas das organelas e também da membrana celular (plasmalema) (Sherwani et
al.,2015).

Decorrente disso, e juntamente com a pouquissima translocacdo desses
herbicidas, os sintomas de injirias surgem muito rapidamente. O herbicida amonio-
glufosinato também apresenta pouca translocagdo e por isso requer boa cobertura
foliar. Foloni et al. (2011) verificaram que o teor de dgua do dossel vegetal da
mamona diminui de 79% para 61% ap0s a aplicacdo de 1,2 kg i.a. ha de paraquat
aos 30 dias apds a aplicacdo, em comparacdo com o tratamento sem herbicida. O
amonio-glufosinato foi estudado por Pizolotto (2017) na dessecagcdo pré-colheita de
canola e foi considerado eficiente.

Aos 14 DAD, o TUF foi aproximadamente 35% apds a aplicacdo dos
dessecantes glyphosate nas duas doses, paraquat e mistura paraquat + diuron, sendo
estes estatisticamente iguais. No tratamento controle verificou-se umidade acima de
60% e para a aplicagdo de amonio-glufosinato, acima de 40%. O TUC apds a
aplicacdo de glyphosate nas duas doses foi inferior aos demais tratamentos, em torno

de 60% (Figura 2C). O TUP foi inferior ao controle para todos os tratamentos com
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herbicida sendo que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos nas duas
doses de glyphosate, mistura paraquat + diuron e amonio-glufosinato e; o menor

TUP ocorreu apds a aplicagcao de paraquat, em torno de 50%.
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Figura 3. (A) Teor de umidade das folhas (%), (B) Teor de umidade do colmo (%),

(C) Teor de umidade da panicula (%) e (D) Teor de umidade da amostra (%) das

plantas de sorgo biomassa antes da aplicacao (dia 0) e aos 7, 14, 21 e 28 dias apds a
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dessecacdo pré-colheita com glyphosate (1,92 kg i.a. ha' e 3,84 Kg i.a. ha'),
paraquat, mistura comercial paraquat + diuron, amonio-glufosinato e o controle (sem

aplicacdo).

E importante destacar que a partir da avaliacio aos 14 DAA foram
observados os efeitos mais notdrios de perda de umidade nas folhas, nos colmos e
nas paniculas das plantas (Figura 3). Devido a acgdo sistémica, a absor¢do do
glyphosate pelas plantas é lenta, sendo translocado via floema até as regides
meristemdticas. Ocorre a inibi¢do na biossintese de proteinas, antocianina e lignina.
Além disso, a expansdo celular, a dominancia apical e muitos outros processos
regulatorios sdo afetados por causa da interrup¢do da sintese de triptofano, que €
precursor do hormonio 4cido indolacético. Os sintomas incluem amarelecimento das
folhas e meristemas, que progride para necrose e morte em dias ou semanas. As
plantas tratadas morrem lentamente de 7 a 14 dias apds aplicacdo (Sherwani et al.,
2015).

Aos 21 DAD, o TUF permaneceu com a umidade semelhante a da avaliacdo
na semana anterior, com a mesma discrepancia entre os tratamentos, sendo a maior
umidade demonstrada pelo controle, em torno de 55% (Figura 3A). O TUC reduziu
de 60% para aproximadamente 50% nas plantas que receberam aplicacdo de
glyphosate nas duas doses, sendo estas estatisticamente iguais (Figura 2C). O TUP
foi superior no tratamento controle enquanto a aplicacdo dos herbicidas mistura
paraquat + diuron e amonio-glufosinato proporcionou menor TUP. De acordo com
Moura et al. (2015) o teor de umidade da matéria-prima para queima no momento da
colheita deve estar proximo a 50%. Nesse sentido, esse seria 0 momento ideal para a
colheita porque todos os herbicidas, com exce¢do do glyphosate, expressaram o
maximo potencial de dessecacdo (Figura 3) e, apesar da alta umidade do colmo nas
plantas que receberam aplicacdo dos herbicidas de contato, a desfolha reduz a
quantidade de matéria-prima para a queima.

Aos 28 DAD, o TUF nas plantas sem aplicacdo de dessecantes foi superior,
em torno de 50% enquanto a aplicacdo das duas doses de glyphosate contribui para o
menor TUF, aproximadamente 25% (Figura 2B). O TUC apresentou o menor valor,
em média 40%, com a aplicacdo da menor dose de glyphosate. O uso de paraquat e
amoOnio-glufosinato resultou em plantas com maior TUC, aproximadamente 60%

(Figura 3B). O TUP apresentou indices maiores na auséncia da aplicacdo de
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herbicidas, em torno de 50%. Por outro lado, a aplicacdo de glyphosate na menor
dose, mistura paraquat + diuron e amonio-glufosinato demonstraram TUP préximos
a 40%, ndo havendo diferenca estatistica entre estes dessecantes (Figura 2D).

Os resultados corroboram os encontrados por May et al. (2016) que
avaliaram a aplicac¢do de quatro doses do glyphosate (0, 720, 1.440, 2.160 e 2.880 g
i.a. ha') no sorgo biomassa em casa de vegetacdo apés 7, 14, 21 e 28 dias apds a
aplicacdo. Verificaram que o dessecante foi eficiente em reduzir a umidade nas
folhas independente da dose e que a partir de 2,16 g i.a. ha™ do produto ocorre
reducdo da biomassa fresca do colmo. Contudo, os autores consideraram que o
glyphosate ndo foi eficaz porque em comparacdo com o controle a reducdo da
umidade do colmo até 28 dias foi baixa. Entretanto, como o experimento foi
conduzido em condi¢des controladas isso pode ter limitado a acdo do produto, visto
que em condi¢des de campo, como realizado no presente estudo, a acdo do produto
foi mais ripida.

Até 14 DAD o teor de umidade da amostra (TUA) composta por folha,
colmo e panicula estava acima de 70%, estatisticamente igual para todos os
tratamentos, incluindo o controle (sem aplicacdo) (Figura 2E). Aos 21 DAD houve
reducdo no TUA nas plantas que foram dessecadas com glyphosate nas duas doses e
no controle. Aos 28 DAD o tratamento com a maior dose de glyphosate demonstrou
maior perda de umidade, apresentando em torno de 60% no TUA. As plantas que
receberam aplicacdo de paraquat, mistura paraquat + diuron e amonio-glufosinato
permaneceram com TUA acima de 70%, ndao havendo diferenca estatistica entre
esses herbicidas. O tratamento com a menor dose de glyphosate ndo distinguiu do
controle e os TUA apresentados foram em torno de 68%.

Oliveira (2016) avaliou a secagem do sorgo biomassa no campo de forma
natural (sem aplicacdo de dessecantes) e relatou que a porcentagem de umidade
variou de 81% aos 95 dias apds a semeadura (DAS), 78% aos 125 DAS e 62% aos
162 DAS. Considerando que a dessecagdo no presente estudo foi feita aos 85 DAS,
na avaliagdo feita aos 28 DAD e, portanto, aos 113 DAS, o tratamento com a maior
dose de glyphosate (3,84 Kg i.a. ha') resultou em plantas com aproximadamente
60% de umidade, inferindo-se, portanto que a dessecagdo com glyphosate pode
antecipar a colheita do sorgo biomassa. Ainda que o controle neste trabalho tenha
apresentado em torno de 68% de umidade aos 113 DAS, a espera no campo para

reduzir a umidade até 60% pode comprometer a qualidade da matéria-prima se
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houver chuva, se as plantas forem danificadas pelo ataque de pragas e patdgenos,
dentre outros riscos.

Ressalta-se ainda que a eficiéncia dos produtos pode ter sido prejudicada
porque houve acamamento das plantas no oitavo dia apds a dessecagdao devido a
chuva e ventos fortes na drea experimental. Assim, a sobreposi¢do das plantas pode
ter influenciado a perda de umidade, dificultando o processo de secagem. O
acamamento de plantas de sorgo € um problema recorrente descrito por outros
autores (Silva et al., 2016; Oliveira, 2016). Logo, a colheita antecipada pode evitar
que isso ocorra pela menor exposi¢do aos fatores climaticos.

O poder calorifico superior (PCS) no sorgo biomassa sem dessecagdo foi
maior em todas as avaliacbes sendo que até 14 DAD ndo houve diferenca
significativa entre o controle e as plantas que receberam aplicagdo de glyphosate na
menor dose e a mistura paraquat + diuron. Aos 21 DAD ndo houve diferenca
significativa entre o efeito no PCS do sorgo biomassa que apresentou PCS em média
de 4370 kcal/kg enquanto as plantas que ndo foram dessecadas estavam com 4420
kcal/kg (Figura 2F). Aos 28 DAD as plantas do tratamento controle apresentaram
PCS de 4486 kcal/kg, ndo havendo diferenca estatistica entre a aplicagdo de amonio-
glufosinato.

Os valores mais baixos de PCS, em média 4320 kcal/kg foram das plantas
dessecadas com a menor dose de glyphosate e o paraquat. Contudo, os trabalhos na
literatura descrevem o PCS do sorgo biomassa em torno de 4.300 Kcal/kg e, nesse
sentido, ndo se pode afirmar que a dessecagdo tenha provocado reducdo no PCS das
plantas (Parrela et al., 2014; Filho & Rodrigues, 2015). Os resultados encontrados
inclusive superam o PCS do capim-elefante, também considerado uma fonte de
energia alternativa promissora, com 4.130 kcal/kg (Saraiva & Konig, 2013).

Foi possivel notar visivelmente a acdo herbicida nas folhas das plantas em
todos os tratamentos quando comparados ao controle (Figura 4). Além disso, os
tratamentos com glyphosate e a mistura paraquat + diuron resultaram em plantas

cujos colmos apresentavam aspecto esbranquicado, indicando a perda de umidade.
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Paraquat Paraquat + diuron

Figura 5. Efeito visual da dessecagcdo pré-colheita em sorgo biomassa aos 28 dias apds a

aplicagcdo, com detalhes das folhas e colmos.
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Conclusoes

Os herbicidas glyphosate, paraquat, mistura paraquat + diuron e amonio-
glufosinato reduzem a umidade das folhas e das paniculas, contudo apenas o
glyphosate reduz a umidade no colmo. Logo, o produto sist€mico tem melhor efeito
para a perda da umidade da matéria-prima como um todo e por isso apresenta maior
potencial para ser utilizado na dessecagdo pré-colheita.

Ressalta-se ainda que os dessecante ndo afetam o poder calorifico do sorgo
biomassa. Entretanto, a aplicagdo de herbicidas de contato promove a desfolha e,

portanto, a colheita deve ser feita até 14 dias apds a aplicacdo para evitar perdas.
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CAPITULO II: Dessecacdo pré-colheita em sorgo granifero: qualidade fisioldgica
das sementes e efeito sobre a rebrota

Resumo - O uso de dessecantes em pré-colheita no sorgo pode tornar essa etapa no
campo mais agil e eficiente. Entretanto, a aplicacdo de herbicidas sobre a cultura
oferece riscos a germinacao e ao vigor das sementes. Neste contexto, objetivou-se
avaliar o efeito de dessecantes sobre a antecipacdo da colheita, a qualidade
fisiologica das sementes e controle da rebrota em sorgo granifero. O experimento foi
conduzido em esquema fatorial (2 x 4) +1, sendo avaliados dois herbicidas
(glyphosate e paraquat) aplicados em quatro doses (0,5; 1,0; 2,0 ¢ 4,0 L ha™") mais o
tratamento controle (sem aplicagdo) no delineamento blocos casualizados. As
caracteristicas avaliadas foram: antecipacdo da colheita, primeira contagem de
germinacdo, germinagdo, teor de agua e condutividade elétrica das sementes e
controle da rebrota da planta. O paraquat permite a antecipagdo da colheita em até 14
dias e quando aplicado nas doses de até 2,0 L ha™ ndo prejudica a germinacdo das
sementes. Além disso, o paraquat, por ser um herbicida de contato, ndo exerceu
controle sobre a rebrota das plantas de sorgo. O glyphosate, por ser um herbicida
sistémico, exerce controle eficiente da rebrota do sorgo, independentemente da dose

utilizada, e possibilita a antecipagdo da colheita em até 12 dias.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, paraquat, glyphosate, germinacao

Pre-harvest desiccation in grain sorghum: physiological seed quality and effect

on regrowth

Abstract - The use of pre-harvest desiccants in sorghum can make this step in the
field more agile and efficient. However, the application of herbicides on the crop
poses risks to germination and seed vigor. In this context, the objective was to
evaluate the effect of desiccants on the anticipation of the harvest, the physiological
quality of the seeds and control of regrowth in grain sorghum. The experiment was
conducted in a factorial scheme (2 x 4) +1, with two herbicides (glyphosate and

paraquat) being applied in four doses (0.5; 1.0; 2.0 and 4.0 L ha™) plus the control
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treatment (without application) in the randomized block design. The characteristics
evaluated were: early harvest, first germination count, germination, water content
and electrical conductivity of the seeds and control of plant regrowth. Paraquat
allows harvest to be anticipated by up to 14 days and when applied at doses up to 2.0
L ha', it does not harm seed germination. In addition, paraquat, as a contact
herbicide, did not exercise control over the sprouting of sorghum plants. Glyphosate,
as a systemic herbicide, exerts efficient control of sorghum sprouts, regardless of the

dose used, and allows for the anticipation of the harvest by up to 12 days.

Keywords: Sorghum bicolor, paraquat, glyphosate

Introducao

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de grios no mundo, considerando o
cultivo de soja e milho (Conab, 2018). Nas principais regides produtoras do pais o
plantio inicia-se em outubro e a colheita € realizada a partir de fevereiro. Nos estados
em que se realizam duas safras, a dessecacdo pré-colheita € utilizada com a
finalidade de agilizar as opera¢des no campo para o cultivo seguinte. Essa técnica
envolve a aplicacdo de herbicidas para promover a ripida secagem das plantas,
visando melhorar a uniformidade de maturacdo das sementes e, consequentemente,
antecipar a colheita (Bulow et al., 2012). Em anos agricolas onde as chuvas sio
escassas ou o plantio € feito tardiamente em margo/abril, os produtores optam pela
producdo de sorgo que € uma cultura tolerante ao déficit hidrico e com alta
produtividade de graos.

O uso de dessecantes para a antecipacdo da colheita de sementes € uma
pratica comum em diversas culturas como feijao (He et al., 2015), milho (Jaskulski
& Jaskulska et al., 2014), soja (Toledo et al., 2014), trigo (Krenchinski et al., 2017) e
canola (Zhang & Van Vekdhuizen, 2016). Para todas essas culturas ha dessecantes
registrados, porém, na cultura do sorgo a dessecacdo, quando necessdria, € feita de
forma empirica pelos produtores e ndo ha produtos registrados. Dentre os produtos
mais utilizados, destaca-se o paraquat, que pertence ao grupo quimico bipiridilios e

atua no fotossistema I. Atua capturando elétrons derivados da fotossintese e da
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respiracdo, formando radicais livres, que resultam na formacdo de radicais hidroxil e
oxigénio livre, os quais promovem a peroxidacdo dos lipideos das membranas
celulares, ocasionando extravazamento do suco celular e morte do tecido, com inicio
do aparecimento dos sintomas em poucas horas (Sherwani et al., 2015).

Outro herbicida com potencial para dessecacdo em pré colheita é o
glyphosate, que é um herbicida sistémico, ndo seletivo, pertencente ao grupo quimico
derivado da glicina. O mecanismo de agdo ocorre através da inibicdo da enzima
EPSPS (5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase) na rota de sintese dos aminoacidos
aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo precursores de lignina,
flavondides e 4cidos benzdicos. Os sintomas incluem amarelecimento dos
meristemas, folhas e colmo, que progridem para necrose. As plantas tratadas morrem
lentamente, de sete a quatorze dias apds a aplicacdo dependendo da sensibilidade da
espécie e da dosagem (Sherwani et al., 2015).

Especificamente no caso do sorgo, na maturidade fisiolégica as sementes
apresentam cerca de 23% de umidade e as plantas permanecem verde (stay green),
inviabilizando a colheita. Logo, esses fatores precisam ser otimizados, pois esse
tempo em que as sementes ficam expostas no campo pode ocasionar perdas de
rendimento e/ou qualidade decorrente do ataque de patégenos, pragas e pdssaros, €
também da degrana natural. Nesse sentido, a colheita envolve combinacgdo de fatores
como maturacgdo fisiolégica da semente, umidade e mecanizacao.

Contudo, a ndo observacdo da época adequada de aplicacdo do herbicida
dessecante e da dose adequada pode comprometer a qualidade fisioldgica das
sementes (Botelho et al., 2016). Daltro et al. (2010) avaliaram a dessecacdo pré-
colheita da soja e mostraram que o glyphosate pode afetar a germinacdo das
sementes e causar fitotoxidade nas raizes das plantulas. No feijdo também foi
verificada reducdo na germinacdo e no vigor das sementes apds aplicacdo de
paraquat (Costa et al., 2018).

ApOs a colheita de graos de sorgo, a parte remanescente do colmo e o sistema
radicular ainda permanecem vivos, possibilitando a rebrota se as condig¢des
edafocliméticas forem adequadas. Em determinadas situacdes, quando se deseja o
pastejo ou colheitas adicionais, a soqueira é desejavel. Por outro lado, quando o
produtor opta por preparar a drea antecipadamente para a safra seguinte ou decide

deixar a palha para cobertura do solo, a rebrota deve ser eliminada (Silva et al.,
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2015). Nesse contexto, a dessecagdo poderia ser feita também com o intuito de
eliminar a rebrota, otimizando as operagdes no campo.

Logo, este estudo pode auxiliar a demanda dos produtores e contribuir para a
consolidacdo da dessecacdo pré-colheita no sorgo granifero. Neste sentido,
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de herbicidas dessecantes sobre a
antecipacdo da colheita, a qualidade fisioldgica das sementes e controle da rebrota

em sorgo granifero.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Campo Experimental Diogo Alves de Melo,
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa,
localizado no municipio de Vigosa-MG, durante os meses de novembro de 2017 a
fevereiro de 2018. As condi¢cdes ambientais durante a condugdo do experimento

estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar (UR) e totais
mensais de precipitacdo (PREC), durante o periodo experimental, em Vi¢osa/MG,

2017.

Periodo (2017-2018) Temperaturas médias (°C) PREC

Max Média Min (mm)
6 a 30 novembro 27,98 23,25 18,52 166,90
1 a 31 dezembro 29,30 24,87 20,44 266,00
1 a 31 janeiro 30,09 24,08 18,07 131,20
1 a 28 fevereiro 29,17 26,22 23,27 121,40

Fonte: Boletim Metereol6gico/ UFV, 2018.

O preparo da drea experimental consistiu de uma aracdo seguida de duas
gradagens. A semeadura mecanica foi realizada no dia 6/11/2017, utilizando se 13
sementes de sorgo granifero BRS 310 por metro linear, com fileiras espagadas de 0,5
m.

Na adubagdo de plantio foram aplicados 300 Kg ha”! da formulagdo 04:14:8
(N-P-K), e na adubacdo de cobertura foram aplicados 200 Kg ha™ de uréia (44% de

N), aos 30 dias apds a emergéncia das plantulas.
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As plantas daninhas dicotiledoneas foram controladas com atrazina, na dose
de 3 Lha™ do produto comercial Atranex WG® aos 15 dias apSs o plantio e para o
controle das gramineas foi realizada uma capina manual com enxada. Para o controle
de pragas utilizou-se 200 mL p.c. ha™' de Decis® 25 CE.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial (2 x 4) +1, com quatro repeticdes, sendo avaliados dois herbicidas
(glyphosate e paraquat) aplicados em quatro doses (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 L ha'l) mais o
tratamento controle (sem aplicacdo).

As parcelas experimentais foram constituidas de quatro linhas de 6,0 m
lineares, espacadas em 0,50 m entre si. A drea util utilizada para as avaliagdes foi
composta das duas linhas centrais da parcela, eliminando 1,0 m de cada extremidade.
As especificacdes dos tratamentos empregados encontram-se na Tabela 2.

As paniculas que seriam avaliadas foram cobertas com sacos de nylon
perfurados para impedir o ataque de pdssaros. Antes da aplicacdo estes sacos foram

retirados e posteriormente foram recolocados.

Tabela 2. Especificacdes dos dessecantes aplicados nas parcelas.

Nome Nome
comum comercial Dosagem
Ingrediente Ativo (g. i.a. ha™) Produto Comercial (L ha™")
100 0,5
Paraquat Gamoxone 200 1

400 2
800 4
240 0,5

Glyphosate Round up 480
960 2
1920

A identificacdo do inicio da maturidade fisioldgica das sementes foi realizada
por meio de amostragem na fase grao farindceo e assim certificou-se que a fase de
grao duro (maturidade fisioldgica da semente de sorgo) ocorreria nas semanas
seguintes. Desta forma, a desseca¢do quimica do sorgo foi feita no dia 16/02/2018,
aos 102 dias apds a semeadura.

A aplicagdo foi feita com pulverizador costal, pressurizado por CO, a 200 kPa
de pressdo, com barra com quatro pontas de jato plano tipo leque XR 110-02,

espacadas de 0,50 m e o volume de calda de 200 Lha™'. A aplicacdo foi feita a uma
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altura de 0,50 m das paniculas. No dia da aplicacdo o dia estava ensolarado e ndo
choveu.

As paniculas foram colhidas manualmente aos 4 e aos 7 dias apds a
dessecacdo, juntamente com o tratamento controle (sem aplica¢do) . As sementes de
sorgo foram separadas manualmente das paniculas e as impurezas foram retiradas
com auxilio de peneira com 50 cm de didmetro e malha da tela 3 mm x 6 mm.
Posteriormente, as amostras foram levadas para o laboratério de sementes

pertencente ao Departamento de Fitotecnia/UFV.

Caracteristicas avaliadas

Qualidade fisiol6gica das sementes

- Primeira contagem de germinacdo (%): realizada conjuntamente com o teste
padrdo de germinacgdo. Foi avaliada a porcentagem de plantulas normais no quarto
dia apds a instalagdo do teste.

- Germinacdo (%): realizado com quatro repeti¢cdes de 25 sementes. Utilizou-se,
como substrato, rolo de papel germitest umedecido com agua na propor¢ao de 2,5
vezes 0 seu peso seco e mantido a 25° C. As contagens foram efetuadas aos 4 € 10
dias ap6s a instalacdo (Brasil, 2009).

- Teor de dgua das sementes (% base imida): foram avaliadas quatro subamostras
de 50 sementes. Utilizou-se método da estufa a 105 °C + 3 °C durante 24 horas,
sendo calculada por diferenca de massa, com base na massa imida das sementes,
conforme as Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2009).

- Condutividade elétrica: foram avaliadas quatro repeticdes de 50 sementes
fisicamente puras, pesadas com precisao de 0,01g, colocadas para embeber em copos
plasticos contendo 75 mL de dgua destilada (condutividade elétrica <2 pS.cm™) em
camara de germinacdo tipo B.O.D. Apds 24 horas de embebigdo, a condutividade
elétrica da solucdo foi determinada por meio de leituras em condutivimetro
DIGIMED, modelo DM-31, com os resultados expressos em pS.cm'.g' de

sementes.
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Efeito dos herbicidas sobre a rebrota das plantas
Aos 7 dias apds a dessecacdo eliminou-se uma fileira de plantas em cada
parcela, com o auxilio de uma rocgadeira. Desta forma, foi avaliado se os herbicidas e

as respectivas doses foram capazes de eliminar a soqueira.

Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de varidncia e regressdo. Para
comparar as médias das combinagdes de herbicidas com doses (tratamentos) com o
controle utilizou-se o teste de Dunnet adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.
Para comparar as médias dos herbicidas utilizou-se o teste de Tukey, adotando-se 5%
de probabilidade. Independentemente da interacdo de maior grau ser ou nao
significativo optou-se pelo desdobramento do mesmo devido ao interesse em estudo.
Para o fator quantitativo os modelos foram escolhidos na significancia dos
coeficientes de regressdo utilizando-se o teste de “t” no coeficiente de determinagao

2 « N
R” = SQ Regressio/ SQ Tratamento) € N0 fendmeno bioldgico.

Resultados e Discussao

Aos 4 dias ap6s a aplicacdo (DAA), o glyphosate e o paraquat nio diferiram
na menor dose (0,5 L ha™) para a avaliacio de primeira contagem de germinagio
(PCG), mas a porcentagem de germinagdo das sementes com aplicagdo de paraquat
foi 20 pontos percentuais superior quando comparada com o glyphosate (Figura 1). A
condutividade elétrica (CE), entretanto, foi maior no tratamento com paraquat em
todas as doses, exceto com 0,5 L ha‘l, que nao houve diferenca entre os herbicidas.
Nas doses intermediarias (1,0 e 2,0 L ha']), a PCG e a germinacdo das sementes
receberam aplicacdo de paraquat foram superiores. Para a maior dose (4 L ha™') de
paraquat as sementes apresentaram maior PCG quando comparada as sementes
tratadas com glyphosate, enquanto que para a germinacdo ndo houve diferenca
significativa para a aplica¢do dessa dose em ambos produtos.

Aos 7 DAA, as sementes que receberam aplicagdo de paraquat em todas as
doses, exceto 2,0 L ha™, atingiram valores superiores de PCG e germinacdo nas
doses de 0,5 e 4,0 L ha”' quando comparadas com as sementes com aplicacio de
glyphosate. A condutividade elétrica foi superior nas sementes tratadas com paraquat

nas dosesde 1,0e 2,0 L ha™ (Figura 1).
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O teor de agua das sementes foi em média 14% e ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. O teste de germinacdo € o procedimento oficial
para avaliar a capacidade das sementes produzirem plantulas normais sob condi¢des
ideais (Carvalho & Nakagawa, 2000). Verificou-se que o glyphosate provocou maior
prejuizo 2 PCG e germinagdo quando comparado ao paraquat nas doses até 4 Lha™ e
isso pode estar relacionado a acdo sistémica do produto que pode ter desencadeado
reacdes quimicas na semente.

A condutividade elétrica permite a separacao de lotes em diferentes niveis de
qualidade, baseando-se na menor velocidade de estruturacdo das membranas por
sementes menos vigorosas, quando embebidas em 4dgua, tendo como consequéncia
maior liberacdo de exsudatos para o exterior da célula e, portanto, maior
condutividade elétrica que aquelas mais vigorosas (Marcos Filho, 2015). Observou-
se maior condutividade elétrica no tratamento com paraquat, o que permite inferir
que esse herbicida pode ter afetado a membrana das sementes devido a sua acdo de

contato que causa oxidacgdo.
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Figura 1. Primeira contagem de germinagdo, germinagdo e condutividade elétrica

das sementes de sorgo granifero colhidas aos quatro dias (A, C, E) e aos sete dias (B,

D, F) ap6s a aplicacdo dos herbicidas paraquat e glyphosate em pré-colheita, ambos

nas doses de 0,5; 1,0; 2,0e 4,0 Lha™.

A partir da maturidade fisiolégica, a translocacdo de fotoassimilados da

planta para a semente € cessada (Carvalho & Nakagawa, 2000). Neste sentido, a

aplicagdo de herbicidas pré-colheita ndo deveria comprometer a qualidade fisiolégica

das sementes. Contudo, em culturas que se realiza a dessecacdo, como soja e feijao,

as sementes estdo protegidas pela vagem e no caso do milho, existe a palha. Todavia,
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no sorgo, as sementes estdo expostas na panicula e no momento da aplicacdo
recebem diretamente o produto e por isso podem ser mais sensiveis.

A aplicacdo de paraquat resultou em percentuais de PCG e germinacgdo das
sementes superiores ao glyphosate nas doses até 2 Lha, na colheita realizada aos 4
DAA. Esses resultados corroboram com os encontrados por Daltro et al. (2012) em
soja, que explicaram que o fato do glyphosate translocar-se confere ao herbicida
efeito mais danoso e mais prolongado. Contudo, Bellé et al. (2014) demonstraram
que o glyphosate tem menor efeito fitotoxico nas sementes de trigo quando
comparado ao paraquat. E possivel que as aristas, que se localizam préximas as
sementes de trigo, minimizem o efeito direto do produto.

A condutividade elétrica das sementes que receberam aplicacdo de paraquat
foi superior a 45 pS.cm'l.g'l, exceto para a dose de 0,5 Lha™ (condutividade elétrica
26,89 pS.cm™.g") para a colheita 4 DAA. De acordo com Vasquez et al. (2011)
valores de condutividade elétrica entre 25,31 e 31,49 pS.cm'l.g'1 classificam lotes de
sementes de sorgo como sendo de baixo vigor, 23 pS.cm'l.g'1 vigor intermedidrio e
21,49 uS.cm’l.g’1 como um lote com alto vigor, levando em consideracao também a
germinacdo. Soares et al. (2010) consideraram que 44,9 uS.cm™.g' classifica um lote
de sementes de sorgo como baixo vigor e que valores entre 34,7 ¢ 39,9 pS.cm™.g”!
nao foram conclusivos sobre a afericdo da qualidade, sendo necessarios testes
adicionais. Assim, as doses superiores a 2 Lha™, dependendo das condi¢des de
aplicacdo do paraquat, podem reduzir o vigor das sementes de sorgo porque esse
produto ataca os acidos graxos insaturados das membranas, rapidamente rompendo e
desidratando as membranas e tecidos das células (Sherwani et al. 2015).

Aos 7 DAA havia chovido 28 mm, acumulados desde a aplicagdo dos
dessecantes. E provdvel que essa situacdo tenha contribuido para que a germinagio
das sementes que receberam aplicacdo de dessecantes nas doses intermedidrias (1,0 e
2,0 L ha) ndo apresentasse diferenca estatistica. Trabalhos mostram que as chuvas
comprometem drasticamente a qualidade fisiologica das sementes de soja,
acelerando a deterioracdo no campo (Minuzzi et al., 2010; Krzyzanowski et al.,
2018). Isso porque a vagem se mantém Umida e a semente de soja € higroscépica.
Por outro lado, a semente de sorgo € menos higroscopica e como estd exposta na
panicula o processo de secagem € favorecido apds a chuva. Além disso, a cobertura

protetora da semente de soja € composta por lipideos, que sdo muito instaveis,
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enquanto no sorgo o amido confere maior estabilidade (Carvalhos & Nakagawa,
2000).

O efeito das doses do herbicida glyphosate mostrou um comportamento
quadrético e para o paraquat foi linear (Figura 2). Infere-se que o aumento das doses
de glyphosate provocam efeitos mais severos nas sementes de sorgo. Kappes et al.
(2012) em estudos com feijdo e Tarumoto et al. (2015) em trigo corroboram com 0s
resultados encontrados, indicando que ndo existe efeito na germinacdo das sementes
em funcdo das doses de paraquat. Em contrapartida, Goffnett et al. (2016)
trabalhando com feijdo e Bezerra et al.(2016) com soja, constataram que o

incremento nas doses de glyphosate reduziu a germinagao e o vigor das sementes.
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Figura 2. Primeira contagem de germinacdo, germinagdo e condutividade elétrica
das sementes de sorgo granifero colhidas aos quatro dias apds a aplicagdo em pré-
colheita dos herbicidas glyphosate (A, C, E) e paraquat (B, D, F) em funcdo doses 0;
0,5; 1,0; 2,0e 4,0 Lha'do produto comercial contendo 360 g e.a. L' de glyhosate e
200 g e.a. L' de paraquat.

A PCG e a germinacdo das sementes com aplicacio de paraquat nido
apresentaram diferenca estatistica quando cada dose foi comparada com o tratamento

sem dessecacdo, e com efeitos deletérios somente para a maior dose de paraquat em
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ambas as avaliacdes (4 e 7 DAA) para a PCG, e aos 4 DAA para a germinacao.
Logo, o herbicida paraquat prejudicou a germinacdo das sementes apenas quando

utilizado na dose de 4 L ha™ e quando se realizou a colheita aos 4 DAA.

Tabela 3. Valores médios para os percentuais da primeira contagem de germinacao
(PCG) e da germinacdo (G) e condutividade elétrica (CE) das sementes de sorgo aos
quatro e aos sete dias apds a aplicacdo dos herbicidas glyphosate e paraquat nas suas

respectivas doses.

Tratamento PCG G CE
4DAA 7DAA 4DAA 7DAA  4DAA 7 DAA
Controle (sem aplicacdo) 55,0 45,0 73,0 64,0 44,9 49,5
Glyphosate (0,5 Lha™) 40,0° 26,0° 44,0° 35,0° 26,8° 60,2
Glyphosate (1,0 Lha™) 34,07 32,0 43,0° 43,0" 37,3 46,8
Glyphosate (2,0 Lha™) 33,0° 27,0° 48,0° 41,0° 442 40,2
Glyphosate (4,0 Lha™) 22,0° 22,0" 40,0" 34,0° 41,7 50,3
Paraquat (0,5 Lha™) 45,00 38,0 62,0 50,0 46,6 53,5
Paraquat (1,0 Lha™) 52,00 42,0 62,5 51,0 57,6 54,1
Paraquat (2,0 Lha™) 48,00 36,0 62,0 46,0 50,9 51,4
Paraquat (4,0 Lha™) 31,07 28,0° 50,0" 48,00 55,7 61,6

* As médias com asterisco na coluna diferem do controle ao nivel 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett.

O herbicida glyphosate teve efeito prejudicial sobre a PCG e a germinacao
tanto nas avaliacdes das sementes colhidas aos 4 quanto aos 7 DAA quando
comparado com o tratamento controle, sendo que os danos foram maiores a medida
que houve incremento da dose (Figura 3). A condutividade elétrica foi inferior ao
tratamento sem herbicida apenas para a menor dose deste produto quando avaliado
aos 4 DAA, enquanto para o paraquat nao houve diferenca significativa em nenhuma

das datas de avaliagdo em comparagdo ao controle (Tabela 3).
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Figura 3. Plantulas de sorgo na avaliacdo final do teste de germinagdo cujas
sementes foram colhidas quatro dias apds a aplicagdo para os tratamentos controle
(A) e com aplicacao dos herbicidas glyphosate (B, D, F, H) nas doses de 0,5, 1,0, 2,0
e4 0L ha'! respectivamente e paraquat (C, E, G, I) também em ordem crescente nas

mesmas doses.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Fipke et al. (2018) que
compararam épocas de colheitas de soja ap6s a aplicacdo de glyphosate e explicaram
que a colheita mais tardia e consequentemente, maior tempo de exposicdo das
sementes ds condi¢des adversas do campo, minimizaram a presenca dos sintomas
fitotoxicos no crescimento das plantulas. Zhang & Van Veldhuizen et al. (2018), por
sua vez, avaliaram visualmente a porcentagem de dessecacdo das plantas de canola
aos 3, 5 e 7 dias apds a aplicagdo de herbicidas, dentre estes o paraquat, e concluiram
que a colheita com maior tempo seria mais vantajosa por permitir maior
uniformidade na secagem das plantas e também ndo prejudicou a qualidade
fisiologica das sementes.

O dano causado apds o uso de glyphosate em pré-colheita foi alertado por
Fipke et al. (2018) em estudos com sementes de soja. Segundo estes autores, quando
aplicado mais diretamente nas sementes pode ocorrer absorcao local do produto,
além de posterior degradacdo das moléculas e formacdo de metabdlitos secundarios
como AMPA (4acido aminometilfosfonico), que pode ser acumulado nas sementes e
desencadear distirbios que levam a formac¢do de plantulas anormais.

Daltro et al. (2010) também mostraram a ac¢do negativa do herbicida
glyphosate sobre o potencial fisiolégico das sementes de soja, cujas plantulas
apresentaram sintomas de fitotoxidez nas raizes. E, de acordo com Fipke et al.
(2018), apesar de a dessecacdo de soja com este mesmo produto causar a redugdo da
germinacdo das sementes e do desenvolvimento inicial das plantulas, o maior tempo
de espera para a colheita minimiza os efeitos fitotéxicos no desenvolvimento das
plantulas. Na mesma cultura, o uso de paraquat nao causa danos a semente, desde
que seja aplicado no estadio fenoldgico adequado (Coltro-Roncato et al., 2015).

Por outro lado, em culturas como o feijao (Costa et al., 2018) e o trigo
(Krenchinski et al., 2017) ha estudos que mostram que o paraquat pode afetar a
germinagdo das sementes e ndo recomendam o uso. Essa divergéncia com relagdo ao
uso do paraquat se deve ao fato de existir uma forte relacao do estdgio de aplicagdo e
das condi¢des ambientais (temperatura, luminosidade, etc) que sucedem a aplicagcdo
sobre os efeitos do produto sobre a semente (Guimaraes et al., 2012).

O méximo de germinacdo (73%) foi atingido aos 4 dias apds identificada a
maturidade fisioldgica (Tabela 3). Esse indice ainda € considerado baixo, visto que
para a comercializagdo de sementes de sorgo a germinacdo o minima exigida é 80%

(MAPA, 2018). E provével que esta seja uma consequéncia do uso de sacos de nylon
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perfurados que foram colocados para cobrir as paniculas e assim impedir o ataque de
passaros. Contudo, como todas as paniculas avaliadas foram cobertas, o efeito foi
generalizado. Essa seria inclusive uma justificativa para a antecipacdo da colheita
com uso de dessecantes, pois o ataque de pdssaros € um problema sério que atinge
muitas areas.

Em relacdo a secagem das plantas, notou-se, como esperado, que o paraquat
possui o efeito mais rdpido, possibilitando a colheita 3 DAA. Nas doses igual e
inferior a 1,0 L ha'l, a acdo foi um pouco mais lenta e retardou 2 dias, igualando a
época de colheita para a maior dose de glyphosate que foi de 5 DAA (Tabela 4). As
doses de 0,5 a 2,0 L ha de glyphosate proporcionaram a secagem das plantas de
forma semelhantes, requerendo de um dia a mais para a colheita a medida que a dose

foi reduzida e, assim, os tratamentos nas doses de 0,5 e 1,0 L ha! foram colhidos 7

DAA.

Tabela 4. Antecipacdo da colheita de sorgo granifero apds a aplicacdo de glyphosate
e paraquat nas suas respectivas doses em comparagdo com o tratamento controle

(sem aplicagdo).

Tratamento Dias apés a aplicacao Antecipacdo da
colheita

Controle (sem aplicagdo) 17 dias -
Glyphosate 0,5 L ha™ 7 dias 10 dias
Glyphosate 1,0 L ha™! 7 dias 10 dias
Glyphosate 2,0 L ha™! 6 dias 11 dias
Glyphosate 4,0 L ha™! 5 dias 12 dias
Paraquat 0,5 L ha™! 5 dias 12 dias
Paraquat 1,0 L ha™ 5 dias 12 dias
Paraquat 2,0 L ha’! 3 dias 14 dias
Paraquat 4,0 L ha™! 3 dias 14 dias

A aplicagao de todas as doses de glyphosate eliminou a rebrota das plantas de
sorgo (Figura 4). Uma das caracteristicas mais importante do glyphosate é a
mobilidade pelo floema, com translocacdo através do simplasto das folhas para os
demais o6rgdos da planta tratada, inclusive o caule e raizes. Esse herbicida afeta a

sintese de metabdlitos secundarios devido ao bloqueio da rota do 4cido chiquimico.
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Dentre os danos causados a planta, relatam-se os efeitos sobre a sintese de IAA
(4cido indolacético) e de outros hormoOnios vegetais, na sintese de clorofila,
fitoalexinas e de lignina, sintese de proteinas, fotossintese, respiragcdo, transpiragdo,
permeabilidade de membranas (Yamada & Castro, 2007).

Nesse sentido, por ser um produto sist€émico e com acdo sobre rotas
essenciais para a sobrevivéncia das plantas, o efeito do glyphosate sobre a soqueira
era esperado e até mesmo na menor dose (0,5 Lha'l) confirmou-se a eficiéncia.
Contudo, a velocidade de metabolizagao pode variar com a espécie, o ambiente, o
estddio de desenvolvimento da planta e que, ainda hd diferencas entre genotipos
quanto a mortalidade de perfilhos sob acdo deste produto.

O paraquat possui baixa mobilidade na planta e a pequena translocacao ocorre
pelo sistema apopldstico. Esse herbicida € considerado de contato e de agdo rapida,
principalmente em aplicacdes diurnas sob forte acdo luminosa (Sherwani et al.,
2015). Assim, ndo hé efeito desse produto sobre as estruturas de reserva como caule
e sistema radicular e, por isso, em todas as doses aplicadas, as plantas rebrotaram
(Figura 5). Nesse contexto, a op¢do por eliminar ou ndo a soqueira pode influenciar

na escolha do produto, de acordo com o interesse do produtor.
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Figura 4. Rebrota das plantas de sorgo granifero apds a aplicacdo de glyphosate (A,
B, C, D) nas doses de 0,5, 1,0, 2,0e 4,0 L ha’! respectivamente e paraquat (E, F, G,
H) também em ordem crescente nas mesmas doses. Detalhe da rebrota apds a

aplicacao de paraquat (I) e glyphosate (J) ambos na dose 2,0 L ha™.
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Conclusoes

E possivel antecipar a colheita do sorgo com uso de dessecante em até 14
dias, sendo que o efeito na qualidade fisiol6gica da semente e no controle da soqueira
¢ influenciado pelo principio ativo do produto.

O paraquat permite a antecipagdo da colheita em até 14 dias e quando
aplicado nas doses de até 2,0 L ha™ ndo prejudica a germinacdo das sementes. Além
disso, o paraquat, por ser um herbicida de contato, ndo exerce controle sobre a
rebrota.

O glyphosate, por ser um herbicida sistémico, exerce controle eficiente da
rebrota do sorgo em qualquer dose utilizada, e possibilita a antecipacdo da colheita
em até 12 dias. No entanto, este herbicida prejudica a germinacdo das sementes de

sorgo independente da dose aplicada.
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CAPITULO III: Anlise de residuo dos herbicidas glyphosate e paraquat em graos

de sorgo granifero apds a dessecacao pré-colheita

Resumo — A aplicac@o de agroquimicos gera preocupacdo em relacio aos riscos de
contaminagdo. Por isso, a dessecagdo pré-colheita com herbicida deve seguir
recomendacdes técnicas para ndo comprometer a qualidade dos produtos colhidos.
No caso do sorgo granifero, este manejo ainda € incipiente e os produtos ndao dispde
de informagdes a respeito do risco de contaminacdo dos dessecantes. Diante disso,
objetivou-se investigar se os grdos de sorgo podem ser contaminados apds a
dessecacdo pré-colheita e caso exista o residuo, se as quantidades encontram-se
dentro do limite determinado pela Anvisa. Para o herbicida paraquat, as amostras
foram avaliadas em HPLC-UV e os dados foram entdo analisados utilizando-se a
técnica MCR (Multivariate Curve Resolution). Complementar a esta anélise,
quantificou-se o residuo dos herbicidas por meio de cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas com limite de deteccio de 0,02 mg kg™ e 0,01 mg kg para
paraquat e glyphosate, respectivamente. Detectou-se residuo de herbicidas em todas
as amostras de grdos de sorgo granifero submetidas a aplicacdo dos herbicidas
glyphosate e paraquat. Entretanto, as concentracdes encontradas para o glyphosate
encontram-se abaixo do Limite Maximo de Residuo estabelecidos pela Anvisa (10
mg kg™). O herbicida paraquat quando aplicado em doses acima de 1 L ha™' em sorgo
granifero resultaram em contamina¢do acima do limite estabelecido pela Anvisa, de

0,1 mg kg™

Palavras-chave: Sorghum bicolor, limite maximo de residuo, contaminacao.

Residue analysis of glyphosate and paraquat in grain sorghum grains after pre-
harvest desiccation

Abstract - The application of agrochemicals raises concerns about the risks of
contamination. Therefore, pre-harvest desiccation with herbicide must follow
technical recommendations so as not to compromise the quality of the harvested
products. In the case of grain sorghum, this management is still incipient and the

products do not have information regarding the risk of contamination of desiccants.
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Therefore, the objective was to investigate whether sorghum grains can be
contaminated after pre-harvest desiccation and if there is a residue, whether the
quantities are within the limit determined by Anvisa. For the paraquat herbicide, the
samples were evaluated on HPLC-UV and the data were then analyzed using the
MCR (Multivariate Curve Resolution) technique. Complementing this analysis, the
herbicide residue was quantified by means of liquid chromatography coupled with
mass spectrometry with a detection limit of 0.02 mg kg and 0.01 mg kg for
paraquat and glyphosate, respectively. Herbicide residue was detected in all samples
of grain sorghum grains submitted to the application of glyphosate and paraquat
herbicides. However, the concentrations found for glyphosate are below the
Maximum Residue Limit established by Anvisa (10 mg kg'l). The herbicide paraquat
when applied in doses above 1 L ha-1 in grain sorghum resulted in contamination

above the limit established by Anvisa, 0.1 mg kg™

Keywords: Sorghum bicolor, maximum residue limit, contamination

Introducao

Os riscos a saude humana associada ao uso de defensivos agricolas tém
gerado preocupacdo em varios paises. Dentre os produtos mais polémicos, encontra-
se o paraquat, que é considerado um dos herbicidas mais perigosos do mundo por ter
uma das maiores toxicidades agudas entre os herbicidas. Esse ingrediente ativo é
registrado e vendido em aproximadamente 100 paises no mundo, incluindo paises
com sistemas regulatorios bastante exigentes como Estados Unidos, Canada,
Austrélia, Japao e Nova Zelandia (Wen-Tien Tsai, 2013).

Nos Estados Unidos, o paraquat € de uso restrito para usudrios licenciados e
na unido europeia seu uso foi proibido desde 2007 (Baltazar et al., 2013). Entre as
principais razdes, existe o indicio entre a contaminagdo com o herbicida e associagao
com a doencga de Parkinson (Goldman et al., 2012; Vaccari & Camargo, 2017; Chinta
et al., 2018). Assim, diversas organiza¢des ndo-governamentais t€m promovido
campanhas no mundo que t€ém contribuido para banir progressivamente o produto no

mercado.
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O paraquat é amplamente usado no controle de plantas daninhas, além de
outras fun¢des como renovagdo de pastagens e dessecacdo pré-colheita das culturas
(Bromilow, 2004; Wen-Tien Tsai, 2013, Barros et al., 2019). A vasta utilizacao
deve-se ao fato de ser um herbicida de contato com amplo espectro de agao, efeito
rapido e baixo prego, manuten¢do do sistema radicular das plantas reduzindo a
erosao do solo e por ser inativado e imobilizado no solo (Bromilow, 2004).

O paraquat pertence ao grupo quimico bipiridilios e atua no fotossistema I.
Atua capturando elétrons derivados da fotossintese e da respiracdo, formando
radicais livres, que resultam na formacdo de radicais hidroxil e oxigénio livre, os
quais promovem a peroxidac¢do dos lipideos das membranas celulares, ocasionando
extravazamento do suco celular e morte do tecido, com inicio do aparecimento dos
sintomas em poucas horas (Sherwani et al., 2015). Na Figura 1 € apresentado a sua

férmula estrutural:

o7 '-,\ f{/ \\\ n =
ch—N\\ ,;.r—\ ,N—CH3 2Cl

\ /4 \ /

Figural. Férmula estrutural do herbicida paraquat

O glyphosate € outro ingrediente ativo que tem sido investigado acerca dos
efeitos danosos a sadde humana. Introduzido no mercado em 1974, com nome
comercial de Roundup® e descrito como um dos herbicidas mais seguros ja lancados
no mercado (Monsanto, 1976). A introducdo de culturas geneticamente modificadas
tolerantes ao glyphosate (Roundup Ready®) em 1996 alavancou o uso do produto em
todo o mundo, que aumentou quase 15 vezes o consumo desse herbicida (Benbrook,
2016).

O glyphosate € o herbicida mais usado no mundo (Duke & Powles, 2008).
Além da aplicagdo de culturas transgénicas como milho, soja, algoddo, também pode
ser usado como regulador de crescimento de plantas, aplica¢do dirigida em culturas
perenes como café, eucalipto e frutiferas e na dessecacdo em pré-plantio e em pré-
colheita (Santos et al., 2007). Também € usado na silvicultura e rodovias.

O glyphosate, que é um herbicida sistémico, ndo seletivo, pertencente ao

grupo quimico derivado da glicina. O mecanismo de a¢do ocorre através da inibicao
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da enzima EPSPS (5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase) na rota de sintese dos
aminodcidos aromdticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo precursores de
lignina, flavondides e dcidos benzodicos. Os sintomas incluem amarelecimento dos
meristemas, folhas e colmo, que progridem para necrose. As plantas tratadas morrem
lentamente, de sete a quatorze dias apds a aplicacdo dependendo da sensibilidade da
espécie e da dosagem (Sherwani et al., 2015). Na Figura 2 é apresentado a sua

férmula estrutural:

O 0 0
HD—LHN U\/ﬂ\OH HO |I|'-“-~,,F~*NH2
HO HO
Glyphosate AMPA

Figura 2. Estrutura do glyphosate e de seu principal produto de degradagcao
(AMPA).

No Brasil, o glyphosate € o ingrediente ativo mais utilizado, com 173.150,75
toneladas comercializadas em 2017, considerando as diversas formas do produto que
incluem os produtos glyphosate-isopropilamonio, glyphosate-sal de dimetilamina,
glyphosate-sal de potdssio e glyphosate-sal de amonio (Anvisa, 2018). Esta
autorizado em pds-emergéncia das plantas infestantes nas culturas de algodao,
ameixa, arroz, banana, cacau, café, cana-de-agucar, citros, coco, feijao, fumo, maca,
mamao, milho, nectarina, pastagem, péra, pé€ssego, seringueira, soja, trigo € uva;
como maturador de cana-de-actcar; para eliminacdo de soqueira no cultivo de arroz
e cana-de-agicar; em pds-emergéncia das plantas infestantes em florestas de
eucalipto e pinus; para o controle da rebrota do eucalipto e como dessecante nas
culturas de aveia preta, azevém e soja (Anvisa, 2018).

As preocupagdes com o uso glyphosate tém sido associadas principalmente a
inducdo de cancer (Thongprakaisang et al., 2013; Cressey, 2015; Andreotti et
al.,2018). Entretanto, o ingrediente ativo foi amplamente testado para efeitos
genotoxicos usando uma variedade de testes em uma ampla variedade de
organismos. Estudos feitos pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo

e a Agricultura, indicaram que administracdo de glyphosate e seus produtos de
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formulagdo em doses tio altas quanto 2000 mg kg de peso corporal via oral, a via
mais relevante para a exposi¢do alimentar humana, ndo foi associada a genotéxicos
na maioria dos estudos realizados em mamiferos (FAO, 2016). A FAO concluiu que
¢ improvavel glyphosate que seja genotéxico em exposi¢des alimentares antecipadas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) realiza a
avaliacdo toxicoldgica, que é o procedimento para avaliacdo do risco para a saide
humana decorrente da exposicio 2 substincia em andlise. E uma das etapas
obrigatérias no processo de registro de agrotéxicos (Brasil, 2020). Dentre as
caracteristicas analisadas, o limite maximo de residuo (LMR) é um parametro
agrondmico, derivado de estudos de campo simulando o uso correto do agrotéxico
pelo produtor. Residuos sdo substancias toxicologicamente significativas resultantes
do uso de pesticidas, que ocorrem em vegetais e produtos de origem vegetal, em
concentracdes significativas. Os residuos compreendem o principio ativo da
substancia teste e seus metabdlitos, quando for o caso (GARP, 2002). Um estudo é
composto de um ou mais ensaios conduzidos com a substincia teste (agroquimico)
para determinar os niveis de residuo dessa substancia.

O Limite Maximo de Residuo (LMR) esta relacionado com a seguranca dos
alimentos comercializados, quanto a presenca de residuos de agrotéxicos, e constitui
um dos componentes para o cdlculo da exposicao e avaliacao do risco dietético que
antecede o registro de um agrotéxico ou a autorizacio da inclusdo de novas culturas
(Anvisa, 2014). Quando um residuo de agrotéxico € encontrado em um alimento em
concentracao igual ou inferior ao LMR, o alimento pode ser considerado seguro para
a saude do consumidor, com relagdo a esse produto. Contudo, deve-se considerar
ainda a Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA), que é um parametro de seguranca definido
pela Anvisa como a quantidade médxima de agrotoxico que se pode ingerir por dia,
durante toda a vida, de modo a ndo causar danos a saude.

Se um residuo excede o LMR ou ndo € autorizado para a cultura, existe uma
irregularidade. Entretanto, ndo necessariamente o consumidor estard em risco. Dessa
forma, nos casos em que se detectam residuos de agroquimicos em concentracdes
acima do LMR ou ndo autorizados para a cultura, uma avaliacdo especifica deve ser
efetuada, comparando-se a exposicdo esperada com os parametros de referéncia
toxicoldgicos agudo (DRfA) e cronico (IDA). Caso a exposicdo exceda os
parametros de referéncia toxicoldgicos, identifica-se um potencial risco a saude do

consumidor (Anvisa, 2014).
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Dentro das acOes da Anvisa, foi criado em 2001 o Programa de Analise de
Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA) com o objetivo de avaliar,
continuamente, os niveis de residuos de agrotéxicos nos alimentos de origem vegetal
que chegam a mesa do consumidor (Anvisa, 2001). O glyphosate foi monitorado pela
primeira vez no PARA no periodo de 2017/2018. Nesta avaliacdo, foram
selecionados trés alimentos (arroz, manga e uva) para serem investigados. No total,
foram analisadas 998 amostras, sendo que em 32 foram detectados residuos de
glyphosate. Das 32 amostras, sete foram consideradas insatisfatérias, tendo em vista
0 uso ndo autorizado para a cultura. Em relacdo ao total de amostras avaliadas, 329
amostras eram de arroz e detectou-se residuo de gyphosate em 18 (5,5%), sendo que
nenhuma estava acima do limite permitido (Anvisa, 2019).

No Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa), a Secretaria
de Defesa Agropecudria (SDA) abriga em sua estrutura o Departamento de Inspecao
de Produtos de Origem Vegetal (Dipov), que é responsadvel por coordenar as acoes de
seguranca e qualidade dos produtos de origem vegetal, através de procedimentos de
amostragem e andlise laboratorial. Em relagdo ao herbicida paraquat, o MAPA
estipula um intervalo de seguranca de sete dias e estabelece 0,1 mg Kg‘l como limite
maximo de residuo nos graos (Anvisa, 2008).

Em paises da Africa e nos Estados Unidos, o sorgo granifero é amplamente
utilizado para alimentacdo humana (Girard & Awika, 2018; Stefoska-Needham &
Tapsell, 2020). No Brasil, o principal mercado € a fabricacdo de racdo para aves,
bovinos, suinos e pets; mas ja existem trabalhos da Embrapa para introducido na
alimentacdo das pessoas devido ao fato de ser um cereal sem gliten e com alto valor
nutricional (Queiroz et al., 2015).

O uso de dessecantes € uma pratica comum em diversas culturas como feijao
(He et al., 2015), milho (Jaskulski & Jaskulska et al., 2014), soja (Toledo et al.,
2014), trigo (Krenchinski et al., 2017) e canola (Zhang & Van Vekdhuizen, 2016).
Dentre as principais vantagens desta técnica, destacam-se melhor planejamento
agricola, antecipacdo da colheita, ganho operacional das colhedoras, padronizacdo da
umidade das plantas e maior garantia de qualidade dos griaos que ficam menos tempo
expostos na lavoura, impedindo assim o ataque de pragas, doencas e danos causados
pela chuva.

Para a maioria das culturas ha dessecantes registrados, porém, na cultura do

sorgo a dessecagdo, quando necessdria, é feita de forma empirica pelos produtores e
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nao ha produtos registrados. Neste contexto agroindustrial, existe a preocupacao com
a qualidade da matéria-prima, que € de suma importancia para a seguranca alimentar.
Entretanto, ndo h4 estudos sobre a contaminagdo de graos de sorgo apds a dessecagdo
em pré-colheita.

Dentre os produtos mais utilizados, destaca-se o paraquat, que pertence ao
grupo quimico bipiridilios e atua no fotossistema I. Atua capturando elétrons
derivados da fotossintese e da respiragao, formando radicais livres, que resultam na
formacao de radicais hidroxil e oxigénio livre, 0os quais promovem a peroxidacdo dos
lipideos das membranas celulares, ocasionando extravazamento do suco celular e
morte do tecido, com inicio do aparecimento dos sintomas em poucas horas
(Sherwani et al., 2015).

Outro herbicida com potencial para dessecagdo em pré colheita é o
glyphosate, que é um herbicida sistémico, ndo seletivo, pertencente ao grupo quimico
derivado da glicina. O mecanismo de acdo ocorre através da inibi¢cdo da enzima
EPSPS (5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase) na rota de sintese dos aminoécidos
aromdticos fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo precursores de lignina,
flavondides e d&cidos benzdicos. Os sintomas incluem amarelecimento dos
meristemas, folhas e colmo, que progridem para necrose. As plantas tratadas morrem
lentamente, de sete a quatorze dias apds a aplicacdo dependendo da sensibilidade da
espécie e da dosagem (Sherwani et al., 2015).

Na determinacdo de residuo de substancias quimicas, a cromatografia € um
método amplamente utilizado, que consiste na separagdo dos componentes de uma
mistura, realizada por meio da distribuicdo desses componentes em duas fases, que
estdo em intimo contato. Uma fase estaciondria e outra fase mével move-se sobre a
fase estacionaria. A cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC, do inglés High
Performance Liquid Chromatography) € feita em colunas de vidro, sob pressao
atmosférica. Utilizam-se colunas metélicas (normalmente) e pressdes de fase movel
elevadas, obtidas com o auxilio de uma bomba de alta pressdo (Neue & El Fallah,
1997). E uma cromatografia de particdo, cujo mecanismo de separacio consiste na
competi¢do entre as moléculas da amostra e as da fase movel pelos sitios ativos da
fase estaciondria (Debayle & Grenier-Loustalot, 2008).

O método de Resolucio Multivariada de Curvas (MCR, do inglés
Multivariate Curve Resolution) € utilizado em andlises quimicas mais complexas no

processamento de sinais analiticos e permite elucidar misturas de sinais (Juan &
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Tauler, 2006; Parastar & Tauler, 2014). Esse método recuperam valores de
concentracdo relativa e os espectros puros dos componentes relacionados a tais
concentracdes dentro da amostra, a partir de uma matriz de dados que contém os
valores para as varidveis analisadas. A andlise de dados por MCR pode ser realizada
sobre uma unica matriz de dados (dados de primeira ordem) ou sobre matrizes de
dados para cada amostra (dados de segunda ordem), simultaneamente (Juan &
Tauler, 2006; Parastar & Tauler, 2014). O modelo geral do MCR pode ser verificado
em uma equagao de forma (Tauler, 1995; Parastar & Tauler, 2014):

D =CS" (1) em que D € a matriz de resposta instrumental, C € a matriz de
concentracdo relativa e S € uma matriz de espectros puros.

A Resolucao Multivariada de Curvas é um método quimiométrico incluido na
familia de técnicas de andlise de fatores (Malinowski,2002; Xu et al., 2006). As
razdes para utilizacdo sdo o isolamento, para informacdes qualitativas (Tauler et al.,
1995; Marco et al.,, 2011) e a quantificacdo das fontes de variacdo em um
determinado conjunto de dados (Boeris et al., 2014). O método recupera informacgdes
misturadas ndo seletivas provenientes de um instrumento (D) em contribuicdes reais
dos componentes puros no sistema (representados pelos perfis de concentragao em C
e perfis espectrais em ST).

Logo, esta pesquisa é importante para avaliar os niveis de residuo nos graos
dos herbicidas glyphosate e paraquat e verificar se estdo nos limites tolerados, visto
que estes produtos tém sido utilizados pelos produtores no Brasil para antecipar a
colheita e otimizar as operacdes no campo. Diante disso, objetivou-se investigar se
os grdos de sorgo podem ser contaminados apds a dessecacdo pré-colheita e caso
exista o residuo, se as quantidades encontram-se dentro do limite estabelecido pela

Anvisa.



62

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (2 x 4) +1, sendo avaliados
dois herbicidas (glyphosate e paraquat) aplicados em quatro doses (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0
L ha'l) mais o tratamento controle (sem aplicagdo) no delineamento blocos
casualizados.

As parcelas experimentais foram constituidas de quatro linhas de 6,0 m
lineares, espacadas em 0,50 m entre si. A drea util utilizada para as avaliagdes foi
composta das duas linhas centrais da parcela, eliminando 1,0 m de cada extremidade.
As especificacdes dos tratamentos empregados encontram-se na Tabela 1.

As paniculas que seriam avaliadas foram cobertas com sacos de nylon
perfurados para impedir o ataque de passaros. Antes da aplicacdo estes sacos foram

retirados e posteriormente foram recolocados.

Tabela 1. Doses dos herbicidas paraquat e glyphosate aplicados na dessecacao

pré-colheita de sorgo granifero.

Nome comum Nome comercial Dose
Ingrediente Ativo (g.i.a. ha™)/ Produto Comercial
Equivalente acido (g e.a. ha™) (Lha™)
100 g. i.a. ha™! 0,5
Paraquat Gamoxone 200 g. i.a. ha! 1
400 g. i.a. ha 2
800 g.i.a. ha 4
180 ge.a. ha” 0,5
Glyphosate Roundup 360 g e.a. ha
720 g e.a. ha 2
1.440 g e.a. ha™!

A identificacdo do inicio da maturidade fisioldgica das sementes foi realizada
por meio de amostragem na fase grao farindceo e assim certificou-se que a fase de
grao duro (maturidade fisioldgica da semente de sorgo) ocorreria nas semanas
seguintes. Desta forma, a desseca¢do quimica do sorgo foi feita no dia 16/02/2018,
aos 102 dias apds a semeadura.

A aplicagdo foi feita com pulverizador costal, pressurizado por CO, a 200 kPa
de pressdo, com barra com quatro pontas de jato plano tipo leque XR 110-02,

espacadas de 0,50 m e o volume de calda de 200 Lha™'. A aplicacdo foi feita a uma
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altura de 0,50 m das paniculas. No dia da aplicacdo o dia estava ensolarado e ndo
choveu.

As paniculas foram colhidas manualmente 7 dias apds a dessecagdo,
juntamente com o tratamento controle (sem aplicacdo). As sementes de sorgo foram
separadas manualmente das paniculas e as impurezas foram retiradas com auxilio de
peneira com 50 cm de didmetro e malha da tela 3 mm x 6 mm. Posteriormente, as
amostras foram levadas para o Laboratério de Quimica Analitica pertencente ao

Departamento de Quimica/UFV.

1. Paraquat
1.1 Testes preliminares

Inicialmente foi testado o método de extracdo proposto por Rosado (2016),
que consiste de uma etapa de “clean up” em 5 g da amostra de grdo de sorgo
triturado (Figura 3). Ap6ds o descarte do sobrenadante € adicionado 8 mL de metanol
mais 2 mL de HCI 1,5 mol L' a0 sistema. A amostra foi entio homogeneizada com o
auxilio do Vortex por 15 segundos e submetida ao ultrassom por 10 minutos.

Posteriormente, o sistema foi aquecido a 60 °C por 15 minutos em banho
termostatico e, em seguida, levado para centrifuga por 5 minutos a 5000 rpm. Para
evaporar o sobrenadante, utilizou-se ar comprimido e aquecimento a 60 °C. Entdo, a
amostra foi reconstituida com 7 mL de dgua Milli-Q, diferentemente da metodologia
proposta porque o volume proposto era adsorvido pela amostra rapidamente.

Por fim, a amostra foi filtrada em membrana de celulose com o auxilio de
seringa de 5 mL para andlise em HPLC-UV. Além disso, preparou-se uma solucao
estoque do padrdo paraquat, na concentragdao de 1000 mg L, pela solubiliza¢do do
padrao paraquat (99,9% m/m) adquirido da Sigma-Aldrich em dgua destilada. A
coluna utilizada no HPLC foi C18 de aco inox modelo Shimadzu VP-ODS (125 mm
de compimento e 4,6 mm didmetro interno). A fase mével foi composta por uma
solugdo aquosa de H3PO4 0,1% v/v e metanol na propor¢ao 90:10 v/v. O fluxo foi de
0,2 mL min™, o volume de injecdo de 5 uL e a temperatura de 25 °C. O comprimento
de onda monitorado foi de 263 nm.

Neste primeiro teste, observou-se que o pico do paraquat saia logo no inicio,
com aproximadamente 3 minutos e este pico incluia também o pico da amostra e por

isso ndo era possivel identificar a presenca do composto na amostra contaminada.
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Entdo, ao invés do metanol, optou-se por utilizar acetonitrila em concentracdes de
20, 40, 60, 80 e 100% na injecdo do HPLC para o entendimento do comportamento
das amostras. O problema notado anteriormente persistiu e avaliou-se outro método

de extra¢do, conhecido como Particdo em Baixa Temperatura (PBT).

-
Amostra
homogeneizada
em Vortex
Peneira de 2 mm  Lubo tipo Falcon contendo

5 g de amostra de sorgo +
8 mL metanol + 2 mL HCI

Graos de sorgo triturados
em moinho

Ultrassom por 10 min

Amostra filtrada em

membrana de
celulose com o
Sistema aqueqdo a 60 °C ) Sobrenadante evaporgd.o auxilio de seringa Anlise em HPLC — UV
por 15 min em até secura com ar comprimido e
banho termostatico aquecimento a 60 °C. Em seguida,
reconstitui-se a amostra
com 7 mL de agua Milli-Q

Figura 3. Método de extragao adaptado de Rosado (2018)

1.2 No preparo da extra¢do pelo método de Particio em Baixa Temperatura
(PBT) utilizou-se 2 g de amostra de sorgo triturada e adicionou-se 5 mL de HCI 1,5
mol L' mais 4 mL de acetonitrila. Cada amostra foi agitada por 1 minuto no Vortex
e, posteriormente colocada na centrifuga por 5 minutos a 5000 rpm. Para o preparo
da amostra contaminada com paraquat adicionou-se 80 pl do padrdo. As amostras
foram entdo levadas ao freezer (-20 °C) para congelamento por 24 horas (Figura 4).

Em seguida, a parte do sistema com acetonitrila foi retirada com o auxilio de
pipeta e colocada em um béquer para evaporar a 40° C. Posteriormente, a amostra foi
ressuspendida com 2 mL de dgua Milli-Q e filtrada em membrana de celulose com o

auxilio de seringa de 5 mL para andlise em HPLC-UV. As condi¢des
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cromatogréificas foram idénticas ao teste descrito no item 1.1, contudo utilizou-se

apenas acetonitrila na injecao, sendo testada também em diferentes concentragdes.

»

freezer
(-20 °C)
por24 h

Graos de sorgo Tubo de vidro contendo
peneirados apos terem sido 2 g de amostra de sorgo+
triturados em moinho 5 mL HC1 + 4 mL acetonitrila

Amostra
homogeneizada
em Vortex por 1 min.

Centrifuga por 5 min.

Parte do sistema com Amostra filtrada em

Aquecimento a 40 °C até a

acetonitrila (2 mL) secura completa. Em seguida, membrana de Anilise em HPLC — UV
retirado com pipeta T —— celulose com o
2 mL de agua Milli-Q auxilio de seringa

Figura 4. Método de extracdo de Particdo em Baixa Temperatura

Todavia, o fato do pico do paraquat estar junto com a amostra também nao foi
solucionado, provavelmente devido a presenca de coextrativos. Entdo, adicionou-se
silica na extracdo para reduzir a influéncia desses interferentes. Novas amostras
foram preparadas utilizando o método PBT com adicio de 1 grama de silica.
Entretanto, essa adaptacdo ndo surtiu o efeito desejado. Assim, optou-se por trocar a
coluna para uma de mesmo modelo, porém com dimensdes de 250 mm de
comprimento e 4,6 mm de diametro.

Com o uso da nova coluna as amostras foram testadas na temperatura de 35
°C com fluxo de 0,5 mL min™ e injecdo de 20% de acetonitrila. Nestas condicdes, 0
comportamento das amostras contaminadas com o padrio manteve o mesmo
problema de ndo separar o pico. Contudo, obteve-se o melhor resultado para o

cromatograma do padrdo paraquat.
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1.3 Preparo de amostra para a técnica de MCR

Diante das dificuldades encontradas e do insucesso com as metodologias
avaliadas nos testes preliminares, optou-se por utilizar a técnica de MCR
(Multivariate Curve Resolution). Para isto, foram preparados 3 tratamentos com 5

niveis de concentracio cada, conforme o esquema abaixo:

10 ul
30 ul
< Padrio — 50 ul
70 pl
L 100 pl

« Tratamento A:

«+ Tratamento B:

Amostras de sorgo com adi¢do das Amostras de sorgo com adigéo das

: o . respectivas concentragdes do padrao
respectivas concentragdes do padrdo

de paraquat antes da extracio. de paraquat depois da extracio.

10 pl; 30 pl; 50 pl; 70 pl e 100 pl 10 pl; 30 pl; 50 pl; 70 pl e 100 pl

++ Tratamento C: aplicagdo de 0,5 Lha! de paraquat no campo
«» Tratamento D: aplica¢do de 1,0 Lha! de paraquat no campo
<+ Tratamento E: aplicagdo de 2,0 Lha! de paraquatno campo

+«+ Tratamento F: aplica¢do de 4,0 Lha? de paraquat no campo

No preparo das concentracdes do padrdo utilizou-se a mesma solugdo (1000
mg/L de paraquat) preparada desde o inicio dos testes preliminares. Cada quantidade
da solugdo foi adicionada de acordo com a concentragdo desejada (10 ul; 30 pl; 50
pl; 70 pl e 100 pl) e o volume total (2 mL) completado com dgua Milli-Q.

Para o tratamento A, cada concentracdo do padrdo foi adicionada na amostra
de sorgo controle (sem contaminagdo com paraquat) logo apds a pesagem de 2 g da
amostra. As demais etapas foram iguais aos dos tratamentos C, D, E e F; de acordo
com a metodologia consolidada no método PBT, conforme a Figura 2.

Em todos os tratamentos, incluindo as concentragdes do padrdo, foram
preparadas 3 repeticdes para cada amostra, totalizando-se 57 vials. Realizou-se um

sorteio para a casualizagdo da sequéncia de preparo das amostras, incluindo todos os
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tratamentos. Esta mesma ordem, escolhida de forma aleatéria, foi mantida no
momento da injecdo em HPLC-UV.

Para o tratamento B, as concentra¢des do padrao foram adicionadas nos vials
antes da filtragem da amostra. As etapas anteriores foram as mesmas dos tratamentos
C, D, E e F. Este procedimento foi feito com o intuito de investigar se o paraquat
estava sendo perdido no método de extracao.

Finalmente, as 57 amostras foram analisadas em HPLC-UV. A coluna
utilizada foi C18 de aco inox modelo Shimadzu VP-ODS (25 cm de compimento). A
fase movel foi composta por uma solucdo aquosa de H;PO4 0,1% v/v. Injetou-se 20%
de acetonitrila. O fluxo foi de 0,5 mL min”, o volume de injecdo de 5 pL e a
temperatura de 35 °C. O comprimento de onda monitorado foi de 263 nm.

Os dados foram entdo analisados utilizando-se a técnica MCR (Multivariate
Curve Resolution). Complementar a esta andlise, quantificou-se o residuo do
paraquat por meio de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas com
limite de detec¢do de 0,02 mg kg’1 no laboratorio da empresa Merieux Nutrisciences.

Foram enviados para andlise 100 g de graos de sorgo de cada tratamento.

2. GLYPHOSATE

Em virtude da escassez de informagdes sobre a andlise de residuo de
glyphosate e da dificuldade, tanto na metodologia quanto no custo, relatado por
especialistas sobre este herbicida, tornou-se invidvel realizar esta andlise no
laboratorio da Universidade Federal de Vigosa.

Desta forma, optou-se por contratar os servicos da mesma empresa (Merieux
Nutrisciences). No total foram analisadas 15 amostras de 100 g de grdos de sorgo
cada, sendo 3 repeti¢cdes para cada tratamento (testemunha e os tratamentos nas doses
0,5;1,0; 2,0 e 4,0 L ha de glyphosate). A determinacao foi feita por cromatografia

liquida acoplada a espectrometria de massas com limite de deteccdo de 0,01 mg kg™
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Resultados e Discussao

Foi possivel afirmar que todos os tratamentos que receberam aplicacdo de
paraquat na dessecacdo pré-colheita apresentaram residuo deste produto no grao,
independente da dose aplicada (Tabela 2). Isto porque a drea padronizada
corresponde aquela relacionada a drea comparada do padrdo e, assim, os valores
indicaram coincidéncia nesses picos e, portanto presenca do composto avaliado.
Entretanto, ndo foi possivel indicar qual tratamento apresentou maior quantidade do
residuo porque nao houve correlacido entre as doses aplicadas e as dreas encontradas
pela técnica de MCR. Essa dificuldade deve-se ao fato do método de extracao ndo ser

capaz de separar eficientemente o composto paraquat dos coextrativos do grao.

Tabela 2: Area padronizada para os tratamentos de acordo com a andlise

Multivariate Curve Resolution (MCR).

Tratamento

Paraquat 0,5 Lha™

Area padronizada

3,12
Paraquat 0,5 Lha™ 6.20
Paraquat 0,5 Lha™ 10,74
Paraquat 1,0 Lha™ 472
Paraquat 1,0 Lha™ 8.26
Paraquat 1,0 Lha™ 1471
Paraquat 2,0 Lha™ 5.05
Paraquat 2,0 Lha™ 9.90
Paraquat 2,0 Lha™ 6.97
Paraquat 4,0 Lha™ 9.24
Paraquat 4,0 Lha™ 6.34
Paraquat 4,0 Lha™ 6.69

Em relacdo a andlise de quantificacdo do residuo de paraquat, considerando o
limite de quantificacdo de 0,02 mg Kg' , observou-se que apenas a aplicacdo até 1 L
ha™' de paraquat é segura, pois a legislacdo estabelece o LMR de 0,1 mg Kg' para
este ingrediente ativo (Anvisa, 2008). Portanto, somente a aplicacdo da dose 0,5 de

paraquat atenderia a recomendacdo para aplicagdo em sorgo granifero (Figura 5). No
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Brasil, nas culturas da soja € do milho o LMR é o mesmo que para o sorgo (0,1 mg
Kg'l) enquanto que em outros graos hd uma variacdo; arroz (0,5 mg Kg'l), feijao
(0,05 mg Kg") e trigo (0,01 mg Kg") (Brasil, 2017). A Organizacio das Nacdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura estabelece o LMR de 0,03 mg Kg' para
sorgo e milho; 0,05 mg Kg™' para arroz e 0,1 mg Kg' para soja (FAO, 2013).

05 - y=-0.03 +091x (R*=0.99: P < 0.001)
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Figura 5. Residuo de paraquat em grios de sorgo granifero em funcdo da dose

aplicada na dessecacgdo pré-colheita.

Na figura 6 s@o apresentados os cromatogramas dos extratos de graos sorgo
apo6s a dessecacdo pré-colheita com paraquat. Ha escassez de estudos sobre residuos
de paraquat em alimentos devido a dificuldade de execug¢do dos métodos de
quantificagdo (Garcia et al., 2018, Tsen et al., 2019). No sorgo, uma das pesquisas
mais relevantes foi realizada por Gigax & Burnside (1976) com aplicacdo de 1,12 kg
ha™' de paraquat, que resultaram na detectacdo de residuos nos grios que variaram
entre 0,08 e 0,36 mg Kg'l. Na soja, Gomes et al. (2003) ndo encontraram residuo de
paraquat em graos utilizando cromatografia gasosa, com sensibilidade do método de
0,0l pg g'. E, por outro lado, quando sdo encontrados trabalhos atuais que
obtiveram sucesso na quantificacdo de residuo de paraquat como Pizzutti et al.
(2016), que testaram feijao-caupi, por ser uma matriz diferente do sorgo, o0 mesmo

método nao se aplicaria.
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Figura 6. Cromatogramas de extratos de grios de sorgo granifero sem aplicacio de

herbicida e apds a dessecacdo pré-colheita com paraquat nas doses 100, 200, 400 e
800 g i.a. ha

Segundo Martins (2013), o paraquat causa neurotoxidade, uma vez que os
radicais livres sdao formados pela reducdo incompleta do oxigénio, gerando espécies
reativas de oxigénio que apresentam alta reatividade para outras moléculas,
principalmente lipideos, proteinas de membrana celular e DNA. Como o cérebro
possui baixos niveis de enzimas antioxidantes e um conteudo lipidico elevado, torna-
se suscetivel ao ataque de espécies reativas de oxigénio. Ciclos repetidos de redugdo
e reoxidacdo do herbicida causam acimulo de espécies de oxigénio reduzido que

levam o organismo ao estresse oxidativo ou a peroxidacdo de gorduras (Souza &
Machado, 2003).
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A principal rota de exposi¢do de humanos ao paraquat € ingestdo acidental ou
intencional, embora para trabalhadores que lidam com o produto, as principais rotas
sdo a inalacdo e absor¢do dermal (Wen-Tien Tsai, 2013). Se ingerido, o paraquat
provoca sensacdo de queimacdo na boca e garganta, resultando em ndusea, vOmito,
diarreia, perda de fluidos e eletrélitos, podendo levar a morte (Delirrad et al., 2015).
Contudo, a principal preocupacdo com paraquat atualmente € o risco de desenvolver
a doenca de Parkinson, devido a exposi¢do continua e a altas doses (Anvisa, 2016).
Quando convertido no cition monovalente, o paraquat torna-se um substrato para o
transportador de dopamina e é acumulado nos neurdnios da dopamina, onde induz
estresse oxidativo e citotoxicidade, desencadeando a doenca de Parkinson (Berry et
al., 2010; Rappold et al., 2011).

Além disso, ha estudos que mostram que a exposicdo ao paraquat alcanca os
testiculos afetando os espermatozdides e provoca mutacdo somdtica in Vivo,
causando mutacdo génica das células germinativas (Honbou et al, 2003; D’Souza et
al, 2006). Esses efeitos podem desencadear consequéncias graves como alteracoes na
fertilidade, = malformacdes, morte embriondria, desordens neuroldgicas,
anormalidades congénitas, inclusive desordens multifatoriais com manifestacao
tardia, como doencga do coragdo, cancer, hipertensdo e diabetes, representando alto
risco a saude da populacao exposta (Park et al., 2009; Anvisa, 2016).

O uso do paraquat na cultura do sorgo, assim como abacate, abacaxi,
aspargo, beterraba, cacau, coco, couve, pastagens, pera, pé€ssego, seringueira € uva
foi proibido (Anvisa, 2017). Por outro lado, o uso do paraquat € permitido no Brasil
em pos-emergéncia e dessecacdo pré-colheita para as culturas de algoddo, arroz,
banana, batata, café, cana-de-acucar, citros, feijdo, maca, milho, soja e trigo. Porém,
este ingrediente ativo serd proibido no Brasil a partir de 22 de setembro de 2020, em
decorréncia de reavaliacdo toxicoldgica realizada pela Anvisa, conforme dispde a
Resolu¢do RDC n° 177, de 21 de setembro de 2017, publicada no Didrio Oficial da
Uniao de 22 de setembro de 2017.

Em relacio ao glyphosate, independente da dose aplicada, os residuos
encontrados nos graos estdo muito abaixo do LMR (Figura 6) determinado pela
legislagdo que é de 10 m kg’ de acordo com recomendagdo da Anvisa (Anvisa,
2019). Assim, a aplicacdo de doses até 4,0 L ha'! desse ingrediente ativo ndo
apresenta riscos de contaminag¢do acima do limite estabelecido pela Anvisa, se

comercializado como grao. Entretanto, conforme observado por Barros et al. (2019),
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o glyphosate reduz a germinagdo das sementes de sorgo nas mesmas doses avaliadas.
Portanto, o uso desse produto depende da finalidade a que se destina o sorgo
granifero. Deve-se considerar ainda que houve ajuste de equacao linear positiva com
o incremento da dose de glyphosate, ou seja, quanto maior a dose aplicada, maior o

residuo no grao.

y=0.31+0,005x(R*=0,99; P <0,001)
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Figura 7. Residuo de glyphosate em griaos de sorgo granifero em fun¢do da dose

aplicada na dessecagdo pré-colheita.

Os resultados de residuo nos graos de sorgo divergem de Bohm et al. (2008),
que avaliaram os residuos de glyphosate nos graos de soja. Esses autores verificaram
que no tratamento em que se realizou uma aplicacdo de 960 g i.a. ha' (28 dias ap6s o
plantio), a concentracio do residuo detectado foi de 19 mg kg, enquanto que,
naquele em que foram realizadas duas aplicacdes (28 e 56 dias apds o plantio) com a
mesma dose, a contaminacdo aumentou para 36 mg kg'1 do residuo. Além da
diferenga na matriz, por se tratarem de grdos diferentes, ¢ conhecido que a
metabolizacdo da molécula na planta é dependente, além do gendtipo, das condig¢des
edafocliméticas durante o cultivo.

A translocagdo de glyphosate segue a mesma via dos agucares produzidos na
fotossintese, sendo deslocados da localizacdo de aplica¢do nas partes da planta com
alta atividade metabdlica (Duke & Poweles, 2008). Como o glyphosate se transloca
para partes com alta atividade metabdlica, existe a possibilidade de se acumular
sementes em desenvolvimento (McNaughton et al. al., 2015). Perboni et al. (2018)

avaliaram os herbicidas glufosinate, glyphosate, paraquat e paraquat + diuron na
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dessecacdo pré-colheita de trigo; e encontraram quantidades de residuo de 0,09 mg
kg na aplicacdo de glyphosate e 0,03 mg kg 'para paraquat. Assim, esse mesmos
autores concluiram que produtos sist€émicos acumulam-se mais nas sementes de
trigo. Na soja, o processamento ou o cozimento para consumo humano e animal
reduz a praticamente zero a possibilidade de detec¢do de residuos de glyphosate e
AMPA. Além disso, a aplicacdo do herbicida em pds-emergéncia na soja Roundup
Ready® de acordo com as recomendagdes técnicas assegura que o nivel de residuos
do herbicida fique abaixo do LMR estabelecido no Brasil pela Anvisa (Anvisa,
2003).

O glyphosate inibe a enzima EPSPS (5-enolpiruvato-chiquimato-3-fosfato
sintase) da via metabdlica do acido chiquimico, impedindo a sintese de determinados
aminodcidos essenciais ao crescimento das plantas (Duke & Powles, 2008). Contudo,
a via biossintética do dcido chiquimico ndo ocorre em animais e assim, a fonte dos
aminodcidos essenciais como tirosina, triptofano e fenilalanina sdo obtidos na
ingestdo de vegetais (Amarante Junior et al., 2002). Por isso, o glyphosate ¢é
considerado seguro quando comparado a outros principios ativos em animais e
humanos.

Na figura 8 s@o apresentados os cromatogramas dos extratos de graos sorgo
apos a dessecacao pré-colheita com glyphosate. Tanto o glyphosate quanto o AMPA
(4cido aminometil fosfonico), subproduto da degradacdo, sdo considerados na andlise
de residuos e regulamentacdes e a concentracdo da soma dos dois varia amplamente,
de 0,1-100 mg kg em leguminosas, 0,1-25 mg kg™ em cereais e arroz, 0,1-28 mg
kg1 em sementes oleaginosas € 1-344 mg kg'1 em varios tipos de forragens. O limite
de residuo méximo de glyphosate mais AMPA em produtos agricolas também
variam amplamente, de 0,05 mg kg’1 no leite, 0,1mg kg'1 na maioria dos produtos
vegetais, 10-20 mg kg em sementes e até 500 mg kg em forragem (Van Bruggen
et al.,, 2018). Enquanto outros pesticidas sdo geralmente permitidos nas plantas
comestiveis em niveis entre 0,01 e 0,1 ppb, o glyphosate e seu metabodlito acido-
aminometilfosfonico (AMPA) tem os limites maximo de residuos entre os maiores,
de até 500 ppm (glyphosate + AMPA), autorizado em alguns alimentos (Mesnage et
al., 2015).
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Figura 8. Cromatogramas de extratos de grios de sorgo granifero sem aplicacio de
herbicida e apds a dessecacdo pré-colheita com glyphosate nas doses 180, 360, 720 e

1.440 ge.a. ha'.

Existem pesquisas que indicam que herbicidas a base de glyphosate podem
ser toxicos abaixo do limite minimo recomendado para efeitos toxicos cronicos
observaveis. Esses efeitos incluem efeitos teratogénicos, tumorigénicos e
hepatorenais (Bai & Ogbourne, (2016). As causas poderiam ser explicadas pelo
efeito de desacoplamento na fosforilacdo oxidativa e na inibi¢do citocromos P450 ou
enzimas energéticas e metabdlicas por glyphosate, causando ruptura enddcrina,
estresse oxidativo e dano celular, juntamente com possiveis alteracdes epigenéticas,
causando alteracOes que depende da dose e do tempo de exposi¢do ao ingrediente
ativo. Alguns efeitos foram detectados na faixa recomendada ingestdo didria

aceitdvel. Em 2015 a Organizacio Mundial da Sadde reclassificou o herbicida
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glyphosate como provavel cancerigeno a humanos devido a vérios relatos de
potenciais efeitos colaterais deste produto (Van Bruggen et al., 2018).

Por outro lado, no Canadd, o ultimo relatério da Health Canada's Pest
Management Regulatory Agency (PMRA) sobre o glyphosate ndo trouxe restricdes
de uso para o ingrediente ativo relacionadas a saude, desde que os produtos
formulados sejam utilizados conforme as instru¢des de uso (PMRA, 2017). Esse
6rgdo afirma que o glyphosate ndo € cancerigeno ou mutagénico, a quantidade de
residuos encontrada em dgua e alimentos ndo representa risco para a populacdo e os
riscos ocupacionais e residenciais ndo sdo uma preocupagdo desde que os produtos
contendo glyphosate sejam utilizados de acordo com as instru¢des do rétulo. Nos
Estados Unidos, a United States Environmental Protection Agency (USEPA), em
seus ultimos relatorios de reavaliacdo, também considerou que o glyphosate ndo é
carcinogénico, mutagénico ou tem qualquer efeito sobre o desenvolvimento
embriondrio (USEPA, 2020). Assim também na Europa, a European Food Safety
Authorithy (EFSA) ndo considerou o produto carcinogénico, teratogénico ou

desregulador enddcrino (EFSA, 2015).
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Conclusoes

A dessecacdo em pré-colheita de sorgo granifero com glyphosate e paraquat
nas doses de 0,5; 1,0;2,0e4,0L ha! deixa residuo nos graos.

A contaminagdo causada pela aplicacao de 0,5 L ha™ de paraquat em sorgo
granifero estd dentro do limite maximo de residuo estabelecido pela Anvisa.

Glyphosate aplicado em sorgo granifero, mesmo em doses elevadas como
1.440 g e.a. ha™', deixa residuo abaixo do limite maximo de residuo estabelecido pela
Anvisa. Portanto, é o produto que oferece menor risco de contaminagdo do grio

quanto utilizando em pré-colheita visando a dessecacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A dessecacdo pré-colheita em sorgo biomassa apresenta potencial para
agilizar as operagdes na entressafra das usinas e ser utilizado como matéria-prima de
alto rendimento energético. Entretanto, o mercado ainda carece de materiais
genéticos mais resistentes a0 acamamento e recomendacgdes técnicas de manejo da
cultura que proporcionem aos produtores maior seguranca na produtividade de
matéria seca obtida. A aplicacdo do herbicida glyphosate mostrou-se bastante
promissora principalmente para remoc¢ao da umidade do colmo das plantas. Contudo,
deve-se ainda avaliar o sorgo biomassa em outras condi¢des edafocliméticas e com
outros matérias genéticos para que a dessecacao tenha maior embasamento cientifico.
Uma dificuldade adicional é a questdo operacional, visto que o material pode chegar
a 6 m de altura. Assim, trabalhos com adaptacdo de madaquinas também serdo
fundamentais.

Em relagdo ao sorgo granifero, este trabalho esclareceu informacdes
importantes acerca do efeito do paraquat e do glyphosate sobre sobre a eliminagdo da
rebrota, qualidade das sementes e risco de contaminacdo com residuos dos
respectivos produtos aplicados. De forma geral, o glyphosate apresenta a vantagem
de eliminar a rebrota e ndo contamina os graos acima do limite mdximo estabelecido
pela Anvisa; mas compromete a qualidade fisioldgica das sementes. J4 o paraquat, é
mais vantajoso na questdo de preservar a germinagdo das sementes colhidas, porém
oferece mais riscos de contaminacdo se o destino final for a comercializagdo dos
graos. Também, o paraquat permite dessecar sem eliminar a rebrota, o que pode ser
vantajoso para formacdo de palhada no inverno, cobertura de solo ou mesmo a
conducdo de novo ciclo a partir da rebrota. Logo, a dessecacdo pré-colheita de sorgo
granifero deve levar em consideracdo o objetivo do produto. Ainda assim, o uso dos
herbicidas precisa ser aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento para que a aplicagdo tenha respaldo da legislacio com

recomendacdes técnicas.



