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RESUMO

A soja € uma cultura de extrema importancia econdmica e social no cenario mundial, sendo a
incidéncia de plantas daninhas um dos principais fatores que interferem na produtividade da
cultura. O controle de plantas daninhas infestantes da soja com a aplicacdo de herbicidas € o
principal método de manejo utilizado pelos produtores, em funcdo da praticidade, eficiéncia,
rapidez e menor custo quando comparado a outros métodos de controle. No entanto, 0 uso
inadequado desses produtos, associado a falta de novas moléculas, tem dificultado o sucesso
desta pratica. O uso de diferentes herbicidas pelos produtores tem sido a alternativa
encontrada nos programas de manejo. Porém, para a eficacia dos herbicidas é preciso
conhecer a molécula utilizada a fim de evitar possiveis danos a cultura. Os objetivos deste
estudo foram: i) avaliar a interferéncia do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em
diferentes épocas sobre o desenvolvimento da soja cultivada em solos com distintas
caracteristicas; ii) estudar os efeitos de doses do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em
diferentes épocas sobre as caracteristicas fisioldgicas e produtivas da soja cultivar NA 5909
RG; iii) avaliar os efeitos do metsulfuron-methyl em planta bioindicadora de pepino. Foram
realizados experimentos em casa de vegetacdo e a campo, ambos conduzidos no delineamento
de blocos ao acaso em esquema fatorial. Em casa de vegetacdo avaliou-se diferentes épocas
de aplicacdo (0,15, 30 e 45 dias antes da semeadura) e solos oriundos de diferentes locais
(Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria). Para o experimento a campo estudou-se o efeito de
épocas (0,15, 30 e 45 dias antes da semeadura) e doses do herbicida metsulfuron-methyl (0,0;
3,6;5,4; 7,2 € 9,0 g ha'! de ingrediente ativo), sendo este repetido em dois anos consecutivos.
O ultimo experimento também foi realizado em casa de vegetacdo com plantas de pepino,
como espécie biondicadora, coletando-se solo do ensaio que foi instalado a campo. Foram
avaliadas a fitotoxicidade, caracteristicas fisioldgicas e morfolégicas e os componentes de
rendimento da soja. Pode-se observar que o solo de Erechim proporcionou 0 menor
crescimento e desenvolvimento da soja, a proximidade da aplicacdo do herbicida a semeadura
da soja ocasionou injdrias a cultura, sendo estes mais expressivos na maior dose. Danos
fisioldgicos e de fitotoxicidade também foram observados nas plantas de pepino.

Palavras-chave: Carryover. Persisténcia no solo. Glycine max.



ABSTRACT

Soybean is a crop of extreme economic and social importance worldwide, and the incidence
of weeds is one of the main factors that interfere in the crop's productivity. The control of
soybean weed with the application of herbicides is the main management method used by
producers, due to the practicality, efficiency, speed and lower cost when compared to other
control methods. However, the inappropriate use of these products, associated with the lack of
new molecules, has hampered the success of this practice. The use of different herbicides by
producers has been the alternative found in control programs. However, for the effectiveness
of herbicides it is necessary to know the molecule used in order to avoid possible damage to
the crop. The objectives of this study were: i) to evaluate the interference of the herbicide
metsulfuron-methyl applied at different times on the development of soybean cultivated in
soils with different characteristics; ii) to study the effects of doses of the herbicide
metsulfuron-methyl applied at different times on the physiological and productive traits of
soybean cultivar NA 5909 RG; iii) to evaluate the effects of metsulfuron-methyl in a
cucumber bioindicator plant. Experiments were carried out in a greenhouse and in the field,
both conducted in a randomized block design in a factorial scheme. In greenhouse, different
application times (0.15, 30 and 45 days before sowing) and soils from different locations
(Erechim, Itaqui, Piratini and Santa Maria) were evaluated. For the field experiment, the
effect of seasons (0.15, 30 and 45 days before sowing) and metsulfuron-methyl doses (0.0;
3.6; 5.4; 7.2 and 9.0 g ha' i.a.), which was repeated for two consecutive years. The last
experiment was also carried out in greenhouse with cucumber plants, as a bioindicator,
collecting test soil that was installed in the field. Phytotoxicity, physiological and
morphological traits and yield components were evaluated. It can be seen that the Erechim
soil provided the least soybean growth and development, the proximity of the application of
the herbicide to the soybean sowing caused damage to the crop, which were more expressive
in the highest dose. Physiological and phytotoxicity damages were also observed in cucumber
plants.

Keywords: Carryover. Soil persistence. Glycine max.
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INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta anual e herbacea pertencente a familia
Fabaceae, com habito de crescimento ereto e raizes pivotantes. Possui crescimento
morfologico diversificado, com nimero variado de ramificagdes e ciclo variando de 90 a 140
dias, dependendo da cultivar e das condigdes de clima e de solo onde é semeada (MATSUO;
FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). E um dos mercados de commodities agricolas que
apresentou crescimento mais expressivo nas Ultimas décadas, sendo a principal fonte de
proteina vegetal produzida e consumida, 0 que a torna uma cultura chave para a seguranca
alimentar global.

A importéncia econdmica dessa espécie deve-se a estruturacdo e ao desenvolvimento
de um mercado internacional sélido ligado ao comércio de produtos advindos do complexo
agroindustrial da soja, e a geracdo e oferta de tecnologias que viabilizaram a expansdo da
exploracdo sojicola para diversas regides do mundo. Além disso, os grdos podem ser
utilizados na alimentacdo animal - focada para atender demandas crescentes dos setores
voltados a producéo de produtos de origem animal (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014) e na
fabricacdo de biocombustiveis, um ascendente interesse mundial na producéo e na utilizacao
de energia renovavel e limpa (FREITAS, 2011).

Atualmente a soja representa em torno de 60% da producdo de oleaginosas no mundo,
sendo os Estados Unidos e o Brasil os maiores produtores mundiais que juntos respondem por
aproximadamente 65% do total produzido. A China é o principal pais importador responsavel
por cerca de 60% das importacGes (USDA, 2020). A importacdo de soja por este pais cresceu
de menos de 10 milhdes de toneladas em 2000/01 para mais de 93 milhdes de toneladas em
2016/17, o que representou um aumento de cerca de 18% ao ano (WILLIAM; DAHL;
HERTSGAARD, 2019).

No Brasil, a soja é a cultura agricola que mais cresceu nas ultimas décadas, com um
crescimento estimado de 2,6% ao ano entre o periodo de 2017 a 2026, acima da média
mundial prevista de 1,9% (OECD, 2017). A maior liquidez da soja, além da possibilidade de
melhor rentabilidade em relagdo as outras culturas tem estimulado os produtores a ampliar as
areas de cultivo (CONAB, 2018). Na safra 2018/19, o cultivo de soja no Brasil chegou a 35,8
milhGes de hectares, com uma producdo de 115 milhdes de toneladas, mantendo a
produtividade média em 3 t hal, como registrado na Gltima década. A regido Centro Sul
concentra 85% do total produzido no pais, sendo os estados do Mato Grosso, Rio Grande do

Sul e Parana os principais produtores (CONAB, 2019).



O crescimento da cultura da soja no pais estd associado aos avancos cientificos e a
disponibilizacdo de tecnologias ao setor produtivo propiciando uma melhor exploracdo do
potencial produtivo da cultura. A mecanizacéo e a criacao de cultivares produtivas, adaptadas
as diversas regides, associado ao desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao manejo de
solos com correcdo da fertilidade e a0 manejo de pragas sdo fatores promotores desse avanco
(FREITAS, 2011). No entanto, o cultivo de soja no Brasil ainda possui desafios a serem
superados para aumentar o potencial produtivo da cultura.

Entre os fatores limitantes para o cultivo da soja, pode-se destacar a interferéncia
ocasionada pelas plantas daninhas. Essas espécies ndo s6 diminuem o rendimento da cultura,
como também aumentam os custos de producdo e reduzem a qualidade dos produtos
(SARDANA et al., 2017), podendo ocasionar perdas acima de 90% no rendimento de graos,
caso nenhum método de controle seja adotado (ZANDONA et al., 2018). Observa-se que as
plantas daninhas podem proporcionar maior perda potencial (34%) inclusive em relagdo a
insetos (16%) e doencas (18%) (OERKE, 2006).

O termo planta daninha pode ser definida como qualquer espécie vegetal que se
desenvolve em local ou época indesejada que venha a competir com a cultura agricola por
agua, luz e nutrientes e/ou liberar substancias quimicas capazes de inibir o desenvolvimento
das plantas cultivadas - alelopatia (PITELLI, 2015). Além de limitar o crescimento, a
ocorréncia de plantas daninhas aumenta a incidéncia de outras pragas, pode interferir nos
sistemas de irrigacdo, além de afetar a colheita, comercializacdo e armazenamento dos graos
(MATLOOB et al., 2019). Dessa forma, o controle das plantas daninhas € uma préatica
essencial nos sistemas de cultivo, a fim de manter a rentabilidade e a viabilidade econdmica
dos produtos (EDWARDS; HANNAH, 2014).

O controle quimico é o principal método utilizado no manejo das plantas daninhas,
devido a sua eficacia, melhor custo-beneficio, facilidade de aplicacdo e reduzida necessidade
de mé&o-de-obra (CHAUHAN; SINGH; MAHAJAN, 2012). Com a liberacdo da tecnologia
Roundup Ready® (RR) no Brasil em 2005, o glyphosate passou a ser adotado como o
principal herbicida para o0 manejo de plantas daninhas (NUNES et al., 2018). Em 2017 foram
comercializadas cerca de 540 mil toneladas de ingrediente ativo (i.a.) de agrotéxicos no
Brasil, dos quais, 58% corresponderam a herbicidas, sendo o glyphosate o mais vendido com
173 toneladas (IBAMA, 2017).

Apesar dos beneficios do controle quimico, o uso prolongado e/ou exclusivo de apenas
uma molécula fez com que algumas plantas daninhas apresentassem resisténcia

(NORSWORTHY et al., 2012). Fato esse somado com o0 ndo surgimento de herbicidas com
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novos mecanismos de agdo nas ultimas duas décadas (DUKE, 2012), tem dificultado o
manejo das plantas daninhas. Assim, ha necessidade de se buscar entre os herbicidas
disponiveis, aqueles que se adaptem no momento mais oportuno de manejo, mantendo a
eficacia do controle e o rendimento da cultura.

O sistema de plantio direto é o principal modo de cultivo adotado pelos produtores,
sendo o método quimico o mais indicado para o controle das plantas daninhas que ocorre no
periodo de entressafra e pré-semeadura a fim de eliminar ou reduzir a interferéncia no
desenvolvimento inicial da cultura da soja (PLACIDO et al., 2015). Dessa forma, um manejo
diferenciado através da aplicacdo de herbicidas alternativos na dessecacdo antecipada e a
utilizacdo de boa cobertura de inverno pode proporcionar o controle mais satisfatorio das
plantas daninhas de dificil controle (LAMEGO et al., 2013), reduzindo a pressao de selecdo
imposta pelo uso exclusivo do glyphosate (NUNES et al., 2018).

Entre as alternativas para 0 manejo das culturas de inverno, como a etapa de
dessecagdo tem-se destacado o uso do herbicida metsulfuron-methyl que atua inibindo a
enzima acetolactato sintase (ALS), responsavel pela sintese de aminoacidos de cadeia
ramificada; valina, leucina e isoleucina (MCCOURT et al., 2005). A restricdo na producéo
desses aminodcidos altera a divisdo celular e o crescimento das plantas sensiveis pelo
herbicida, agindo na gema apical e nos pontos de crescimento das raizes (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2018). Esse grupo de herbicidas pode ser utilizado em pré e p6s-emergéncia por
apresentarem vias de absorcdo radicular e foliar, além de possuirem alta mobilidade nas
plantas, com translocacao tanto pelo xilema como pelo floema (VARGAS et al., 2016). Por se
acumularem nos meristemas de crescimento (VARGAS et al., 2016), os sintomas da agéo
destes herbicidas sdo caracterizados pela paralisagdo do crescimento e morte das regides
meristematicas nas primeiras horas apos a aplica¢do. Porém, os sintomas visuais de clorose
das folhas e morte das gemas apicais com evolucdo para morte completa das plantas ocorre
entorno de 21 dias apds a aplicacdo (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

Em dicotileddneas, os sintomas incluem a presenca de nervuras avermelhadas na face
abaxial das folhas, além do encurtamento da raiz principal e intensa proliferacdo de raizes
laterais. Nas gramineas, ocorre inicialmente reducdo do comprimento dos entrends e
espessamento do colmo. A sintomatologia geral é caracterizada pelo amarelecimento da
regido meristematica com evolucdo para necrose e completa morte das plantas. No caso de
aplicacdes pré-emergentes, a morte das plantas pode ocorrer entre o periodo logo ap6s a

emergéncia até o estadio de formacéo de duas folhas (VIDAL et al., 2014).



Os herbicidas pertencentes a esse grupo quimico possuem amplo espectro de agdo
principalmente em dicotileddneas, alta eficacia, seletividade & vérias culturas, requerem
baixas doses, além de baixa toxicidade aos mamiferos (MONQUERO, CHRISTOFFOLETI;
DIAS, 2000). Os herbicidas inibidores da ALS sdo comumente usados para proteger cereais,
como o trigo, cevada, aveia, triticale, milho e arroz, de espécies daninhas de folhas largas —
dicotileddneas (PERNAK et al., 2015).

Para uso do herbicida metsulfuron methyl em manejo de dessecacao deve-se respeitar
um intervalo de seguranca entre a aplicacdo e a semeadura de culturas subsequentes sensiveis.
Para o cultivo da soja, a recomendacéo é de um intervalo de 60 dias (AGROFIT, 2020). No
entanto, esse periodo pode ser variavel em funcdo da interacdo de diversos fatores que
regulam a atividade residual de um herbicida (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011).
Essas interacdes sdo afetadas pelas i) caracteristicas do solo, como o potencial degradador dos
microorganismos, umidade, textura, estrutura, porosidade, teor de carbono organico e pH; ii)
condigdes ambientais, como temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica e iii)
caracteristicas fisico-quimicas do herbicida utilizado, como coeficiente de particdo octanol-
agua, coeficiente de sor¢ao-dessor¢do, tempo de meia-vida, constante de ionizacdo, potencial
de dissociacdo acida, pressdo de vapor e solubilidade, além da sensibilidade da cultura em
sucessdo (BEDMAR; GIANELLLI, 2014). Portanto, para a escolha do herbicida a ser utilizado,
além da dose e do momento de aplicacdo, devem ser consideradas as condi¢des especificas
locais, como solo, clima, cultivar e até mesmo o sistema rotacional adotado (MANCUSO;
NEGRISOLI; PERIM, 2011).

Diante do exposto a hipotese do trabalho é que a utilizagcdo do herbicida metsulfuron-
methyl no periodo que antecede o cultivo da soja pode causar danos a depender da época de
aplicacdo, dose utilizada e tipo de solo onde a cultura é semeada. Os objetivos do trabalho
foram: i) avaliar a interferéncia do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em diferentes
épocas sobre o desenvolvimento da soja cultivada em solos com diferentes caracteristicas e,
ii) estudar os efeitos de doses do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em diferentes épocas
sobre as caracteristicas fisiologicas e produtivas da soja cultivar NA 5909 RG,; iii) avaliar os

efeitos do metsulfuron-methyl em planta bioindicadora de pepino.



REFERENCIAS

AGROFIT. Sistema de agrotodxicos fitossanitarios. Disponivel em
http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons. Acesso em: 21 Abr.
2020.

BEDMAR, F.; GIANELLI, V.R. Comportamiento de herbicidas en el suelo. In:
FERNANDEZ, O. A.; LEGUIZAMON, E. S.; ACCIARESI, H. A. Malezas e Invasoras de
la Argentina: ecologia y manejo. p. 361-390, 2014.

CHAUHAN, B. S.; SINGH, R. G.; MAHAJAN, G. Ecology and management of weeds under
conservation agriculture: A review. Crop Protection, v. 38, p. 57-65, 2012.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Safra Brasileira de Graos-Fevereiro
2018. Disponivel em https:<//www.conab.gov.br» boletim-da-safra-de-graos>. Acesso em: 29
ago. 2019.

CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento. Série Historica das Safras. Disponivel
em: https:<//www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras?start=20>. Acesso
em: 29 ago. 2019.

DUKE, S. O. Why have no new herbicide modes of action appeared in recente years? Pest
Management Science, v. 68, p. 505-512, 2012.

EDWARDS, R.; HANNAH, M. Focus on weed control. Plant Physiology, v. 166, p. 1087-
89, 2014.

FREITAS, M. de C. M. de. A cultura da soja no Brasil: o crescimento da producéo brasileira e
o0 surgimento de uma nova fronteira agricola. Enciclopédia Biosfera—Centro Cientifico
Conhecer, v. 7, p. 1-12, 2011.

HIRAKURI, M. H.; LAZZAROTTO, J. J. O agronegdcio da soja nos contextos mundial e
brasileiro. Embrapa Soja-Documentos (INFOTECA-E), Londrina, 2014. Disponivel em:
<https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/990000/1/Oagronegociodasojanoscon
textosmundialebrasileiro.pdf>. Acesso em: 18 set. 2019.

IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
Relatorios de comercializagdo de agrotdxicos. Disponivel em:
<http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/relatorios-de-comercializacao-de-
agrotoxicos#boletinsanuais>. Acesso em: 29 ago. 2019.

LAMEGO, F. P. et al. Manejo de Conyza bonariensis resistente ao glyphosate: coberturas de
inverno e herbicidas em pré-semeadura da soja. Planta Daninha, v. 31, p. 433-442, 2013.

MATLOOB, A. et al. Challenges and prospects for weed management in Pakistan: A review.
Crop Protection, 2019. Doi:/10.1016/j.cropro.2019.01.030.

MANCUSO, M. A. C.; NEGRISOLI, E.; PERIM, L. Efeito residual de herbicidas no solo
(carryover). Revista Brasileira de Herbicidas, v. 10, p. 151-164, 2011.


http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/990000/1/Oagronegociodasojanoscontextosmundialebrasileiro.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/990000/1/Oagronegociodasojanoscontextosmundialebrasileiro.pdf

MATSUO, E.; FERREIRA, S. C.; SEDIYAMA T. Botanica e fenologia. In: SEDIYAMA, T.;
SILVA, F.; BOREM, A. Soja: do plantio a colheita. Vigosa: UFV, 2015. p. 27-53.

MCCOURT, J. A. et al. Elucidating the specificity of binding of sulfonylurea herbicides to
acetohydroxyacid synthase. Biochemistry, v. 44, p. 2330-2338, 2005.

MONQUERO, P. A.; CHRISTOFFOLET]I, P. J.; DIAS, C. T. dos S. Resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas inibidores da ALS na cultura da soja (Glycine max). Planta
Daninha, v. 18, p. 419-425, 2000.

NORSWORTHY, J. K. et al. Reducing the risks of herbicide resistance: Best management
practices and recommendations. Weed Science, v. 60, p. 31-62, 2012,

NUNES, A. L. et al. A Multy-Year Study Reveals the Importance of Residual Herbicides on
Weed Control in Glyphosate-Resistant Soybean. Planta Daninha, v. 36, p. 1-10, 2018.

OECD - Organization for economic co-operation and development. Oilseeds and Oilseed
Products, in OECD-FAQ Agricultural Outlook 2017-2026. Disponivel em:
https://www.oecd-ilibrary.org/agriculture-and-food/oecd-fao-agricultural-outlook-2017-
2026/meat_agr_outlook-2017-10-en. Acesso em: 29 ago.2019.

OERKE, E. C. Crop losses to pests. The Journal of Agricultural Science, v. 144, p. 31-43,
2006.

PLACIDO, H. F. et al. Desiccants application season in pre-emergence in conventional
soybeans. Revista Brasileira de Herbicidas, v.14, p. 93-102, 2015.

PERNAK, J. et al. Metsulfuron-methyl-based herbicidal ionic liquids. Journal of
agricultural and food chemistry, v. 63, p. 3357-3366, 2015.

PITELLI, R.A. O termo planta-daninha. Planta Daninha, v. 33, 2015.

RODRIGUES, B. N.; ALMEIDA, F. R. Guia de herbicidas: 7. ed. Londrina: Edicdo dos
Autores, 2018. 764 p.

SARDANA, V. et al. Role of competition in managing weeds: An introduction to the special
issue. Crop Protection, v. 95, p. 1-7, 2017.

USDA - United States Department of Agriculture. Oilseeds: World Markets and Trade.
Disponivel em: <http:// https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/oilseeds.pdf>. Acesso
em: 21 abr. 2020.

VARGAS, L. et al. Resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores da acetolactato
sintase. In: CHRISTOFFOLET]I, P. J.; NICOLAI, M. Aspectos de resisténcia de plantas
daninhas a herbicidas, p. 99. 2016.

VIDAL, R. A. et al. Mecanismos de agéo dos herbicidas. In: MONQUEIRO, Patricia Andrea
(Coord.). Aspectos da biologia e manejo das plantas daninhas. p. 235-256, 2014.



ZANDONA, R. R. et al. Interference periods in soybean crop as affected by emergence times
of weeds. Planta Daninha, v. 36, p. 1-11, 2018.

WILLIAM, W.; DAHL, B.; HERTSGAARD, D. Soybean quality differentials, blending and
special arbitrage. Journal of Commodity Markets, 2019.
D0i:/10.1016/j.jcomm.2019.100095.



=

Ooo~NOTUL B~ W N

W W W INNNNNNNNNNRPRRPRPRPRRPRRRRPR
N R, OOUOONOOCTUPEE,WNREROOVONOUPEAEWNEDO

b b~ DA WW W W W W W
w N P O OV 0 N OO U B~ W

SELETIVIDADE DE METSULFURON-METHYL A SOJA APLICADO ANTES DA
SEMEADURA EM DIFERENTES EPOCAS E SOLOS

RESUMO

O controle quimico, com uso de herbicidas consiste no principal método de manejo de plantas
daninhas infestantes da soja. No entanto, o efeito residual de alguns herbicidas pode causar
injarias nos cultivos em sucessdo, processo chamado de carryover. Esses danos podem ser
determinados pela interacdo entre as caracteristicas do solo e do herbicida, das condicbes
ambientais durante a aplicacdo e cultivo, além da sensibilidade da cultura sucessora. Assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar a seletividade do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em
diferentes épocas sobre o desenvolvimento da soja cultivada em solos com distintas
caracteristicas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no delineamento de blocos
ao acaso, arranjado em esquema fatorial (4 x 4), com quatro repeticdes. No fator A testou-se
épocas de aplicacdo (0, 15, 30 e 45 dias antes a semeadura - DAS) e no B solos oriundos de
diferentes locais do estado do Rio Grande do Sul (Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria). A
fitotoxicidade foi avaliada aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s emergéncia da soja (DAE) e as
caracteristicas morfofisioldgicas dos 42 aos 45 DAE. O cultivo das plantas de soja no solo
Erechim gerou moderada fitotoxicidade, porém com maiores danos na area foliar e massa
seca da planta, principalmente ap6s 30 DAS. O solo de Itaqui ocasionou fitotoxicidade
gradativa entre 14 e 28 dias apds a emergéncia das plantas. As plantas de soja crescidas nos
solos Piratini e Santa Maria apresentaram as maiores fitotoxicidades e reducdes
fotossintéticas, principalmente aos 15 e 0 DAS. O crescimento das plantas foi reduzido a
partir da aplicacdo do herbicida aos 45 DAS em até 40 e 30% no desenvolvimento da parte
aérea quando cultivadas nos solos Piratini e Santa Maria, respectivamente. Ocorreram
alteracbes gradativas nas caracteristicas fisiolégicas e morfologicas das plantas de soja
expostas ao efeito residual de metsulfuron-methyl em diferentes solos. Os sintomas de
fitotoxicidade foram verificados em todas as épocas de aplicacdo do herbicida, o que permite
indicar que ndo se deve semear soja com intervalos inferiores a 45 dias apds a aplicacdo de
metsulfuron-methyl, independente das caracteristicas do solo.

Palavras-chave: Inibidores de ALS. Sulfoniluréia. Carryover. Persisténcia no solo.

INTRODUCAO

Os herbicidas sdo imprescindiveis para manter a produtividade das lavouras, no
entanto 0 uso excessivo pode promover alta carga residual no solo, uma vez que nem todo o
produto aplicado é absorvido pelas sementes e/ou plantas (LAW, 2001; DA COSTA
MARINHO, 2015). Os residuos de herbicidas acumulados no solo podem resultar em danos
as lavouras em sucessdo, perda da biodiversidade, além do risco de contaminagdo das dguas
superficial e subterranea (DA COSTA MARINHO et al., 2019).

Os herbicidas no solo sdo redistribuidos e degradados em curto periodo para moléculas
simples ndo persistentes, ou ainda, levar meses ou anos quando ha ocorréncia de moléculas

persistentes (PEREIRA et al., 2018). Ap0s a aplicacdo de herbicidas no solo podem ocorrer 0s
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processos de retencdo, sorcdo por adsor¢do ou absorcdo das moléculas; transformacéo via
degradacdo quimica e/ou bioldgica; transporte por deriva, volatilizacdo, lixiviacdo e
escorrimento superficial; e, ainda, a interacdo entre todos esses processos (MANCUSO;
NEGRISOLI; PERIM, 2011).

O processo utilizado para cada produto é regulado e influenciado pelas propriedades
fisico-quimicas da molécula, atributos do solo efou condicbes ambientais
(CHRISTOFFOLETI et al., 2009). Além disso, considerando as caracteristicas do solo,
inimeros fatores podem influenciar na dinamica do herbicida, como a textura, mineralogia,
matéria organica, pH, capacidade de retencdo de agua (umidade), potencial redox e atividade
microbioldgica (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011). Devido a esses fatores, diversos
estudos com herbicidas residuais vém sendo feitos em diferentes solos avaliando-se o efeito
em culturas sucessoras, como 0 algoddao (GREY; BRAXTON; RICHBURG, 2012), milho
(CARVALHO et al., 2015; 2018), soja (GONCALVES et al., 2018) e em plantas de pepino
como bioindicadoras (FREITAS; SANTOS, 2019). Entre os herbicidas residuais destaca-se o
grupo quimico das sulfonilureias que podem persistir no ambiente por longo tempo (GALON
et al., 2017), podendo apresentar prolongado efeito residual no solo, como observado para o
nicosulfuron (DIEHL et al., 1995), chlorimuron (DAN et al., 2011), sulfometuron (INOUE et
al., 2015), trifloxyfuron-sodium (GUERRA et al., 2011), imazosulfuron (FELIX;
FENNIMORE; RACHUY, 2012), entre outros.

O herbicida metsulfuron-methyl, pertencente a classe das sulfonilureias, atua na
inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS), responsavel pela sintese de aminoacidos de
cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina (DUGGLEBY; MCCOURT; GUDDAT, 2008).
Esse herbicida é recomendado para o controle de plantas daninhas em aplicacdo de pré-
emergéncia na cultura da cana-de-agUcar e pos-emergéncia para as culturas de arroz, aveia,
café, cevada, trigo, triticale, manejo de inverno e pastagens (RODRIGUES; ALMEIDA,
2018). Porém sabe-se que este tem sido utilizado no manejo de dessecacdo antecipada para a
semeadura das culturas de verdo, o que pode comprometer a produtividade da cultura
sucessora caso ndo seja respeitado intervalo adequado entre a aplicacdo e a semeadura da
cultura sensivel.

O metsulfuron-methyl apresenta baixa adsor¢do a argila, com principais vias de
degradacdo realizadas através da microbiota do solo e por hidrolise (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2018). Por ser considerado um acido fraco (pKa 3,75), o pH representa
importante caracteristica no controle da sua adsorcao no solo. Em pH superior ao seu pKa as

moléculas majoritariamente estdo em sua forma anidnica, aumentando a solubilidade em &gua
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e menor susceptibilidade a hidrolise, reduzindo a sor¢do do solo e aumentando o potencial de
lixiviagdo e/ou absorcdo pelas plantas (CACERES et al, 2010). Wang et al. (2007)
verificaram ainda que a dinamica dos residuos extraiveis e ligados e a taxa de mineralizacdo
de 14C-metsulfuron-methyl foram alteradas em funcdo do pH e disponibilidade hidrica no
solo. Neste sentido, torna-se fundamental o conhecimento da interagdo entre os herbicidas
com os coloides do solo, para a correta recomendacdo, garantindo o efeito desejado e a
seguranca dos recursos naturais que sustentam a producdo (SILVA; VIVIAN; OLIVEIRA
JR., 2007).

No sistema de plantio direto, 0 uso de herbicidas alternativos tem sido feito pelos
produtores para 0 manejo de dessecacOes antecipadas devido as dificuldades de controle de
plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glyphosate. No entanto, o intervalo entre a
aplicacdo do herbicida e o cultivo da soja subsequente pode ocasionar danos a cultura. Estes
danos podem ser avaliados visualmente através dos sintomas de fitointoxicacdo nas plantas,
no entanto, nem sempre refletem em perdas produtivas (AGOSTINETTO et al., 2016),
podendo estas serem consequéncias de danos internos, como a alteracdo causada por
herbicidas no funcionamento da maquinaria fotossintética (YUAN et al., 2014,
AGOSTINETTO et al., 2016), envolvendo alteracfes na estrutura do aparelho fotossintético,
como no transporte de elétrons (WALTERS, 2005), resultando em menor eficiéncia
fotoquimica (DAYAN; ZACCARO, 2012) e na difusdo de CO, (OLESEN; CEDERGREEN,
2010), ao comprometer a producdo de fotoassimilados. Portanto estudos que avaliam
variaveis de maneira complementar permitem inferir uma resposta mais assertiva, elucidando
0S mecanismos afetados.

Diante do exposto, a avaliacdo das respostas dos herbicidas nos diferentes solos e
épocas de aplicacdo torna-se pressuposto fundamental para recomendacdo mais segura, tanto
do ponto de vista agronémico como ambiental, principalmente quando se visa a redu¢do no
intervalo entre a aplicacdo de herbicidas residuais e a semeadura de culturas sensiveis. Assim,
0 estudo teve como objetivo avaliar a interferéncia do herbicida metsulfuron-methyl aplicado
em diferentes épocas sobre o desenvolvimento da soja cultivada em solos com caracteristicas

distintas.

MATERIAL E METODOS

Desenho experimental e condigdes de cultivo
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O ensaio foi instalado em casa de vegetacdo na Universidade Federal da Fronteira Sul,
Campus Erechim, no ano agricola de 2018/19. O experimento foi conduzido em delineamento
de blocos completamente casualizados (DBC), arranjado em esquema fatorial 4x4, com
quatro repeticBes. No fator A alocou-se os tipos de solos (Erechim, Itaqui, Piratini e Santa
Maria), sendo as caracteristicas dos mesmos dispostas na Tabela 1. E no fator B foram
dispostas as épocas de aplicacdo do metsulfuron-methyl (45, 30, 15 e 0 dias antes da

semeadura da soja - DAS).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo oriundos dos municipios de Erechim,
Itaqui, Piratini e Santa Maria, utilizados no experimento. UFFS, Campus Erechim/RS.

Areia Silte  Argila Ca Mg Al H+Al CTCefetiva
SOLOS
% cmol dm3
Erechim 17,01 27,09 55,90 45 1,6 0,5 6,2 6,8
Itaqui 58,62 19,48 21,90 2,5 15 0,2 4.4 45
Piratini 58,30 14,80 26,90 3,3 2,1 0,5 8,7 6,6
Santa Maria 34,61 38,49 26,90 4,2 2,4 14 9,7 8,4
Hagua  Saturacdo (% indice MO (% K  P-Mehlich
SOLOS pH &g ¢ao (%) (%)
11 Al Bases  SMP m/v —— mgdm?3—
Erechim 50 74 51 57 2,35 48 2,1
Itaqui 49 4.4 49 6,0 1,38 75 15,1
Piratini 4.7 7,6 41 54 2,76 270 22,1
Santa Maria 45 16,7 42 53 2,07 113 17,1

Os solos foram previamente peneirados, secos ao ar livre e acondicionados em vasos
plasticos (8 dm). A adubagéo foi realizada de acordo com a analise prévia, seguindo-se as
recomendacdes técnicas para a cultura da soja (CQFS, 2016). O regime de irrigacdo foi
definido a partir de estudos prévios (dados ndo apresentados), com a simulacdo de 10 mm de
chuva em regime de dias alternados até 0 momento da semeadura da soja. Ap0s a semeadura,
a irrigacéo foi realizada de acordo com a necessidade da cultura.

A aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl (3,96 g ha™* i.a.) foi realizada aos 45, 30,
15 e 0 dias antes da semeadura (DAS). A dose selecionada de ingrediente ativo (i.a.)
corresponde a 6,6 g ha* do produto comercial, sendo essa a dose maxima recomendada para a
maioria das culturas e plantas alvo (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). As aplicagdes foram
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realizadas com o auxilio de um pulverizador costal pressurizado a CO3, equipado com barra
de quatro bicos com pontas de pulverizagdo do tipo DG 110.02, espacgados 0,5 m entre si e
calibrado para proporcionar volume de calda de 150 L ha™.

As sementes da cultivar de soja NA 5909 RG foram semeadas a uma profundidade de
aproximadamente 3 cm, buscando manter a superficie do solo intacta. Ap6s a emergéncia,

foram mantidas quatro plantas por unidade experimental.

Avaliacoes
Fitotoxicidade

Aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap06s a emergéncia (DAE) foram realizadas avaliages
de fitotoxicidade, adotando-se a escala percentual, onde zero (0%) é a auséncia de danos e
cem (100%) indica a morte das plantas (SBCPD, 1995).

Caracteristicas fisiolégicas

As trocas gasosas foram avaliadas na penultima folha completamente expandida ao
final do periodo vegetativo (V8) (FEHR; CAVINESS, 1977), através de trés avaliacbes por
parcela para determinar a taxa fotossintética (A, pumol m=2 s?), condutancia estomatica (gs,
mol m? s), transpiracdo (E, mol m?s™?) e a relagdo entre a concentragio interna e externa de
CO: (Ci/Ca, pmol mol™) e calculada a eficiéncia do uso da agua (EUA = A/E, mol mol™
H2.0). As avaliacbes foram realizadas entre as 8:00 e 11:00 am sob radiagdo
fotossinteticamente ativa (~ 550 pmol m2 s), concentracdo de CO2 (Ca, ~ 400 pmol mol ™) e
temperatura (~ 26 °C) ambientes, utilizando o analisador de gases no infravermelho (IRGA;
LCA PRO, Analytical Develoment Co. Ltd, Hoddesdon, UK).

As variaveis da fluorescéncia da clorofila a foram avaliadas na penultima folha
completamente expandida ao final do periodo vegetativo (V8) (FEHR; CAVINESS, 1977),
utilizando o fluorémetro modulado portatil (OS5p, Opti-Sciences Inc., Hudson, EUA).
Inicialmente as folhas foram adaptadas ao escuro, por 30 minutos, para a obtencdo da
fluorescéncia minima (Fo) e maxima (Fm), 0s quais permitiram calcular o rendimento quéntico
potencial do fotossistema Il (FSII) (Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm) € a atividade da oxidagdo das
moléeculas de agua no FSII (Fv/Fo = (Fm-Fo)/Fo). As varidveis da fase lenta de inducgédo da
fluorescéncia foram obtidas sequencialmente com a exposic¢do a iluminacéo e de um pulso de
luz actinica saturante para a determinacdo das varidveis: de fluorescéncia steady state (F) e a
fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (Fm’). A partir dessas variaveis foi possivel

calcular o rendimento quantico efetivo do FSII, Yy = (Fm’-F)/Fm’ e os rendimentos quanticos

12



167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

da dissipacdo de energia regulada, Ynro = (F/Fm’) - (F/Fm), sendo calculados de acordo com
Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004). O Yy, foi utilizado ainda para estimar a taxa
aparente de transporte de elétrons, ETR = Y1 x PAR x 0,84 x 0,5 (BILGER; SCHREIBER,;
BOCK, 1995), onde PAR ¢ o fluxo de fétons (umol m? s?) incidente sobre a folha; 0,5 o
valor correspondente a fracdo de energia de excitacdo distribuida para o FSII (LAISK;
LORETO, 1996); e 0,84 o valor correspondente a fragdo de luz incidente que é absorvida
pelas folhas (EHLERINGER, 1981).

Caracteristicas morfoldgicas

Ao final do periodo de conducdo do experimento, quando as plantas se encontravam
em V8 (FEHR; CAVINESS, 1977) foi determinado a altura de plantas (cm), o diametro de
caule (mm) e o comprimento de raiz (cm). A altura e o comprimento da raiz foram aferidos
com régua graduada em milimetros e o didmetro através de paquimetro digital. A éarea foliar
(AF; cm? vaso™) foi avaliada com o auxilio de medidor de area foliar (L1 3100C, Li-Cor®,
Nebraska, EUA). As plantas foram entdo separadas em parte aérea e raiz e secas em estufa
com circulagdo forcada de ar a 60°C £ 5°C por 72 horas para a obtencdo da massa seca da

parte aérea (MSPA, g vaso™) e massa seca do sistema radicular (MSR, g vaso™).

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p<0,05), e, ao ser
constatada a significancia, as medias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Os dados
padronizados foram ainda avaliados por meio da anélise de componentes principais (PCA).
Todas as andlises foram realizadas através do software R v. 3.6.1 (R Core Team, 2019)

utilizando os pacotes easyanova (Arnhold, 2013).

RESULTADOS

Fitotoxicidade

Houve interacdo entre os diferentes tipos de solo e a época de aplicacdo do herbicida
para a fitotoxicidade. Foi observada maior fitotoxicidade aos 0 DAS para todos os solos
avaliados, sendo que o cultivo da soja no solo de Erechim ocasionou menor percentual de
fitotoxicidade em relacdo aos demais solos, com valor méximo de 23%. O solo Piratini

proporcionou fitotoxicidade mais expressiva a partir de 15 DAS e, no solo Santa Maria a
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partir de 30 DAS, ao longo das avaliagdes apos a emergéncia das plantas de soja. Em cultivo

com o solo Itaqui foi observada fitotoxicidade aos 15 e 30 DAS de 17 e 19% respectivamente,

apos 35 dias da emergéncia das plantas (Figura 1).
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Figura 1. Fitotoxicidade (%) de plantas de soja cultivar NS 5909 cultivadas nos solos
Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria semeadas ap6s 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo do
herbicida metsulfuron-methyl, e na auséncia da aplicacdo do herbicida (Testemunha). UFFS,
Erechim-RS, 20109.

Caracteristicas fisioldgicas

O cultivo das plantas de soja no solo Erechim proporcionou menores valores de
fotossintese (A) (Tabela 2) e menor eficiéncia no uso da dgua (dados ndo mostrados) a partir
dos 30 DAS. No entanto, a condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e a relagdo Ci/Ca
(dados ndo mostrados) foram, em média, 42, 13 e 5% superior aos demais solos. N&o sendo
observada diferenca entre os solos Itaqui, Piratini e Santa Maria para as trocas gasosas
(Tabela 2).

Houve interagdo entre os fatores testados para as varidveis rendimento quantico
efetivo do FSII (Y1) e taxa de transporte de elétrons (ETR). O solo Erechim reduziu a ETR
em 20%, na aplicacdo ao 0 DAS. Para o rendimento quantico potencial do FSII (Fv/Fm) e a

atividade da oxidacdo das moléculas de agua no FSII (Fv/Fo) foram verificadas também

14



221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

reducdes para os solos Erechim e Itaqui (dados ndo mostrados). As plantas cultivadas no solo
Piratini apresentaram a dissipagdo ndo fotoquimica (Yneg) em média 15% superior na
comparacdo aos demais solos. Comprometimento do rendimento quantico efetivo do FSII
(Yn) foi observado apo6s 45 DAS nas plantas em solo Piratini, com reducdes de até 12%. O
solo Santa Maria proporcionou reducdes moderadas na ETR (5%) e no Y (8%) nas plantas
de soja semeadas aos 15 DAS (Tabela 2).

Caracteristicas morfologicas

Nas variaveis morfoldgicas observou-se interacdo apenas para area foliar (AF) e massa
seca da parte aérea (MSPA), a proximidade da semeadura proporcionou reducdo gradativa
destas varidveis para todos os solos, sendo o Piratini 0 que apresentou os maiores valores de
AF em todas as épocas, enquanto para a MSPA foram os solos Piratini e Itaqui (Tabela 3).
Para o solo Erechim a AF e a MSPA das plantas de soja foram comprometidas apds a
aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl, com redugdo média de 4 a 47% aos 45 e 0 DAS,
respectivamente. O solo Itaqui proporcionou reducdo no crescimento das plantas,
principalmente apds 15 DAS. Observou-se, neste solo, reducdo em torno de 27% no
desenvolvimento da parte aérea (AF e MSPA) com a aplicacdo do herbicida ao 0 DAS.

Independente do solo, a proximidade da aplicacdo do herbicida a semeadura
incrementou de forma gradativa os danos causados a soja para as variaveis diametro do caule
(DC), altura (ALT), comprimento radicular (CR) e massa seca da raiz (MSR), promovendo o
comprometimento do desenvolvimento das plantas em todos os tratamentos avaliados (Tabela
3). Foi verificado que o solo Erechim promoveu redu¢cdes média no cultivo da soja de 36 e
50%, para DC e MSR, respectivamente, em relacdo aos demais solos. As plantas de soja
cultivadas no solo Santa Maria e Piratini apresentaram reducdes expressivas na ALT apos 0
DAS. O solo Piratini proporcionou diminuicao de 40%, e o solo Santa Maria 23% em relacdo

as testemunhas.
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247  Tabela 2. Taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E), rendimento quantico efetivo do FSII (Y\), taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) e rendimen
248  tos quanticos da dissipacdo de energia regulada (Yneg) de plantas de soja cultivar NS 5909 cultivadas nos solos Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria semeadas ap6s 45, 30, 15 e 0
249 dias da aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl, e na auséncia da aplicacdo do herbicida (Testemunha). UFFS, Erechim-RS, 2019.

Fatores A Os E Yu ETR YnNPQ
Solos Epocas (umol m2 s (mol m?2s?) (mol m2s1)
Erechim Testemunha 12,59 +1,70 a A? 0,86+0,24aA 458+0,63aA 0,458 £0,024c A 48,32 +3,25a AB 0,288 +0,038 a A
Erechim 45 DAS! 1301+144aA 0,88+0,15aA 5,07+0,39a A 0,505+0,020b A 47,07 £ 6,65a AB 0,227 £ 0,055 a AB
Erechim 30 DAS 1040+£0,70a A 1,09+0,16aA 474+£049aA 0,510+£0,011a A 56,02 +5,22aA 0,183 +0,056 a B
Erechim 15 DAS 11,60+0,96a A 1,17+£0,12aA 470+046aA 0,510+ 0,025a A 48,95 +2,33aAB 0,236 £ 0,054 a AB
Erechim 0 DAS 1249+120aA 122+0,19aA 487+047aA 0,484 £0,009a A 3892+164bB 0,257 £ 0,037 a AB
Itaqui Testemunha 11,36 £1,12a A 0,49+0,11aA 430+0,37aA 0,464 + 0,033 bc B 4085+2,82aB 0,197 £0,012a A
Itaqui 45 DAS 1225+0,73a A 0,48+0,09aA 455+0,26ab A 0,525 + 0,034 ab AB 51,13+ 4,46 a AB 0,192 £0,047a A
Itaqui 30 DAS 1190+1,34aA 0,49+0,07aA 3,99+040aA 0,540 £ 0,007 a AB 48,45 + 2,96 ab AB 0,177 £0,041a A
Itaqui 15 DAS 11,49+0,88a A 0,51+0,02aA 401+034aA 0,532 +0,012a AB 46,63+5,02aB 0,204 £0,027 a A
Itaqui 0 DAS 1251+1,00aA 0,66+0,10aA 430+0,28aA 0,545+0,019a A 59,58 +2,17aA 0,207 £0,042a A
Piratini Testemunha 11,82+2,09a A 0,58+0,07aA 3,99+0,27a A 0,544 +£0,010a A 4517 +4/43aB 0,224 £0,013a A
Piratini 45 DAS 10,73 +1,98a A 0,53+0,15a A 4,06+0,25ab A 0,510 +£0,023b A 5797 +514aA 0,243 +£0,025a A
Piratini 30 DAS 12,04+£1,19aA 0,57+£0,18a A 3,78+0,38a A 0,508 £0,023a A 4242+437bB 0,261 £0,022a A
Piratini 15 DAS 11,60+£251aA 0,68+£021aA 440+044aA 0,478 £0,020a A 50,22 £ 3,73a AB 0,270 £0,043a A
Piratini 0 DAS 12,10+£1,25aA 0,82+£0,28aA 424+029aA 0,492 £0,029a A 4467+443bB 0,263 +£0,061a A
Santa Maria Testemunha 10,60+x150aA 0,38+0,05aB 3,57+0,24aB 0,533 £0,022 ab AB 4747 +£6,55a A 0,217 £0,048a A
Santa Maria 45 DAS 11,39+166aA 0,44+0,04aB 3,85+0,40 b AB 0,590 +0,014a A 50,75+ 3,26 a A 0,177 £0,027a A
Santa Maria 30 DAS 1232+111aA 0,45 +£0,05a AB 4,21 +0,47a AB 0,541 £0,017 a AB 48,97 £2,66 ab A 0,200+ 0,051a A
Santa Maria 15 DAS 11,31+2,15aA 0,82+0,16 a AB 4,34 +0,64 a AB 0,493+0,012aB 4520+6,88a A 0,249 £0,021a A
Santa Maria 0 DAS 1268+1,43aA 1,17+0,55aA 492+054aA 0,502 +£0,027aB 48,15+474b A 0,231+0,062a A
Erechim 12,02 +0,53 a 1,045+ 0,077 a 4,79+0,19a 0,493 £ 0,009 b 4785+2,05a 0,238 £ 0,020 ab
Itaqui 1190+0/41a 0,525 +0,037 b 423+0,14b 0,521 £0,012 ab 49,33+2,02a 0,195+0,015b
Piratini 1166+0,72a 0,637 +£0,078 b 4,09+0,14b 0,506 £ 0,010 ab 48,09+2,12a 0,252 +£0,015a
Santa Maria 11,66 +0,64a 0,651+0,128 b 4,18+0,22b 0,532+0,011a 48,11 +£2,07 a 0,215+ 0,019 ab
TESTEMUNHA 1159+0,73 A 0,576 £0,080 B 411+021 A 0,500 £0,015 A 4545 +2,15B 0,232 £0,017 A
45 11,84+ 0,70 A 0,580+£0,073B 4,38 +0,20 A 0,532 +£0,014 A 51,73+247 A 0,210 £ 0,019 A
30 11,66 £ 0,52 A 0,652 + 0,095 AB 4,18+0,22 A 0,525 £ 0,008 A 48,96 £ 2,16 AB 0,205 +£0,022 A
15 11,50+0,76 A 0,797 £ 0,096 AB 436022 A 0,503 +0,010 A 47,75+ 2,20 AB 0,240 £ 0,018 A
0 1245+0,53 A 0,968 £ 0,157 A 458 +0,20 A 0,506 +£0,012 A 47,83 £2,42 AB 0,240 £ 0,024 A
Causas de varia¢do
’Solos 0,8945 <0,001 <0,001 0,0147 0,8679 0,0062
Epocas 0,5884 0,0164 0,1344 0,0782 0,075 0,1918
Solos x épocas 0,7111 0,8869 0,3034 0,0098 <0,001 0,6482
Bloco <0,001 0,0575 <0,001 0,0071 <0,001 <0,001
CV (%) 13,10 43,59 10,90 7,57 12,59 23,35

250 !Dias antes da semeadura da soja. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras minGsculas comparam diferentes solos e mailisculas as épocas de aplicagdo.
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251  Tabela 3. Altura (ALT), didmetro do caule (DC), comprimento da raiz (CR), area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plan
252 tas de soja cultivar NS 5909 cultivadas nos solos Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria semeadas apds 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo do herbicida metsulfuron-me
253  thyl, e na auséncia da aplicagéo do herbicida (Testemunha). UFFS, Erechim-RS, 2019.

Fatores DC ALT CR AF MSPA MSR
Solos Epocas mm Cm cm cm? G s
Erechim Testemunha 4,43 +£0,09 b A? 30,94 +050a A 71,50 +9,07a A 158353 +4124cA 1151+0,17cA 6,77+0,34cA
Erechim 45 DAS! 4,72+0,16 b A 30,68+0,82b A 56,00 + 6,14 a AB 1538,35+ 64,66 c A 10,89 +0,16 c A 6,88+0,28b A
Erechim 30 DAS 4,08 +£0,23b AB 32,23+0,97aA 48,75+ 3,75aB 146453 +22,93CcA 9,36 £ 0,24 c AB 5,26 +0,23b AB
Erechim 15 DAS 4,02+0,14b AB 31,81+1,06aA 55,00 +2,45a AB 1316,78 £ 98,50 b A 7,89+0,36 b BC 469+0,17bB
Erechim 0 DAS 3,62+0,06bB 27,77 +117aA 57,75+6,21a AB 884,56 +56,92b B 589+0,31bC 3,57+0,40cB
Itaqui Testemunha 6,20£0,18a A 3549+1,07aAB 4525+330b A 2819,07 £ 197,06 b A 22,15+132bA 10,77+ 0,44 a A
Itaqui 45 DAS 579+0,14aA 3741+051aA 4925+417aA 2762,06 £ 102,85a A 20,19+0,34ab A 8,97 £0,75aAB
Itaqui 30 DAS 580+0,07aA 3528 +1,23aAB 4775+225aA 254791 £41,01 ab AB 19,71 +£0,13a AB 8,69+0,53aB
Itaqui 15 DAS 5,80+£0,08aA 32,19+0,49aAB 50,00 +3,24a A 2183,14 £ 104,49 aBC 16,98 £ 0,60 a BC 8,91+0,79aAB
Itaqui 0 DAS 584+0,13aA 30,41+0,38aB 46,25+ 368aA 2062,35+89,38aC 1591+094aC 7,80+052aB
Piratini Testemunha 575+0,14a A 36,30+1,45aA 56,00+ 7,15ab A 3657,08 £ 80,66 a A 2484 +0,17aA 995+0,48ab A
Piratini 45 DAS 556+0,11aA 3451+240ab A 53,25 +3,33aA 2937,46 £ 56,24 a B 2230+0,95aA 8,27 + 0,35 ab AB
Piratini 30 DAS 533+0,30aA 33,16 x1,75aA 61,25+491aA 2778,14 £9,99aBC 19,35+0,40aB 8,30 £ 0,30 a AB
Piratini 15 DAS 531+0,17aA 30,39 +3,09aA 53,13+4,15aA 2506,34 £112,86 aCD 1597+0,87aC 7,27+0,76 aB
Piratini 0 DAS 549+0,28aA 21,78+161bB 50,75+3,07a A 2172,32+131,87aD 1548 +0,25aC 6,51+0,21abB
Santa Maria Testemunha 593+0,34aA 3451+129aA 63,50+6,01aA 2874,69 £110,70b A 20,23+ 1,73b A 8,53 +£0,69ab A
Santa Maria 45 DAS 563+0,25aA 35,18 +0,52ab A 50,50 + 5,87 a AB 234795+ 49,46 b BC 17,95+ 0,22 b AB 7,95+0,33ab A
Santa Maria 30 DAS 571+0,19aA 3251+1,89aAB 55,25+2,75a AB 2388,85+140,37b B 15,91 +£0,99b BC 757+044aA
Santa Maria 15 DAS 529+0,09aA 3158 +3,44a AB 56,00+ 7,15a AB 2267,20 £50,47 aBC 16,13+ 0,61aBC 7,37 £0,35a AB
Santa Maria 0 DAS 546 +0,19a A 26,71+0,17ab B 4150+2,60aB 1982,74 £ 64,22aC 1413+0,21aC 553+0,53b B
Erechim 4,17+0,10¢ 30,69+0,52b 57,80 +2,93a 1357,55+ 63,13 ¢ 9,11+0,48¢c 543+031c
Itaqui 5,89 £ 0,06 a 34,16 +0,66 a 4770+ 141b 247491 +£84,08 b 18,99 £0,61 a 9,03+0,33a
Piratini 5,49+0,09b 31,23+1,45b 54,88 + 2,06 ab 2810,27 £119,36 a 19,59 £ 0,86 a 8,06 +0,32b
Santa Maria 5,60 £ 0,10 ab 32,10 +1,00 ab 53,35+ 2,68 ab 2372,29 £ 76,54 b 16,87 +£0,61 b 7,39+0,29b
Testemunha 558+0,20 A 34,31+0,73 A 59,06 +3,91 A 273359 £ 199,19 A 19,68 +1,38 A 9,00£045A
45 5,43 +0,13 AB 34,44 +£0,86 A 52,25 + 2,34 AB 2396,46 £ 142,95 B 17,83+1,13B 8,02+0,29B
30 5,23 £ 0,20 AB 33,30+0,74 A 53,25 +2,12 AB 2294,86 + 133,04 B 16,08+1,10C 7,45+0,39B
15 511+0,18B 31,49+1,08 A 53,53 +2,14 AB 2068,37 £ 123,63 C 14,24 +0,99D 7,06 0,47 B
0 510+0,24B 26,67 +0,93 B 49,06 +2,41B 1775,49 + 139,92 D 12,85+ 1,08 E 5,85+0,44 C
Causas de variacdo P
Solos <0,001 0,0042 0,007 <0,001 <0,001 <0,001
Epocas 0,0016 <0,001 0,0466 <0,001 <0,001 <0,001
Solos x épocas 0,3048 0,0654 0,0892 <0,001 0,0153 0,5288
Bloco 0,9344 0,2953 0,0039 0,859 0,2105 0,7335
CV (%) 7,06 9,62 16,83 8,35 8,54 13,06

254 Dias antes da semeadura da soja. 2Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Letras mintsculas comparam diferentes solos e maitisculas as épocas de aplicagéo.
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Anélise dos componentes principais

A andlise dos componentes principais explicou 74,1; 73,2; 74,2 e 73,0% da variacao

total observada, pelos PC1 e PC2, para os solos de Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Analise de componentes principais para as caracteristicas fitotoxicidade, fisiologica
s e morfoldgicas de plantas de soja cultivar NS 5909 cultivadas nos solos Erechim, Itaqui, Pir
atini e Santa Maria semeadas ap0s 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo do herbicida metsulfuron-
methyl, e na auséncia da aplicacdo do herbicida (Testemunha). UFFS, Erechim-RS, 2019.

A maior contribuicdo para o primeiro componente & observada pela variavel
fitotoxicidade em todos os solos. Ainda, as variaveis morfologicas também contribuiram para
0 PC1 para os solos Itaqui, Piratini e Santa Maria. A dissipa¢do ndo fotoquimica, em todos 0s

solos, e as caracteristicas fisiologicas A e Yy, para os solos Piratini e Santa Maria,
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contribuiram em maior propor¢do para o PC2. O score plot indica que houve clara separacao

entre os tratamentos e o controle, onde o maior distanciamento foi observado com o menor

intervalo entre a aplicacdo do herbicida e a semeadura da soja, principalmente para o solo de

Erechim. Para os demais solos, também foi observada separacédo entre os tratamentos 45, 30,

15 e 0 DAS com o tratamento controle, no entanto, com um alto grau de sobreposi¢édo entre 0s

tratamentos onde houve aplicacdo do herbicida (Figura 3).
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Figura 3. Score plot das caracteristicas fitotoxicidade, fisioldgicas e morfolégicas de plantas
de soja cultivar NS 5909 cultivadas nos solos Erechim, Itaqui, Piratini e Santa Maria semeada
s apos 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl, e na auséncia da apli
cacdo do herbicida (Testemunha). UFFS, Erechim-RS, 2019.
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DISCUSSAO

A aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl em diferentes solos e periodos
antecedentes a epoca da semeadura ocasionou respostas distintas nas caracteristicas
fitotoxicidadade e morfofisioldgicas das plantas de soja. O herbicida metsulfuron-methyl ¢é
altamente soltvel (pKa 3,75), permitindo que as moléculas se mantenham preferencialmente
em sua forma dissociada em uma larga faixa de pH. Isso diminui a sor¢do com os coloides do
solo e aumenta a sua disponibilidade na solucdo do solo (OLIVEIRA JR; KOSKINEN;
FERREIRA, 2001; AZCARATE; MONTOYA,; KOSKINEN, 2015).

A alta disponibilidade do herbicida na solucdo do solo permitiu que as plantas de soja
apresentassem sintomas de fitotoxicidade em todos os solos avaliados, com respostas
gradativas a partir da aplicacdo aos 45 dias antes da semeadura (DAS). Os sintomas foram
observados a partir dos sete dias apds a emergéncia das plantas, com incremento ao longo do
tempo, e de forma mais severa para 0s tratamentos semeados aos 0 DAS. A absorcdo pelas
plantas depende em grande parte do equilibrio entre os processos de sorcao e dessor¢do, onde
a mobilidade do herbicida aumenta com a diminuicdo da sua sorcao pelos col6ides do solo
(OLIVEIRA; PRATES; SANS, 2005). Assim, a baixa adsorcdo do herbicida metsulfuron-
methyl no solo indica que a movimentacdo no perfil do mesmo devido ao fluxo de agua e a
degradacdo do herbicida sdo importantes caracteristicas para o efeito residual (ZANINI et al.,
2009). Além disso, Wang et al. (2007) ao estudarem residuos de metsulfuron-methyl
observaram que o pH, teor de 4gua, textura, e a atividade microbiana do solo governam a
dindmica de residuos extraiveis e ligados e a mineralizagdo do herbicida.

As plantas de soja cultivadas nos solos de Piratini e Santa Maria apresentaram 0s
maiores indices de fitotoxicidade, seguidos por Itaqui e Erechim. Além das propriedades do
solo e condi¢cdes ambientais, estudos anteriores demonstraram que a época de semeadura
(CARVALHO et al. 2015), a via preferencial de degradacéo do herbicida por microrganismos
(CARVALHO et al., 2018) ocasionaram menor toxicidade em plantas cultivadas em solos
argilosos. Os solos de Itaqui, Piratini e Santa Maria, caracterizados por serem mais arenosos,
podem ter gerado um ambiente menos favoravel a comunidade microbiana (CARVALHO et
al., 2018) e desse modo ocasionar menor degradacdo das moléculas do herbicida.

O solo de Erechim, caracterizado pelo alto teor de argila (55,9%), proporcionou
maiores valores da gs, E e Ci/Ca nas plantas de soja. A manutencdo da abertura estomatica e
transpiracdo, pela maior retencdo de &gua no solo, foram responsaveis por uma menor

eficiéncia no uso da agua, em relacdo as plantas de soja cultivadas nos demais solos. No

20



317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

entanto, os maiores valores de Ci/Ca sugerem que as moderadas redugdes na taxa
fotossintética e eficiéncia carboxilativa a partir de 30 DAS foram decorrentes da limitagdo
ndo-estomatica. Mesmo com os estdmatos abertos, 0 CO. ndo esté sendo fixado, devido uma
limitacdo na etapa carboxilativa da fotossintese. Isso pode ocorrer pela degradacdo da
ribulose,1-5,bifosfato (RONCHI et al., 2006) ou de enzimas do Ciclo de Calvin (MATHUR,;
AGRAWAL,; JAJOO, 2014), resultando em menor taxa de transporte de elétrons, como
observado de forma expressiva no tratamento ao 0 DAS. Os efeitos fotossintéticos causados
pela limitacdo ndo-estomatica foram previamente reportados em plantas de soja expostas a
residuos de bensulfuron-methyl (SU et al., 2018) e em plantas de girassol tratadas com
imazamox (BALABANOVA et al., 2016) ambos pertencentes aos inibidores de ALS assim
como o metsulfuron-methyl do presente estudo.

Efeitos negativos na etapa fotoquimica da fotossintese, como menor ETR e Y foram
observados aos 30 DAS nas plantas de soja cultivadas no solo Piratini e aos 15 DAS nas
plantas crescidas no solo Santa Maria. Nas plantas cultivadas no solo de Piratini, a menor A
aos 45 DAS e o comprometimento da eficiéncia fotoquimica podem estar relacionados ao
menor Fv/Fo, 0 qual indica efeitos no complexo de evolucdo do oxigénio no FSII
(SKORSKA, 2011). O comprometimento do fluxo de elétrons na etapa fotoquimica da
fotossintese pode favorecer o excesso de elétrons, que, ao se ligar as espécies reativas de
oxigénio, podem desencadear o estresse oxidativo, como observado nas plantas de trigo
(AGOSTINETTO et al., 2016), soja (HAMIM et al., 2017) e aveia preta (ALVES et al., 2018)
expostas aos herbicidas iodosulfuron, paraquat e fomesafen, respectivamente.

Como mecanismo para evitar o excesso de energia, as plantas utilizam processos de
defesa através da dissipacdo ndo-fotoquimica de elétrons, como pelo aumento no Ynrg
observado nas plantas de soja cultivadas no solo Piratini nos tratamentos aos 15 e 0 DAS,
respectivamente. A dissipacdo térmica (Ynrg), ocorre no ciclo das xantofilas pela converséo
da violaxantina em zeaxantina, no fotossistema Il (KROMDIJK et al., 2016; CARDONA,;
SHAO; NIXON, 2018). Representa um mecanismo protetor utilizado como a primeira linha
de defesa das plantas, para preservar o processo fotossintético do excesso de energia
(KRAMER et al., 2004). Esse mecanismo foi também utilizado em plantas de feijdo comum
expostas ao bentazon (LIMA et al., 2018) e plantas sensiveis de Alopecurus aequalis ao se
aplicar mesosulfuron (ZHAO et al., 2019).

O comprometimento fotossintético das plantas de soja pode acarretar significativas
reducdes nos parametros de producdo (ZOBIOLE et al., 2012). As plantas de soja cultivadas

nos solos de Piratini e Santa Maria apresentaram efeitos no crescimento em todas as épocas de
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aplicacdo, com reducdes de aproximadamente 15% no desenvolvimento da parte aérea a partir
dos 45 DAS. Isso pode ser decorrente da maior translocacdo do herbicida verificada pela
elevada fitotoxicidade nas plantas de soja cultivadas nesses solos, em relacdo aos solos de
Erechim e Itaqui. O comprometimento do sistema radicular foi observado a partir da reducéo
de 28% (solo Itaqui) a 47% (solo Erechim), nas plantas de soja tratadas com metsulfuron-
methyl aos 0 DAS, em relagéo a testemunha sem herbicida. Su et al. (2018) observaram que
residuos de bensulfuron-methyl também reduziu de forma expressiva o sistema radicular, de
plantas de soja. O herbicida € inicialmente absorvido pelas raizes das plantas, podendo ser
acumulado nesse orgéo, afetar o seu desenvolvimento e levar a perdas na produtividade de
grdo (BLANCAVER; ITOH; USUI, 2001). Isso demonstra que as carateristicas do solo
afetam a intensidade de degradacéo e o efeito residual do herbicida nas plantas (WANG et al.,
2007). No entanto, quanto maior for o intervalo entre a aplicacdo e a semeadura da cultura
sucessora, menores ou nulos serdo os danos causados pelo efeito residual do produto.

Os herbicidas do grupo quimico das sulfonilureias, como o chlorimuron, afetaram o
rendimento de grdos de milheto com intervalo de até 80 dias entre a aplicacdo e a semeadura
(DAN et al., 2011). Para a cultura da soja foram observadas reducfes de até 76% aos 110
DAA (dias ap6s a aplicacdo) ocasionadas pelo residual no solo de chlorsulfuron +
metsulfuron (GREY; BRAXTON; RICHBURG, 2012). As culturas, no entanto, apresentam
tolerancia diferencial ao efeito residual dos herbicidas (SU et al., 2018). Plantas
bioindicadoras de C. sativus apresentaram reducdo expressiva no acimulo de matéria seca 40
dias apos a aplicacdo de ametryne (INOUE et al. 2011). Segundo os autores, 0s sintomas de
toxicidade foram gradativamente reduzidos apds esse periodo. Em solos arenosos, com pH 5,8
e MO 5,5%, a atrazina apresentou persisténcia de 78 dias apos a aplicacdo (FUSCALDO;
BEDMAR; MONTERUBBIANESI, 1999). O aumento da persisténcia pode estar relacionado
a baixa porcentagem de mineralizacdo e ndo formacéo de residuo ligado (PRATA et al. 2001;
INOUE et al. 2011), o que destaca a importancia de estudos com efeitos residuais para nao
afetar as culturas sucessoras, assim como evitar provaveis problemas ambientais. Estudo
realizado por Carvalho et al. (2010) sugere que a semeadura de plantas de algoddo, com o
herbicida nicosulfuron, inibidor da ALS, seja realizado com intervalo de seguranca minimo de
60 dias. No presente estudo observou-se que o intervalo de seguranga entre a aplicacdo do
herbicida metsulfuron-methyl e a semeadura da cultura de soja cultivar NA 5909 RG de até

45 DAS nao € suficiente para garantir a maxima produtividade da cultura sucessora.
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384  Conclusdes

385

386 Sintomas de toxidez foram verificados em todas as épocas de aplicacdo do herbicida,
387 sendo a fitotoxicidade mais responsiva que as variaveis morfologicas, e estas mais que as
388 fisiologicas. As alteragdes ocorreram de forma gradativa com as épocas de aplicacdo nas
389  plantas expostas ao efeito residual de metsulfuron-methyl nos diferentes solos. O que permite
390 indicar que ndo se deve semear soja com intervalos inferiores a 45 dias da aplicacdo de

391  metsulfuron-methyl, independente das caracteristicas do solo.
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SELECTIVITY OF METSULFURON-METHYL TO SOYBEAN APPLIED BEFORE
SEEDING IN DIFFERENT TIMES AND SOILS

ABSTRACT

Chemical control with the use of herbicides is the main management method for weeds in
soybeans. However, the residual effect of some herbicides can cause injuries to crops in
succession, a process called carryover. These damages can be determined by the interaction
between the characteristics of the soil and the herbicide, the environmental conditions during
application and cultivation, in addition to the sensitivity of the successor crop. Thus, the
objective of this work was to evaluate the selectivity of the herbicide metsulfuron-methyl
applied at different times on the development of soybean grown in soils with different
characteristics. The experiment was conducted in a randomized block design, in factorial
scheme (4 x 4), with four replications. In factor A, application times (0, 15, 30 and 45 days
before sowing - DAS) and in factor B, soil from different locations in the state of Rio Grande
do Sul (Erechim, Itaqui, Piratini and Santa Maria) were tested. Phytotoxicity was evaluated at
7, 14, 21, 28, 35 and 42 days after soybean emergence (DAE) and the morphophysiological
traits from 42 to 45 DAE. The cultivation of soybean plants in the Erechim soil generated
moderate phytotoxicity, but with greater damage to the leaf area and dry mass of the plant,
mainly after 30 DAS. The Itaqui soil caused gradual phytotoxicity between 14 and 28 days
after the emergence of the plants. The soybean plants grown in the Piratini and Santa Maria
soils showed the highest phytotoxicities and photosynthetic reductions, mainly at 15 and O
DAS. Plant growth was reduced from the application of the herbicide at 45 DAS by up to 40
and 30% in the shoot development when grown in Piratini and Santa Maria soil, respectively.
There were gradual changes in the physiological and morphological traits of soybean plants
exposed to the residual effect of metsulfuron-methyl in different soils. Phytotoxicity
symptoms were observed at all times of herbicide application, which indicates that soybeans
should not be sown less than 45 days after metsulfuron-methyl application, regardless of soil
characteristics.

Keywords: ALS inhibitors. Sulphonylurea. Carryover. Soil persistence.
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EFEITO DA APLICACAO DE METSULFURON-METHYL NA DESSECACAO
ANTECIPADA SOBRE AS CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS E
PRODUTIVAS DA SOJA EM SUCESSAO

RESUMO

O intensivo e continuado uso de herbicidas tem aumentando os casos de plantas daninhas
resistentes, principalmente ao glyphosate. Esse fato, somado a falta de perspectiva para a
comercializacdo de novas moléculas em curto prazo, tem levado os produtores a buscarem
alternativas entre os herbicidas comercialmente disponiveis para o controle de plantas
daninhas em sistema de plantio direto. Desse modo o metsulfuron-methyl tem sido usado para
0 manejo de espeécies tolerantes ou resistentes ao glyphpsate, principalmente na dessecacao
das lavouras. No entanto, é preciso conhecer o potencial risco de carryover que esse herbicida
pode causar na cultura semeada em sequéncia as aplicac@es. Os objetivos do trabalho foram
estudar os efeitos de doses do herbicida metsulfuron-methyl aplicado em diferentes épocas
sobre as caracteristicas fisioldgicas e produtivas da soja cultivar NA 5909 RG e avaliar os
efeitos do metsulfuron-methyl em plantas de pepino, como espécie bioindicadora. Foram
instalados dois experimentos a campo nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19 para avaliar a
cultura da soja e em casa de vegetacdo para 0s ensaios com pepino bioindicador. Para ambos
os experimentos foi adotado delineamento de blocos casualisados, arranjados em esquema
fatorial 4x5, com quatro repeticGes. No fator A testou-se as épocas de aplicacdo do herbicida
(0, 15, 30 e 45 dias antes da semeadura da soja - DAS) e no B as doses de metsulfuron-methyl
(0,0; 3,6; 5,4; 7,2 ¢ 9,0 g hal i.a.). A fitotoxicidade da soja foi avaliada aos 7, 14, 21, 28 e 35
dias ap6s a emergéncia (DAE) e dos pepinos aos 7 e 14 DAE. As caracteristicas fisiologicas
foram aferidas ao final do estadio vegetativo (50 DAE) para a soja, e para 0 pepino aos 21
DAE, onde também determinou-se a massa seca da parte aérea e oS componentes de
rendimento de grdos na colheita da soja. O carryover do herbicida metsulfuron-methyl
proporcionou fitotoxicidade, alterou os parametros fisiolégicos e os componentes de
rendimento da cultivar de soja NA 5909 RG. Em geral, o aumento das doses do metsulfuron-
methyl ocasionou incremento na fitotoxicidade da soja. As trocas gasosas e as variaveis da
fluorescéncia da clorofila a foram afetadas negativamente em funcdo da época e da dose
testadas, respectivamente. O peso de mil gréos e a produtividade foram reduzidos tanto pela
dose do herbicida quanto pela época de aplicacdo, o que comprometeu o desempenho
produtivo da cultura. Para o pepino também foram verificados efeitos negativos nas
caracteristicas morfofisioldgicas. Assim, recomenda-se intervalo superior a 45 dias para a
semeadura da soja ap6s aplicacao do herbicida metsulfuron-methyl em dessecacao.

Palavras-chave: Glycine max. Epocas de aplicacio. Carryover.

INTRODUCAO
O sistema plantio direto tem sido amplamente utilizado nos dltimos anos por
apresentar vantagens em relagdo ao sistema convencional, como a reducdo na erosdo, melhor

estruturagdo do solo, aumento da capacidade de retencdo de agua, maior acumulo de matéria
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organica, sequestro de carbono no solo e maior biodiversidade (PEROTTI et al., 2019;
BUCHI et al., 2020). Além disso, a viabilidade deste sistema esta diretamente relacionada
com o uso de herbicidas para 0 manejo de plantas daninhas e a dessecacdo das lavouras
(LICORINI et al., 2015), dentre os quais, o glyphosate € o principal produto utilizado.

A eficécia no controle de plantas daninhas e o amplo uso do glyphosate permitiram
que este fosse utilizado em substituicdo a outros herbicidas nos sistemas agricolas (ANNETT;
HABIBI; HONTELA, 2014). Isso possibilitou uma reducdo no numero de aplicagdes,
favorecendo a conservacdo da lavoura e diminuindo a demanda por herbicidas alternativos
com maior toxicidade (GILBERT, 2013). Apesar das vantagens anteriormente descritas, um
dos principais desafios do manejo quimico de plantas daninhas tem sido a evolucdo dos casos
de resisténcia (JABRAN et al., 2015).

A dependéncia do glyphosate, como método principal para manejo de plantas
daninhas, ocasionou problemas de resisténcia, resultantes de préaticas inadequadas de manejo e
do aumento no numero de aplicacfes desse herbicida (DUKE, 2012). A resisténcia de plantas
daninhas € responsavel por perdas de produtividade, reducdo nos precos de commaodities,
menor valor da terra e aumento dos custos de manejo (NORSWORTHY et al., 2012). Somado
a isso, ampliou-se a adocdo de culturas transgénicas resistentes a herbicidas e, como
consequéncia, houve uma desaceleracdo do desenvolvimento de novas moléculas de
herbicidas pela industria agroguimica, particularmente com novos mecanismos de acdo
(DUKE, 2012).

No sistema de plantio direto, 0 método mais indicado para o controle das plantas
daninhas é o manejo no periodo de entressafra e pré-semeadura (PLACIDO et al., 2015). A
dessecagdo antecipada proporciona maior rendimento na operacdo de semeadura, menor
infestacdo nas culturas estabelecidas em sucessdo e melhor eficacia dos herbicidas aplicados
ap6s a emergéncia (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2006).

Dessa forma, a adocdo de préaticas para o controle de plantas daninhas possibilita a
reducdo da evolucdo da resisténcia aos herbicidas (JABRAN et al., 2015). Dentre as
alternativas propostas, recomenda-se a utilizacdo de rotagdo de herbicidas, com diferentes
mecanismos de acdo (ALONSO et al., 2013), associado a outras praticas de manejo como
cobertura do solo, rotagdo de culturas, uso de sementes de qualidade, dentre outras. Para o
manejo antecipado das areas tem-se recomendado a associacdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo e que apresentem efeito residual (SANTOS et al., 2016). Os herbicidas
com maior periodo de atividade no solo proporcionam o controle de plantas daninhas por um

periodo maior, suprimindo novos fluxos e reduzindo o nimero de aplicages (OLIVEIRA et
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al., 2018). Por outro lado, a presenca residual dos herbicidas no solo pode levar a
fitotoxicidade e afetar o crescimento e desenvolvimento de culturas em sucessdao, processo
conhecido como carryover (MELO et al., 2016). Isso pode ocorrer com herbicidas utilizados
para o controle de plantas daninhas nos cultivos de inverno e no manejo da dessecacéo, como
o metsulfuron-methyl, o qual pode vir a causar danos nas culturas subsequentes caso nédo seja
respeitado o intervalo entre sua aplicacdo e evitado o cultivo de espécies sensiveis.

O herbicida metsulfuron-methyl € um dos mais utilizados do grupo das sulfoniluréias
(ALESSO et al., 2018), devido a sua baixa toxicidade em mamiferos, boa seletividade de
culturas e recomendacdo em baixas doses (YANG et al., 2018). Assim como os demais
herbicidas das sulfoniluréias, o metsulfuron-methyl atua inibindo a enzima acetolactato
sintase (ALS), a qual é responsavel por catalisar duas reacdes paralelas na via biossintética
dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina, essenciais para 0
crescimento das plantas (NTOANIDOU et al., 2016). Os produtores tem utilizado esse
herbicida em dessecacdo antecipada, visando a reducdo da densidade de algumas espécies de
dificil controle, como a buva (Conyza ssp.). Na maioria dessas areas tratadas com o
metsulfuron-methyl tem se cultivado a soja em sucesséo, porém essa cultura é sensivel a esse
herbicida, sendo recomendado um intervalo de no minimo 60 dias entre a aplicacdo e a sua
semeadura (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018). Por outro lado, a recomendacdo de 60 dias
pode diferir de acordo com as caracteristicas do solo, de clima, de manejo, de toleréncia das
cultivares de soja, dentre outros em cada regido em que se cultiva essa cultura. Assim, a
possibilidade de utilizar o herbicida em periodo mais proximo a semeadura da soja seria uma
forma de reduzir a incidéncia de plantas daninhas que se desenvolvem na entressafra e
infestam a cultura subsequente desde o inicio do seu desenvolvimento.

Assim sendo, objetivou-se com o trabalho estudar os efeitos de doses do herbicida
metsulfuron-methyl aplicado em diferentes épocas sobre as caracteristicas fisiologicas e
produtivas da soja cultivar NA 5909 RG e avaliar os efeitos do metsulfuron-methyl em planta
bioindicadora de pepino.

MATERIAL E METODOS

Desenho experimental e condigdes de cultivo: Experimento em campo
Foram instalados dois experimentos na area experimental da Universidade Federal da

Fronteira Sul, Campus Erechim, Erechim, RS, Brasil, nos anos agricolas de 2017/18 e
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2018/19. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Aluminoférrico himico
(EMBRAPA, 2013) com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: pH em agua de 4,7; MO
= 3,04%; P = 8,5 mg dm?3; K = 106,0 mg dm™; AP = 1 cmolc dm3; Ca?* = 5,1 cmolc dm3;
Mg?* = 3,4 cmolc dm™3; CTCefetiva = 9,9 cmolc dm™; CTCpr7 = 18,6 cmolc dm3; H+AI = 9,7
cmolc dm3; Saturagdo de bases = 48% e Argila= 64%.

O delineamento utilizado foi em blocos completamente casualizados (DBC), arranjado
em esquema fatorial 4x5, com quatro repeticdes. No fator A testou-se as épocas de aplicacédo
do metsulfuron-methyl (45, 30, 15 e 0 dias antes da semeadura - DAS da soja), e no B as
doses do herbicida (0,0; 3,6; 5,4; 7,2 € 9,0 g ha! i.a.). Cada unidade experimental ocupou uma
area de 15 m? (5,0 x 3,0 m). No periodo de inverno a area foi cultivada com aveia preta como
cultura de cobertura visando simular a formacdo de palhada no sistema de plantio direto e
previamente a instalacdo dos experimentos a area foi dessecada proporcionando 7720,35;
5431,5; 4417,75 e 3483,7 kg ha! de massa seca no ano de 2017/18 e 7226,0; 5154,8; 4273,2 ¢
4221,2 kg ha no ano de 2018/19 para as épocas de aplicacdes realizadas aos 45, 30, 15 e 0
dias antes da semeadura (DAS), respectivamente. As condi¢des ambientais observadas
durante o periodo de conducéo dos experimentos nos dois anos agricolas (2017/18 e 2018/19)

estdo dispostas na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura média (°C) e precipitacdo (mm) durante o periodo de conducdo dos
experimentos, nos dois anos agricolas 2017/18 e 2018/19 (INMET, 2019).

O herbicida metsulfuron-methyl foi aplicado com auxilio de um pulverizador costal
pressurizado a CO», equipado com barra de quatro pontas de pulverizagdo do tipo DG 110.02,
espacados 50 cm entre si e calibrado para proporcionar volume de calda de 150 L ha™.

A cultivar de soja utilizada nos dois anos agricolas 2017/18 e 2018/19 foi a NA 5909

RG semeada em sistema de plantio direto. Para a semeadura foi utilizada uma
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semeadora/adubadora com seis linhas com espagamento entre linhas de 50 cm, sendo adotada
a densidade de 280 mil plantas ha™’. A adubacéo foi realizada de acordo com a anélise de solo
seguindo as recomendacOes técnicas para a cultura da soja (CQFS, 2016), sendo utilizados
350 kg ha de adubo da formulagio 05-20-20 (N-P-K) no momento da semeadura nos dois
anos agricolas 2017/18 e 2018/19. Os manejos necessarios foram realizados de acordo com as
recomendacdes técnicas para a cultura da soja ao longo dos cultivos.

Desenho experimental e condicdes de cultivo: Experimento em casa de vegetacéo

A presenga do herbicida metsulfuron-methyl foi avaliado, em paralelo, em plantas de
pepino (Cucumis sativus), cultivar Pioneiro, em condi¢des controladas. O delineamento
utilizado foi em blocos completamente casualizados (DBC), com quatro repeti¢des. Foi
utilizado um Latossolo Vermelho Aluninoférrico himico, obtido do ensaio de campo, com
caracteristicas indicadas no experimento anterior. No fator A testou-se as épocas de aplicacdo
do metsulfuron-methyl (45, 30, 15 e O dias antes da semeadura - DAS da soja), e no B as
doses do herbicida (0,0; 3,6; 5,4; 7,2 e 9,0 g ha? i.a.). Cada unidade experimental foi
constituida por um vaso (0,5 dm®) onde foram semeadas trés sementes de pepino cultivar

Pioneiro, que foram cultivadas por um periodo de 21 dias.

Avaliacoes
Fitotoxicidade

As avaliacOes de fitotoxicidade foram realizadas aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apos a
emergéncia (DAE), para os experimentos de campo e aos 7 e 14 (DAE) para os de casa de
vegetacdo, adotando-se a escala percentual onde zero (0%) representa auséncia de danos e
cem (100%) a morte das plantas (SBCPD, 1995).

Caracteristicas fisiolégicas

As caracteristicas fisiologicas foram avaliadas em blocos com o analisador de gases no
infravermelho (IRGA; LCA PRO, Analytical Develoment Co. Ltd, Hoddesdon, UK), aferidas
na penudltima folha completamente expandida das plantas de soja no final do periodo
vegetativo (V8) (FEHR; CAVINESS, 1977), sendo realizada trés avaliagdes por parcela. As
variaveis taxa fotossintética (A, umol m? s?), condutincia estomatica (gs, mol m?2 s?),
transpiracio (E, mol m2 s?), e relagdo entre a concentragdo interna e externa de CO> (Ci/Ca,

umol mol™), foram avaliadas entre as 8 e 11 horas da manhd, sob radiacdo fotossinteticamente
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ativa (~ 1027 umol m2 s™), concentragdo de CO2 (Ca, ~ 400 pmol mol™?) e temperatura (~
26,7 °C) ambientes.

As variaveis da fluorescéncia da clorofila a foram determinadas com auxilio de um
fluorémetro modulado portatil (OS5p, Opti-Sciences Inc., Hudson, EUA), na penultima folha
completamente expandida das plantas de soja no final do periodo vegetativo (V8) (FEHR,;
CAVINESS, 1977), em condi¢do de campo e ap0s 21 dias da emergéncia nas plantas de
pepino, em casa de vegetacao. Inicialmente as folhas foram adaptadas ao escuro, por 30 min.,
para a obtencdo da fluorescéncia minima (Fo) e maxima (Fm), para o célculo do rendimento
quantico potencial do fotossistema Il (FSII) (FW/Fm = (Fm-Fo)/Fm). As varidveis da fase lenta
de inducéo da fluorescéncia foram obtidas sequencialmente com a exposicdo a iluminagdo e
de um pulso de luz actinica saturante para a determinacdo das variaveis de fluorescéncia
steady state (F) e a fluorescéncia maxima em amostra adaptada a luz (Fm’). A partir dessas
variaveis foi possivel calcular a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado, Fo’ =
Fo/[(Fm-Fo/Fm)+(Fo/Fm’)] (OXBOROUGH; BAKER, 1997), para obtencdo do coeficiente de
extincdo fotoquimico, o qual fornece uma estimativa de centros de reacbes abertos do
fotossistema Il (FSII), qL = (Fm’-F)/(Fm’-Fo’).(Fo’/F) (KRAMER et al., 2004) e da dissipacédo
fotoquimico, P = (Fm'-F)/(Fm'-Fo") ((LICHTENTHALER.; BUSCHMANN; KNAPP, 2005).
O rendimento quantico efetivo do FSII, Yy = (Fn’-F)/Fm’ foi calculado de acordo com Genty
et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004) e utilizado para estimar a taxa aparente de transporte
de elétrons, ETR = Y x PAR x 0,84 x 0,5 (BILGER; SCHREIBER; BOCK, 1995), onde
PAR é o fluxo de fotons (umol m2 st) incidente sobre a folha; 0,5 o valor correspondente a
fracdo de energia de excitacdo distribuida para o FSIlI (LAISK; LORETO, 1996); e 0,84 o
valor correspondente a fracdo de luz incidente que é absorvida pelas folhas (EHLERINGER,
1981). A dissipa¢do ndo fotoquimica, NPQ = (Fm-Fm')/Fm', foi calculado de acordo com
Hendrickson et al. (2004).

Caracteristicas morfoldgicas

A massa seca da parte aérea foi avaliada nas plantas de pepino aos 21 DAE. O
material vegetal foi coletado, acondicionado em sacos de papel e secos em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65°C + 5°C até atingirem peso constante para determinacdo na
massa seca da parte aérea (MSPA).
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Componentes de rendimento

Os componentes de rendimento, nimero de vagens por planta (NV, vagens planta™) e
nimero de grdos por planta (NG, grdos planta) foram avaliados em cinco plantas coletadas
de forma aleatodria, em cada unidade experimental na pré-colheita da soja. O peso de mil graos
(g) foi determinado a partir da contagem de oito amostras de 100 grdos para cada repeticéo e
extrapolado para mil gréos. A produtividade foi avaliada a partir da colheita dos grdos com
umidade de 18% em uma area Util de 3 m? para cada unidade experimental. A umidade dos

graos foi ajustada para 13% e os dados de produtividade extrapolados para kg ha™.

Anélise estatistica

Os dados obtidos a partir dos experimentos de campo foram submetidos a anélise de
variancia fatorial pelo teste F (p < 0,05) e ajustados a superficies de resposta, onde a dose do
herbicida foi representada no eixo X; o intervalo de semeadura da soja apés a aplicacdo do
herbicida o eixo Y; e a variavel analisada no eixo Z. Para o experimento de casa de vegetacao,
ao ser constatada a significancia pela analise de variancia (p < 0,05), as médias foram
comparadas pelo teste Duncan (p < 0,05). As analises foram realizadas utilizando o pacote
easyanova (Arnhold, 2013) no software R (v. 3.6.1, R Core Team, 2019), e os gréficos
plotados utilizando-se o software SigmaPlot (10.0, San Jose, CA, EUA).

RESULTADOS

Experimentos a campo
Fitotoxicidade

A ocorréncia de fitotoxicidade foi modelada de acordo com o intervalo de semeadura
da soja apds a aplicacdo do herbicida e das doses do herbicida metsulfuron-methyl testadas,
sendo construido uma superficie de resposta para cada época avaliada (DAE) em cada safra
(Figura 2). A aplicagdo de metsulfuron-methyl na maior dose ocasionou fitotoxicidade, em
40%, apos sete dias da emergéncia das plantas, na safra 2017/18, chegando a 80% aos 35
DAE. As plantas de soja da safra 2017/18 foram mais responsivas a aplicacdo do herbicida,
em relacdo a safra seguinte (2018/19). Isso possivelmente ocorreu devido um periodo de
precipitacdo maior na segunda safra, apos a semeadura da soja (Figura 1). Nos dois anos, a
fitotoxicidade aumentou mais em funcéo do periodo anterior a semeadura em que foi aplicado

do que com a dose. Percebe-se que a fitotoxicidade é reduzida significativamente a partir de
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15 DAS, tendo maior influéncia na fitotoxicidade do que a propria dose do herbicida.
Observou-se comprometimento da area foliar em até 83 e 77% nas safras 2017/18 e 2018/19,
respectivamente, na aplicacdo aos 0 DAS (Figura 2, Tabela Al). Aos 15 DAS foi possivel
observar fitotoxicidade de até 30%, no ano 2018/19, o que reduziu gradativamente com o
aumento do periodo entre a aplicacdo e a semeadura da soja. No mesmo ano, a menor dose do
herbicida, com o maior intervalo apés a aplicacdo resultou em 6,5% de danos foliares (Figura
2, Tabela Al). E importante ressaltar que, durante os dois anos de cultivo (2017/18 e
2018/19), a aplicacdo de metsulfuron-methyl aos 0 DAS ocasionou alta mortalidade das
plantas principalmente nas maiores doses (dados ndo mostrados), alterando a densidade das
plantas por area.
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Figura 2. Fitotoxicidade (%) aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s a emergéncia (DAE) de plantas
de soja cultivar NA 5909 RG semeadas apos 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo de doses de
metsulfuron-methyl (0; 3,6; 5,4; 7,2 e 9,0 g ha'), em dois anos consecutivos, 2017/18 e
2018/19. DAS: Dias antes da semeadura.

Caracteristicas fisiologicas

Os dados fisioldgicos foram modelados por superficies de resposta (Figura 3). Para a
taxa fotossintética foi observado que as épocas de aplicacdo foram mais responsivas em
relacdo aos dias de aplicacdo antes da semeadura. Menores taxas fotossintéticas foram
observadas aos 0 e 45 DAS, em todas as doses (Figura 3). A transpiracdo foi menor nas
plantas de soja cultivadas apos a aplicacdo das maiores doses aos 0 e 15 DAS. A razdo Ci/Ca
foi menor nas plantas de soja cultivadas apés a aplicagdo de metsulfuron-methyl entre 15 e 30
DAS, independente da dose aplicada (Tabela A2). Os menores valores de gs foram
observados a partir da dose 7,2 g ha aos 0 DAS e em todas as doses nas demais épocas de
aplicacdo (15 a 45 DAS) (Tabela A2).

Considerando as variaveis da fluorescéncia da clorofila a, verificou-se redugéo em Fo
(Tabela A3) e ETR (Figura 3) de acordo com o incremento da dose e a proximidade da
semeadura. Mesmo aos 45 DAS observou-se reducdo no ETR em doses superiores a 3,6 g ha”
1 A dissipagdo ndo fotoquimica (NPQ), foi maior aos 0 DAS, nas menores doses. Altos
valores de NPQ foram observados ainda aos 45 DAS, independente da dose avaliada (Figura
3, Tabela A3). O F./Fm teve uma pequena reducdo aos 0 DAS na maior dose, e a dissipagédo
fotoquimica (qP) e o coeficiente de extincdo fotoquimico (gL) reduziram em torno de 30%
com o aumento das doses de metsulfuron-methyl, independente da época de aplicacdo (Tabela
A3).
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Figura 3. Taxas fotossintética (A, umol m2 s) e transpiratéria (E, mmol m?2 s?), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ) de plantas de soja cultivar
NA 5909 RG semeadas ap0s 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl
(0,0; 3,6; 5,4; 7,2 € 9,0 g ha'l), na safra 2018/19. DAS: Dias antes da semeadura.

Componentes de rendimento

Os componentes do rendimento, de maneira geral, foram mais responsivos a
aplicacdo do herbicida na safra 2017/18. Observou-se, nesse ano, comprometimento do
namero de vagens (NV) e nimero de grdos (NG) em todas as épocas de aplicacdo (0 a 45
DAS), com a aplicagdo de metsulfuron-methyl nas doses entre 1,8 e 7,2 g ha* (Figura 4). Na
safra 2018/19 foi observado aumento no NV (35%) e NG (39%) entre as aplicacdes aos 0 e 15
DAS para doses acima de 3,6 g ha® (Figura 4, Tabela A3).

Jad 0 PMG apresentou menores valores com o aumento da dose de metsulfuron-
methyl e proximidade do periodo da semeadura das plantas de soja. No safra 2018/19, os
menores valores de PMG foram observados com a aplicacdo de doses superiores a 3,6 g ha™,
aos 0 e 15 DAS. Em ambas as safras, a produtividade foi reduzida principalmente decorrente
da aplicacdo das maiores doses do herbicida e do menor intervalo entre a aplicacdo e
semeadura da soja (Figura 4). Na safra de 2017/18 observou-se reducdo de até 47% na
produtividade, a partir dos 15 DAS; enquanto que na safra seguinte (2018/19) verificou-se

reducdo de 42%, na maior dose aplicada aos 0 DAS (Figura 4, Tabela A4).
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Figura 4. Nimero de vagens (NV), nimero de grdos (NG), peso de mil graos (PMG) e
produtividade (PROD) de plantas de soja cultivar NA 5909 RG semeadas apos 45, 30, 15e 0
dias da aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl (0,0; 3,6; 5,4; 7,2 e 9,0 g hal), em dois
anos consecutivos, 2017/18 e 2018/19. DAS: Dias antes da semeadura.

Experimento em casa de vegetacdo

Fitotoxicidade
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Foi possivel observar um aumento moderado (~5%) nas taxas de fitotoxicidade das
plantas de pepinos cultivadas apds a aplicacdo do herbicida metsulfuron-methyl (Tabela 1).

Caracteristicas fisiolégicas

Houve interacdo entre as doses do metsulfuron-methyl e a época de aplicacdo, para as
variaveis fluorescéncia inicial (Fo) e dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ), para as demais houve
efeito dos fatores isolados. O uso do herbicida proporcionou um aumento na F, em até 38%
na aplicagdo aos 15 DAS. De maneira similar o NPQ teve um acréscimo em funcdo do
aumento da dose, atingindo valores de 265% na maior dose aos 0 DAS. O rendimento
quantico potencial do FSIl (FW/Fn) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) ndo foram
alteradas (Tabela 1).

Caracteristicas morfoldgicas
A massa seca da parte aérea (MSPA) do pepino apresentou reducéo linear de até 18%
com o0 aumento da dose. Resposta similar foi observada para as épocas de aplicacdo, com a

proximidade da semeadura do pepino a aplicacdo do herbicida (Tabela 1).
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318  Tabela 1. Fitotoxicidade (%) aos 7 e 14 dias ap06s a emergéncia (DAE), massa seca da parte aérea (MSPA), fluorescéncia minima (Fo), rendimento quantico potencial do
319  FSII (FW/Fn), taxa de transporte de elétrons (ETR) e dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ) em plantas de pepino cultivar Pioneiro semeadas ap6s 45, 30, 15 e 0 da aplicacdo
320 de doses de metsulfuron-methyl,na safra de 2018/19.

Fatores Fitotoxicidade Fluorescéncia da clorofila a
(EDF’X‘SE " Eﬁeﬁa.) 7 DAE 14 DAE Fo FulFrm ETR NPQ MSPA (g)
45 0 0,00+0,00aB 0,00+0,00aC 187,00£3,89aB 0,655+0,032a A 6191 +11,13aA 0,447 £0,057aB 0,530 £0,022a A
30 0 0,00+0,00aB 0,00+0,00aB 187,00£3,89aB 0,655+0,032a A 6191 +11,13aA 0,447 £0,057aB 0,530 £0,022a A
15 0 0,00+0,00aC 0,00+0,00aB 187,00 £3,89aB 0,655 + 0,032 a AB 61,91+11,13aA 0,447 £0,057 a B 0,530 +£0,022a A
0 0 0,00£0,00aB 0,00+0,00aB 187,00 £3,89a A 0,655 + 0,032 a AB 61,91+11,13aA 0,447 £0,057 a B 0,530 +£0,022a A
45 3,6 225+0,25aA 2,33+0,24a AB 232,50 +32,34a A 0,662 £ 0,027 a A 63,92 £6,60a A 1,166 £ 0,081 a A 0,433 +£0,016 a AB
30 3,6 300+1,22aA 2,00+0,71aAB 206,50 £ 8,17 a AB 0,665 +0,037a A 66,10 £6,73a A 0,478 £0,084b B 0,518 £0,029a A
15 3,6 2,00+0,71aB 3,75+1,75aA 209,25 +9,67aB 0,649 £ 0,040 a AB 69,43+7,20a A 0,499 £0,034bB 0,498 £ 0,031 a AB
0 3,6 2,75+0,48aA 2,75+0,75a A 188,25 £5,23a A 0,688 0,021 a AB 65,66 £ 4,67 a A 0,659 +0,024b B 0,526 £0,032a A
45 54 1,75+ 0,63b AB 1,33+0,47b BC 238,25 +32,82a A 0,665 +0,031ab A 60,72 £5,63a A 1,122 £0,114a A 0,498 + 0,040 a AB
30 5,4 3,00£0,71ab A 3,25+0,63ab A 203,00 £ 12,36 a AB 0,702 £0,031a A 6395+491aA 0,753+ 0,025 a AB 0,462 £ 0,030 a AB
15 5,4 475+111aA 425+144aA 195,00 +2,48aB 0,631+0,011bB 5355+7,09aA 0,746 £0,075a B 0,364 £0,051b C
0 5,4 2,00+0,00b A 2,00+£0,71 ab AB 209,67 £1155a A 0,680 £ 0,021 ab AB 58,40 £ 4,50 a A 0,884 £0,223aB 0,512+0,038a A
45 7,2 350+£050aA 2,75+ 0,75 a AB 224,25 + 24,16 ab AB 0,635+0,055a A 61,30 £9,20a A 1,018 £0,142a A 0,475+ 0,027 a AB
30 7,2 400+058aA 250+0,29aA 24475 +18,32a A 0,677 £0,022a A 67,13+8,75a A 1,085 +£0,070 a A 0,372+0,013b B
15 7,2 3,00+0,71aAB 3,75+ 1,44aA 258,50 £8,03a A 0,695 +0,019a A 72,31+£6,03aA 1,198+ 0,197 a A 0,423 £ 0,034 ab BC
0 7,2 2,75+160aA 2,00 £0,71aAB 190,00 £6,72b A 0,653 +0,017aB 51,94 +6,28a A 0,561 +0,048bB 0,459 £0,029 ab A
45 9,0 250+0,29aA 4,00£0,58aA 200,75 £ 13,17 ab AB 0,668 £0,038a A 5353+3,88aA 0,944 £0,328b A 0,399 +0,039aB
30 9,0 3,00+£0,71aA 350+050aA 227,50 £ 21,66 a AB 0,662 £0,025a A 65,32 +£3,62aA 0,897 £0,310 b AB 0,418 £0,028a B
15 9,0 425+0,48aA 350+0,65aA 180,00+£0,41bB 0,708 £0,015a A 61,61 +£8,76a A 0,768 +0,185b B 0,413 +0,012aBC
0 9,0 2,33+0,24a A 2,25 +0,25 a AB 217,33 +12,23ab A 0,716 £0,034 a A 6494 +447aA 1,632 +£0,220a A 0,497 £ 0,065 a A
45 2,00+0,31a 2,08 +0,36 ab 216,55 + 10,56 a 0,657 £0,015a 60,27 £3,18 a 0,939+£0,091a 0,467 £0,016 ab
30 2,60+043a 2,25+0,35ab 213,75+ 7,36 a 0,672 +0,012a 64,88 £3,02a 0,732 +£0,082b 0,460 £ 0,017 b
15 2,80+0,48 a 3,05+0,60 a 205,95 +6,85a 0,668 £ 0,012 a 63,76 £3,61a 0,732 +0,080 b 0,446 £0,019b
0 197+0,38a 1,80+0,31b 198,45+ 4,36 a 0,678 £0,011 a 60,60 £ 2,83 a 0,837 £0,110 ab 0,505+ 0,017 a
0 0,00+0,00B 0,00+0,00B 187,00+1,74 C 0,655+ 0,014 B 6191+4,98A 0,447 £0,026 C 0,530 £0,010 A
3,6 250+0,35A 2,71+0,49 A 209,13 + 8,84 AB 0,666 + 0,015 AB 66,28 +2,90 A 0,700 +£0,077 B 0,494 + 0,016 AB
54 2,88+0,45A 2,71+0,49 A 211,48 +9,28 AB 0,669 £ 0,013 AB 59,16 £ 2,70 A 0,876 £ 0,071 AB 0,459 £ 0,023 BC
7,2 3,31+0,44 A 2,75+0,43 A 229,38 £9,79 A 0,665 £ 0,016 AB 63,17 £3,96 A 0,965 £0,085 A 0,432 £0,016 C
9,0 3,02+0,28 A 3,31+0,28 A 206,40 + 7,82 BC 0,689 £ 0,014 A 61,35+2,78 A 1,060 £ 0,148 A 0,432 £0,021 C
Causas de variacdo
Epocas 0,1363 0,0672 0,2062 0,3856 0,6909 0,093 0,0369
Doses <0,001 <0,001 0,0041 0,2135 0,7297 <0,001 <0,001
Epocas x doses 0,3031 0,6058 0,0444 0,1961 0,9171 <0,001 0,0929
Bloco 0,8446 0,2577 0,1012 <0,001 0,0972 0,2395 0,3357
CV (%) 58,14 65,81 13,95 5,96 23,58 36,66 13,80

321 ! Dias antes da semeadura. 2 Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si pelo teste Duncan (p < 0,05). Letras mintsculas comparam épocas de aplicagdo e mailsculas as diferentes doses.
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DISCUSSAO

O carryover do herbicida metsulfuron-methyl proporcionou fitotoxicidade, alterou os
parametros fisioldgicos e os componentes de rendimento das plantas de soja. Observou-se um
aumento expressivo na fitotoxicidade das plantas cultivadas apds aplicacdes do herbicida,
com sintomas crescentes de acordo com a proximidade da aplicacdo do herbicida e a
semeadura da soja. Cabe ressaltar que com a proximidade da aplicagcdo do herbicida houve
reducdo na presenca de cobertura morta 0 que pode ter favorecido as maiores taxas de
fitotoxicidade, no entanto, deve-se ter cautela no julgamento dessa caracteristica. Ainda que a
palha represente uma barreira ao herbicida para atingir o solo, é recomendado a adogdo de
herbicidas que possuem maior solubilidade e baixa pressao de vapor e coeficiente de parti¢do
octanol-agua (Matos et al., 2016), como o metsulfuron-methyl. Além de que a ocorréncia de
chuva em um curto periodo apos as aplicacdes favoreceu que o herbicida fosse lixiviado para
0 solo. O metsulfuron-methyl é ativo em concentra¢cdes muito baixas, e também caracterizado
como herbicida de acgdo lenta (SENSEMAN, 2007). De forma similar, outros autores
observaram fitotoxicidade devido ao efeito residual de herbicidas inibidores da ALS, como na
cultura do milho, ap6s 90 dias da aplicacdo de imazethapyr (SANTOS et al., 2018) e na soja,
apos 445 dias de aplicacdo da mistura de imazapyr e imazapic (AGOSTINETTO et al., 2018).
Assim como o residual de diclosulam e imazethapyr utilizados na soja, sobre o milho
cultivado em sucessdo, causou fitotoxicidade (DAN et al., 2012). Aisenberg et al. (2016) ao
estudarem efeitos do herbicida sulfentrazone aplicado em pré-emergéncia na cultura da soja
verificaram fitotoxicidade acima de 60% na cultivar de soja NA 5909 RG, culminando em
reducdo da produtividade. Os autores destacam que a fitotoxicidade € uma importante
caracteristica a ser avaliada, mesmo em culturas seletivas que podem vir a apresentar danos.
Em muitos casos a fitotoxicidade, pode afetar os componentes de rendimento, e
consequentemente a produtividade final da cultura (DAN et al., 2012), como foi verificado na
época 0 DAS em ambas as safras no presente estudo.

O potencial de carryover depende, além do herbicida, da dose e da cultura em
sucessdo, das caracteristicas do solo e das condi¢Bes ambientais antes e apds a aplicacdo de
herbicidas (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011). A alta disponibilidade do
metsulfuron-methyl € verificada em solos com pH superior ao pKa do herbicida, como
ocorrido no presente estudo (pH = 5,2). Nessas condicGes, 0 principio ativo predomina na
forma anidnica para os herbicidas acidos, como o metsulfuron-methyl, o que reduz a retencao
aos coloides do solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Isso favorece para uma maior
disponibilidade do herbicida na solugcdo no solo, permitindo a alta absor¢do pelas culturas
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(GONGCALVES et al., 2018). No entanto, foi possivel observar que a precipitacdo diferencial
entre as safras pode ter contribuido para os menores impactos causados no segundo ano de
cultivo. Apos a aplicacdo dos tratamentos em pré-semeadura da soja, houve um acumulo de
chuva acima de 200 e 350 mm para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente. A maior
precipitagdo pode ter contribuido para uma possivel lixiviagdo do herbicida para camadas
mais profundas do perfil, afetando a sua disponibilidade para ser absorvido, visto que a dgua
regula os processos de dissipacdo (CARVALHO et al., 2015). Por outro lado, a auséncia de
precipitacdo durante a semeadura, porém com boa umidade solo, favoreceu a absor¢do do
herbicida aplicado na época zero, ocasionando alta fitotoxicidade, constatada inclusive pela
morte de plantas. Esse fato foi agravado, ainda, devido a um leve déficit hidrico nas duas
semanas seguintes ap0s a emergéncia das plantas, reduzindo a taxa de crescimento e,
consequentemente, a taxa de metabolizacdo acentuando os danos causados nas plantas durante
0 segundo ano de cultivo.

Observou-se, ainda, reducdo na eficiéncia fotoquimica da cultura, no ano 2018/19,
com diminuicdo na taxa fotossintética, Ci/C,, eficiéncia de carboxilacéo e eficiéncia do uso da
agua das plantas de soja, em todas as épocas avaliadas (Figura 3, Tabela A2 e A3). Apesar de
ndo ter modo de agédo agindo diretamente nos fotossistemas, herbicidas inibidores da ALS
foram descritos por ter efeito secundario ou indiretos nos processos fisioldgicos das plantas
(ZHOU et al., 2007; GALON et al., 2010). Outros autores verificaram o comprometimento
das taxas fotossintéticas e rendimento quéantico do fotossistema Il em diferentes plantas como
Solanum nigrum (RIETHMULLER-HAAGE et al, 2006), trigo (AGOSTINETTO et al 2016),
Alopecurus aequalis (ZHAO et al., 2019) e pepino (SUN et al., 2019), expostas ao
metsulfuron-methyl e a da cana de agUcar na presenca do trifloxysulfuron-sodium (GALON et
al., 2010). O comprometimento da fotossintese, pela toxicidade por herbicidas, é relacionado
a menor fixacdo de CO., desenvolvimento (SU et al., 2018) e produtividade de culturas
(LAMEGO et al., 2013).

Associada as avaliacBes de trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila a é uma
ferramenta rapida e ndo invasiva na determinagdo de efeitos fotossintéticos decorrentes da
exposicao dos herbicidas. Considerando as varidveis da fluorescéncia da clorofila a, verificou-
se uma pequena reducdo em F./Fm, na maior dose, e em ETR, para todas as doses, aos 0 DAS;
e em gP e gL, com o aumento da dose (Figura 3, Tabela A3). As alteracbes em gP e gL
indicam que a menor dissipagdo fotoquimica pode estar associada a uma proporcdo de centros
de reacéo do FSII fechados, ou seja, um aumento na proporg¢éo do estado reduzido da quinona

A, e diminuicdo na energia de excitacdo disponivel para a fotoquimica da fotossintese
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(GENTY et al. 1989). Além disso, os centros de reacdo sdo constituidos por clorofilas, as
quais j& foram descritas por reduzirem em plantas de soja expostas ao efeito residual dos
herbicidas imazapyr+imazapic inibidores de ALS (FRAGA et al., 2019). O comprometimento
do FSII afeta a taxa de transporte de elétrons e a producdo de ATP e NADPH necessarios para
o funcionamento do Ciclo de Calvin e fixacdo de CO, (TIMM et al., 2016). Fraga et al (2019),
ainda, observaram aumento na peroxidagdo de lipidios em folhas de soja, o que poderia
ocasionar estresse oxidativo e comprometimento dos fotossistemas (ZHAO et al., 2019) e da
enzima responsavel pela carboxilacdo do CO (DAS et al., 2016).

Um aumento na dissipagdo ndo-fotoquimica foi verificada nas plantas de soja, aos 30
DAS, nas menores doses do herbicida. No entanto, a ativagdo dos mecanismos de dissipacéo
térmica (NPQ) pelo ciclo das xantofilas, ndo foi suficiente para evitar alteracbes no transporte
de elétrons e eficiéncia fotossintética das plantas de soja, como também observado em plantas
de pepino expostas ao efeito residual de bensulfuron-methyl (SUN et al., 2019).

Além das alteracGes fisioldgicas, a densidade das plantas é diretamente relacionada
com os componentes de rendimento da cultura da soja. A reducdo na populacdo de plantas
observada principalmente aos 0 DAS, permitiu que a soja compensasse a baixa densidade de
individuos através da plasticidade fenotipica. A plasticidade fenotipica permite que as plantas
alterem a sua morfologia e regulem os componentes de crescimento e producdo em funcéo de
diferentes densidades (BALBINOT Jr. et al., 2018), emitindo mais ramos e aumentando o
crescimento de ramos em baixas densidades (FERREIRA et al., 2016). O numero de vagens é
descrita por ser a principal variavel associada a plasticidade fenotipica (BALBINOT Jr. et al.,
2018). Isso justifica 0 aumento significativo do nimero de vagens no segundo ano de cultivo,
de forma mais expressiva na época zero.

Em ambos os anos, o numero de grdos demonstrou resposta similar ao nimero de
vagens. Além disso, nas duas safras, verificou-se uma reduc¢do no peso de mil gréos devido ao
efeito residual do metsulfuron-methyl no solo. Os danos decorrentes do efeito residual de
atrazine, metribuzin, flumioxazin e da mistura de diuron, hexazinone e sulfometuron-methyl
tambeém foram verificados pela redugdo do nimero de gréos e vagens por plantas e peso de
mil grdos em soja (GONCALVES et al., 2018). O peso de mil grdos é uma variavel sensivel
as diversas condicdes de estresse pelas quais as plantas podem passar ao longo do seu
desenvolvimento (COMIN et al. 2018), o que afeta diretamente o rendimento final da cultura
(SOUZA et al.,, 2015; MEIER et al., 2019). Além disso, o PMG pode aumentar em
decorréncia de uma menor quantidade de vagens por planta (dreno), por diminuir a

competicdo por fotoassimilados (CRUZ et al., 2016).
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Corroborando os dados de fitotoxicidade, foi observado redugéo na produtividade na
época mais proxima a semeadura. A diminuicdo do rendimento produtivo também foi
constatada em plantas de soja expostas ao efeito residual de herbicidas da classe dos
inibidores da sintese de carotenoides e inibidores do FSII, apds 42 dias da aplicacdo
(SOLTANI et al., 2011). Segundo os autores, o efeito residual de diferentes herbicidas
ocasionou injurias entre 35% (isoxaflutole e atrazina) a 90% (dimethenamid +
dicamba/atrazine) nas plantas de soja cultivadas posteriormente, com consequente reducdo na
biomassa e rendimento da cultura. Assim, o intervalo de seguranca necessario antes da
semeadura da soja para minimizar a perda de rendimento depende do herbicida aplicado
(SOLTANI et al., 2011), visto que no solo os herbicidas podem ser absorvidos pelas plantas,
lixiviados, degradados ou sorvidos pelas particulas de solo (SILVA; SILVA, 2007). Sendo
gue esses processos podem ocorrer em poucos dias, ou ainda durar meses ou anos, nos €asos
de compostos altamente persistentes (FILIZOLA et al., 2002). Isso demonstra a importancia
dos estudos com efeito residual de diferentes herbicidas para que os produtores possam
utilizar produtos menos prejudiciais ao cultivo subsequente da soja.

O herbicida metsulfuron-methyl é utilizado em doses muito baixas nas aplicacfes
sendo encontrado no solo em concentragfes extremamente pequenas, o que dificulta a sua
deteccdo. Assim, utilizar métodos capazes de determinar esses compostos em baixos niveis de
concentracdo no solo é crucial (DA COSTA MARINHO et al., 2019) para evitar a semeadura
de culturas sensiveis na mesma area. O uso de plantas biondicadoras constitui 0 método mais
simples para identificar solos contaminados por herbicidas (MARCHESAN, 2011), sendo o
pepino (Cucumis sativus) uma das espécies mais sensiveis ao metsulfuron-methyl (ISMAIL;
AZLIZAN, 2002). Neste estudo foi possivel verificar os efeitos residuais do herbicida através
da deteccdo da fitotoxicidade e alteracGes fisioldgicas no cultivo de plantas bioindicadoras de
pepino, o que culminou em reducGes na massa seca da parte aérea para todas as doses
utilizadas quando comparado a testemunha. De forma similar, o residual de bensulfuron-
methyl afetou as variaveis fisiolgicas do pepino com reducBes na biomassa (SUN et al.,
2019).

Para uma recomendacdo segura ndo € ideal o uso de metsulfuron-methyl no periodo
que antecede a semeadura da soja em periodos inferior aos 45 dias, sendo que o recomendado
em bula € 60 dias apds a aplicacdo, pois diversos fatores contribuem para o processo de
persisténcia e degradacdo do herbicida, entre eles destaca-se as condi¢cGes ambientais que ndo
sdo passiveis de serem controlados podendo vir a intensificar ou atenuar os danos causados.

Mesmo para a cultivar estudada, ainda que ndo tenha ocorrido grandes variagdes nas

47



458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468

primeiras épocas de aplicacdo para a produtividade o conjunto das demais varidveis nao
permitem uma recomendacdo segura do produto, sendo necessarios estudos mais detalhados.

Conclusdes

O uso de metsulfuron-methyl proporcionou efeitos negativos sobre a soja cultivar NA
5909 RG, de forma mais expressiva nas aplicacbes mais proximas a semeadura e nas maiores
doses. O pepino usado como planta bioindicadora confirmou os efeitos negativos nas
caracteristicas morfofisiologicas causados pelo metsulfuron-methyl mesmo quando usado aos
45 dias ap6s a semeadura. Nao sendo indicado a semeadura da soja de forma segura em
periodo inferior a 45 dias apds a semeadura, independente da dose utilizada.
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EFFECT OF METSULFURON-METHYL APPLICATION ON EARLY
DESICCATION ON THE MORPHOPHYSIOLOGICAL AND PRODUCTIVE
TRAITS OF SOYBEAN SUCCESSION

ABSTRACT

The intensive and continued use of herbicides has been increasing the number of resistant
weeds, mainly to glyphosate. This fact, added to the lack of perspective for the
commercialization of new molecules in the short term, has led producers to seek alternatives
among the commercially available herbicides for the control of weeds in no-tillage systems.
Thus, metsulfuron-methyl has been used for the management of glyphpsate-tolerant or
resistant species, mainly in crops desiccation. However, it is necessary to know the potential
carryover risk that this herbicide can cause in the crop sown after applications. The objectives
of this work were to study the effects of doses of the herbicide metsulfuron-methyl applied at
different times on the physiological and productive traits of soybean cultivar NA 5909 RG
and to evaluate the effects of metsulfuron-methyl in cucumber plants, as a bioindicator
species. Two field experiments were carried out in field areas in 2017/18 and 2018/19 to
evaluate the soybean crop and in a greenhouse for the bioindicator cucumber assays. For both
experiments, a randomized block design was adopted, in a 4x5 factorial scheme, with four
replications. In factor A, the herbicide application times (0, 15, 30 and 45 days before soybean
sowing - DAS) and in factor B, metsulfuron-methyl doses (0.0; 3.6; 5.4 ; 7.2 and 9.0 g ha*
1.a.) were tested. The phytotoxicity of soybean was evaluated at 7, 14, 21, 28 and 35 days after
emergence (DAE) and of cucumber plants at 7 and 14 DAE. The physiological traits were
measured at the end of the vegetative stage (50 DAE) for soybeans, and for cucumber at 21
DAE, where shoot dry mass and the components of grain yield in the soybean harvest were
also evaluated. metsulfuron-methyl carryover provided phytotoxicity, changed physiological
parameters and yield components of the soybean cultivar NA 5909 RG. In general, the
increase in metsulfuron-methyl doses caused an increase in the phytotoxicity of the soybean.
Gas exchange and chlorophyll a fluorescence variables were negatively affected depending on
the tested time and dose, respectively. The thousand grains weight and productivity were
reduced both by the herbicide dose and by the time of application, which compromised the
productive crop performance. For cucumber plants, negative effects on morphophysiological
traits were also observed. Thus, an interval of more than 45 days is recommended for sowing
soybeans after application of the herbicide metsulfuron-methyl in desiccation.

Keywords: Glycine max. Spray times. Carryover.
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ANEXQOS

Tabela 1. Fitotoxicidade (%) aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apds a emergéncia (DAE) de plantas de soja cultivar NA 5909 RG semeadas ap6s 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo de doses de
metsulfuron-methyl, em dois anos consecutivos, 2017/18 e 2018/19.

Fatores 2017/18 2018/19
Epocas Doses
(D,IAS) (ghatia) 7 DAE 14 DAE 21 DAE 28 DAE 35 DAE 7 DAE 14 DAE 21 DAE 28 DAE 35 DAE
45 0 0,0+0,0a A? 0,0£0,0aA 0,0£0,0aA 0,0£0,0aA 00£0,0aA 0,0£0,0aD 0,0+0,0aB 0,0£0,0aB 0,0+0,0aB 0,0£0,0aA
30 0 0,0x0,0aA 0,0x0,0aA 0,0£0,0aA 0,0£0,0aA 0,0£0,0aA 0,0x0,0aD 0,0x0,0aC 0,0+0,0aB 0,0x0,0acC 00+0,0aB
15 0 0,0x0,0aA 0,0x0,0aA 0,0£0,0aA 0,0x0,0aA 0,0x0,0aA 0,0+£0,0aE 0,0x0,0aC 0,0x0,0acC 0,0£0,0aD 0,0£0,0aD
0 0 0,0£0,0aD 0,0£0,0aD 0,0£0,0aC 0,0£0,0aD 0,0£0,0aC 0,0£0,0aE 0,0£0,0aD 0,0£0,0aE 0,0£0,0aE 0,0£0,0aD
45 3,6 20+x12bA 33+20bA 40+£23bA 0,0+00bA 15+09bA 28+03bC 65+09bA 53+10bAB 45+21bAB 6,0+30bA
30 3,6 28+19bA 1,7+£12bA 70+12bA 58+22bA 45+1,7bA 3,0+0,0bC 58+08bB 58+0,8b AB 40+0,6bBC 5,8+0,8b AB
15 3,6 53+x10bA 50+0,0bA 38+x24bA 65+22bA 25+x14bA 38+x05bD 78+10bB 8,0+00bB 70x12bC 8,0+00bC
0 3,6 183+43acC 188+52acC 345+59aB 425+78aC 425+109aB 120+£0,0aD 255+17aC 388+38aD 413+13aD 475+14aC
45 54 48+12bA 13+£13bA 88+13bA 33+x20bA 28+10bA 55+09b AB 73+08bA 6,3+13bAB 6,0x12bA 6,3+x13bA
30 54 43+17bA 30+30bA 95+36bA 38+24bA 10,0+ 10,0b A 53+09bB 6,0+12bB 95+10bA 58+0,8bBC 53+10bAB
15 54 53+23bA 38+13bA 75+32bA 95+55bA 88+59bA 6,0+0,7bC 95+05bB 80+18bB 10,0+08bC 75+17bC
0 54 243+8,7aBC 38,8+109aB 588+12,1aA 65,0+ 13,7aB 685+ 150aA 158+08aC 288+3,1aC 488+38aC 50,0+4.6aC 538+38aC
45 7,2 58+2,1bA 75+32bA 58+43bA 10,7+52b A 50+35bA 3,8+£0,5cBC 10,0x0,8b A 78+10bA 73+15CcA 6,8+13CcA
30 7,2 53+x25bA 38+24bA 50+30bA 58+22bA 13+x13bA 55+£09cB 9,0+x2,1b AB 83+x12bA 78+10cB 73+08cA
15 7,2 6,5+20bA 75+32bA 68+27bA 10,0£50b A 78+58bA 85+05bB 105+1,0b AB 140+40bB 178+3,1bB 158+4,0bB
0 7,2 30,0+11,0aAB 375+4,8aB 650+79aA 72,5+10,3a AB 848+39aA 195+05aB 36,3+13aB 588+24aB 638+4,3aB 650+4,1aB
45 9,0 45+05bA 10,0+50bA 93+x15bA 85+29bA 58+33bA 6,8+£08CcA 78+£10CcA 95+10cA 75+x14dA 6,0x12cA
30 9,0 6,0x12bA 20+x20bA 95+10bA 43+28bA 20+20bA 85+05CA 130+x1,7bA 110£0,6 cA 135+15cB 88+13CcA
15 9,0 58+21bA 45+17bA 88+15bA 10,0£35bA 45+21bA 108+15bA 143+14bA 218+6,9b A 30,0x35bA 278+57bA
0 9,0 40,0+8,4aA 51,3+12,1aA 710+147aA 8307 7aA 778+143aA 238+13aA 438+38aA 688+13aA 768+27aA 76,3+x4,7aA
45 34+£0,7b 44+14b 56+12b 45+15b 30£10b 3,8+06¢ 6,3+0,8¢C 58+0,8¢c 51+09c 50%£09c
30 3,7+08b 21+09b 6,2+12b 39+10b 36+20b 45+0,7¢c 6,8+1,1bc 6,9+09c 62+11c 54+08¢c
15 46+£09b 42+09b 54+12b 72+18b 47+17b 58+09b 84+11b 104+22h 130+25b 118+25b
0 225+43a 293+52a 459+71a 526+7,7a 54,7+8,2a 142+19a 269+35a 430+55a 46,4+6,1a 485+6,2a
0 0,0+00C 0,0+00C 0,0+£0,0C 0,0£0,0C 0,0£0,0C 0,0£0,0E 0,0+£0,0D 00+£00E 00+0,0E 0,0+£0,0D
3,6 71+20B 72+228B 123+3,7B 13,7+4,7B 128+5,1B 54+10D 114+22C 144+37D 142+4,1D 168+4,6C
54 9,6 +3,0 AB 11,7+ 4,8 AB 21,1+6,3B 20,4+75AB 225+8,1A 81+12C 129+25C 18,1+4,7C 179+49C 182+54C
7.2 11,9+ 3,8 AB 141+39A 206+7,0B 248+7,7A 247+92A 93+16B 16,4+30B 222+56B 241+6,1B 23,7+6,4B
9,0 141+43A 169+6,0 A 246 +£7,7 A 26,4+8,7A 225+89 A 124+18A 19,7+38A 278+6,4 A 319+71A 297+75A
Causas de variacdo
Epocas <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Doses <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Epocas x doses 0,0044 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bloco 0,03 0,0512 0,1043 0,0256 0,03 0,0863 0,2867 0,0782 0,0413 0,0226
CV (%) 89,43 85,04 64,08 58,13 71,44 18,52 24,71 27,57 22,50 26,65

1D ias antes da semeadura da soja. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan (p < 0,05). Letras minusculas comparam épocas de aplicagiio e maitsculas as diferentes doses.
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Tabela 2. Taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e relacdo entre a concentracdo interna e externa de CO; (Ci/Ca) em plantas de soja cultivar NA 5909 RG
semeadas apds 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl, na safra 2018/19.

Fatores A Os E CilCa
Epocas (DAS)* @ E\:ﬁeisa) (umol m2s?) (mol m2s?) (mmol molt) (umol mol?)
45 0 15,69 + 0,62 a A? 1,37£0,14aA 553+0,37aA 0,827 £0,022 a AB
30 0 15,69+0,62aA 1,37+£0,14aA 553+0,37aA 0,827 £0,022a A
15 0 15,69+0,62aB 1,37+£0,14aA 553+0,37aA 0,827 £0,022a A
0 0 15,69 +0,62a A 1,37+£0,14aB 553+0,37aA 0,827 £0,022a A
45 3,6 1428 +158a A 1,17+0,05b A 551+£0,53ab A 0,809 £0,023ab B
30 3,6 13,43+1,16aA 145+0,17b A 4,41+0,70bB 0,829 £0,025a A
15 3,6 16,05+ 1,81 a AB 1,23+0,08b A 5,10 £ 0,05 ab AB 0,796 £0,029b B
0 3,6 1451+1,39aA 2,24+0,48aA 6,17 £0,43a A 0,816 £0,022 ab A
45 54 1575+135aA 1,36 £0,16 a A 5,20+ 0,28 ab A 0,815+0,011 a AB
30 54 1455+1,68aA 1,46 £0,09a A 4,82 £0,15ab AB 0,824 £0,021a A
15 54 1556 +1,58aB 1,40+0,06a A 386+041bB 0,805+ 0,028 a AB
0 54 1534+1,71aA 151+0,20aB 558+0,55aA 0,819+£0,022a A
45 7,2 1480+1,27ab A 1,30+0,17aA 477+£022aA 0,837 £0,020a A
30 7,2 14,09+1,63bA 131+0,20a A 464+£0,29aA 0,824 £0,018a A
15 7,2 17,20+ 0,69 a AB 1,30+£0,04aA 3,84+0,53aA 0,796 £0,027b B
0 7,2 1295+1,26b A 1,53+0,22aB 428+064aA 0,832 +0,025a A
45 9,0 1553+1,67b A 1,25+0,08a A 557+050aA 0,818 £ 0,017 ab AB
30 9,0 1446 £155b A 1,46 +0,08a A 537+0,25a AB 0,823 £ 0,020 ab A
15 9,0 1850+ 0,78a A 1,29+0,10a A 5,62+0,59aA 0,800+ 0,029 b B
0 9,0 15,72+0,93b A 1,15+0,08aB 4,47+093aB 0,834 +£0,027a A
45 15,21 +£0,56 b 1,29+0,05b 532+0,17 a 0,821 £ 0,008 a
30 14,44 £0,58 b 1,41+ 0,06 ab 4,95+ 0,19 ab 0,826 £ 0,009 a
15 16,60 £ 0,55 a 1,32+0,04b 4,79+£0,25b 0,805+0,011b
0 14,84+ 0,54 b 156 +0,13a 5,21 +0,29 ab 0,826 + 0,009 a
0 15,69 £ 0,32 AB 1,37 £0,06 A 553+0,17 A 0,827 £ 0,010 A
3,6 1457+0,72B 152+0,16 A 5,30 £ 0,27 AB 0,812+0,011 B
54 15,30+ 0,72 AB 1,43+£0,06 A 4,87 +0,24 BC 0,816 £ 0,010 AB
7,2 14,76 £ 0,69 AB 1,36 £ 0,08 A 438+£0,22C 0,822 £ 0,011 AB
9,0 16,05+ 0,69 A 1,29+0,05A 5,26 £ 0,30 AB 0,819 £0,011 AB
Causas de variagdo
Epocas 0,0021 0,0555 0,0994 <0,001
Doses 0,1163 0,3592 <0,001 0,0862
Epocas x doses 0,4352 0,0666 0,0125 0,284
Bloco <0,001 0,1971 <0,001 <0,001
CV (%) 11,67 23,89 14,24 1,93

ID ias antes da semeadura da soja. 2 Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Duncan (p < 0,05). Letras minusculas comparam épocas de aplicagio e maitsculas as diferentes doses.
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Tabela 3. Fluorescéncia minima (Fo), rendimento quantico potencial do FSII (F./Fn), taxa de transporte de elétrons (ETR), e dissipacdo fotoquimica (gP), coeficiente de extincao
fotoquimico (gL) e dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ) em plantas de soja cultivar NA 5909 RG semeadas apds 45, 30, 15 e 0 dias da aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl, na safra

2018/19.
Epocas (DAS)! . ﬁ;’jﬁsa) Fo Fu/Fn ETR P aL NPQ
45 0 163,7 5,3 a A? 0,762 £0,026 a A 442 +11,7aBC 0,925+£0,131a A 0,623+0,123a A 1,62 +0,09 a AB
30 0 163,7+53aA 0,762 £0,026 a A 442 +117aA 0,925+£0,131a A 0,623+0,123a A 1,62+0,09aA
15 0 163,7+53aA 0,762 +£0,026 a A 442 +117aA 0,925+0,131a A 0,623+0,123a A 1,62+0,09aA
0 0 163,7+53aA 0,762 £ 0,026 a AB 442 +117aA 0,925+£0,131a A 0,623+0,123a A 1,62 £0,09 a AB
45 3,6 1450+ 8,6 b AC 0,790+ 0,016 a A 994 +33aA 0,898 £0,180a A 0,583 +0,153a A 1,68 + 0,24 ab AB
30 3,6 171,0+x94aA 0,756 +£0,027b A 356+68bA 0,840 £0,197a A 0,528 +0,148a A 2,08+041aA
15 3,6 117,7+54cC 0,772 £ 0,028 ab A 46,8+ 148bA 0,626 +0,042a A 0,352 +0,036a A 1,62+0,09b A
0 3,6 147,3+8,6 b AB 0,778 £ 0,024 ab A 335+114bA 0,817+0,097a A 0,527 £0,090 a A 2,18+0,34aA
45 5,4 137,0+14,8aBC 0,784 £0,028a A 56,2+ 15,7aB 0,758 +0,103a A 0,468 +0,094 a A 2,18+0,07aA
30 5,4 121,0+50aB 0,765 +0,034a A 39,0+10,3aA 0,674 +0,014a A 0,393 +0,009a A 1,90+0,30a A
15 54 116,7+23acC 0,785+0,016 a A 470+£175aA 0,720 0,024 a A 0,432 £0,026 a A 1,35+0,07b A
0 5,4 126,5+7,3aBC 0,775+£0,019a A 352+106aA 0,721 +£0,028a A 0,439+0,024a A 1,73+0,24 ab AB
45 7,2 161,3+9,9aAB 0,786 +£0,023a A 50,0 £16,3aBC 0,623+0,153a A 0,388+0,123a A 2,00+ 0,062 A
30 7,2 160,7 £12,7aA 0,785+0,018a A 46,1+110ab A 0,869 £ 0,106 a A 0,577 £0,107a A 182+0,28aA
15 7,2 116,3+1,3bBC 0,795+0,013a A 29,2+6,7ab A 0,638 +0,028a A 0,359 +0,022a A 155+0,05aA
0 7,2 111,0x15bC 0,783 +0,029a A 239+16bA 0,653+0,047aA 0,375+£0,036 a A 1,61+0,03aAB
45 9,0 127,7+114bC 0,765 +0,024 a A 26,0+119abC 0,636 £0,083a A 0,390 +0,074 a A 122+045aB
30 9,0 160,0+9,2a A 0,766 £ 0,026 a A 398+12,7ab A 0,731+£0,122a A 0,457 £0,102 a A 1,79+0,22a A
15 9,0 141,3+14,3ab AB 0,772 £0,016 a A 469+179aA 0,777 £0,165a A 0,493+0,140a A 1,76 £0,07a A
0 9,0 128,3+10,9b BC 0,742 £0,034aB 196+0,1bA 0,717 +0,016 a A 0,432+0,012a A 1,56 +0,02aB
45 1469+52a 0,778 £0,010 a 552+7,52a 0,768 £ 0,061 a 0,490 £ 0,051 a 1,74 +0,12 ab
30 155,3+53a 0,767 £0,011 a 40,9 +£4,34 bc 0,808 £ 0,055 a 0,516 £ 0,047 a 184+0,12a
15 131,1+52D 0,777 £0,009 a 428+592D 0,737 £0,046 a 0,452 £0,041 a 151+0,05b
0 1354+50hb 0,768 £0,011a 31,3+391¢ 0,767 £ 0,037 a 0,479+ 0,034 a 1,74 + 0,09 ab
0 163,7+2,4 A 0,762 £0,012 B 44,2 + 524 AB 0,925 £ 0,059 A 0,623 £0,055 A 1,62 +£0,04 A
3,6 1453+6,1B 0,774 £ 0,011 AB 53,8 8,27 A 0,795 £ 0,069 AB 0,497 £ 0,057 B 1,82+0,16 A
54 1253+44C 0,777 £0,012 AB 44,4 + 6,55 AB 0,718 £0,026 B 0,433+£0,024B 1,77£0,12 A
7,2 1373+7,1B 0,787 £0,010 A 37,3546 B 0,696 £0,051 B 0,425+£0,044B 1,75+0,08 A
9,0 139,3+6,2B 0,761 +£0,012 B 33,1+6,25B 0,715+0,051 B 0,443 +0,043 B 158 +0,13 A
Causas de varia¢do
Epocas <0,001 0,2599 <0,001 0,7449 0,7091 0,0514
Doses <0,001 0,0073 0,0106 0,0122 0,011 0,3375
Epocas x doses <0,001 <0,001 0,0016 0,7621 0,7846 0,0314
Bloco 0,0419 0,7684 <0,001 0,0021 0,0013 0,0017
CV (%) 11,54 2,85 39,09 26,21 35,95 22,08

1D ias antes da semeadura da soja. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan (p < 0,05). Letras minUsculas comparam épocas de aplicagdo e maiUsculas as diferentes doses.
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Tabela 4. Nimero de vagens (NV), nimero de grdos (NG), peso de mil graos (PMG, g) e produtividade (PROD, kg ha) de plantas de soja cultivar NA 5909 RG semeadas apds 45, 30,
15 e 0 dias da aplicacdo de doses de metsulfuron-methyl, em dois anos consecutivos, 2017/18 e 2018/19.

Fatores 2017/18 2018/19
(Eglzgz;ﬁ (g 'ﬁ;’_fﬁ?&) NV NG PMG PROD NV NG PMG PROD
45 0 621+34aA 1159+ 168aA 1802+60aA 4857,2+158,4 a B 354+33aA 819+9,0aA 19578 £10aA 44680+812aA
30 0 621+34aA 1159+ 1682 A 180,2+6,0aA 4857,2+158,4 a B 354+33aA 81,9+9,0aA 19578 £10a A 44680+ 812aA
15 0 621+34aA 1159+ 168aAB  180,2+6,0aAB 4857,2+ 158,42 B 354+33aA 81,9+9,0aA 19578 £10a A 44680+ 812aA
0 0 621+34aB 1159+ 168aA 180,2+6,0aA 4857,2+158,4 a A 354+33aC 81,9+9,0aC 19578 +10aA 44680+ 812aA
45 3,6 421+39aB 941+27abA 1751+36aA 5662,3 £ 291,52 A 379+15aA 88,0+3,6aA 196,0+34aA 4428712002 A
30 3,6 478 +2,2aAB 1095+33ab A 171,1+61aA 5920,6 + 313,32 A 404 +15aA 96,1+33aA 1914+44aA 45252+ 60,6 a A
15 3,6 426+20aB 723+92bB 1823+69aA 5698,1 + 145,1 a A 390+25aA 925+50aA 191,3+69aA 4640,2 70,5 a AB
0 3,6 54,7 +11,0aB 1347 £250a A 169,3+4,2a A 48255 +£229,7b A 402 +22aBC 95,0 £3,8aBC 181,8+38bB 45271 £ 104,42 A
45 5,4 456+1,1aB 80,4 +4,00b A 1643+51aA 5474,5+51,9 a AB 353+15bA 827+13bA 1947+42aA 43104+ 127,62 A
30 5.4 416+39aB 80,3+38bA 1651 +4,0a A 5099,3 + 67,2 ab B 399+48bA 94,0+£120b A 1936+4,9aA 4606,4 + 89,7 a A
15 5.4 453+61aB 86,9+9,1b AB 159,9+1,5aC 5868,1 + 24,2 a A 3703+14bA 948+81bA 1930+1,6aA 4602,2 + 34,7 a AB
0 5,4 403+58aC 131,8+399aA 1757+68aA 4700,9 +420,4 b A 479+19aA 1134+36aA 1787+12bB 44553 +289,6 a A
45 7.2 48,1+4,0ab AB 879+89aA 165,6 + 4,02 A 5730,1 + 204,22 A 323+06bA 739+22bA 1931+1,1aA 46449 £ 77,7 ab A
30 7,2 531+ 2,8ab AB 107,9+06aA 169,6+53aA 5498,9 + 168,2 a AB 388+1,1abA 90,7+2,1aA 1889+12aA 47214 +120,3ab A
15 7,2 40,7+4,2bB 1101+ 4,6 a AB 166,6 +2,0 a BC 5118,0 + 62,5 a AB 41,4 £2,9aA 939+59aA 189,9+26aA 4970,6 + 84,4 a A
0 7.2 575+7,7aB 1056 +12,8a A 169,2+7,0a A 2678,2+305,0b B 452 +14aAB 104,1 +4,7 a AB 1745 + 4,4 b BC 44306 £277,1a A
45 9,0 485+53bAB 107,4+46ab A 169,1+59abA 49880+ 2239aAB 336+36bA 793+84bA 192,1+44aA 4620,3+ 1658 a A
30 9,0 454+17bB 943+55b A 171,7+7,2ab A 5515,1 + 76,9 a AB 405+16abA 959+30abA 1885+3,0aA 46747 £92,0a A
15 9,0 52,7+58b AB 1272 +30ab A 159,8+6,1b C 5671,6 + 253,02 A 409+23ab A 982+51aA 1883 +4,6aA 47436 £ 65,0 a AB
0 9,0 92,7+30aA 1487+92aA 1833+93aA 2832,2+673,5b B 454 +14aAB 1057 +3,0 a AB 168,0+4,0bC 32743+ 344,1b B
45 493+21D 971£47D 1708254 53424 +116,7 a 349+11c 812+26¢C 1945+12a 44945 548 a
30 50,0 £2,0b 101,6 +4,4 b 171,5+2,6a 5378,2 +110,6 a 390£12b 91,7£3,1b 1916 +1,5a 45991 +41,9a
15 48,7+2,6b 1025+6,0b 169,8+30a 5442,6 +107,2 a 389+11b 92,2+3,0b 191,7+17a 468494742
0 6l4t48a 1273+99a 1755+30a 3978,8 +279,5b 428+13a 1000+32a 179,7+25b 4231,1+1465b
0 621t15A 1159+ 75 AB 1802+2,7 A 4857,2+ 70,8 B 354+158B 819+4,0B 196,004 A 4468,0 36,3 B
3,6 46,8+30B 102,6 + 8,4 AB 1745+ 2,7 AB 5526,6 + 156,3 A 39,4+0,9 A 929+19A 190,1+2,5B 4530,3 £ 45,5 AB
5.4 432+22B 949+10,8 B 166,2 +2,6 C 5285,7 + 147,5 A 403+17A 96,2 £4,4 A 190,0+2,3 B 4493,6 + 80,4 AB
7,2 498+28B 102,9+ 4,3 AB 167,74 2,25 BC 4756,3+327,9 B 394+14A 90,6 +3,3A 186,6 +2,2 BC 4691,9 87,8 A
9,0 50853 A 1194 £6,0 A 171,039 BC 4751,7+338,9 B 401£15A 948 +35A 184,2430C 43282+ 181,0 B
Causas de variacdo
Epocas <0,001 0,006 0,3364 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Doses <0,001 0,0996 0,0029 <0,001 0,0443 0,0095 <0,001 0,0186
Epocas x doses <0,001 0,2582 0,2418 <0,001 0,2447 0,36 0,0102 <0,001
Bloco 0,6977 0,6617 0,0038 0,8991 0,2589 0,0131 <0,001 0,2345
CV (%) 18,45 26,62 6,10 10,27 12,69 12,90 2,71 6,46

Dias antes da semeadura da soja. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Duncan (p < 0,05). Letras mintsculas

comparam épocas de aplicacdo e mailsculas as diferentes doses.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos constantes problemas no manejo de plantas daninhas, como a resisténcia ou
a toleréncia de muitas espécies, a dependéncia quase que exclusiva do método quimico no
controle e a falta de perspectiva de novas moléculas, entre outras circunstancias adversas
enfrentadas pelos produtores, torna necessario estudos que viabilizem a adogdo das
ferramentas disponiveis de forma segura do ponto de vista técnico e ambiental.

Ao avaliar os efeitos da aplicacdo de metsulfuron-methyl em diferentes doses em
intervalos de 0 a 45 DAS da semeadura da soja, foi possivel observar que esse herbicida é
toxico a cultura, mesmo no maior intervalo entre a aplicacdo e semeadura da soja na menor
dose e para os diferentes tipos de solos. As alteracbes observadas ocorreram de forma
gradativa nas caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas das plantas de soja expostas ao efeito
residual, afetando de forma negativa os componentes de rendimento e a produtividade.

A utilizacdo do metsulfuron-methyl em periodo inferior ao recomendado de 60 DAS
ndo é seguro para a soja cultivar NA 5909 RG, visto que variaveis morfofisioldgicas e
componentes de producdo foram negativamente afetados nas plantas de soja semeadas 45 dias
apos a aplicacédo do herbicida.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia da continuidade de pesquisas que
possam detalhar as respostas de herbicidas residuais sob culturas ndo-alvo, visando
disponibilizar novas informagfes importantes para a ado¢do de técnicas de manejo eficazes

pelos profissionais e produtores agricolas, possibilitando uma agricultura sustentavel.
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