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RESUMO

Alguns herbicidas, como o saflufenacil mesmo efetuando-se limpezas, podem
deixar residuos no tanque do pulverizador, ocasionando sintomas de fitotoxicidade
a cultura que apresenta sensibilidade ao produto. Diante disso, objetivou-se com o
trabalho simular possivel injuria provocada por residuo no tanque do pulverizador
de saflufenacil aplicado em isolado ou associado com o glyphosate na cultura da
soja. O experimento foi conduzido a campo em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repetigdes. Os tratamentos utilizados de forma isolada
foram; glyphosate (1440 g ha™') e doses de saflufenacil (1,09; 2,17; 4,38; 8,75;
17,50; 35,00; 52,50 e 70,00 g ha') e em associagdo aplicou-se o glyphosate +
saflufenacil nas respectivas doses usadas em isolado, mais uma testemunha
capinada. Avaliou-se a fitotoxicidade aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apds a aplicagao
dos tratamentos (DAT). As variaveis fisiolégicas da soja foram avaliadas aos 21
DAT e na colheita determinou-se os componentes de rendimento de grdos. O
incremento das doses de saflufenacil aplicado de modo isolado (acima de 4,38 g
ha™') ou associado com o glyphosate (maior que 2,17 g ha') provocou os maiores
sintomas de fitotoxicidade. Ao se aplicar as maiores doses de saflufenacil em
isolado ou associado com o glyphosate observou-se efeito negativo nas variaveis
fisioloégicas da soja e nos componentes de rendimento de gréos. A soja consegue
tolerar a aplicacéo de até 2,17 g ha™! de saflufenacil de modo isolado ou associado

com o glyphosate, sem que ocorram perdas expressivas da produtividade de graos.

Palavras-chave: Glycine max, seletividade da soja, residuos em tanque.



ABSTRACT

Some herbicides, like saflufenacil, can persist as residues in sprayer tanks even
after cleaning, inducing phytotoxicity symptoms in sensitive crops. This study
simulated potential damage from tank residues of saflufenacil, applied alone or in
combination with glyphosate, to soybeans. The experiment employed a randomized
block design with four replications. Treatments included: glyphosate (1440 g ha™)
alone; eight doses of saflufenacil alone (1.09, 2.17, 4.38, 8.75, 17.50, 35.00, 52.50,
and 70.00 g ha™); glyphosate combined with each of these saflufenacil doses; and
a weed-free control. Phytotoxicity was evaluated at 7, 14, 21, 28, and 35 days after
treatment (DAT). Soybean physiological parameters were assessed at 21 DAT, and
grain yield components were measured at harvest. Increasing saflufenacil doses
caused progressively greater phytotoxicity symptoms, both when applied alone
(above 4.38 g ha™) and in combination with glyphosate (above 2.17 g ha™). The
highest saflufenacil doses, whether applied alone or with glyphosate, negatively
impacted soybean physiological variables and grain yield components. Soybeans
tolerated saflufenacil applications up to 2.17 g ha™, applied alone or combined with

glyphosate, without significant grain yield loss.

Keywords: Glycine max; soybean selectivity; tank residues.
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max L.) é cultivada em aproximadamente 139 milhdes de hectares
no mundo, estimando-se producao de 421 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o maior
produtor e responsavel por 40% do total produzido (USDA, 2025). A produgéo brasileira de
soja esta estimada em 168,3 milhdes de toneladas na safra 2024/25, o que equivale a
praticamente 50% do total de graos produzidos no pais (CONAB, 2025).

A partir do ano de 2003, com a permisséo oficial do cultivo da soja com a tecnologia
Roundup Ready® (RR) em areas comercias, o controle de plantas daninhas infestantes da
cultura ficou relativamente simplificado. Isso ocasionou incremento significativo no cultivo
da soja com a tecnologia RR, devido a facilidade de manejo, baixo custo e alta eficiéncia
do herbicida glyphosate (Adegas et al., 2022). Com o advento da soja RR ocorreu
consequentemente maior uso do glyphosate nas lavouras, de maneira continua por varios
anos consecutivos, sem rotacdo de mecanismos de acio e de culturas. Isso, resultou em
um aumento na selecéo de bibtipos de plantas daninhas resistentes ou tolerantes a esse
herbicida, como buvas (Conyza spp.), azevéem (Lolium multiflorum), capim-amargoso
(Digitaria insularis), leiteiro (Euphorbia heterophylla), carurus (Amaranthus spp.),
trapoerabas (Commelinas sp.), cordas-de-viola (l[pomeas spp.), dentre outras espécies
(Holken et al., 2022; Heap, 2025).

A resisténcia de plantas daninhas tornou-se um dos principais desafios
relacionados ao manejo dessas espécies, sendo as alternativas existentes para contornar
esse problema a utilizacdo de palhada no solo, a recomendacéo de rotagao de culturas,
maior uso de herbicidas em pré-emergéncia, de herbicidas de diferentes mecanismos de
acao e a associagao do glyphosate com outros produtos, para se obter um melhor controle
das plantas daninhas (Liu et al., 2020; Oreja et al., 2022; Lamego et al., 2024).

Diante disso, a aplicacdo do herbicida saflufenacil € uma importante ferramenta
para ser utilizada na dessecagdo em pré semeadura das culturas de interesse agricola,
especialmente da soja. Sua aplicacao tem sido eficiente no controle principalmente de
plantas daninhas dicotileddneas consideradas problematicas, incluindo aquelas resistentes
aos mecanismos de acgdo inibidores da acetolactato sintase (ALS), inibidores da 5-
enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase (EPSPs) e aos mimetizadores de auxinas (Cavichioli
et al., 2021; Parreira et al, 2023). Em plantas daninhas com resisténcia multipla a varios
mecanismos de agao, como a buva, o saflufenacil tem demonstrado eficiéncia no controle
e também a reducao nos indices de rebrote quando usado em mistura com glyphosate
(Dalazen et al., 2015; Correia, 2020).

O saflufenacil pertence a familia das pirimidinedionas, e atua por contato inibindo a
enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), resultando no acumulo de protoporfirina IX

que interfere na biossintese de clorofila (Takano et al., 2020; Wu et al., 2023). A absor¢ao
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do saflufenacil ocorre por meio das folhas, bem como pelas raizes, com translocagao
principalmente via xilema (Cavichioli et al., 2021). As plantas que sao suscetiveis a esse
herbicida exibem lesdes tipicas especialmente nas folhas mais jovens, como clorose,
murcha e necrose dos tecidos devido a peroxidacdo lipidica e ao rompimento das
membranas celulares que levam a morte celular. Esses sintomas comprometem o
crescimento culminando muitas vezes na morte da espécie que foi tratada com o produto
(Garnica et al., 2022; Araujo et al., 2024).

Alguns herbicidas, como € o caso do saflufenacil tem a caracteristica de deixar
residuos que se ligam na superficie interna do tanque e em outras partes dos
equipamentos de pulverizacdo apdés a sua aplicagdo, sendo que esse fator tem sido
constatado frequentemente como uma fonte de contaminacdo em futuras pulverizagdes
(Stewart et al., 2009). Em muitas situagdes os produtores possuem apenas um pulverizador
e a descontaminacdo desse equipamento deve ser realizada de forma adequada, caso
contrario, em pulverizagdes futuras os residuos presentes no tanque podem causar injurias
e consequentemente reduzir a produtividade de culturas suscetiveis (Soltani et al., 2016),
nesse caso especialmente a soja.

Desta forma o cuidado na descontaminagdo do tanque de pulverizagdo é
imprescindivel, principalmente quando o mesmo equipamento é utilizado em culturas
suscetiveis. A aplicacdo de produtos pds-emergentes seletivos associado a subdoses de
herbicidas nao seletivos podem causar fitotoxicidade e consequentemente reduzir a
produtividade das culturas (Alves et al., 2020; Cuvaca et al., 2021). A titulo de exemplo a
contaminagdo do tanque de pulverizagdo com subdoses maiores que 1,1 g i.a ha™' do
herbicida dicamba aplicados em soja RR durante o estadio vegetativo, ocasionou
fitotoxicidade e redugéo de produtividade da cultura (Soltani et al., 2016).

Tem sido usual a aplicacao de saflufenacil na pré-semeadura, tendo em vista que
esse herbicida apresenta excelente controle de plantas daninhas dicotiledéneas e tem
registro para ser aplicado na dessecacao antes do cultivo da soja (MAPA/AGROFIT, 2025).
Entretanto, na pds-emergéncia da soja ao se efetuar novas aplicagdes de herbicidas,
especialmente o glyphosate a ocorréncia de residuos de saflufenacil remanescentes no
equipamento de pulverizagdo podem causar sintomas de fitotoxicidade a soja. As injurias
das subdoses de saflufenacil presentes no tanque s&o agravadas com o incremento da
dose deste herbicida e com a mistura do mesmo com o glyphosate devido a ocorréncia de
efeito sinérgico que ocorre ao se efetuar a mistura desses dois produtos em tanque
(Dalazen et al., 2015; Budd et al., 2017; Galon et al.,2020).

Algumas leguminosas, como a soja apresentam certa toleréncia a aplicagdo de 100
g ha™ de saflufenacil em pré-emergéncia (Soltani et al., 2017). Porém na pds-emergéncia

dessa cultura escassas sao as informagdes de qual seria uma margem segura de residuo
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no tanque ou de qual a provavel dose de saflufenacil a soja consegue tolerar sem que haja
elevadas fitotoxicidades ou perdas na produtividade de gréos.

Diante das escassas informacgdes sobre a quantidade de saflufenacil que a soja
apresenta sensibilidade, especialmente quando ocorre contaminagdo do tanque de
pulverizacdo com esse herbicida, torna-se importante a realizacdo da presente pesquisa.
Desta forma, objetivou-se com o trabalho simular possivel injuria provocada por residuo no
tanque do pulverizador de saflufenacil aplicado em isolado ou associado com o glyphosate

na cultura da soja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal da
Fronteira Sul (UFFS), Campus Erechim-RS, latitude 27° 43’ 30,97” S, longitude 52° 17’
40,15” W e altitude de 650 m. A semeadura foi efetuada no sistema de plantio direto na
palha, sendo a area cultivada no inverno com a mistura de aveia preta + nabo + ervilhaca
e posteriormente dessecada com glyphosate + setoxydim (1335 + 108 g ha™'), 20 dias antes
da semeadura da soja, apresentado produtividade de massa seca de 6,0 t ha™'.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Alumiférrico
Humico (Streck et al., 2018), com as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas: pH em
agua de 5,6; MO = 3,2%; P= 9,7 mg dm’; K= 134,4 mg.dm; Al**= 0,0 cmol, dm3; Ca?'=
6,7 cmol. dm3; Mg?*= 3,1 cmolc dm3; CTC(t)=10,2 cmol. dm; CTC (pH=7,0)= 14,6 cmol.
dm3; H+Al= 4,5 cmols. dm; SB=9,5 cmol, dm™3; V= 51%; e argila= 62%, areia= 15% e silte=
23%.

O clima predominante na regido de acordo a classificacdo de Koppen é o Cfa, ou
seja, clima temperado, com verdo ameno, chuvas uniformemente distribuidas, e a
temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C, com precipitacdo de 1.100 a
2.000 mm, geadas severas e frequentes, num periodo médio de ocorréncia de dez a 25
dias anualmente (Peel et al., 2007).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, com 4
repeticdes, sendo composto por 18 tratamentos de acordo o disposto na Tabela 1. A
corregao da fertilidade do solo foi efetuada conforme as recomendacdes técnicas para a
cultura da soja (CQFS, 2016). A adubagé&o quimica no sulco de semeadura foi de 375 kg
ha™' da férmula 05-20-20 de N-P-K. A soja foi semeada no espagamento entre linhas de
0,50 m e densidade de 15,75 sementes por metro linear, o que proporcionou densidade
de, aproximadamente, 315.000 sementes ha™. A cultivar utilizada foi DM 5958, pertencente
ao grupo de maturagéo relativa (GMR 5.8), porte médio e habito de crescimento de ciclo

indeterminado.
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Cada unidade experimental foi composta por uma area de 15 m?, sendo 5 m de
comprimento por 3 m de largura, com seis linhas de soja. A area util correspondeu as quatro
linhas centrais, descontando-se 1,0 m de bordadura frontais e finais de cada parcela,
totalizando 6 m?. As aplicagdes dos herbicidas foram realizadas com pulverizador costal
pressurizado a CO,, equipado com quatro pontas de pulveriza¢ao, do tipo leque DG110.02,
mantendo uma pressao constante de 210 kPa e velocidade de deslocamento em 3,6 km h-
' 0 que proporcionou uma vazao de 150 L ha™.

As aplicacdes dos herbicidas aconteceram quando a soja encontrava- se no estadio
V3 a V4, aos 28 dias apds a emergéncia da cultura. As condigbes ambientais no momento
de aplicacao dos tratamentos eram: luminosidade de 100%, temperaturas do ar e de solo
de 33 e 28,3 °C, respectivamente, umidade relativa do ar de 32% e vento de 1,1 a 3,0 km
h-'. As plantas daninhas que vieram a emergir no experimento foram controladas, sempre
que necessario realizando-se capinas manuais.

As avaliacdes de fitotoxicidade das plantas de soja foram realizadas aos 7, 14, 21,
28 e 35 dias apés a aplicagado dos tratamentos (DAT). Para a avaliagao de fitotoxicidade
dos herbicidas foram atribuidas notas percentuais, utilizando-se uma escala de zero (0%)
a cem (100%), onde zero corresponde a auséncia de injurias nas plantas de soja e cem a
morte da cultura.

Aos 21 DAT foram avaliadas as caracteristicas relacionadas a fisiologia das plantas,
tais como, concentragao interna de CO- (Ci - pmol mol™"), condutancia estomatica (Gs - mol
m™ s™), taxa fotossintética (A - umol m? s™), taxa transpiratéria (E - mol m? s™), uso
eficiente da agua (UEA - mol CO. mol H,O™") e eficiéncia da carboxilagéo (EC - mol CO, m-
2 s". A UEA e EC foram calculadas a partir da razdo das variaveis A/E e A/Ci,
respectivamente. Essas variaveis foram determinadas no terco médio das plantas, na
primeira folha completamente expandida. Para a determinagao das variaveis fisioldgicas
utilizou-se um analisador de gases infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCA PRO
(Analytical Development Co. Ltd, Hoddesdon, UK), sendo que foi determinado um bloco ao
dia, entre as oito e 11 h para que as condicbes ambientais fossem o mais homogéneas
possivel durante as analises.

Na pré-colheita da soja, foi avaliado em dez plantas de cada unidade experimental,
0 numero de vagens por plantas € numero de graos por vagem. A colheita da soja foi
realizada quando os graos atingiram, aproximadamente, 18% de umidade. Apds a
colheita manual e trilha da soja em area de 6 m? foi determinado o peso de mil graos (g)
e a produtividade de gréos (kg ha™). O peso de mil gréos foi aferido a partir de oito
amostras de 100 grdos cada, sendo sucessivamente pesados em balanca analitica. Para
as analises, a umidade dos gréos foi padronizada para o teor de 13% e a produtividade

dos graos foram extrapolados para kg ha™'.
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Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e, apdés a comprovacdo de normalidade dos erros, realizou-se analise de
variancia pelo teste F, sendo os resultados significativos, aplicou- se o teste de Scott-

Knott (p < 0,05). As analises foram realizadas no programa Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fitotoxicidade em soja pela aplicacdo em isolados ou associados dos herbicidas
saflufenacil glyphosate

O aumento das doses de saflufenacil, tanto aplicado em isolado quanto associado
ao glyphosate, resultou em sintomas de fitotoxicidade mais acentuados nas plantas de soja
cultivar DM 5958 IPRO, em todas as épocas avaliadas, dos 7 aos 35 DAT — dias apés a
aplicagao dos tratamentos (Tabela 2). Essa fitotoxicidade foi mais pronunciada quando as
doses de saflufenacil ultrapassaram os 4,38 g ha' em aplicagdo isolada ou 2,17 g ha™
quando associado ao glyphosate.

Considerando que a dose recomendada de saflufenacil em bula para aplicagbes em
dessecagao na cultura da soja varia entre 35 e 140 g do produto comercial por hectare
(equivalente a aproximadamente 24,50 a 98,00 g ha’ de ingrediente ativo), as doses
avaliadas foram de 1,09 a 70 g ha™' onde em 8,7 g ha' em 7 DAT ja ocorreram sintomas
visiveis de fitotoxicidade (55%), evidenciando o alto potencial do saflufenacil em causar
danos a soja, mesmo em concentragbes muito baixas. Esses resultados sdo consistentes
com os dados relatados por Barbieri et al. (2021), que identificaram fitotoxicidade
significativa em soja cultivada em solo com baixa capacidade de retengdo, mesmo com
doses de saflufenacil préximas a 9,86 g ha™ - valor correspondente a 14% da dose
recomendada em bula. Esse comportamento reforga a hipétese de que residuos do
herbicida provenientes de contaminag¢des em tanques de pulverizadores mal higienizados
podem desencadear efeitos fitotdxicos relevantes, mesmo sem aplicacao intencional sobre
a cultura da soja.

A fitotoxicidade observada deve-se ao fato do saflufenacil ser um inibidor da
protoporfirinogénio oxidase (PPO), além disso, o saflufenacil pode causar alteragées no
balango hormonal da planta, interferindo na sintese de acido abscisico e etileno, o que
compromete mecanismos de defesa e tolerancia ao estresse. Também pode afetar a
integridade da cadeia de transporte de elétrons nos cloroplastos e mitocdndrias, levando a
reducao da eficiéncia fotossintética e ao acumulo de compostos tdxicos nos tecidos. Na
soja, esses efeitos sao particularmente prejudiciais devido a baixa capacidade de
metabolizagao e detoxificacdo do herbicida, o que resulta em acumulo do composto ativo
nos tecidos jovens, mais sensiveis a agao oxidativa. Assim, mesmo em doses subletais, o

saflufenacil pode comprometer o crescimento inicial, reduzir a area foliar ativa e interferir
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no desenvolvimento reprodutivo da cultura.(Takano et al., 2020; Yin et al., 2023). Causando
o rompimento das membranas celulares e necrose dos tecidos, manifestando-se como
clorose, murcha e necrose, especialmente nas folhas mais jovens (Garnica et al., 2022).

Logo a associagdao com glyphosate intensificou esses efeitos, provavelmente
devido a acao conjunta dos dois herbicidas: enquanto o saflufenacil induz estresse
oxidativo, o glyphosate compromete a sintese de compostos antioxidantes essenciais
(Valenga et al., 2020). Essa sinergia pode explicar a maior severidade da fitotoxicidade
observada ao se aplicar os dois herbicidas em mistura, mesmo o saflufenacil estando em
baixas doses na associagdo. Resultados semelhantes foram reportados por Salomao et al.
(2021) e Yin et al. (2023), ao demonstrarem que inibidores da PPO podem causar danos
significativos a soja, sobretudo quando combinados com herbicidas que afetam rotas
metabdlicas complementares, como o glyphosate.

Observou-se que a aplicagdo de glyphosate em isolado ndo ocasionou
fitotoxicidade a soja, sendo estatisticamente equivalente a testemunha capinada ao longo
do periodo avaliado (Tabela 2). Esse comportamento é atribuido a presenga do gene de
resisténcia ao glyphosate (Roundup Ready®) na cultivar de soja utilizada, o qual confere
elevada seletividade ao herbicida, permitindo que a planta metabolize ou tolere sua agao
sem apresentar sintomas visuais de injuria. Esse resultado esta em consonancia com os
achados de Guo et al. (2020), que demonstraram alta seletividade do glyphosate em soja
RR, mesmo quando aplicado em diferentes estadios fenoldgicos da cultura, confirmando a
seguranga do uso desse herbicida em cultivares geneticamente modificadas que
apresentem resisténcia a esse produto.

Os resultados indicam que a aplicagao isolada de saflufenacil até a dose de 2,17 g
ha™ ocasionou sintomas leves de fitotoxicidade na soja, sendo estatisticamente superiores
apenas aos tratamentos com glyphosate isolado e a testemunha capinada, até os 14 dias
apos a aplicagao (DAT). A partir dessa avaliagdo (14 DAT) nao se observaram diferengas
significativas entre esses tratamentos, e aos 35 DAT as injurias foram inferiores a 4%
(Tabela 2). Esse comportamento pode ser atribuido a rapida degradagao do herbicida no
solo e a capacidade da planta de soja em se recuperar dos danos iniciais causados por
doses reduzidas do saflufenacil (Barbieri et al., 2021). Além disso, em aplica¢des isoladas
e em doses subletais, a disponibilidade do herbicida no tecido vegetal € menor, reduzindo
a intensidade do estresse oxidativo e permitindo que os mecanismos fisiolégicos de reparo
atuem de forma eficaz, o que favorece a recuperagao da planta ao longo do tempo (Green
e Owen, 2011; Tan et al., 2006).

O limite aceitavel de fitotoxicidade na soja pode variar de acordo com o herbicida,
a dose aplicada, o estadio fenolégico da cultura, as condigbes ambientais, e a presenga de

misturas em tanque com outros produtos, como adjuvantes ou fertilizantes foliares
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(Mccown et al., 2018). No entanto, geralmente sao tolerados niveis baixos de fitotoxicidade,
na faixa de 10 a 20% de injurias visuais nas folhas, desde que nao interfiram
significativamente no desenvolvimento e na produtividade da cultura (Carvalho et al.,
2022). Nesse contexto, os sintomas observados com até 2,17 g ha™ (i.a.) de saflufenacil
em aplicagdo isolada encontram-se dentro dos padrdes de seletividade agronomicamente
aceitaveis para a soja.

Observou-se que, ao longo do periodo de 7 a 35 dias apds a aplicagao (DAT), as
plantas de soja apresentaram sinais progressivos de recuperagdo dos sintomas de
fitotoxicidade, especialmente nas menores doses de saflufenacil aplicadas isoladamente
(Tabela 2). Esse resultado pode ser atribuido a ativacdo de mecanismos fisioldgicos de
detoxificacao e reparo celular, bem como a degradagao do herbicida no solo e nos tecidos
vegetais (Kaur et al., 2024). Embora a associagdo com glyphosate tenha provocado niveis
iniciais mais intensos de injuria, também houve redugdo dos sintomas com o tempo,
favorecida pela metabolizagdo dos compostos e regeneragdo dos tecidos foliares. No
entanto, a recuperacao foi menos acentuada nas misturas, possivelmente devido a sinergia
entre os herbicidas, que compromete mais severamente os sistemas antioxidantes da
planta (Valencga et al., 2020). Esses resultados reforcam que a seletividade da soja frente
aos tratamentos herbicidas depende da dose, do tipo de mistura, das condi¢cdes de
aplicacéo e das caracteristicas relacionadas ao solo e clima.

Em sintese, os resultados demonstram que o saflufenacil, mesmo em doses muito
abaixo da recomendada em bula, pode causar fitotoxicidade na soja, especialmente
quando associado ao glyphosate, devido a agéo sinérgica entre os mecanismos de agao
dos herbicidas. No entanto, a severidade dos sintomas foi reduzida ao longo do tempo,
principalmente nas menores doses e nas aplicagdes isoladas, indicando a capacidade de
recuperacao da cultura. Esses achados reforcam a importancia do manejo adequado de
doses, misturas e da limpeza de equipamentos, visando minimizar injurias e garantir a

seletividade da soja no uso combinado de herbicidas.

3.2 Efeito na fisiologia das plantas de soja da aplicagdo em isolado ou em mistura em
tanque de saflufenacil e glyphosate

Os parametros fisiologicos da soja DM 5958 IPRO foram significativamente
afetados pelas doses de saflufenacil, com redu¢dées em concentragdo interna de CO: (Ci),
condutancia estomatica de vapores de agua (Gs), taxa fotossintética (A), eficiéncia no uso
da agua das plantas (EUA) e eficiéncia na carboxilagédo (EC), indicando prejuizos a
assimilacdo de carbono e a eficiéncia fotossintética (Tabela 3). Por outro lado, a taxa
transpiratéria (E) nao foi influenciada pelos tratamentos, o que pode estar relacionado a

manutencdo parcial da abertura estomatica como mecanismo de regulacdo hidrica e
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térmica. Esses resultados corroboram com os achados de estudos anteriores ao
demonstrarem que herbicidas inibidores da PPO, como o saflufenacil, podem comprometer
o funcionamento fotossintético e aumentar o estresse oxidativo em plantas sensiveis (Miller
etal., 2012; Silva de Alencar et al., 2022; Wu et al., 2023), afetando diretamente a eficiéncia
fisioldgica mesmo sem alterar significativamente a transpiracéo.

Em plantas de soja tratadas com saflufenacil e em combinagcdo com glyphosate,
observou-se em algumas doses (isolado -4,38 a 35 g ha™' e na mistura - 2,17,52,5e 70 g
ha™') uma redugdo de Ci (Tabela 3). Como o saflufenacil afeta a fotossintese, a menor
absorgdo de CO: pode prejudicar a produgcdo de energia e o crescimento da planta
(Hungria et al., 2014; Ribeiro et al., 2021). De acordo com Hungria et al., (2014), a redugéo
das taxas fotossintética e transpiratéria apos a aplicagao de herbicidas pode ser explicada
pela danificacdo das células mesofilicas e distor¢do das fungdes estomaticas, prejudicando
a fixagdo de CO; e a produgéo de energia.

No presente estudo, a eficiéncia no uso da agua (EUA) foi reduzida nas plantas de
soja tratadas, tanto com saflufenacil na forma isolada como quando em combinagdo com
glyphosate (Tabela 3). Essa reducao indica menor capacidade da planta em fixar carbono
por unidade de agua transpirada, refletindo prejuizos na assimilagédo de CO, sob estresse
herbicida. Resultados semelhantes foram observados por Ribeiro et al. (2021), que
relataram menor aproveitamento da agua e queda na eficiéncia fotossintética em plantas
sob estresse herbicida, e por Takano et al. (2020), ao demonstrarem que a associagao
entre glyphosate e herbicidas inibidores da PPO compromete de forma mais intensa os
mecanismos fisioldgicos da soja.

Logo, a combinagdo de saflufenacil e glyphosate provoca efeitos negativos
significativos sobre as principais variaveis fisioldgicas da soja, como apresentado na
Tabela 3. A reducdo na taxa fotossintética, menor absor¢cdo de COy, diminuicido da
transpiragao e menor eficiéncia no uso da agua resultam em prejuizos para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, afetando diretamente a produtividade de graos (Ganie e
Jhala, 2020; Guo et al., 2020; Hungria et al., 2014). Esses efeitos sugerem que a interagao
entre eles pode causar um estresse fisiolégico combinado que compromete a capacidade

da soja de utilizar seus recursos de forma eficiente.

3.3 Impacto das aplicagdes de saflufenacil e glyphosate em isolado ou associados nos
componentes de rendimento de gréos da soja

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a aplicagdo isolada de
glyphosate proporcionou o melhor desempenho nos componentes de rendimento da soja,
incluindo numero de vagens por planta (NVP), numero de graos por planta (NGP), peso de

mil grédos (PMG) e produtividade de grdos (PROD), superando inclusive a testemunha
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capinada nas variaveis PMG e PROD (Tabela 4). Esse desempenho superior pode ser
atribuido a elevada seletividade a soja e eficacia do glyphosate no controle de plantas
daninhas, favorecendo um ambiente menos competitivo e, consequentemente, o pleno
desenvolvimento da cultura. Além disso, em doses adequadas, o glyphosate pode induzir
efeitos horméticos, estimulando o crescimento vegetal e otimizando processos fisioldgicos
(Krenchinski et al., 2024). Resultados semelhantes foram relatados por Krenchinski et al.
(2024), que observaram que doses entre 45 e 180 g ha foram seguras para induzir
hormese em cultivares de soja convencionais e RR, com destaque para os tratamentos via
sementes, que proporcionaram os maiores incrementos no crescimento e acumulo de
biomassa. Esses achados reforgam o potencial do glyphosate, quando bem manejado, ndo
apenas como herbicida, mas também como indutor positivo de desempenho produtivo na
soja RR.

Os componentes de rendimento da soja, apresentaram variagdes significativas em
resposta aos tratamentos com saflufenacil, isolado ou em mistura com glyphosate, todos
abaixo do valor da testemunha capinada (Tabela 4). Esses dados sugerem que a
intensidade da fitotoxicidade observada nos estagios iniciais pode ter comprometido o
desenvolvimento vegetativo da cultura, impactando diretamente na formacao e retengao
de estruturas reprodutivas. Essa hipétese é sustentada pelos achados de Miller et al.
(2012), que demonstraram que danos causados pelo saflufenacil durante os primeiros
estagios de desenvolvimento da soja reduzem a capacidade de recuperacdo da planta,
afetando negativamente as variaveis fisiolégicas e morfolégicas ao longo de todo o ciclo,
com reflexos diretos na produtividade. Dessa forma, o manejo adequado da dose e da
combinagdo de herbicidas é fundamental para garantir a seletividade da cultura e a
preservacao do seu potencial produtivo.

Quanto a PROD, observou-se uma reducéao proporcional ao aumento das doses de
saflufenacil, tanto em aplicagéo isolada quanto em combinagdo com glyphosate (Tabela
4). O tratamento com glyphosate isolado resultou na maior produtividade entre os
tratamentos, superando inclusive a testemunha capinada. Esse desempenho superior
pode estar associado ao fato de que as capinas manuais, embora eliminem as plantas
daninhas, podem causar danos ao sistema radicular da soja, além de permitir rebrota em
decorréncia de chuvas ou falhas na limpeza na linha de semeadura. Por outro lado, o
glyphosate promove controle mais eficaz e duradouro das plantas daninhas, reduzindo a
competicao inicial e favorecendo o desenvolvimento pleno da cultura no limpo. Resultados
semelhantes foram relatados por autores que demonstraram maior produtividade de soja
transgénica sob controle quimico com glyphosate, quando comparado a capina manual,
devido a menor interferéncia das plantas daninhas e maior eficiéncia operacional (Galon et
al., 2022).
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Ao mesmo tempo que o glyphosate controlou as plantas daninhas que vieram a
infestar a soja a aplicacdo do herbicida em isolado também nao ocasionou fitotoxicidade a
soja durante toda a fase de avaliacio, dos 7 aos 35 DAT (Tabela 2) explicando-se assim a
elevada produtividade de grdos desse tratamento em relagdo aos demais. Algumas
pesquisas tem relatado que o glyphosate n&o prejudica a soja, promovendo um ambiente
favoravel para seu crescimento e desenvolvimento, sem afetar negativamente a
produtividade de graos (Takano et al., 2020; Ribeiro et al., 2021; Dilliott et al., 2022).

A reducado da produtividade de grados da soja foi mais acentuada nas parcelas
tratadas com as doses mais elevadas de saflufenacil, tanto em aplicagéo isolada quanto
em mistura com glyphosate (Tabela 4). Esse efeito pode ser atribuido ao aumento dos
niveis de fitotoxicidade observados com o uso de doses altas do herbicida, que
comprometem o desenvolvimento inicial da cultura. Além disso, os danos fisiolégicos
causados pelo saflufenacil afetam diretamente a producao de fotoassimilados, impactando
negativamente o enchimento de grdos e, por consequéncia, a produtividade final.
Resultados semelhantes foram reportados por Conte et al. (2022), que demonstraram que
compostos com alta capacidade de indugédo de estresse oxidativo, como os inibidores da
PPO, podem interferir em processos fisioldgicos essenciais, prejudicando o crescimento e
o0 desempenho produtivo das plantas.

O uso de glyphosate em isolado apresentou incremento de 9,65% na produtividade
de gréos da soja ao se comparar com as médias de produtividade da testemunha capinada,
uso em isolado de saflufenacil (1,09 e 2,17 ha') e a mistura de glyphosate + saflufenacil
(1440 + 1,09 g ha™") que foram os tratamentos que somente ficaram atras do glyphosate
(Tabela 4). Ja a aplicagéo de glyphosate ocasionou incremento de aproximadamente 54%
na produtividade de graos da soja, nesse caso, ao se comparar esse tratamento contra a
média do uso de saflufenacil em isolado (4,38; 8,75; 17,50; 35; 52,50 e 70,00 g ha") ou da
aplicagao de glyphosate + saflufenacil (1440 + 2,17; 1440 + 4,38; 1440 + 8,75; 1440 +
17,50; 1440 + 35,00; 1440 + 52,50 e 1440 + 70,00 g ha') em mistura em tanque (Tabela
4). A baixa na produtividade média de graos da soja esta associada aos elevados indices
de fitotoxicidade (Tabela 2) que o saflufenacil ocasionou sobre a cultura, mesmo quando
aplicado em baixas doses (Conte et al., 2022). Esses parametros fisiolégicos tém impacto
direto no crescimento e desenvolvimento da soja, e consequentemente na produtividade
de graos (Rapado et al., 2024).

A aplicagao de saflufenacil em doses de até 2,17 g ha™' em isolado e até 1,09 g ha
' quando associado ao glyphosate ndo resultou em redugdes significativas na
produtividade de gréos da soja, apresentando resultados similares ou até superiores aos
da testemunha capinada (Tabela 4). Esses dados indicam que a soja apresenta tolerancia

a baixas doses de saflufenacil, sem comprometer o desempenho produtivo. Esse
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comportamento é particularmente relevante em situacées de contaminacgao acidental por
residuos no tanque de pulverizadores, onde pequenas quantidades de herbicidas
remanescentes podem ser aplicadas involuntariamente sobre a cultura.

Apesar do risco, observa-se que doses residuais de saflufenacil dentro desses
limites n&o provocam prejuizos relevantes a produtividade, o que reforga a importancia da
dose no manejo seletivo. Além disso, a tolerancia da soja a baixas doses de saflufenacil
também foi confirmada por estudos como os de Dilliott et al. (2022), que demonstraram
que a exposicdo a concentragdes reduzidas do herbicida, ndo compromete
significativamente os parametros de rendimento da cultura, evidenciando a margem de
seguranga fisioldgica da soja frente a residuos desse herbicida.

Os resultados demonstram que o glyphosate aplicado em isolado foi o herbicida
que nado ocasionou fitotoxicidade (Tabela 2), pouco efeito negativo nas variaveis
fisioldgicas da cultura e auséncia de danos nos componentes de rendimento de graos da
soja em relagdo ao uso das doses de saflufenacil em isolado ou associadas. Desse modo
percebe-se que mesmo em pequenas quantidades o saflufenacil ocasiona injurias
importantes a soja, sendo que doses acima 1,09 g ha™' ja ocasiona perdas consideraveis
na produtividade de graos. A correta limpeza no tanque do pulverizador para evitar
residuos de saflufenacil provenientes de aplicagdes do herbicida em dessecacbes torna-
se uma operacao importante para evitar problemas com culturas sensiveis ao produto,

Como ocorre com a soja.

4 CONCLUSOES

O incremento das doses de saflufenacil aplicado de modo isolado ou associado
(acima de 2,17 g ha™") com o glyphosate provocou os maiores sintomas de fitotoxicidade a
cultivar de soja DM 5958 IPRO.

A aplicagao de glyphosate de modo isolado demonstrou auséncia de fitotoxicidade
igualando-se a testemunha capinada.

O uso em isolado de até 2,17 g ha™' de saflufenacil ocasionou fitotoxicidade inferior
a 25% tendo produtividade de graos da soja igual a testemunha capinada.

Todas as doses de saflufenacil aplicadas em mistura com glyphosate ocasionaram
elevadas fitotoxicidades, refletindo em baixas produtividades de graos da soja.

A maior produtividade de graos da soja foi obtida com aplicacéo de glyphosate de
modo isolado, superior inclusive a testemunha capinada.

A soja consegue tolerar a aplicagdo de até 2,17 g ha™ de saflufenacil de modo
isolado ou até 1,09 g ha™' quando associado com o glyphosate, sem que ocorram elevadas
fitotoxicidades, efeitos na fisiologia das plantas ou elevadas perdas da produtividade de

graos.
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Figura 1- Resumo grafico com os principais resultados da pesquisa.

* RESPOSTA DA SOJA A APLICACAO DE DOSES DE SAFLUFENACIL EM ISOLADO OU
ASSOCIADAS AO GLYPHOSATE SIMULANDO RESIDUOS DOS HERBICIDAS EM TANQUE

Os residuos no tanque sdo um problema?

=
=

il Semeadura
Saflufenac 7,14,21,28,35  Perdas de produtividade
Pulverizador sem limpeza DAA (fitotoxicidade) ~ de 93% na dose mais alta
: : ?ﬂC" ,-9°) ) & k% : ;
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 1. Tratamentos, doses e adjuvantes utilizados no experimento. UFFS, Campus

Erechim/RS.
Tratamentos Doses Doses Adjuvante
(g ha") (L ou kg ha') (0,5% viv)
Testemunha capinada --- - -
Glyphosate 1440 3,000
Saflufenacil 1,09 0,0016 Assist
Saflufenacil 2,17 0,0031 Assist
Saflufenacil 4,38 0,00625 Assist
Saflufenacil 8,75 0,0125 Assist
Saflufenacil 17,50 0,0250 Assist
Saflufenacil 35,00 0,0500 Assist
Saflufenacil 52,50 0,0750 Assist
Saflufenacil 70,00 0,1000 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+1,09 3,00+0,0160 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+2,17 3,00+0,0031 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+4,38 3,00+0,0625 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+8,75 3,00+0,0125 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+17,50 3,00+0,0250 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+35,00 3,00+0,0500 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+52,50 3,00+0,0750 Assist
Glyphosate+saflufenacil 1440+70,00 3,00+0,1000 Assist

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 2. Fitotoxicidade (%) de doses de saflufenacil aplicado em isolado ou em mistura
com glyphosate na cultivar de soja DM 5958 IPRO. UFFS, Campus Erechim/RS.

Tratamentos Dose Fitotoxicidade (%)

(g ha') 7 DAT! 14 DAT 21 DAT 28 DAT 35 DAT
Testemunha capinada - 0,00 e? 0,00 e 0,00d 0,00d 0,00d
Glyphosate 1440 0,00 e 0,00 e 0,00d 0,00d 0,00d
Saflufenacil 1,09 16,25d 12,50d 7,50d 5,00d 3,75d
Saflufenacil 217 23,25d 17,00d 10,00d 6,25d 2,50d
Saflufenacil 4,38 36,25 ¢ 28,75d 22,50c 20,00c 17,50 ¢
Saflufenacil 8,75 55,00 b 50,00c 46,25b 45,00b 38,75 b
Saflufenacil 17,50 76,25 a 65,00b 58,75b 56,25b 48,75 b
Saflufenacil 35,00 80,00 a 73,75a 67,50a 67,50a 65,00 a
Saflufenacil 52,50 81,50 a 76,25a 7500a 81,25a 79,50 a
Saflufenacil 70,00 94,00 a 90,00a 87,75a 90,00a 85,00 a
Glyphosate+saflufenacil 1440+1,09 45,00 c 40,00c 3250c 28,75c¢ 21,25¢
Glyphosate+saflufenacil 1440+2,17 47,50 c 43,75¢ 40,00b 37,00c 32,50 ¢
Glyphosate+saflufenacil 1440+4,38 68,75 b 61,25b 51,25b 47,50b 40,00 b
Glyphosate+saflufenacil 1440+8,75 68,75 b 61,25b 55,00b 48,75b 43,75 b

Glyphosate+saflufenacil 1440+17,50 70,00 b 63,75b 58,75b 57,50b 51,25b
Glyphosate+saflufenacil 1440+35,00 76,25 a 61,25b 56,25b 55,00b 50,00 b
Glyphosate+saflufenacil 1440+52,50 82,50 a 77,00a 67,50a 73,75a 71,25 a
Glyphosate+saflufenacil 1440+70,00 83,25 a 79,50a 75,00a 73,75a 73,25 a

Média Geral - 55,74 50,06 45,08 44,07 40,22
C.V. (%) - 21,13 21,11 24,57 27,80 30,13

" Dias apo6s a aplicagdo dos tratamentos. ? Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, nio

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a p<0,05.
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Tabela 3. Variaveis fisiologicas, concentragéo interna de CO; (Ci - umol mol "), condutancia

estomatica de vapores de agua (Gs - mol m™ s), taxa fotossintética (A - umol m? s™), taxa

transpiratoria (E - mol m? s™), eficiéncia no uso da agua das plantas (EUA - mol CO, mol
H.O") e eficiéncia na carboxilagdo (EC - mol CO, m* s™') da cultivar de soja DM 5958 IPRO,
em funcao da aplicacao de doses de saflufenacil em isolado ou em mistura com glyphosate.
UFFS, Campus Erechim/RS.

Tratamentos Dose Variaveis fisioldgicas
(g ha') Ci GS A E UEA EC

Testemunha capinada - 261,75a'" 040b 21,79b 3,52r 6,36b 0,08b
Glyphosate 1440 250,75b 0,38b 2244b 299 7,05a 0,09b
Saflufenacil 1,09 27725a 040b 18,18c 3,18 591b 0,07c
Saflufenacil 2,17 27325a 044a 1984c 320 6,28b 0,07c
Saflufenacil 4,38 249,00b 040b 2367a 3,17 7,58a 0,09b
Saflufenacil 8,75 24525b 045a 2380a 3,08 7,80a 0,09b
Saflufenacil 17,50 248,75b 0,43a 22,36b 299 758a 0,09b
Saflufenacil 35,00 24300b 0,43a 22,04b 293 7.,67a 0,09b
Saflufenacil 52,50 271,75a 0,37b 1545d 2,93 539b 0,06c
Saflufenacil 70,00 268,50a 0,40b 18,38c 265 6,95a 0,07c
Glyphosate+saflufenacil 1440+1,09 265,25a 0,42b 1863c 3,15 6,0/7b 0,07c
Glyphosate+saflufenacil 1440+2,17 22267b 041b 2448a 3,03 829a 0,11a
Glyphosate+saflufenacil 1440+4,38 262,50a 0,46a 2268b 3,10 7,41a 0,09b
Glyphosate+saflufenacil 1440+8,75 262,25a 0,45a 21,22b 295 7,26a 0,08b
Glyphosate+saflufenacil 1440+17,50 257,25b 0,44a 23,17a 3,15 7,47a 0,09b
Glyphosate+saflufenacil 1440+35,00 262,00a 043a 2061b 3,02 6,90a 0,07c
Glyphosate+saflufenacil 1440+52,50 249,25b 0,42a 2341a 290 8,11a 0,09b
Glyphosate+saflufenacil 1440+70,00 25250b 0,42a 22,73b 3,02 7.67a 0,09b
Média Geral 256,88 0,42 21,38 3,05 7,10 0,09
C.V. (%) 5,96 8,34 5,89 8,70 8,87 10,49

1 Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, no diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a

p=<0,05. Ns: nao significativo a p<0,05.
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Tabela 4. Numero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por planta (NGP), peso
de mil graos (PMG - g) e produtividade de grdos (PROD — kg ha™') em fungéo da aplicagéo
de doses de saflufenacil em isolado ou em mistura com glyphosate na cultivar de soja DM
5958. UFFS, Campus Erechim/RS.

Tratamentos Dose Componentes de rendimento

(g ha) NVP NGP PMG PROD
Testemunha capinada - 63,25a' 127,00a 163,93b 354922 b
Glyphosate 1440 65,55a 147,35a 168,86a 3977,32a
Saflufenacil 1,09 4920b 124,10a 167,90a 3522,21b
Saflufenacil 217 54,40b 122,35a 155,36b  3666,61b
Saflufenacil 4,38 49,55b 106,55a 158,34b  3271,05c
Saflufenacil 8,75 46,53 b 95,87 b 164,79b  2581,03 d
Saflufenacil 17,50 60,05a 109,00a 178,10a 2313,32e
Saflufenacil 35,00 56,07 a 96,70 b 172,50 a 947,13 g
Saflufenacil 52,50 53,17 b 86,80 b 170,17 a 376,05 h
Saflufenacil 70,00 25,73 d 55,47 ¢ 167,75 a 275,19h
Glyphosate+saflufenacil 1440+1,09 49,05b 91,45b 159,87 b  3634,61b
Glyphosate+saflufenacil 1440+2,17 50,40 b 97,30 b 167,90a 3076,72c
Glyphosate+saflufenacil 1440+4,38 39,10 ¢ 75,75 ¢ 175,16a  2840,30d
Glyphosate+saflufenacil 1440+8,75 36,93 ¢ 88,73 b 173,32a  2507,97 d
Glyphosate+saflufenacil 1440+17,50 53,33 b 88,30 b 165,87 b  2153,19¢
Glyphosate+saflufenacil 1440+35,00 5440b 104,25a 171,47 a 1805,88 f
Glyphosate+saflufenacil 1440+52,50 58,28a 118,00a 179,33a 1209,59g
Glyphosate+saflufenacil 1440+70,00 56,93a 12165a 175,06 a 601,11 h
Média Geral - 51,21 103,15 168,65 2349,99
C.V. (%) - 10,73 16,12 3,99 9,82

1 Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
p<0,05.
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