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RESUMO

AMORIM, Edson Araujo. Seletividade de herbicidas pré-emergentes em cultivares
de soja e no cultivo de milho plantado em sucessao. 2023. 75 paginas.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2023.

A utilizagao de herbicidas pré-emergentes tem sido difundida como uma ferramenta
importante na prevengao e no manejo de plantas daninhas, entretando pouco se sabe
sobre a seletividade desses produtos nas cultivares atuais. Com o objetivo de avaliar
a seletividade de herbicidas pré-emergentes na cultura da soja foram realizados dois
experimentos. O primeiro foi conduzido em condigbes de campo comafim de avaliar
a seletividade de herbicidas pré-emergentes na soja aplicados antese apds a
semeadura da cultura. O experimento foi realizado na area experimental daFazenda
Escola da Universidade Estadual de Londrina-PR. Foram avaliadas cinco misturas de
herbicidas (metribuzim + s-metolaclor, fomesafen + s-metolaclor, Sulfentrazone +
diuron, imazetapir + flumioxazina e piroxasulfona + flumioxazina) emdois momentos
de aplicagao na cultura da soja (aplique-plante e plante-aplique). Foram avaliados a
fitotoxidade na cultura (eficié€ncia quéantica e efetiva do fotossistema I, taxa relativa de
transporte de elétrons e teor de clorofila) e produtividade de graos. Apds a colheita da
soja foi realizada a semeadura de milho para avaliar possiveis efeitos de carryover,
tendo sido realizadas as mesmas avaliagdes de fitotoxicidade realizadas na soja. Os
dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Para a soja, aos 21 DAS todos os parametros fisioldgicos
foram afetados pelos herbicidas testados, tanto a eficiéncia quantica do fotossistema
Il (Fv/Fm) quanto o teor de clorofila (SPAD). Ja a taxa relativa de transporte de elétrons
e eficiéncia efetiva do fotossistema Il (Y IlI) foram afetadas pelos herbicidas e pelos
momentos deaplicagdo, mostrando uma interagao dos fatores. Foi observada maior
fitointoxicacdodas plantas quando o herbicida foi aplicado no sistema plante-aplique.
No entanto, aos 42 DAS todos os parametros fisiolégicos mostraram recuperacao. A
produtividade foi afetada negativamente, tendo como destaque positivos as misturas
de metribuzim + s-metolaclor e Sulfentrazone + diuron. Na cultura do milho, ndo houve
resposta significativa para nenhum dos parametros avaliados. O segundo experimento
teve como objetivo avaliar a sensibilidade de cultivares de soja a mistura comercial
de sulfentrazone + diuron. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em
fatorial 20 x 3. O fator A foi composto por 20 cultivares de soja. O fator B foi composto
por trés doses da mistura de sulfentrazone + diuron, sendo as doses zero, 175 + 350
gi.aha'e 350 + 700 g i.a ha'. As variaveis avaliadas foram fitotoxicidade, atividade
do FSII, taxa relativa de transporte de elétrons (ETR), comprimento de parte aérea e
massa seca da parte aérea (MSPA). A mistura de sulfentrazone + diuron provocou
alteragdes negativas nas caracteristicas fisioldgicase de crescimento das plantas,
evidenciando a fitotoxidade do produto, principalmente na maior dose avaliada. No
entanto, foi observada variabilidade na sensibilidade das cultivares estudas. As
cultivares HO Amambay, HO Iguagu, HO Paraguacu, HO Pirapd, Langa IPRO, Lotus
IPRO, M6410 IPRO, TMG 2356 IPRO, TMG 2359 IPRO e TMG 2364 IPRO se
mostraram mais sensiveis. Sendo assim, conclui-se que a seletividade da mistura
sulfentrazone + diuron é dependente da dose aplicada e da cultivar de soja.



Palavras-chave: Fitointoxicagéo; Glycine max; Herbicidas Residuais; Zea mays.
ABSTRACT

AMORIM, Edson Araujo. Selectivity of pre-emergent herbicides in soybean
cultivars and corn crop planted in succession. 2023. Dissertagao (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

The use of pre-emergent herbicides has been widespread as an important tool in the
prevention and management of weeds, however little is known about the selectivity of
these products in current cultivars. With the objective of evaluating the selectivity of
pre-emergent herbicides in the soybean crop, two experiments were carried out. The
first was carried out under field conditions in order to evaluate the selectivity of pre-
emergent herbicides in soybean applied before and after sowing the crop. The
experiment was carried out in the experimental area of the Farm School of the State
University of Londrina-PR. Five mixtures of herbicides (metribuzim + s-metolachlor,
fomesafen + s-metolachlor, sulfentrazone + diuron, imazethapyr + flumioxazin and
pyroxasulfone + flumioxazin) were evaluated at two times of application in the soybean
crop (apply-plant and plant-apply). Phytotoxicity in the crop (quantum and effective
efficiency of photosystem I, relative rate of electron transport and chlorophyll content)
and grain yield were evaluated. After the soybean harvest, corn was sown to assess
possible carryover effects, with the same phytotoxicity assessments carried out for
soybeans. Data were subjected to analysis of variance, and means were compared
using Tukey's test (p<0.05). For soybean, at 21 DAS all physiological parameters were
affected by the tested herbicides, both photosystem Il quantum efficiency (Fv/Fm) and
chlorophyll content (SPAD). On the other hand, the relative rate of electron transport
and the effective efficiency of photosystem Il (Y 1) were affected by the herbicides and
by the times of application, showing an interaction of the factors. Greater
phytointoxication of the plants was observed when the herbicide was applied in the
plant-apply system. However, at 42 DAS all physiological parameters showed
recovery. Productivity was affected, with the positive highlights being the mixtures of
metribuzin + s-metolachlor and sulfentrazone

+ diuron. In the corn crop, there was no significant response for any of the evaluated
parameters. The second experiment aimed to evaluate the sensitivity of soybean
cultivars to the commercial mixture of sulfentrazone + diuron. The experiment was
carried out in a greenhouse in a 20 x 3 factorial. Factor A was composed of 20 soybean
cultivars. Factor B was composed of three doses of the mixture of sulfentrazone +
diuron, with doses zero, 175 + 350 g i.a ha'and 350 + 700 g i.a ha'. The variables
evaluated were phytotoxicity, PSII activity, relative electron transport rate (RET), shoot
length and shoot dry mass (MSPA). The mixture of sulfentrazone +diuron caused
negative changes in the physiological and growth characteristics ofthe plants,
evidencing the phytotoxicity of the product, mainly at the highest evaluated dose.
However, variability was observed in the sensitivity of the studied cultivars. The
cultivars HO Amambay, HO Iguagu, HO Paraguagu, HO Pirapd, Tecla IPRO, Lo6tus
IPRO, M6410 IPRO, TMG 2356 IPRO, TMG 2359 IPRO and TMG 2364

IPRO were more sensitive. Thus, it is concluded that the selectivity of the sulfentrazone
+ diuron mixture is dependent on the applied dose and the soybean cultivar.

Key-words: Glycine max; Phytotoxication; Residual herbicides; Zea Mays.
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1 INTRODUGAO

No cenario mundial, a soja e o milho se apresentam como uma grande
fonte de renda, tendo como destaque em producio o Brasil e Estados Unidos. No
Brasil, a soja é o grao mais plantado de norte a sul do pais, gerando emprego e renda
para a populagcdo. A cada safra inumeros sdo os novos investimentos feitos na
agricultura e na industria, sempre em busca de inovagao e sustentabilidade. Empresas
de melhoramento vem continuamente buscando novas cultivares ou hibridos que se
adequem as mais variadas regides do pais, sejam elas de ambito climatico ou
fitossanitario.

Entretanto, mesmo com todos os avangos em tecnologia, algumas
adversidades comprometem o sucesso de novos materiais. Um exemplo classico
sdo as plantas geneticamente modificas com a tecnologia Roundup Ready (RR), que
as conferem a capacidade de tolerar o herbicida glifosato, herbicida mais utilizado na
agricultura brasileira.

A introducdo de culturas resistentes ao glifosato fomentou uma
modificagcdo sistema de manejo de plantas daninhas na agricultura. A principal
modificagao foi a diminuigdo da rotacdo de mecanismos de acgéao, pois era confortavel
aplicar um herbicida de amplo espectro antes e apds o plantio da cultura.No entanto,
o0 uso demasiado do glifosato provocou uma forte pressdo de selecdoem plantas
daninhas, agravando problemas de resisténcia a esse mecanismo de agéo.

Uma forma de contornar essa situagcao € através da realizacdo do
manejo integrado de plantas daninhas (MIPD). O MIPD visa a integragado de varios
métodos de controle, como métodos preventivos, culturais, mecanicos, fisicos e
quimicos, essenciais para uma produgao agricola sustentavel, com redugao decustos
de produgao e menor impacto ambiental. O controle quimico € atualmente o método
mais empregado nos sistemas de producao, em virtude principalmente da facilidade
e do baxio custo de aplicagdo, principalmente em grandes extensdes de areas.
Todavia, dentro do contexto de manejo de quimico pode-se ter uma melhor eficiéncia
de manejo, através da rotacdo de mecanismos de agéao.

Devido aos problemas atuais no que diz respeito as plantas daninhas,
as empresas vém cada vez mais langando novos produtos no mercado. Mas, diante

da dificuldade de se encontrar novas moléculas, estdo focando em misturas de
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ingredientes ativos ja conhecidos, a fim de aumentar o controle e espectro de agao
sobre a comunidade infestante. Sdo exemplos as misturas de metribuzim + s-
metolaclor, fomesafen + s-metolaclor, Sulfentrazone + diuron e imazetapir +
flumioxazina e piroxasulfona + flumioxazina. Estes herbicidas incluem inibidores de
fotossistema Il (metribuzin e diuron), inibidores da protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX) (sulfentrazone, flumioxazina e fomesafem), inibidores de acidos graxos
de cadeia muito longa (s-metolachlor e piroxasulfona) e inibidores da ALS
(imazetapir).

Dentro desse contexto, destacam-se as misturas de herbicidas com agao
pré-emergente, outrora esquecidos apos a introdugao dos cultivos RR.

Os pré-emergentes se apresentam como fortes aliados no manejo, pois
possibilitam controlar plantas daninhas antes mesmo delas competirem com a cultura,
evitando a emergéncia de sementes ou controlando plantulas. Os herbicidas pré-
emergentes também promovem controle de novos fluxos de plantas daninhas, devido
ao seu residual. Diante disto, promovem um melhor desenvolvimento da cultura,
aumentando o periodo de entrada na lavoura para aplicagdo de um pds- emergente,
como glifosato, controlando plantas menores ou até mesmo eliminando uma
aplicacgao.

Contudo, a seletividade dos pré-emergentes € uma caracteristica
condicional. Ou seja, depende de varios fatores, como época de aplicagédo, dose,
cultivar, cultura, solo, clima, entre outras. A aplicacdo de pré-emergentes pode ser
realizada em dois sistemas: aplique-plante e plante-aplique. Hipotetiza-se que exista
diferengca na seletividade dos herbicidas pré-emergentes, e que o sistema de
aplicacao, se antes ou apos a semeadura da soja, pode influenciar na seletividade.
Ainda, hipotetiza-se que a seletividade depende da cultivar de soja, dadas as
diferentes bases genéticas e capacidades metabdlicas dos materiais.

Outro ponto importante é que nas regides mais quentes do Brasil, apds
a colheita da soja ocorre a semeadura do milho segunda safra. Alguns herbicidas pré-
emergentes possuem mais tempo de meia-vida, ndo sendo seletivos para o milho.
Dessa forma, o trabalho tem como hipotese também que a aplicagdo de pré-
emergentes na soja pode influenciar no desenvolvimento inicial do milho segunda
safra.

Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a

seletividade de misturas de pré-emergentes na cultura da soja em resposta ao
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sistema de aplicagao (aplique-plante x plante-aplique); (ii) avaliar o efeito de pré-
emergentes aplicados na cultura da soja sobre o desenvolvimento inicial de milho
cultivado na segunda safra; (iii) avaliar a tolerancia de diferentes cultivares de soja

ao herbicida sulfentrazone + diuron em diferentes doses.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ACULTURA DA SOJA

A origem mais provavel da soja (Glycine max (L.) Merril) é a regido ao
longo do Vale do Rio Amarelo na China, a qual possui expressiva diversidadegenética
e, dessa forma, acredita-se que seja seu centro de origem primario. Aregido da
Manchuria (noroeste da China), por sua vez, € o centro secundario, onde ocorreu a
domesticacao da planta (CHUNG; SINGH, 2008). No Oriente, a soja é cultivada ha
mais de 5.000 anos para consumo humano e animal, além de ser considerada como
um dos cinco grdos sagrados, juntamente com arroz, trigo, cevada e milheto
(SEDIYAMA, 2016).

A soja foi levada da China para Europa em 1740 e em 1804 introduzida
nos Estados Unidos da América (SEDIYAMA, 2009). No Brasil, a primeira referéncia
data de 1882, quando ocorreu o cultivo experimental de soja no Recéncavo Baiano.
A iniciativa n&o teve éxito, pois o material genético testado ndo era adaptado a regiéo.
Nessa época, a producdo comercial de soja no mundo estava restrita aregiao
leste da Asia, em latitudes préoximas a 40°N, onde o clima é temperado, em contraste
com o clima tropical e a baixa latitude (12°S) da Bahia (DALL’AGNOL, 2016). A soja
somente teve éxito no Brasil a partir dos anos 1940, quando foi semeada no estado
do Rio Grande do Sul (RS), localizado entre as latitudes de 27°S e 34°S
(DALL’AGNOL, 2016). No Sul do Brasil a cultura encontrou condi¢gdes parase
desenvolver e expandir, dadas as semelhancas climaticas do ecossistema de origem.
Na década de 1970 a soja ja era a principal cultura do agronegdcio nacional
(EMBRAPA, 2013; DALL’AGNOL, 2016).

Grande parte da area mundial cultivada com soja esta localizada em
latitudes maiores que 30°, onde prevalecem condi¢cdes de clima temperado. O Brasil
representa uma excecao dentro desse contexto, pois cerca de metade da producgao

brasileira é colhida em latitudes menores que 20° (ROCHA et al., 2012).
2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DA SOJA

A soja é cultivada em larga escala ao redor do mundo e representa

importante fonte proteica na alimentagao animal e humana, esta ultima sendo
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principalmente de forma indireta. Segundo dados da WWHF-Brasil (2023),
aproximadamente 79% da produgdo mundial de soja € destinada a alimentagao
animal, e 18% é destinado a producao de 6leo de soja.

No Brasil, na safra 2022/2023 a soja representa grande parte da
producdo de graos e espera-se um crescimento de 3,3%, na area plantada, o que
corresponde a incorporacao de 2,5 milhdes de hectares, chegando a 77 milhdes de
hectares. Em relagdo a producgao no Brasil no ciclo 2022/2023, estima-se chegar a
312,5 milhdes de toneladas, o que representa um acréscimo de 40,1 milhdes de
toneladas quando comparada a safra de 2021/2022, incrementando uma alta de
15% (CONAB, 2023).

A perspectiva para produgcao da cultura € de crescimento em area e
produtividade ao longo das safras, porém, diversos desafios sdo encontrados em
campo, incluindo fatores bidticos e abidticos que causam redugao de produtividade.
Dentre os desafios de alcance de alta performance encontra-se o manejo de plantas
daninhas, ou seja, plantas que crescem espontaneamente em locais de atividade

humana e cause prejuizos a essa atividade (CARVALHO, 2013).

2.3 MILHO

O milho (Zea mays L.), pertence a familia das Poaceas e acredita-se que
tenho sua origem na ameérica, sendo os primeiros relatos datados a cerca de
7.300 anos, encontrado em ilhas do litoral mexicano. Para alguns historiadores, o
milho foi originando de uma graminea anual originaria do México e da Guatemala,
conhecida com Teosinte (Zea mexicana L.), por meio de selegao antrdpica. No
entanto, alguns defendem a ideia de que o milho e o Teosinte se diferem ha mais
tempo de um ancestral comum (OKUMURA et al., 2011).

Apo6s o descobrimento do milho, ele foi direcionado para a Europa,
onde primeiramente foi cultivado em jardins até que seu valor alimenticio fora
conhecido (OKUMURA et al., 2011). Nos dias atuais, devido a sua alta resiliéncia
aos diferentes ambientes de cultivo, decorrente da grande variedade de genotipos
existentes, é plantado em todos os continentes e sua producdo mundial so fica atras
da produgéo de trigo e de arroz (PEIXOTO, 2002; SILVA, 2013).

Com grande capacidade de diversificagdo no seu uso, o milho é um

dos alimentos mais nutritivos que existem. In natura, derivados ou ingrediente de
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outros produtos, se destaca como uma importante fonte energética. Diferentemente
do trigo e do arroz, refinados durante seus processos de industrializacdo, o milho
conserva sua casca, que é rica em fibras, essencial para a supressao das toxinas
encontradas no organismo humano. Além de fibras, o grdo de milho possui em sua
composicao cerca de 60% de carboidratos, 10% de proteina e 4% de lipidios, assim
como ferro, fésforo, potassio, calcio e vitaminas do complexo A e B (OKUMURA et al.,

2011).
2.4 IMPORTANCIA ECONOMICA DO MILHO

Atualmente, o maior produtor de milho grdo séo os Estados Unidos,
com uma estimativa de produgao para safra 2022/23 de aproximadamente 348,8
milhdes de toneladas de milho. Logo em seguida vem a China, com uma produgao
estimada de 277 milhdes de toneladas, enquanto o Brasil ocupa a terceira posicéo,
com 125 milhdes de toneladas (FIESP, 2023). No Brasil, a Conab prevé uma produgéo
total de 125,8 milhdes de toneladas na safra 2022/23, com aumentoesperado de
11,2% comparado a safra anterior, ja area plantada também apresentou um
acréscimo de 1,8%, sendo estimado em 21,97 milhdes de hectares (CONAB, 2023).
A importancia econdmica do milho grao € destacada pelas suas diversas
formas de utilizagéo, principalmente na alimentagcdo animal, em forma de forragem
para o periodo de seca e na fabricagdo de farelos. Na industria é utilizado como
matéria prima de uma gama de produtos alimenticios, como amido, farinhas e dleo,
além de outros produtos, que o faz ser o cereal mais produzido no mundo (CAZETTA,
2010; OKUMURA et al.,, 2011). Na dieta animal se destaca como amaior parte
do consumo desse cereal, representando cerca de 70% no mundo. Nos Estados
Unidos, cerca de 50% sao direcionados para esse fim, ja no Brasil tem uma variagao
de 60 a 80% (CAZETTA, 2010; GALVAO, 2014).

2.5 CULTIVO EM SUCESSAO SOJA-MILHO

A agricultura vem passando por intensificagbes em seus sistemas
produtivos, a fim de promover maior eficiéncia agricola e lucratividade financeira.
Nesse sentido, salienta-se o processo de sucessao soja - milho, nas continuas safras,

com destaque para regides do estado Parang, e os estados de Mato Grosso,
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Mato Grosso do Sul e Goias (PETTER et al., 2015).

No Brasil, a semeadura do milho como segunda safra, apds a colheita
da soja, também conhecido como milho "safrinha" é uma realidade que ocupa areas
expressivas de produgédo (ARTUZI; CONTIERO, 2006; PETTER et al., 2015). Esse
tipo de sistema permite 0 aumento de renda da propriedade no mesmo ano e evita
que a area agricola permanega em pousio, caracterizado em diversas areas do pais
como um modelo de sucess&o de culturas ou de semeadura direta (NOBREGA, 2016).

No entanto, a sucessdo entre soja e milho também afeta as
estratégias de aplicagdo de herbicidas. Em estudo realizado por Santos et al. (2018),
destaca que a sele¢cao adequada de herbicidas e momentos de aplicagao € essencial
para maximizar a eficacia e minimizar os impactos ambientais. A rotacdo permite
ajustar a escolha dos herbicidas com base nas caracteristicas das culturas edas
plantas daninhas presentes.

Outro fator que colaborou com a sucessao soja-milho foram os
programas de melhoramento genético de plantas, que potencializaram a
produtividade das culturas e minimizaram impactos de efeitos adversos. Isso foi
possivel através do langamento de diversas cultivares de soja e hibridos de milho
superprecoces, uma caracteristica muito importante para determinar o sucesso deste
arranjo produtivo. Estes materiais de soja precoce permitem a colheita antecipada,
possibilitando o cultivo do milho safrinha (JUNIOR, 2020).

No Brasil, com a introducéo de novas tecnologias na agricultura, o
cultivo de soja e milho sofreu diversas alteragdes. Um exemplo é a introdugao de
materiais transgénicos que possibilitam o controle de plantas daninhas em soja e milho
com a utilizagao do glifosato. O glifosato € um herbicida pds-emergente, néo seletivo,
sem residual no solo. O seu uso proporcionou inicialmente aumento na produtividade
de graos e consequentemente maior lucratividade financeira, intensificando os
sistemas de produgéo (PETTER et al., 2015). Contudo, seu uso demasiado no sistema
de sucessao soja-milho, ambos com a tecnologia Roundup Ready (RR), levou a
selecdo de plantas daninhas resistentes (HEAP, 2023).

E devido ao grande aumento das espécies de plantas dainhas
resistentes, a agricultura passou a fomentar a utilizar de outros herbicidas, como os
pré emergentes, no entanto, estes herbicidas podem compremetes a cultura a ser

plantada posteriormente. Apds o contato com o solo, os herbicidas sdo submetidos a
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uma série de processos fisico-quimicos. Estes englobam degradacdo em niveis
fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, além de fotdlise, lixiviagao, retengao, volatilizagcéo e
escoamento superficial, conforme descrito por Oliveira Jr. et al. (2011).

A interacdo entre esses processos, aliada as variaveis
edafoclimaticas, regula a trajetéria dos herbicidas no ecossistema. A resultantedessa
interacao exerce influéncia direta na persisténcia das moléculas dos referidos agentes
ativos, dando origem a danos subsequentes em culturas sensiveis, um fenbmeno
designado como efeito residual ou carryover, conforme apresentado por Melo et al.
(2013). A expressao de injurias provenientes do residuo de herbicidas no solo &
multifatorial e esta sujeita a uma gama de fatores, incluindo a cultura subsequente e
sua suscetibilidade, o principio ativo empregado, a concentragdo de aplicagao, as

caracteristicas do solo e o contexto climatico (GRICHAR et al., 2016).

2.6 MANEJO INTEGRADO DE PLANTAS DANINHAS

O manejo integrado de plantas daninhas (MIPD) deve ser conceituado
pela selecdo e a interagdo de métodos de controle que englobam um conjunto de
parametros para seu aproveitamento, para que os resultados sejam pertinentes do
ponto de vista agronémico, econdémico, ecologico e social (ADEGASet al., 2020).
Para obter éxito no manejo de plantas daninhas é necessario ter o conhecimento das
caracteristicas bioldgicas destas plantas assim como da cultura, ea capacidade de
interferéncia das plantas infestantes, além dos diferentes métodos de controle que
podem ser utilizados em diferentes condigdes (MOROTA et al., 2020).

As espécies de plantas daninhas, na maioria dos casos, possuem
vantagem competitiva sobre as culturas, devido algumas caracteristicas como
crescimento rapido, alta capacidade reprodutiva e elevada capacidade de exploragao
de nutrientes do solo e da luminosidade, configurando seu sucesso em locais variados
(BRAZ et al., 2016).

Diante disto, o manejo envolve um conjunto de estratégias, que se
aplicam a situacdes diversas, sempre buscando evitar a introducédo e disseminacgao
de plantas daninhas, através de técnicas preventivas, como limpeza dos implementos
agricolas, instalagbes de barreiras fisicas, aquisicdo de sementes e mudas isentas

de contaminantes, inspecdo dos substratos e adubos utilizados na
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propriedade sao essenciais no manejo preventivo (MELO; FERREIRA; FREITAS,
2013).

A cultura também se apresenta como uma forma de minimizar
problemas, através da escolha de cultivares mais competitivos e com melhores
arranjos espaciais. Segundo Balbinot Junior et al. (2005) a adogao de espagamentos
reduzidos entre fileiras na cultura de milho, com maior grau de equidistancia entre
plantas, em conjunto com a utilizagao de cultivares mais competitivos, pode reduzir a
interferéncia de plantas daninhas e diminuir a utilizagdo de herbicidas, mantendo o
potencial de produtividade de graos.

O desenvolvimento das plantas esta intimamente ligado aos fatores
ambientais, o clima e o solo constituem-se como os elementos de maior interferéncia
nesse desenvolvimento. A introdugéo de cobertura na area, com residuos vegetais,
afeta diretamente o desenvolvimento das plantas daninhas, influenciando diversas
etapas do seu ciclo de vida, inclusive a germinagao das sementes a baixa incidéncia
de luz, a quantidade de agua, a temperatura e a fertilidade do solo (TREZZI; VIDAL,
2004).

Com isso, a introdugédo do plantio direto contribui significativamente
no manejo de plantas daninhas, pois com a formagcao de camada de palha em
quantidade adequada e distribuicdo uniforme sobre o solo, a densidade populacional
de plantas daninhas emergidas tende a ser menor. Assim, o uso de herbicidas em
pos-emergéncia da cultura pode ser reduzido, sendo recomendado apenas para o
controle pontual de plantas (NUNES et al., 2010).

Entretanto, nesse sistema de cultivo, o uso de herbicidas é
indispensavel para o manejo de plantas daninhas. O controle quimico apresenta
elevada eficacia e custo reduzido, por demandar pouca méao de obra e abranger
grandes extensdes de area. Nesse sentido, é necessario conhecer a seletividade
dos herbicidas para as culturas, principalmente quando aplicados para o controle em
pré-emergéncia das plantas daninhas, uma vez que esses herbicidas atuam no solo
(MOROTA et al., 2020).

Um dos riscos da frequente utilizacdo do controle quimico é a
continua aplicagdo de produtos com mesmo mecanismo de agcdo em uma mesma
area, o que favorece a selecao de bidtipos de plantas daninhas resistentes, devido a
pressao de selecédo gerada sobre a populagéo. Outro risco é a utilizagcado de herbicidas

com maior persisténcia no solo, causando efeito residual (carryover) nas
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culturas instaladas posteriormente (CARVALHO, 2013). Nesse sentido, métodos
integrados de controle sdao mais eficientes que o emprego de apenas um tipo de

pratica.

2.7 CARACTERISTICAS DE HERBICIDAS RESIDUAIS (PRE-EMERGENTES)

A utilizagdo de herbicidas em pré-emergéncia tem como premissa,
aléem do controle das plantas daninhas, o potencial residual no inicio do
desenvolvimento das culturas, visando desfavorecer novos fluxos de plantas
daninhas. Isso permite a cultura de interesse emergir num ambiente limpo, evitando
interferéncia em estadios iniciais, até que outro manejo visando o controle seja
utilizado. Entretanto, conforme a dose aplicada, as propriedades fisico-quimicas das
moléculas, além das condi¢des de solo e climaticas do local, esses herbicidaspodem
prolongar seu periodo residual no solo, afetando a cultura plantada emsequéncia
(HINZ, 2001), assim como também a cultura principal.

Vale ressaltar que para o bom funcionamento dos pré-emergentes
ha necessidade de umidade no solo para a aplicagédo, sendo o suficiente para que
ocorra a germinagao das plantas daninhas, uma vez que o mecanismo de agao de
varios herbicidas aplicados ao solo depende do processo de embebigado de agua pelas
sementes ou da absorgdo radicular ou por outras estruturas jovens (OLIVEIRAJR,
2011).

Outro fator que pode dificultar a aplicagao dos herbicidas é a presenca
de barreiras entre as gotas pulverizadas e o solo, sendo o plantio direto, 0 mais comum
devido a presenga da palha. Alguns herbicidas possuem fatores quimicos e fisicos
especificos que dificultam a passagem pela palha, como baixa solubilidade em agua
e alta lipofilicidade (ROSSI et al., 2013, SILVA; MONQUERO, 2013).

A solubilidade e a polaridade sao atributos fisico-quimicos cruciais
que influenciam a mobilidade e a persisténcia dos herbicidas no ambiente. Herbicidas
com alta solubilidade em agua tém maior probabilidade de serem lixiviados para
camadas mais profundas do solo, podendo alcancar aquiferos subterraneos
(HAGGAG et al., 2018). Além disso, a polaridade das moléculas afeta sua aderéncia
as superficies do solo e sua capacidade de serem arrastadas pelo escoamento
superficial (LAKIN et al., 2015).
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Sendo assim, o processo de dissipacdo e degradagcdao de um
herbicida aplicado ao solo € dinamico e unico para cada relagdo molécula-solo
(ROCHA et al.,, 2013). Os processos no solo podem ser quimicos, fisicos ou
bioldgicos, resultando na mineralizagdo total do herbicida ou na sua conversdo em
outros processos (NAKAGAWA; ANDREA, 2000). A persisténcia é dada pelo periodo
em que a molécula consegue se manter ativa, conjecturada pelo tempo de meia vida,
sendo influenciado pela sor¢do da molécula nos coloides e pela degradagao por
microrganismos (FERRI; VIDAL, 2003).

A meia-vida dos herbicidas € um parametro chave que indica a
velocidade com que esses compostos se degradam no ambiente. Herbicidas com
meia-vida curta sofrem rapida degradacdo, muitas vezes devido a acdo de
microorganismos no solo (HUANG et al., 2017). Em contrapartida, herbicidas com
meia-vida longa podem persistir por periodos prolongados, apresentando potencial
para acumulagcdo em ecossistemas (KRUTSCH et al., 2014).

Contudo, as condi¢cbes ambientais, textura do solo, volume de palha
e as particularidades de cada molécula em questdo desencadeiam resultados
diferentes, reforcando a necessidade de estudar cada situacdo separadamente, para
assim fazer uma recomendacao mais coerente (MANCUSO et al., 2011).

A adsorcao e a lixiviagao tém forte influéncia na permanéncia de
herbicidas no solo. A textura do solo, sua capacidade de troca catibnica e pH
influenciam a retencéo dos herbicidas. Herbicidas com maior carga elétrica e afinidade
por particulas de argila tém maior probabilidade de serem retidos na matrizdo solo
(ARAUJO et al., 2016). Além disso, a presenca de matéria organica no solo pode
formar complexos com os herbicidas, afetando sua mobilidade e biodisponibilidade
(BARROS et al., 2019).

A lixiviagdo dos herbicidas € determinada pela interacéo entre suas
propriedades fisico-quimicas e as caracteristicas hidrogeolégicas do solo. Herbicidas
com alta solubilidade em agua e baixa adsorcdo tém maior probabilidade de se
moverem com a agua percolante e atingirem camadas mais profundas do solo
(SHARPLEY et al., 2017). A mobilidade desses compostos pode ser amplificada em
solos arenosos, onde a taxa de infiltracdo € maior, aumentando o risco de
contaminagao de aquiferos subterraneos (ALLRED et al., 2015).

Ainda que as aplicagbes em pré-emergéncia necessitem de um

adequado nivel técnico, essa forma de aplicacdo possui varios beneficios, como a
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eficiéncia de controle durante o periodo critico de competicdo com a cultura, evitando
interferéncia inicial (MONQUERO et al.,, 2008). Segundo Inoue et al. (2011), a
persisténcia no solo favorece o controle continuo até o fechamento da cultura e na
reducédo da emergéncia de plantas daninhas proporcionando melhor controle em pos-

emergéncia.

2.8 SELETIVIDADE DE HERBICIDAS

Um herbicida é considerado seletivo quando é mais tolerado por
determinada espécie ou variedade cultivada do que por outras. Entretanto, a
seletividade sera sempre relativa, dependendo do espectro, estadio de
desenvolvimento das plantas, das condi¢des climaticas, do tipo de solo, da dose, da
modalidade de aplicagao, entre outros (SILVA et al., 2009).

A seletividade ndo pode ser determinada apenas pela simples
verificacdo de sintomas visuais de intoxicacdo, pois sdo conhecidos exemplos de
herbicidas que podem reduzir a produtividade das culturas sem produzir-lhes efeitos
visualmente detectaveis. Por outro lado, ha também exemplos de herbicidas que
provocam injurias bastante acentuadas, mas que permitem as plantas manifestarem
seus potenciais produtivos (NEGRISOLI et al., 2004).

A seletividade esta intrinsecamente relacionada ao fato de que as
espécies vegetais respondem de maneira diferente ao mesmo herbicida (DEVINE et
al., 1993). Portanto, a seletividade deve ser vista como a consequéncia conjunta de
varios fatores de protecéo fitossanitaria para amenizar ou eliminar lesdes. Dentre os
fatores de seletividade associados as caracteristicas das plantas, o metabolismo
diferencial dos herbicidas € um dos mais importantes (DEVINE et al., 1993; COLE,
1994; HATTON et al., 1996).

No caso da soja, muitos dos herbicidas aplicados sdo metabolizados
pela cultura rapidamente, como ocorre com inibidores da enzima acetolactato sintase
(ALS) e inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) (NETO et al.,
2009). Para produtos aplicados ao solo, muitas vezes a molécula fica posicionada na
camada superficial, enquanto as sementes da cultura ficam localizadas em maiores
profundidades, consistindo no conceito de seletividade por posi¢ao (OLIVEIRA JR. &
INOUE, 2011).

Segundo Freitas et al. (2012), para determinados herbicidas, as
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caracteristicas fisico-quimicas do solo, como pH, teor de matéria organica e textura,
interferem na dindmica do herbicida no solo, podendo influenciar tanto na eficacia no

controle das plantas daninhas quanto na seletividade para a cultura.

2.9 SISTEMA DE APLICAGAO (PLANTE-APLIQUE X APLIQUE-PLANTE)

As aplicacdes de herbicidas em plante-aplique e aplique-plante sao
estratégias amplamente utilizadas na agricultura para o controle eficiente de plantas
daninhas. Essas abordagens envolvem a aplicagao do herbicida antes dasemeadura
das culturas (aplique-plante) ou apdés a semeadura da cultura (plante- aplique). Ambas
tém como objetivo principal reduzir a competicdo das plantas daninhas com as
culturas, garantindo seu desenvolvimento e produtividade.

No caso da cultura da soja, o uso do plante-aplique tem se mostrado
eficaz no controle de plantas daninhas de ciclo longo, como a buva (Conyza spp.) e
o capim-amargoso (Digitaria insularis). A aplicagdo prévia dos herbicidas antes do
plantio da soja reduz a emergéncia e o crescimento dessas plantas daninhas, evitando
a competigcao inicial com as plantas cultivadas. Estudos mostram que essa estratégia
de manejo de plantas daninhas resulta em maiores rendimentos na culturada soja
(BIANCHI et al., 2017).

A aplicagdo de herbicidas pré-emergentes, como o metribuzin, € uma
pratica comum para controlar um amplo espectro de plantas daninhas e reduzir a
competi¢cao durante o estagio inicial de crescimento da soja (BUHLER et al., 2020).
O diuron é frequentemente utilizado como herbicida pré-emergente em plante-
aplique. Ele age controlando uma ampla gama de plantas daninhas de folhas largas
e gramineas, ajudando a minimizar a competicdo inicial com as plantas de soja
(BUHLER et al., 2020).

Ja a flumioxazina é outro herbicida pré-emergente utilizado em plante-
aplique na cultura da soja. Ela possui atividade residual prolongada e age
principalmente no controle de plantas daninhas de folhas largas, como picao-preto e
caruru-de-mancha-roxa (NORSWORTHY et al., 2020).

No caso do milho, o s-metolachlor é frequentemente utilizado em plante-
aplique. Esse herbicida pré-emergente € eficaz no controle de uma ampla variedade
de plantas daninhas anuais gramineas e de folhas largas, ajudando a reduzir a
competigao inicial com as plantas de milho (HARTZLER et al., 2019).
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Na estratégia de plante-aplique, o diuron, flumioxazina e s-metolachlor
também podem ser aplicados apos o plantio das culturas, mas antes da emergéncia
das plantas. Isso permite o controle precoce das plantas daninhas antes que elas
possam causar danos significativos as culturas. Os herbicidas pré-emergentes tém
acao residual no solo, ajudando a prevenir a germinagao e o crescimento dasplantas
daninhas emergentes (NORSWORTHY et al., 2020).

Na cultura do milho, o aplique-plante € comumente utilizado, onde a
aplicacao pré-emergente dos herbicidas logo é essencial para controlar as plantas
daninhas antes que elas prejudiquem o desenvolvimento inicial da cultura. Plantas
daninhas como o capim-colchdao (Digitaria spp.) € o amendoim-bravo (Euphorbia
heterophylla) podem ser efetivamente controladas com essa técnica (MAIA et al.,
2019). O aplique-plante proporciona uma protecéo inicial as plantas de milho, evitando
a competi¢ao por nutrientes e agua durante a fase de estabelecimento.

Basicamente, o sistema plante e aplique protege mais a regido do
sulco de semeadura, promovendo um filme de herbicida sobre a linha de semeadura.
Por outro lado, no sistema aplique-plante, esse filme é desfeito duranteo processo
de semeadura, favorecendo a emergéncia de plantas daninhas na linha ou préximo a
linha de semeadura. No entanto, essa maior exposicao no sistema plante-aplique

pode resultar em maior fitointoxicagao da cultura.
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ARTIGO 1 - SELETIVIDADE DE HERBICIDAS PRE-EMERGENTES NA CULTURA
DA SOJA E DO MILHO CULTIVADO EM SUCESSAO

RESUMO

A utilizagdo de herbicidas pré-emergentes, que apresentam efeito residual, € uma
excelente alternativa para rotagdo de mecanismos de acgéo de herbicidas. Contudo,
algumas questdes sobre o momento da aplicagao dos pré-emergentes, assim como
o carryover sobre o cultivo seguinte necessitam ser estudadas. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a seletividade de herbicidas pré-emergentes na
cultura da soja e no desenvolvimento inicial da cultura do milho cultivado em
sucessao. O experimento foi realizado em condigbes de campo, na areaexperimental
da Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina-PR emdelineamento em
blocos ao caso, foram avaliados cinco herbicidas (metribuzim + s- metolaclor,
fomesafen + s-metolaclor, Sulfentrazone + diuron,imazetapir + flumioxazina e
piroxasulfona + flumioxazina) em dois momentos de aplicagdo na cultura da soja
(aplique-plante e plante-aplique). Na cultura da soja e do milho foram avaliados a
fitotoxidade na cultura (eficiéncia quantica e efetiva do fotossistema Il, taxa relativa de
transporte de elétrons e teor de clorofila). Além disso, foi avaliada a produtividade de
graos na cultura da soja. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F (p<0,05), e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na
cultura da soja, aos 21 DAS todos os parametros fisioldgicos foram afetados pelos
herbicidas testados, tanto a eficiéncia quantica do fotossistemall (Fv/Fm) quanto o
teor de clorofila (SPAD). Ja a taxa relativa de transporte de elétrons e eficiéncia efetiva
do fotossistema Il (Y Il) foram afetadas pelos herbicidase pelos momentos de
aplicacao, tendo destaque negativo na forma de plante-aplique, porém de forma
diferente entre os herbicidas. No entanto, aos 42 DAStodos os parametros
mostraram recuperacao. A produtividade foi afetada, tendo como destaque positivos
as misturas de metribuzim + s-metolaclor e Sulfentrazone +diuron. Na cultura do milho
nao houve resposta significativa para nenhum dosparametros avaliados, sendo os
herbicidas utilizados na soja seletivos para o cultivo de milho em sucesséo. Sendo
assim, conclui-se que a modalidade de aplicagéo (planta-aplique ou aplique-plante),
embora tenham resultado em diferentes padrées de fitointoxicagao no inicio do ciclo
da soja, isso nao refletiu em variagdo na produtividade. As misturas de metribuzim +
s-metolaclor e Sulfentrazone + diuron mesmo apresentando fitotoxidade a cultura em
algumas avaliagbes iniciaismostraram boa recuperagdo e ndo comprometeram a
produtividade da cultura quando comparada as demais misturas, € o milho nao foi
afetado por nenhuma das misturas testadas.

Palavras-chave: Fitointoxicacao; Glycine max; Herbicidas Residuais; Zea mays.
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ARTIGO 1 - SELECTIVITY OF PRE-EMERGING HERBICIDES IN SOYBEAN AND
CORN SUCCESSION CULTURE

ABSTRACT

The use of pre-emergent herbicides, which have a residual effect, is an excellent
alternative for rotating herbicide mechanisms of action. However, some questions
about the moment of pre-emergence application, as well as the carryover on the
following crop need to be studied. Thus, the objective of this work was to evaluate the
selectivity of pre-emergent herbicides in the soybean crop and in the initial
development of the corn crop grown in succession. The experiment was carried out
under field conditions, in the experimental area of the Farm School of the State
University of Londrina-PR in a case-by-case block design, five herbicides were
evaluated (metribuzim + s-metolachlor, fomesafen + s-metolachlor, Sulfentrazone +
diuron, imazethapyr + flumioxazin and pyroxasulfone + flumioxazin) in two stages of
application in the soybean crop (apply-plant and plant-apply). In soybean and corn
crops, phytotoxicity in the crop (quantum and effective efficiency of photosystem I,
relative rate of electron transport and chlorophyll content) were evaluated. In addition,
the grain yield of soybeans was evaluated. Data were submitted to analysis ofvariance
by F test (p<0.05), and means compared by Tukey's test at 5% probability. In the
soybean crop, at 21 DAS all physiological parameters were affected by the tested
herbicides, both photosystem Il quantum efficiency (Fv/Fm) and chlorophyll content
(SPAD). The relative rate of electron transport and the effective efficiency of
photosystem Il (Y Il) were affected by the herbicides and the times of application,
with a negative emphasis on the plant-apply form, but differently between the
herbicides. However, at 42 DAS all parameters showed recovery. Productivity was
affected, with the positive highlights being the mixtures of metribuzin + s-metolachlor
and Sulfentrazone + diuron. In the corn crop, there was no significant response to
any of the evaluated parameters, and the herbicides used in soybean were selective
for the corn crop in succession. Thus, it is concluded that the application modality
(plant-apply or apply-plant), although they resulted in different patterns of phytotoxicity
at the beginning of the soybean cycle, this did not reflect in variation in productivity.
The mixtures of metribuzin + s-metolachlor and Sulfentrazone + diuron, even showing
phytotoxicity to the crop in some initial evaluations, showed good recovery and did not
compromise the productivity of the crop when compared to the other mixtures, and
corn was not affected by any of the mixtures tested.

Key words: Phytointoxication; Glycine max; Residual Herbicides; Zea mays.
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3 INTRODUGAO

O agronegodcio brasileiro contribui  significativamente para o
crescimento da economia nacional, e € descrito como um dos principais alicerces
econdmicos, o qual representa 24,8% do Produto Interno Bruto (CEPEA, 2023). As
commodities agricolas retratam um sustentaculo importante e até mesmo essencial
para a economia. De todas as commodities do setor agricola de graos, duas se
destacam: soja (Glycine max) e milho (Zea mays), que juntas pode atingir uma
producgéo de 278,48 milhdes de toneladas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023).

No contexto global, o Brasil € o maior produtor de soja, com cerca de
135,86 milhdes de toneladas de producédo e uma area de cultivo estimada em 38,5
milhdes de hectares. No ranking mundial de produg¢ao do milho, o pais ocupa a terceira
colocagao, com 96,4 milhdes de toneladas produzidos em uma area de cultivo de
19,84 milhdes de hectares, ficando atras dos Estados Unidos e da China (CONAB,
2021).

Atualmente o cultivo do milho é utilizado como opgao da segunda
safra de verdo, em sucessao ao cultivo da soja, também conhecida como safrinha. A
contar de sua insercdo no Brasil, o plantio de soja e milho passou por algumas
transfiguracdes, quanto a variagdes nas técnicas de manejo (PETTER et al., 2015).

O sistema de plantio direto e a introdugéo da soja e milho transgénicos
RR®estao entre as inovagdes incluidas no pacote tecnolégico. O sistema plantio direto
promove a perpetuacgao e preservagao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, decorrentes da utilizagao de palha, minimo revolvimento do solo e rotagao de
culturas. Ja as culturas RR®visam o controle de plantas daninhas nas lavouras de soja
e milho com a utilizacdo do herbicida glifosatoem pds-emergéncia (PETTER et al.,
2015).

Entretanto, o uso demasiado do glifosato propiciou de forma mais
acentuada a selegao de biotipos de plantas daninhas resistentes, destacando-se o
capim-amargoso (Digitaria insularis), a buva (Conyza spp.) € o azevém (Lolium
multiflorum) no Brasil. Nesse sentido, acredita-se que sejam necessarias mudancgas
nas taticas de controle quimico da comunidade infestante (BECKIE et al., 2019).

Os herbicidas pré-emergentes sdo uma importante ferramenta para
o controle de plantas daninhas resistentes, devido aos problemas em sua maioria

estarem relacionados a herbicidas aplicados em pds-emergéncia. Além disso, essa
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pratica dificulta a produgdo de sementes de plantas daninhas, j4 que o controle
acontece antes das plantas emergirem ou em estadio inicial, promovendo uma
diminuicdo no banco de sementes do solo (NORSWORTHY et al., 2012).

Consequentemente, produtores vém utilizando herbicidas pré-
emergentes na cultura da soja para reduzir o grau de infestagcdo das plantas daninhas
de dificil controle, sendo uma ferramenta para auxiliar no manejo de areas com
historico de resisténcia (MUELLER et al., 2014). O manejo pds-emergentetambém
se torna mais viabilizado, por agir em um stand de plantas regular e no estadio
fenologico da cultura ideal para a sua aplicagdo (MONQUERQO et al., 2008).

No entanto, varios fatores devem ser levados em consideragao
quanto ao planejamento de aplicagbes de herbicidas pré-emergentes, pois o uso
indevido pode levar a fitotoxicidade severa da cultura ou até mesmo afetar espécies
de culturas plantadas em sucessao na area devido aos residuos de herbicida no
solo, fendbmeno conhecido como carryover (WALSH et al., 2015; SOUSA et al., 2018).

A persisténcia do herbicida no solo depende das interacbes do
herbicida com o solo e o clima, que afetam a remocao fisica ou quimica ou a
degradagdo do herbicida (BRASCHI et al., 2011). Segundo Cornelius & Bradley
(2017), caracteristicas do solo, como pH, matéria organica, capacidade de troca
catibnica e textura do solo, tém demonstrado desempenhar um papel importante na
degradagéao de herbicidas aplicados no solo.

Outro fator que deve ser levado em consideragao na aplicacdo de
herbicidas é a época correta de aplicacdo. No Brasil dois sistemas sdo comumente
utilizados no cultivo da soja, “aplique-plante” ou “plante-aplique”. Ambos s&o similares,
mas desencadeiam grandes modificagdes na superficie do solo devido as operagdes
de plantio (corte da palha, perfuragcdo de grados e subsequente cobertura de
sementes), em particular sob sistemas de semeadura direta (PEDROSO; AVILA
NETO, 2018).

Segundo Pedroso et al. (2020), o momento real de pulverizagao de
um herbicida pré-emergente em relagéo a semeadura de soja mudasignificativamente
a eficiéncia de controle de plantas daninhas. Outra forma demelhorar a eficiéncia de
controle da comunidade infestante € aplicar dois herbicidas pré-emergentes, um que
controla as gramineas e outro que controle principalmente as infestantes de folha larga
(NUNES et al., 2018).
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Em espécies cultivadas de maneira intensiva, como as culturas da
soja e do milho, a utilizagdo de herbicidas € uma técnica indispensavel. Porém, a
complexidade do controle de plantas daninhas tem aumentado substancialmente,
principalmente devido a diversidade de espécies, ao surgimento de bidtipos
resistentes e as novas moléculas introduzidas no mercado nos ultimos anos (ARTUZI,
CONTIERO, 2006).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
herbicidas aplicados em pré-emergéncia na cultura da soja em dois modos de
aplicacao (plante-aplique e aplique-plante) e avaliar o efeito residual (carryover) na

cultura do milho cultivado em sucesséao.



37

4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL E CONDIGOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido durante a safra do ano agricola de 2021-
2022, na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina (FAZESC- UEL),
localizada no municipio de Londrina-PR. O solo da estagdo experimental é
caracterizado como Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVe), com caracteristicas fisicas
de 65% de argila, 25% de silte e 10% de areia, e relevo suave ondulado/plano
(EMBRAPA, 2013). Previamente a instalagdo dos experimentos, foi realizada uma
amostragem do solo na camada 0 - 20 cm, a analise quimica do solo apresentou os
seguintes dados: pH (CaCl?) = 4,6; P = 21,1 mg dm*; K = 0,48 cmolc dm?; Ca = 3,3
cmolc dm?; Mg = 1,21 cmolc dm; Al = 0,14 cmolc dm?; H + Al = 4,96 cmolc dm?; CTC
= 10,09 cmolc dm=*e V = 50,15%.

A area experimental esta localizada nas coordenadas geograficas 23°
20’ 23.45 Sul e 51° 12’ 32.28” Oeste, e altitude de 560 metros. O clima do local,
segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo Cfa, descrito como subtropical umido,
com verdes quentes, apresentando geadas pouco freqlientes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem estacao seca definida
(NITSCHE et al., 2023).

Figura 1. Condi¢cdes meteorolégicas desde a semeadura da cultivar de soja em
experimento conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de Londrina,
Londrina-PR.
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A cultivar de soja utilizada foi a M6410 IPRO, semeada em em
22/10/2021 com espagamento de 0,5 m (entrelinhas), de forma mecanizada. As
sementes foram previamente inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. Os demais
tratos culturais ocorreram conforme monitoramento de pragas e doengas, seguindo

as recomendagoes técnicas para a cultura.

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com quatro repetigbes. Os tratamentos foram organizados em esquema fatorial 5 x
2, sendo cinco herbicidas pré-emergentes (Tabela 1) utilizando a maior dose
recomendada pelo fabricante infudada na textura do solo (Argiloso), e foram aplicados
em dois momentos em relagdo a semeadura (plante-aplique e aplique- plante), além

de uma testemunha (sem aplicagéo).

Tabela 1 - Herbicidas pré-emergentes a serem utilizados no experimento, Londrina-
PR.

Ingrediente ativo (i.a.) Marca Concentragdo Dose (L de

Comercial (gdeial?) p.c ha') Detentor

Metribuzim + Syngenta Protegéo

S-metolaclor ERUNCERY [EC 149 + 628 25 de Cultivos Ltda.
Fomesafen + Syngenta Protecao
S-metolaclor Eddus 113 +517 2,50 de Cultivos Ltda.
Sulfentrazone + FMC Quimica do
diuron Stone® 175 + 350 1.4 Brasil Ltda.
Imazetapir + Sumitomo Chemical
flumioxazina Zethamaxx 200 + 100 0,6 Bl'aS",l| !ndustrla
Quimica S.A.
Piroxasulfona + Kvoiin® 300 + 200 0.4 lharabras S.A.

flumioxazina Industria Quimicas

Fonte: Agrofit, 2021.

Nas aplicagdes aplique-plante, os herbicidas foram aplicados no dia
anterior a semeadura da soja, enquanto nas aplicagdes plante-aplique os herbicidas
foram aplicados no dia seguinte a semeadura. A pulverizagdo foi realizada com
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pulverizador costal pressurizado a gas carbdénico (CO.), dotado de barra com seis
pontas tipo leque Teedet110.02, com pressao de trabalho de 30 psi e volume de calda
equivalente a 150 L ha".

As parcelas experimentais foram constituidas por seis fileiras de
soja, espagados em 0,5 metros entre si, com sete metros lineares de comprimento,
totalizando uma area de dezoito metros quadrados. Como area util para amostragens
e avaliagdes foram consideradas as quatro linhas centrais, descartando as linhas das
bordaduras e 0,50 metros de cada extremidade.

Imediatamente apds a colheita da soja, foi semeado o hibrido de milho
AG9035 PRO3 em 04/03/2022. O plantio do milho ocorreu nas mesmasespecificagdes
da cultura da soja em relagédo ao espagamento e tamanho dasparcelas. Em ambas as
culturas, a densidade de semeadura considerada foi de acordo com a recomendacéao
das empresas, sendo 240 mil plantas ha para a cultura da soja e 60 mil plantas ha"

de milho.

4.3 AVALIAGOES NA CULTURA DA SOJA E DO MILHO

3.3.1 Fitotoxidade de Herbicidas — Estabelecimento e Desenvolvimento Inicial

Foram avaliadas as injurias causadas pelos herbicidas na cultura da
soja e do milho aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias apos a semeadura (DAS). Para essa
avaliagao foi considerada uma escala de zero a 100% proposta por Frans & Crowley
(1986) (Tabela 2), onde zero significa auséncia de sintomas e 100 corresponde a
morte das plantas. As avaliagdes foram realizadas por dois avaliadores, sendo que

cada tratamento era comparado a testemunha (parcela sem aplicagdo de herbicida).

Tabela 2 - Tabela de escala visual para avaliacao de fitotoxidade.

Injaria (%)  Categorias principais Descrigdo detalhada da injuria
0 Sem efeito Sem injuria
10 Leve descoloracao ou atrofia
20 Efeito leve Alguma descoloracdo ou atrofia
30 Injuria mais pronunciada, mas nao duradoura
40 Injuria moderada, normalmente com
50 Efeito moderado IegMRemMgRoduradoura, recuperagio duvidosa

60 Injuria duradoura, sem recuperacao
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70 Injuria pesada, redugéo de estande
80 Efeito severo Cultura proxima a destruicao

90 Raramente restam algumas plantas
100 Efeito total Destruicdo completa da cultura

Fonte: Frans & Crowley, 1986.

1.1.1 Fitotoxicidade de Herbicidas - Avaliagbes Fisioldgicas

Pelo fato da maioria dos herbicidas atuarem inibindo processos no
cloroplasto das células vegetais, como interrupgdo da cadeia transportadora de
elétrons, sintese de clorofilas e de aminoacidos, foram realizadas analises fisioldgicas
ao longo do experimento. Na cultura da soja e do milho as plantas foram avaliadas
aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias apos a semeadura (DAS).

4.3.1.1 Eficiéncia do fotossistema Il (F./F.) e taxa relativa de transporte de elétrons
(etr)

Os parametros de fluorescéncia da clorofila: fluorescéncia inicial(Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), eficiéncia fotoquimica maxima do PSIl (FJ/F,),
rendimento quantico efetivo do PSII (Yll) e a taxa de transporte de elétrons (ETR)
ocorreram no horario das 07:00 as 9:00 da manha. Para isso foi utilizado fluorébmetro
OS1p (OptiSciences).

Para as medicbes foram consideradas cinco folhas totalmente
expandidas de cinco plantas por tratamento. Antes das medicdes as folhas eram pré-
aclimatadas ao escuro por um periodo de 30 minutos para a determinacdo da
fluorescéncia inicial (Fo) e, posteriormente submetidas a um pulso de luz saturante,
determinando-se assim a fluorescéncia maxima (Fm). A eficiéncia fotoquimica
maxima do PSII (Fv/Fm) foi calculada através da razao da fluorescéncia variavel (Fm-
Fo) e a fluorescéncia maxima.

A eficiéncia efetiva do fotossistema Il (YII) foi avaliada adaptando as
folnas a uma radiagédo fotossinteticamente ativa (PAR), ou seja, a uma porgéo de
espectro de luz fotossintéticamente ativa, de 500 e 1000 pmol m2s ' durante 30
segundos cada. Os valores para a taxa relativa do transporte de elétrons (rETR) foram
entdo calculados a partir de rETR = YIl x PAR x 0,5 x 0,84 (BAKER, 2008).
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4.3.2 Componentes de Rendimento e Produtividade de Gréaos

Para avaliar o efeito dos herbicidas nas caracteristicas produtivas na
cultura da soja foram avaliados o peso de mil grdos (PMG) e produtividade (P). O peso
de mil graos foi estimado por meio da contagem e pesagem em balanga de preciséo
de duas amostras de 100 graos por parcela. A produtividade de graos foi estimada
por meio da colheita e trilha de 12 metros lineares por parcela (4 fileiras centrais x 3
metros lineares), dentro da area util de cada parcela. Os valores foram corrigidos
considerando um teor de umidade a 13% e extrapolados para kg ha™.

Na cultura do milho nao foi avaliado os dados de produtividadedevido
a intemperes climaticos (geadas), que nao promoveu um bom desenvolvimento

produtivo da cultura.

4.4 ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados foram submetidos a analises exploratérias, onde
foram testadas a homocedasticidade dos residuos através do teste de Bartlett
(p>0,05) e a normalidade dos residuos através do Teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) a
fim de satisfazer os pressupostos da analise de variancia. Posteriormente, foi
realizada a analise de variancia pelo teste F (p<0,05), e em casos de significancia,
as médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey (p < 0,05), utilizando o

programa estatistico R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observado na Tabela 3 no resumo da analise de variancia,
€ perceptivel que na primeira avaliagdo (14 DAS) ndo foi observado nenhuma
diferencga significativa entre os tratamentos, seja na forma de aplicagdo, herbicidas
ou a interacdo de ambos. No entanto, nas avaliagdes posteriores € notado diferente

comportamento diante das avaliacbes realizadas.

Tabela 3. Eficiéncia quéantica do Fotossistema Il (F./F.), Efeciéncia Efetiva do
Fotossistema Il (Yll), Taxa Relativa de Transporte de Elétrons (ETR), Teor de Clorofila
(SPAD) avaliados aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias apdés a semeadura (DAS), e
Produtividade (kg ha') e Peso de Mil Graos (PMG) de soja submetidos ao efeito de

herbicidas pré-emergentes em duas formas de aplicagao (FA), Londrina — PR.

Fonte de Variacdo (Q.M)

Média
, Forma de Herbicidas Interagéo ] CV (%
Variavel - aplicagso (FA) (H) FAxH Residuo  geral )
1?2 Avaliagao (14 DAS)
G.L 1 5 5 33
F.JF. 3,08 3,11 9,41 3,46 0,504 11,68
Y (1) 0,0°® 0,004 0,0® 0,005 0,426 16,85
ETR 0,55 7,06 1,63 9,41 18,24 16,82
SPAD 1,47 0,91 0,67 1,08 31,05 3,35
22 Avaliagao (21 DAS)
F./Fn 7,4* 6,5°** 1,173 1,43 0,669 5,71
Y (1) 0,15* 0,01** 9,0 3,13 0,58 9,66
ETR 473,44** 43,25** 28,47* 9,5 31,88 9,67
SPAD 1,04 11,52* 2,56 3,36 30,94 5,93
3?2 Avaliagao (28 DAS)
F./Fn 1,6 7,43 2,6 1,173 0,647 5,24
Y () 4,03 3,3° 4,0* 3,9° 0,539 11,66
ETR 11,95 10,38 1,25 11,88 29,58 11,65
SPAD 0,44 5,61 2,35 3,35 29,35 6,24
42 Avaliagao (35 DAS)
F./Fn 9,77° 4,214 7,70* 5,79* 0,704 3,25
Y () 0,02** 5,8° 4,10° 3,14° 0,579 9,68
ETR 76,00** 17,78 12,27 9,48 31,8 9,68
SPAD 3,96 3,56 2,35 2,19 27,91 5,3
52 Avaliagao (42 DAS)
F.JF. 1,2 1,41° 1,02° 1,312 0,692 5,24
Y () 1,00° 6,16° 3,3* 2,67° 0,461 11,23
ETR 2,18 16,84 1,5 7,59 25,27 10,9

SPAD 3,96 3,56 2,35 2,19 27,9 5,3
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P"z:;tr‘:;ﬂ‘;de 2309,32  811320,39** 254872,5 165916 2757,89 14,77
PMG (g) 0,55 198,21 8542 283,02 31048 542

*Diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade.
** Diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade.

Quando observado a eficiéncia quantica do Fotossistema Il (Fv/Fm)
aos 21 e 28 DAS ¢ possivel verificar que em ambas as avaliagbes houve diferenga
significativa para o fator herbicida (Tabela 3), indicando que pelo menos um dos
herbicidas testados se diferiu estatiscamente. Sendo assim, houve dano no aparato
fotossintético das plantas avaliadas.

Na Figura 2 (A e B) é destacado que a testemunha (tratamento sem
herbicida) apresenta os maiores valores de Fv/Fm, como ja era esperado e com
valores na faixa considerada ideal (MAXWELL & JOHNSON, 2000). No entanto, aos
21 DAS, as misturas de s-metolacloro + metribuzin e sulfentrazone + diuron se
diferiram da testemunha, indicando que ambos promovem reducao significativa na
capacidade fotossintética da planta. Essa redugéo pode estar intrinsicamente ligada
ao mecanismo de acdo dos herbicidas encontrados nessa mistura, como metribuzin

e diuron que atuam diretamente no fotossistema Il das plantas.

Figura 2. Eficiéncia quantica do Fotossistema Il (F./F.) avaliados aos 21 (A) e 28
(B), apos semeadura (DAS), submetidos ao efeito de herbicidas pré-emergentes,
Londrina — PR
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sulfentrazone + diuron ainda apresentou diferenga em relacdo a testemunha,
indicando dano no aparato fotossintético. Apesar de sulfentrazone e o diuron serem
duas moléculas diferentes e com diferentes mecanismos de agdo, um inibidor de
PROTOX e outro do Fotossistema I, ambos culminam na peroxidacao lipidica e
degradacao das membranas na presencga de luz, levando a morte da célula. Com isso,
essa mistura torna-se sinergica, pois ocorre a producdo de oxigénio singleto ao
mesmo tempo, por duas rotas diferentes (DAN HESS, 2000).

Ao contrario de sulfentrazone + diuron a mistura de s-metolacloro +
metribuzin apresentaram recuperacao aos 28 DAS. O metrizubin possui meia-vida
entre 11,5 a 19 dias, de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do solo
(PPDB, 2018), além de apresentar baixa adsor¢&o no solo, o tornando mais facilmente
lixiviavel (SILVA JUNIOR et al., 2015), enquanto do diuron & um herbicida que
apresenta maior persisténcia no solo.

Os herbicidas s-metolacloro + fomesafen e flumioxazina + imazetapir
se diferiram também da testemunha. Entretanto, nas demais avaliagbes n&o foi
constatado alteracdo na eficiéncia fotossintética das plantas, evidenciando uma
recuperacao das plantas, enquanto flumixazina + piroxasulfona se mostrou seletiva
para cultura quando vista de forma isolada para esse parametro em todas as datas de
avaliagao.

As avaliacbes de taxa de fotossintética efetiva (Y Il) e taxa relativa de
transporte de elétrons (ETR) apresentaram comportamentos similares, pois os dois

estdo diretamente ligados. Quando observado na Tabela 3, a analise de variancia s6
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apresenta diferencgas significativas aos 21 DAS, assim como também é observada
uma interagdo dos fatores avaliados, indicando que estes parametros podem ser
afetados pelos herbicidas testados e variam conforme a modalidade de aplicagao.

Na Figura 3 (A e B) € demonstrado através do desdobramento da analise
de variancia que todos os tratamentos apresentam diferenga significativa da
testemunha, apresentando valores superiores. Isso pode ser explicado pelo fato de
que na testemunha nao foi realizado nenhum tipo de manejo de plantas daninhas
até os 45 DAS, o que consequentemente promoveu uma matocompeticdo nas
parcelas condicionando uma menor interceptacédo luminosa da cultura.

Segundo Merotto Jr. et al. (2002), os efeitos da qualidade da luz
originados pela presengca das plantas daninhas manifestam-se no inicio do
desenvolvimento da cultura, podendo serem importantes e causar prejuizos,
principalmente em situa¢des de elevados niveis de rendimento de gréos. O que vai
de acordo com os resultados aqui encontrados, visto que as variaveis de Yll e ETR
sao valores estimados das condi¢cdes reais da planta no momento, e em ambas as
avaliagdes a testemunha apresentou as menores médias.

E notéria que a forma de aplicagdo altera a eficiéncia fotossintética da
planta, indicando através destes parametros que nas parcelas onde se foi realizado
aplique-plante as plantas apresentaram maiores médias nas variaveis avaliadas,
indicando menor fitointoxicagdo das plantas de soja. Nesse sentido, pode-se inferir
que o processo de revolvimento do solo no plantio pode ter diminuido o contato do
herbicida com a semente e posteriormente com a plantula de soja, sendo um processo
menos prejudicial a cultura.

Em contrapartida, quando é realizado o plantio e logo depois a aplicagéo,
pode-se inferir que ha uma maior chance de haver contato da semente/plantula com
o herbicida no processo de embebicao e emergéncia. E isso foi verificado para todas
as misturas de herbicidas testadas aos 21 DAS, no qual o plante-aplique apresentou

as menores médias, indicando maior fitointoxicagao das plantas.

Figura 3. Eficiéncia efetiva do Fotossistema Il (YIl) (A) e Taxa relativa de transporte
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de elétrons (ETR) (B) avaliados aos 21, apds semeadura (DAS), submetidos ao
efeito de herbicidas pré-emergentes em duas formas de aplicagdo (FA), Londrina —
PR.
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Nas avaliagbes posteriores foi verificado que a taxa de fotossintética

efetiva (YII) e taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) somente foram alteradas

aos 35 DAS conforme a forma de aplicacdo. Na Figura 4 (A e B) é possivel verificar

gue as maiores médias foram observadas na forma de aplicacao aplique-plante aos

35 DAS, indicando menor fitointoxicagado das plantas nessa modalidade de aplicagao.

Figura 4. Eficiéncia efetiva do Fotossistema Il (YIl) (A) e Taxa relativa de transporte

de elétrons (ETR) (B) avaliados aos 35 dias apos semeadura (DAS), submetidos ao

efeito de herbicidas pré-emergentes em duas formas de aplicacdo (FA), Londrina —

PR.
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parametros, apenas avaliagbes aos 21 DAS apresentam algum tipo de alteragao
decorrente do fator herbicida (Tabela 3). No entanto, quando realizado o teste pos-
hoc é evidenciado que apenas a mistura de flumioxazina + piroxsulfona difere da
testemunha, mas nao difere dos demais tratamentos (Figura 5).

Estes resultados demonstram que a testemunha tem uma menor taxa de
clorofila, isso pode ser devido a matocompeticdo. A luz solar € um recurso
essencial para o crescimento das plantas, fornecendo a energia necessaria para a
fotossintese. Algumas das primeiras e mais imediatas respostas de plantas sob
condicbes de competicdo com plantas daninhas sio alteragdes nos aparatos
fotossintéticos (SILVA et al., 2013). Diante disto, a baixa interceptacéo de luz promove
reducdo da eficiéncia fotossintética (STEWART et al.,, 2003) e ¢é diretamente
correlacionada com o arranjo populacional das plantas (LIU et al., 2011).Embora em
campo ndo tenha sido possivel visualizar sintomas de fitotoxicidade, o indice SPAD
constituiu em boa ferramenta para detectar alteracdo na intensidade doverde das

folhas causada pela presenca de residuos desses herbicidas no solo.

Figura 5. Teor de clorofila das plantas de soja avaliadas aos 31 dias ap6s semeadura
(DAS), submetidos ao efeito de herbicidas pré-emergentes em duas formas de

aplicacao (FA), Londrina — PR.
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A produtividade como fator principal e mais importante no contexto

econdmico, ndo foi um parametro afetado pela modalidade de aplicagéo, seja antes
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ou pos plantio. Entretanto, conforme visualizado na tabela 3 é visto que o fator
herbicida apresenta alguma diferenciagao dos demais.

No mais, apdés o desdobramento, o teste de médias mostrou que os
herbicidas apresentaram diferentes comportamentos. A mistura de sulfentrazone +
diuron, seguida de s-metolacloro + metribuzin, s-metolacloro + fomesafem e
flumioxazina + imazetapir foram os que apresentaram maiores médias de
produtividade. Todavia, apenas sulfentrazone + diuron e S-metolacloro + metribuzin
se diferiram da testemunha, indicando que ambos se apresentaram como uma boa
opc¢ao na reducao de perdas por matocompeticdo, assim como um menor indice de

fitotoxidez na cultura (Figura 6).

Figura 6. Produtividade da cultura da soja sob efeito de herbicidas pré-emergentes

em duas formas de aplicagéo (FA), Londrina — PR.
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p-value =0.0037 ;CV = 1477 %

No presente estudo, as misturas a base de flumioxazina foram as que
apresentaram as menores médias de produtividade. Corroborando com Mahoney et
al. (2014), que avaliaram os efeitos da flumioxazina em lavouras de soja no Canada
e concluiram que este herbicida mesmo aplicado até 10 dias antes do plantio da soja

resultou em perdas de produtividade de graos.
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Gongalves et al. (2018), ao avaliar a atividade residual de herbicidas nas
culturas do milho e da soja, concluiu que a produtividade da cultura da soja foi reduzida
por todos os herbicidas testados em sua pesquisa, inclusive o metribuzin e
flumioxazina. Enquanto, Sanchotene et al. (2017) observaram que mesmo em solos
com baixa teor de argila, como 12%, considerado arenoso, os herbicidas
flumioxazina, sulfentrazone e s-metolacloro se mostraram seletivos a cultura da soja
mesmo aplicados um dia apds a semeadura. Walsh et al. (2015), ao avaliarem o efeito
do sulfentrazone na cultura da soja, ndo encontraram injurias e nem tiveram perdas
na produtividade da cultura apds a aplicagao.

E como observado em outros trabalhos a seletividade dos herbicidas é
variavel e inerente a um conjunto de fatores. Os herbicidas residuais pré-emergentes
por exemplo, quando entram em contato com o solo, podem sofrer retencoes,
transformagdes e processos de transporte complexos que tornam sua atividade
dependente das caracteristicas fisico-quimicas de cada produto, condi¢ées do solo,
clima, sistema de cultivo, além da interagao de todos estes fatores (OLIVEIRA JR. et
al., 2011). Nao obstante, mesmo cultivares de soja tolerantes podem apresentar
diferentes respostas ao estresse causado por herbicidas, principalmente decorrente

das diferencas genotipicas (LIMA et al., 2011).
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6 CONCLUSOES

Pode-se concluir que os herbicidas pré-emergentes podem
comprometer os caracteres fisioldégicos no inicio do desenvolvimento da cultura da
soja, como no caso de sulfentrazone + diuron, que reduziu a eficiéncia fotossintética
guantica da cultura aos 21 e 28 DAS. Entrentanto, a mistura de sulfentrazone + diuron
foi a que proporcionou maiores valores de produtividade.

O sistema de plantio, seja ele aplique-plante ou plante-aplique, ndo se
mostrou um fator determinante na produtividade da cultura da soja. Todavia, nos
parametros fisiolégicos (Etr e Yll), o sistema aplique-plante se mostrou menos
fitotoxico a cultura da soja.

Todas as misturas avaliadas n&o apresentam nenhum sintoma de

fitotoxidez na cultura do milho que foi plantada posteriormente.
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ARTIGO 2 - SENSIBILIDADE DE CULTIVARES DE SOJA A MISTURA DE
SULFENTRAZONE + DIURON APLICADA NA PRE-EMERGENCIA

Resumo

Novos herbicidas vém sendo langados no mercado, principalmente misturas, mas
pouco se sabe sobre os reais efeitos em relagdo a cultura, sendo necessarios
estudos para verificar a sensibilidade de cultivares a estes herbicidas. Nesse sentido,
este trabalho teve como objetivo avaliar a sensibilidade de cultivares de sojaa mistura
comercial de herbicidas pré-emergentes sulfentrazone + diuron. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢cdes, em fatorial 20 x 3. O fator A foi composto por 20cultivares de soja.
O fator B foi composto por trés doses da mistura de sulfentrazone

+ diuron, sendo as doses zero, 175 + 350 g ha'e 350 + 700 g ha'. As variaveis
avaliadas foram, fitotoxicidade, atividade do FSII, taxa relativa de transporte de
elétrons (ETR), comprimento de parte aérea e massa seca da parte aérea (MSPA).
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) (p < 0,05) e as médias
comparadas pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05). A mistura de sulfentrazone + diuron
provocou alteragbes negativas nas caracteristicas fisioldgicas e de crescimento das
plantas, evidenciando a fitotoxidade do produto, principalmente na maior dose
avaliada. No entanto, foi observada variabilidade na sensibilidade das cultivares
estudas. As cultivares HO AMAMBAY, HO IGUACU, HO PARAGUACU, HO PIRAPO,
Lanca IPRO, Lotus IPRO, M6410 IPRO, TMG 2356 IPRO, TMG 2359

IPRO e TMG 2364 IPRO se mostraram mais sensiveis. Sendo assim, conclui-se que
a seletividade da mistura sulfentrazone + diuron é dependente da dose aplicada e da
cultivar de soja.

Palavras-chave: Fotossistema |IlI; Glycine max; Herbicidas residuais; Protox;
Seletividade.



56

ARTIGO 2 - SENSITIVITY OF SOYBEAN CULTIVARS TO SULFENTRAZONE +
DIURON MIXTURE APPLIED IN PRE-EMERGENCY

ABSTRACT

New herbicides have been launched in the market, mainly mixtures, but little is
known about the real effects in relation to the crop, being necessary studies to verify
the sensitivity of cultivars to these herbicides. In this sense, this work aimed to evaluate
the sensitivity of soybean cultivars to the commercial mixture of pre- emergent
herbicides sulfentrazone + diuron. The experiment was conducted in a greenhouse in
a completely randomized design, with four replications, in a 20 x 3 factorial. Factor A
was composed of 20 soybean cultivars. Factor B was composed ofthree doses of the
mixture of sulfentrazone + diuron, with doses zero, 175 + 350 g ha-1 and 350 + 700 g
ha-1. The evaluated variables were phytotoxicity, PSIlI activity, relative electron
transport rate (RET), shoot length and shoot dry mass (MSPA). Datawere submitted
to analysis of variance (ANOVA) (p < 0.05) and means compared using the Skott-Knott
test (p < 0.05). The mixture of sulfentrazone + diuron caused negative changes in the
physiological and growth characteristics of the plants, evidencing the phytotoxicity of
the product, mainly at the highest evaluated dose. However, variability was observed
in the sensitivity of the studied cultivars. The cultivars HO AMAMBAY, HO IGUACU,
HO PARAGUACU, HO PIRAPO, DancalPRO, Létus IPRO, M6410 IPRO, TMG 2356
IPRO, TMG 2359 IPRO and TMG 2364

IPRO were more sensitive. Thus, itis concluded that the selectivity of the sulfentrazone
+ diuron mixture is dependent on the applied dose and the soybean cultivar.

Key words: Photosystem II; Glycine max; Residual herbicides; Protox; selectivity.
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7 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das culturas de maior importancia
socioecondmica para o Brasil, sendo uma das commodities mais exportadas e
produzidas nacionalmente. No Brasil no ciclo 2022/2023 estima-se chegar a 312,5
milhdes de toneladas, o que representa um acréscimo de 40,1 milhdes de toneladas
quando comparada a safra de 2021/2022, o que representa uma alta de 15% (CONAB,
2023).

No entanto, apesar de ser uma cultura bastante explorada, algumas
adversidades comprometem a capacidade produtiva da soja, que vao desde a seleg¢ao
da cultivar até o manejo fitossanitario. Dentre os desafios fitossanitarios que limitam a
produtividade das lavouras de soja esta a presenga de plantas invasoras, as quais
podem proporcionar perdas de até 70% na produtividade, caso nenhum método de
controle seja utilizado (LOPEZ-OVEJERO et al., 2016; VITORINO et al., 2017).

Atualmente, para amenizar os impactos decorrentes de plantas
daninhas, o controle se baseia principalmente pela aplicacdo de herbicidas, dando
destaque ao glifosato que se tornou o herbicida mais utilizado do mundo, por
apresentar eficiéncia para o controle de plantas emergidas com amplo espectro de
acao, bem como da seletividade em cultivares de soja geneticamente modificadas
(HEAP & DUKE, 2018). No entanto, o uso demasiado do glifosato provocou uma
pressdo de selegdo nas plantas daninhas, no qual, segundo a base de dados
internacional de plantas daninhas resistentes a herbicidas, no mundo ha 58 casos de
resisténcia somente a esse herbicida, ja no cenario nacional ha registrados 11casos.
Além disso, no Brasil existem casos de resisténcia envolvendo herbicidas
pertencentes a outros mecanismos de agao, totalizando 54 casos (HEAP, 2023).

Para prevenir e manejar essas plantas daninhas resistentes,
recomenda-se a implementacao do manejo integrado de plantas daninhas (MIPD). O
MIPD inclui medidas como a rotagdo de culturas, a utilizacdo de plantas de cobertura,
a reducao do banco de sementes, a rotacdo e mistura de herbicidas com diferentes
mecanismos de acgao, entre outras medidas, a fim de desfavorecer a selegcao e
dispersao da resisténcia (BECKIE & HACKER, 2017).

Neste sentido, a utilizagdo de herbicidas de efeito residual, quando

aplicados em pré-emergéncia das plantas daninhas e das culturas, apresenta-se
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como alternativa de manejo integrado, n&o apenas para minimizar novos casos de
resisténcia, mas também para um controle eficiente de plantas daninhas,
principalmente no estagio inicial de desenvolvimento da soja (BUSI et al., 2020).
Consequentemente, produtores vem utilizando herbicidas pré-emergentes na cultura
da soja com o intuito de reduzir o grau de infestagdo das plantas daninhas de dificil
controle, sendo uma ferramenta para auxiliar no manejo de areas com historico de
resisténcia (MUELLER et al., 2014).

Recentemente foi langada a mistura de sulfentrazone (inibidor da Protox)
+ diuron (inibidor de FSIl). Esse herbicida é seletivo para a aplicagdo em pré-
emergéncia da cultura da soja e recomendado para o controle de de espécies de dificil
controle, como trapoeraba (Commelina benghalensis), buva (Conyza spp.), capim-
amargoso (Digitaria insularis) e Caruru-roxo (Amaranthus hybridus) (AGROFIT, 2023).
Contudo, mesmo que determinado ingrediente ativo seja considerado seletivo para
cultura, ele pode promover alteragdes na fisiologia emorfologia da planta, o que é
chamado de fitotoxicidade.

A fitotoxicidade pode ser manifestada pela redugdo da germinacao e
emergéncia, diminuicdo da estatura, da area foliar e da massa da matéria seca da
parte aérea (SONG et al., 2007). Alguns herbicidas podem reduzir o potencial
produtivo da cultura sem apresentar efeitos visualmente observaveis, outros, porém,
causam maiores danos, embora a cultura possa apresentar recuperacao plena
(FERREIRA et al., 2005). Por outro lado, alguns efeitos fitotoxicos sdo ocultos, e
mesmo assim podem resultar em prejuizos no crescimento e desenvolvimento das
plantas. Para quantifica-los € necessaria a utilizagdo de metodologias que avaliem
aspectos relacionados a atividade fotossintética das plantas, entre outras técnicas.

A seletividade dos herbicidas € uma caracteristica relativa (SILVA et
al., 2009), sendo dependente do espectro de agao, estadio de desenvolvimento das
plantas, das condi¢cdes climaticas, do tipo de solo, da dose, da modalidade de
aplicagao, entre outros. Outro fator relevante é a cultivar utilizada, que segundo
Velini et al. (2000), para que o herbicida seja considerado seletivo e recomendado
de forma definitiva e indiscriminada, para determinada cultura, ele deve demonstrar
seletividade as cultivares mais comuns da cultura.

Em decorréncia da falta de informacdes sobre o comportamento de
cultivares de soja a herbicidas pré-emergentes, o objetivo do presente trabalho foi

avaliar a tolerancia de cultivares de soja a doses do herbicida sulfrentazone + diuron.
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8 MATERIAL E METODOS

8.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), disposto em esquema fatorial 20 x 3, com quatro repeticdes. O primeiro fator
(A) foi composto por 20 cultivares de soja recomendadas para o cultivono estado do
Parana (Tabela 1). O segundo fator (B) a ser avaliado foi baseado em duas doses da
mistura comercial de herbicidas sulfentrazone + diuron (Stone, 175 g L' de
sulfentrazone + 350 g L-"de diuron, FMC Quimica do Brasil Ltda.), sendo as doses 175
+ 350 g ha'e 350 + 700 g ha', além de um tratamento testemunha (dose zero). As
doses utilizadas sédo equivalentes a 1,0 e 2,0 L do produto comercial (P.C.) ha'. A
dose de sulfentrazone + diuron recomendada pelo fabricante varia de 122,5 + 245 a
250 + 490 g ia ha', dependendo das caracteristicas de solo e das plantas daninhas
presentes na area (AGROFIT, 2021). Portanto, foi utilizada uma dosedentro da
faixa recomendada e outra acima da faixa recomendada, justamente para contrastar

a capacidade de cada cultivar em tolerar a mistura de sulfentrazone + diuron.

Tabela4. Relagéo das cultivares de soja submetidas ao efeito dos herbicidas

sulfentrazone + diuron aplicados na pré-emergéncia da cultura. Londrina - PR, 2023.

N° Cultivar GMR Detentor
1 DM56159 IPRO 5.6 Dommario Sementes
2 DM60163 IPRO 6.0 Dommario Sementes
3 DM64163 IPRO 6.4 Dommario Sementes
4 DM66168 IPRO 6.6 Dommario Sementes
5 DM70I171 IPRO 7.0 Dommario Sementes
6 Fibra IPRO 6.4 Braxmax Genética
7 HO AMAMBAY 5.8 HO Genética
8 HO IGUACU 6.4 HO Genética
9 HO PARAGUACU 6.4 HO Genética
10 HO PIRAPO 6.4 HO Genética
11 HO TERERE 6.6 HO Genética
12 Langa IPRO 5.8 Braxmax Genética
13 Loétus IPRO 6.1 Braxmax Genética
14 M6410 IPRO 6.4 Bayer Crop Science
15 NEO 660 6.6 Neogen
16 TMG 2356 IPRO 5.7 TMG Tropical Melhoramento & Genética
17 TMG 2359 IPRO 5.9 TMG Tropical Melhoramento & Genética

18 TMG 2360 IPRO 6.0 TMG Tropical Melhoramento & Genética
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19 TMG 2364 IPRO 6.4 TMG Tropical Melhoramento & Genética
20 TMG 7067 IPRO 6.5 TMG Tropical Melhoramento & Genética

Fonte. O proprio autor.

8.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO E APLICAGAO DOS TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento
de Agronomia na Universidade Estadual de Londrina (UEL) - PR, latitude de 23° 23’
sul e longitude de 51° 11’ oeste, tendo uma altitude aproximada de 560 metros. As
unidades experimentais foram vasos com volume de 1 dcm? preenchidos com
latossolo coletado na FAZESC, UEL-PR. De acordo com a analise, o solo apresenta
as seguintes caracteristicas: 12% de areia, 36% de silte e 52% de argila; pH 5,50;
2,28 g dm*de matéria organica e 9,25 cmolc dm=de capacidade de troca catidnica.

Em cada vaso foram semeadas manualmente 10 sementes da
respectiva cultivar, na profundidade de 3 cm. Apds a semeadura, os vasos foram
irrigados para que o solo atingisse umidade préxima a capacidade de campo.

Os tratamentos herbicidas foram aplicados no dia seguinte a semeadura.
A pulverizagéo foi realizada com pulverizador costal pressurizado a gas carbdnico
(CO.), dotado de barra com duas pontas tipo leque Teedet110.02 com indugéo de ar,
com presséao de trabalho de 30 psi e volume de calda equivalente a 200 L ha™.

No decorrer da condugdao do experimento, a irrigacao foi realizada
periodicamente por aspersdo, mantendo a umidade do solo proxima a capacidade

de campo.

1.1 AVALIAGOES

8.3.1 Fitotoxidade

Foram avaliadas as injurias causadas pelo herbicida na cultura da soja
aos 15, 30 e 45 dias apods aplicagao dos tratamentos (DAA). Para essa avaliagao foi
usada a escala de zero a 100% proposta por Frans & Crowley (1986), conforme a
Tabela 2, onde zero significa auséncia de sintomas e 100 corresponde ao controle
total (morte) das plantas. As avaliagbes de controle foram realizadas por dois

avaliadores, sendo que cada tratamento era comparado a sua respectiva
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testemunha (cultivar sem aplicagao de herbicida).

Tabela 5. Escala de avaliagao visual de fitotoxidade utilizada no experimento.
Londrina-PR, 2023.

Injuria (%) Categorias principais Descrigao detalhada da injuria
0 Sem efeito Sem injuria
10 Leve descoloracao ou atrofia
20 Efeito leve Alguma descoloracao ou atrofia
30 Injuria mais pronunciada, mas nao
40 AHtREPEderada, normalmente com
50 Efeito moderado IRRHREFSRuradoura, recuperacdo
60 ﬂﬂmﬁjé)ﬁ%radoura, sem recuperagao
70 Injuria pesada, redugéo de estande
80 Efeito severo Cultura proxima a destruicao
90 Raramente restam algumas plantas
100 Efeito total Destruicdo complete da cultura

Fonte: Frans & Crowley, 1986.

1.1.1 Avaliagdes fisioldgicas

- Eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm) e taxa relativa de transporte de elétrons
(ETR)

Pelo fato dos herbicidas sulfentrazone (inibidor de PROTOX) e diuron
(inibidor de FSII) afetarem processos relacionados a fotossintese. Foram realizadas
analises quanto as eficiéncias maxima e efetiva do FSII e a taxa relativa do transporte
de elétrons nas plantas de soja aos 15, 30 e 45 dias apds emergéncia (DAA). Para
isso foi utilizado fluordbmetro OS1p (OptiSciences). As medidas das caracteristicas
fisioldgicas realizadas no projeto ocorreram no horario de 07:00 as 9:00 da manha.

A analise de fluorescéncia da clorofila para determinar a eficiéncia
quéntica maxima do FSIl foi realizada através do calculo da razdo Fv/Fm
(Fluorescéncia variavel/Fluorescéncia maxima). As analises foram realizadas em

dois foliolos de duas plantas aleatoriamente definidas da unidade experimental. A
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eficiéncia efetiva do fotossistema Il (YIlI) também foi avaliada adaptando as folhas as
PAR (Photosynthetically Active Radiation), ou seja, a porgdo do espectro de luz
fotossinteticamente ativa, de 500 e 1000 umol m?s " durante 30 segundos cada. Os
valores para a taxa relativa do transporte de elétrons (rETR) foram calculados a
partir de rETR = YII x PAR x 0,5 x 0,84 (BAKER, 2008).

1.1.2 Analises biométricas

Aos 45 DAA foi avaliado o comprimento da parte aérea de cada planta
com auxilio de régua milimetrada. Os dados foram expressos em cm planta’. Também
foi determinada a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas. Para isso, as
plantas foram cortadas ao nivel do solo e acondicionadas em sacos de papel,
separadas por unidade experimental. Em seguida as amostras foram mantidas em
estufa a 65°C por 72 horas e posteriormente pesadas em balanca de precisdo. Os

dados foram expressos em g vaso™.

8.1.1 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analises exploratdrias, onde foram
testadas a homocedasticidade das variancias através do teste de Bartlett (p>0,05) e
a normalidade dos residuos através do Teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), a fim de
satisfazer os pressupostos da analise de variancia. Posteriormente foi realizada
analise de variancia (ANOVA) (p < 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste de

Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico R.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 FITOTOXIDADE

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados referentes as avaliagdes
de fitointoxicagdo de plantas de soja em resposta a aplicagdo de doses de
sulfentrazone + diuron. Foi observada interacdo entre os fatores cultivar e doses do
herbicida. Pela similaridade dos resultados aos 30 e 45 DAA, os dados aos 30 DAA
nao serao apresentados e discutidos.

Na primeira avaliagédo, aos 15 DAA, os maiores niveis de fitointoxicagéo
foram ocasionados pela maior dose do herbicida (2 L pc ha), nas cultivares DM56159
IPRO (66,2%) e Langa IPRO (57,5%). As cultivares DM64163 IPRO, M6410 IPRO,
NEO 660 e TMG 2360 IPRO mostraram-se mais tolerantes a sulfentrazone + diuron,
com indices de fitointoxicacdo na faixa de 30%, independentemente da dose de

herbicida.

Tabela 6. Porcentagem de fitointoxicacdo de plantas de soja aos 15 e 45 dias apds

a aplicacao (DAA) de sulfentrazone + diuron. Londrina-PR, 2023.

15 DAA 45 DAA
Cultivar Dose (L p.c ha)
0 1 2 0 1 2
DM56159 IPRO 0,0aC 40,0 bB 66,2 aA 0,0aC 38,8 aB 90,0 aA
DM60163 IPRO 0,0aC 26,2 dB 36,2 cA 0,0 aB 22,5 bA 42,5 bA
DM64163 IPRO 0,0 aB 25,0 dA 28,8 dA 0,0 aB 20,0 bA 33,8 bA
DM66168 IPRO 0,0aC 30,0 cB 42,5 cA 0,0aC 26,2 bB 70,0 aA
DM70171 IPRO 0,0aC 21,2 dB 42,5cA 0,0 aB 23,8 bB 53,8 aA
Fibra IPRO 0,0aC 18,8 eB 36,2 cA 0,0 aB 11,2 bB 43,8 bA
HO AMAMBAY 0,0aC 27,5 dB 40,0 cA 0,0 aB 45,0 aA 28,8 bA
HO IGUAGU 0,0 aB 37,5cA 37,5cA 0,0 aB 60,0 aA 52,5 aA
HO PARAGUAGU 0,0aC 60,0 aA 50,0 bB 0,0 aB 56,2 aA 48,8 bA
HO PIRAPO 0,0 aB 47,5 bA 47,5 bA 0,0 aB 58,8 aA 51,2 aA
HO TERERE 0,0aC 30,0 cB 41,2 cA 0,0 aB 25,0 bA 42,5 bA
Lancga IPRO 0,0aC 35,0 cB 57,5 aA 0,0 aB 41,2 aA 62,5 aA
Létus IPRO 0,0aC 33,8cB 46,2 bA 0,0aC 37,5 aB 66,2 aA
M6410 IPRO 0,0 aB 33,8 cA 33,8 dA 0,0 aB 50,0 aA 56,2 aA
NEO 660 0,0aC 12,5eB 30,0 dA 0,0 aB 30,0 bA 36,2 bA
TMG 2356 IPRO 0,0aC 60,0 aA 40,0 cB 0,0 aB 58,8 aA 63,8 aA
TMG 2359 IPRO 0,0 aB 45,0 bA 45,0 bA 0,0 aB 48,8 aA 45,0 bA

TMG 2360 IPRO 0,0aB 23,8 dA 27,5dA 0,0aB 30,0 bA 28,8 bA
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TMG 2364 IPRO 0,0aB  37,5cA  412cA 0,0aB  475aA 60,0 aA
TMG 7067 IPRO 0,0aC  225dB  450bA 0,0aB  225bB  57,5aA

Média 0,0 33,38 41,74 0,0 37,69 51,695
CV (%) 26,22

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiusculas na linha nao
diferem pelo Scott-Knott (p < 0,05).

Aos 45 DAA, as cultivares mais tolerantes a maior dose avaliada de
sulfentrazone + diuron foram a DM64163 IPRO, HO AMAMBAY, NEO 660 e TMG
2360, com valores de fitointoxicacdo de 28,9 e 36,2%. Em contrapartida, a cultivar
DM56159 IPRO se mostrou mais sensivel, com fitointoxicagdo de 90%. Observa-se
também que, aos 45 DAA, as cultivares DM70171 IPRO, Fibra IPRO e TMG 7067 IPRO
se mostraram mais tolerantes quando submetidas a dose de 1 L pc ha, com baixa
fitointoxicacéo, sem se diferirem da testemunha (sem aplicagao de herbicida).

Segundo Neto et al. (2009) o uso de misturas de herbicidas pode
acarretar possiveis efeitos de fitointoxicagdo que podem se traduzir em injurias para
a cultura da soja. No entanto, a sensibilidade pode ser devido a caracteres genotipicos
e intrinsecos de cada cultivar, o que foi observado no estudo em questédo, onde a
mistura de sulfentrazone + diuron, mesmo sendo registrada para cultura da soja,
resultou em diferenga nas respostas de sensibilidade das cultivares.

Vale ressaltar que muitos herbicidas considerados seletivos para a
cultura da soja podem provocar algum tipo de intoxigdo, agravado principalmente por
manejo inadequado e utilizagdo de superdoses. Silva et al. (2021) observaram que a
utilizacao de 200% da dose recomendada de quatro herbicidas em pré-emergéncia
atingiu niveis graves de injurias, com valores de até 64,30% de intoxicagao no inicio
do desenvolvimento da cultura da soja.

Segundo Gehrke et al. (2020), a tolerancia das culturas ao sulfentrazone
depende de um conjunto de fatores formados por menor absorcéo e translocacao,
rapida metabolizacdo e capacidade de tolerar o estresse oxidativo. Emrelacao a soja,
a escolha da cultivar tem impacto na tolerancia ao sulfentrazone (REILING et al.,
2006). Esse fato pode ser explicado devido tolerancia diferencial ao estresse
peroxidativo que é intrinseco de cada cultivar (DAYAN et al., 1997). Outros fatores
que podem afetar a sensibilidade da cultura podem ser condi¢des climaticas adversas,
cultivar e ciclo (GALON et al., 2011, GAZOLA et al., 2016).
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9.2 ANALISES FISIOLOGICAS

9.2.1 Eficiéncia quantica e efetiva do fotosistema Il

Quanto aos aspectos fisiologicos de eficiéncia quantica (Fv/Fm) e efetiva
(Y II) do fotossistema Il, observa-se aos 15 DAA (Figura 7 A, B) que nao houve
interagcdo entre cultivar e dose, sendo a dose o fator determinante nestas
caracteristicas. Independentemente da dose utilizada houve um decréscimo em
ambas as variaveis, mostrando que as doses utilizadas podem comprometer a
atividade fotossintética nos estadios iniciais da cultura.

Em média, em relagao ao tratamento testemunha, aos 15 DAA o Fv/Fm
foi reduzido em 10% para a dose de 1 L PC ha' e em 21% para a dose de 2 L PC ha
'(Figura 7A). Para a variavel Yll, a reducao foi de 35% e 43% para as doses de 1 L
PC ha'e 2 L PC ha", respectivamente, em comparacgao ao tratamento testemunha
(Figura 7B).

Figura 6. Eficiéncia quantica (Fv/Fm) (A) e efetiva (YII) (B) do fotossistema Il aos 15
dias apdés a aplicacédo (DAA) de sulfentrazone + diuron nas cultivares de soja,
Londrina-PR, 2022.
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Tanto o diuron quanto sulfentrazone sao herbicidas no quais os
mecanismos de agao estdo diretamente ligados ao cloroplasto. O sulfentrazone € um
herbicida que inibe a enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), promovendo o
acumulo de protoporfirina IX (DAN HESS, 2000). Quando inibida, na presenca de
oxigénio ocorre formacao de espécies reativas de oxigénio (EROs) que causam a
peroxidacao de lipidios e, consequentemente, a destruicdo das membranas celulares
levando a planta a morte (CARVALHO, 2013).
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O diuron tem como mecanismo de acdo a inibicao do fotossistema I,
promovida pela ligagao dos herbicidas desse grupo ao sitio de ligagdo da QB, na
proteina D1 do fotossistema Il, o qual se localiza nas membranas dos tilacéides dos
cloroplastos, provocando o bloqueio do transporte de elétrons de QA para QB.
Sendo assim, ha uma reducao e até mesmo a paralisacdo da fixacdo de CO.e a
producao de ATP e NADPH,, que sao essenciais para o desenvolvimento dasplantas
(MENENDEZ, 1997). Da mesma forma que os inibidores da PROTOX, o queleva as
plantas tratadas a morte € o acumulo de EROs, que leva a peroxidagao de lipidios e
destruicdo das membranas (DAN HESS, 2000).

Segundo Maxwell & Johnson (2000), se a planta estiver em condi¢des
normais, sem estresse, os valores de Fv/Fm para a maioria das espécies podem variar
em torno de 0,750 a 0,850. Valores inferiores a estes sdo indicativos de estresse e
reducao da eficiéncia fotossintética da planta. No entanto, quando avaliado aos 45
DAA (Tabela 7) é perceptivel que as caracteristicas avaliadasvariaram em fungéo do
cultivar e da dose, ou seja, houve interacado entre os fatores avaliados nessa data de
avaliacao. Nesse sentido, vale ressaltar que mesmo as doses afetando os parametros
fisiolégicos na fase inicial (15 DAA), aos 45 dias algumas cultivares na diferiram da
testemunha, mesmo na maior dose estudada, mostrando que algumas cultivares

tendem a se recuperar do estresse provocado pelo herbicida.

Tabela 7. Eficiéncia quantica (Fv/Fm) e efetiva (Y Il) do fotossistema Il aos 45 dias
apos a aplicacao (DAA) de sSulfentrazone + diuron nas cultivares de soja, Londrina-
PR, 2023.

Fv/Fm Y ()
Cultivar Dose L p.c ha™

0 1 2 0 1 2

DM56159 IPRO 0,764 aA 0,790 aA 0,197 bB 0,678 aA 0,702 aA 0,180 bB
DM60163 IPRO 0,794 aA 0,774 aA 0,583 bA 0,723 aA 0,583 aA 0,398 bB
DM64163 IPRO 0,771 aA 0,792 aA 0,778 aA 0,682 aA 0,653 aA 0,631 aA
DM66168 IPRO 0,789 aA 0,775aA 0,395bB 0,694 aA 0,635aA 0,321 bB
DM70171 IPRO 0,774 aA 0,774 aA 0,772 aA 0,702 aA 0,691 aA 0,642 aA

Fibra IPRO 0,772 aA 0,770 aA 0,781 aA 0,706 aA 0,680 aA 0,658 aA
HO AMAMBAY 0,784 aA 0,581 bA 0,787 aA 0,717 aA 0,334 aB 0,699 aA
HO IGUACU 0,771 aA 0,781 aA 0,591 bA 0,724 aA 0,633 aA 0,476 bA

HO PARAGUACU 0,780 aA 0,380 bB 0,778 aA 0,698 aA 0,481 aA 0,711 aA
HO PIRAPO 0,776 aA 0,386 bB 0,775aA 0,690 aA 0,514 aA 0,649 aA
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HO TERERE 0,778 aA 0,784 aA 0,766 aA 0,751 aA 0,634 aA 0,619 aA
Langa IPRO 0,769 aA 0,781 aA 0,597 bA 0,686 aA 0,700 aA 0,486 bA
Létus IPRO 0,786 aA 0,771 aA 0,585bA 0,666 aA 0,706 aA 0,515 bA
M6410 IPRO 0,777 aA 0,581 bA 0,588 bA 0,714 aA 0,487 aA 0,468 bA
NEO 660 0,792 aA 0,782 aA 0,778 aA 0,730 aA 0,557 aA 0,545 aA

TMG 2356 IPRO 0,770 aA 0,590 bA 0,576 bA 0,730 aA 0,624 aA 0,447 bA
TMG 2359 IPRO 0,784 aA 0,774 aA 0,782 aA 0,652 aA 0,624 aA 0,669 aA
TMG 2360 IPRO 0,783 aA 0,583 bA 0,777 aA 0,677 aA 0,649 aA 0,625 aA
TMG 2364 IPRO 0,777 aA 0,761 aA 0,567 bA 0,723 aA 0,690 aA 0,493 bA
TMG 7067 IPRO 0,782 aA 0,797 aA 0,581 bA 0,632 aA 0,661 aA 0,478 bA

Média 0,779 0,700 0,652 0,699 0,612 0,536

CV (%) 29,21 28,43

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiusculas na linha nao
diferem pelo Scott-Knott (p < 0,05).

Menores taxas de Fv/Fm e Yll foram observados nas cultivares quando
submetidas a maior dose, tendo como destaque negativo as cultivares DM56159 IPRO
e DM66168 IPRO. Ambas as cultivares, na dose de 2 L pc ha', apresentaram os
menores indices fotossintéticos, tanto em comparagcdo a testemunha, quanto em
relacdo as demais cultivares (Tabela 7).

Ja em relagao a taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) aos 15 e
45 DAA (Figura 8 A, B), é possivel corroborar com os dados descritos anteriormente,
de Fv/Fm e YII. Verifica-se que com o aumento dose de herbicida ha uma diminuicéo
do fluxo de elétrons no fotossistema Il, indicando dano no aparato fotossintético da
planta. Contudo, para esta variavel, nao foi observado efeito significativo para o fator

cultivar.

Figura 8. Taxa relativa de transporte de elétrons aos 15 (A) e 45 (B) dias apéds a
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aplicacao (DAA) de sulfentrazone + diuron nas cultivares de soja, Londrina-PR,
2022.
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Essa diminuicdo da ETR em funcdo do aumento de dose observado
em todas as cultivares pode ser explicada principalmente por ser o mecanismo de
acao direta do diuron, que bloqueia a passagem de elétrons do fotossistema Il para
o fotossistema I. Mas a baixa ETR nao pode ser atribuida exclusivamente ao inibidor
FSII (diuron), uma vez que sulfentrazone, ao inibir a PPO, produz espécies reativas

de oxigénio (ROS) que também levam a inibicdo da atividade dos fotossistemas
(TRIPATHY et al., 2007).

9.3 ANALISES BIOMETRICAS

Na Tabela 8 estdo relacionados os aspectos de rendimento de massa
seca da parte aérea (MSPA) e altura de plantas aos 45 dias ap6s aplicagao da mistura
de sulfentrazone + diuron. E possivel verificar que estas caracteristicasforam
afetadas, com interagao significativa dos fatores dose e cultivar, avaliando a MSPA,
tanto a dose de 1 L pc ha' quanto a de 2 L pc ha' comprometeram o acumulo de
matéria seca das plantas, em ambos os parametros a maior dosesempre se
destacou de forma negativa, mas é perceptivel que ha um comportamento diferente
entre as cultivares estudadas. As cultivares DM70171 IPRO, HO PIRAPO, HO
TERERE Langa IPRO, Létus IPRO, M6410 IPRO, TMG
2356 IPRO, TMG 2359 IPRO e TMG 2364 IPRO, foram mais afetadas pela aplicagao
dos herbicidas, mesmo na dose comercial recomendada (1 L pc ha') para os
parametros MSPA e altura.
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Tabela 8. Massa seca da parte aérea (MSPA) e altura de plantas aos 45 dias apés a
aplicacao (DAA) de sulfentrazone + diuron nas cultivares de soja, Londrina-PR,
2022.

MSPA (g) Altura (cm)
Cultivar Dose L p.c ha"
0 1 2 0 1 2
DM56159 IPRO 6,64 aA 1,90 bB 0,130 aB 52,25bA 32,25 bA 6,25 bB
DM60163 IPRO 7,58 aA 3,71 aB 3,063 aB 74,75bA 65,75aA 51,25aA
DM64163 IPRO 7,20 aA 4,45 aB 2,809 aB 63,50bA 64,50aA 71,50 aA
DM66168 IPRO 7,47 aA 3,64 aB 0,903 aC 76,25bA  65,75aA 27,00 bB
DM70171 IPRO 8,08 aA 4,51 aB 2,026 aC 92,25aA 66,50aB  44,25aB
Fibra IPRO 7,67 aA 4,96 aB 2,077 aC 60,00 bA 61,00aA 38,00 bA
HO AMAMBAY 5,10 bA 2,39 bB 2,522 aB 69,25bA  49,25aA 50,75 aA
HO IGUACU 4,95 bA 1,14 bB 1,329 aB 57,00 bA  33,50bA  34,75DbA
HO PARAGUACU 5,14 bA 1,71 bB 2,182 aB 62,50 bA 32,50 bA  41,75aA
HO PIRAPO 6,33 aA 0,66 bB 0,940 aB 53,25bA 1450bB  21,75bB
HO TERERE 7,79 aA 4,12 aB 1,617 aC 97,00aA 60,25aB 46,50 aB
Langa IPRO 6,84 aA 1,37 bB 0,806 aB 61,00 bA 33,50 bB 19,00 bB
Létus IPRO 8,21 aA 2,79 aB 0,957aB  106,75aA 3550bB  22,75bB
M6410 IPRO 7,19 aA 3,86 aB 1,326 aC 82,00aA 41,25bB 36,50 bB
NEO 660 6,77 aA 4,07 aB 2,258 aB 70,75bA  57,25aA 49,00 aA

TMG 2356 IPRO 555bA  1,01bB  0,954aB  68,75bA 23,75bB 23,00 bB
TMG 2359 IPRO 516bA  0,88bB  1,386aB  89,50aA 32,50bB  34,75bB
TMG 2360 IPRO 6,98aA 2,95aB  4,031aB  60,00bA 49,25aA  61,75aA
TMG 2364 IPRO 6,65aA 1,04bB  0,930aB  79,00aA 26,25bB 22,00 bB
TMG 7067 IPRO 541bA 365aA 1676aB  6500bA 57,50aA 36,00 bA
Média 6,64 2,74 1,70 72,04 4513 36,93

CV (%) 39,46 35,86

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiusculas na linha ndo
diferem pelo Scott-Knott (p < 0,05).

Osipe et al. (2014), trabalhando com sulfentrazone, constataram que
houve redugdes na altura das plantas de soja, quando comparados a testemunha sem
herbicida. O que vai de encontro aos resultados encontrados na presentepesquisa, o
que pode ser explicado pelos processos descritos anteriormente, pois com a queda

nos processos de fotossintéticos, menor é a capacidade da planta em
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acumular matéria seca.

Zacharias et al. (2021), avaliando o desempenho agronémico da soja em
resposta a aplicagcdo de doses de sulfentrazone + diuron em pré-emergéncia,
observaram que os herbicidas tanto isolados, quanto em mistura diminuiram a altura
de plantas. Em contrapartida, Dalazen et al. (2020), ao avaliarem os componentes
de rendimento da cultura da soja, concluiram que, embora tenham ocorrido injurias
iniciais, a produtividade de grdos nao foi limitada quando aplicadas as doses
recomendadas de sulfentrazone em solo arenoso, sendo este herbicida considerado

uma excelente ferramenta no controle de plantas daninhas.



71

10 CONCLUSOES

A mistura do herbicida sulfentrazone + diuron provocou fitotoxidade na
maioria das cultivares de soja avaliadas. As cultivares DM56159 IPRO, HO Amambay,
HO Iguagu, HO Paraguacgu, HO Pirap6, Langa IPRO, Létus IPRO, M6410IPRO, TMG
2356 IPRO, TMG 2359 IPRO e TMG 2364 IPRO foram as mais
afetadas, mesma na dose recomendada (1 L pc ha), enquanto a cultivar NEO 660,
Fibra eTMG 7067 foram as que mais destacaram positivamente na maioria das
avaliagoes.

Nesse sentido, a mistura de sulfentrazone + diuron deve ser ajustada
levando em consideragdo a dose e sensibilidade das cultivares. Sendo assim, séo
necessarios mais estudos com uma maior quantidade de cultivares, no intuito de

determinar o posicionamento correto do produto.
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