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EFICACIA DO FLORPIRAUXIFENO-BENZILICO EM ASSOCIACAO COM
HERBICIDAS NA DESSECACAO PRE-COLHEITA DA SOJA E EFEITO DE
HORARIOS DE APLICACAO NA ACAO DO DIQUATE

RESUMO GERAL

A dessecacao pré-colheita da soja € uma pratica utilizada para uniformizar a maturagao,
antecipar a colheita e reduzir riscos de perdas e deterioragdo, sendo necessaria a avaliagao
de herbicidas quanto ao potencial de dessecagdo e como a interacdo com o ambiente
impacta em sua eficacia. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do
florpirauxifeno-benzilico isolado e em associagdo com os herbicidas diquate, tiafenacil,
flumioxazina, glufosinato-sal de amoénio, amicarbazona e carfentrazona-etilica na
dessecacdo pré-colheita da cultura da soja, bem como avaliar o efeito de diferentes
horarios de aplicagdo na acao do diquate. O trabalho foi conduzido em dois experimentos
diferentes, o experimento 1 na safra 2023/24, com delineamento experimental em blocos
ao acaso (DBC), com 7 tratamentos e 4 repeti¢des e o experimento 2 na safra 2024/25,
em DBC com 8 tratamentos e 4 repetigdes. No experimento 1 analisou-se o desempenho
agrondmico e a dindmica de a¢do da luz apos aplicagdo do herbicida diquate em pré-
colheita. A dinamica de acdo da luz foi avaliada por meio da aplicagdo do diquate em
diferentes horarios do dia, de forma a proporcionar distintos periodos de exposi¢ao
luminosa apos a aplicacdo. Assim, foram obtidos tratamentos com exposi¢ao a 12, 8 e 4
horas de luz e escuro imediatamente apds a aplicacao, sendo eles T1 — 12 horas de luz
(06h20); T2 — 8 horas de luz (10h20); T3 — 4 horas de luz (14h20); T4 — 12 horas de
escuro (18h20); TS — 8 horas de escuro (22h20); T6 — 4 horas de escuro (02h20); e T7 —
testemunha sem aplica¢do, permitindo avaliar o efeito do tempo de exposi¢do luminosa
na velocidade de agao do herbicida. No experimento 2, avaliou-se desfolha e dessecacao
(visual e Imagel), redu¢do da umidade ao longo dos dias apds a aplicacao (DAA),
condutividade elétrica (CE), peso de mil graos (PMG) e produtividade, os tratamentos
aplicados foram os seguintes: T1 — diquate (0,5 L.ha™!) + florpirauxifeno-benzilico (0,1
L.ha™'); T2 — tiafenacil (0,250 L.ha™') + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T3 —
flumioxazina (0,05 L.ha™') + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T4 — glufosinato-sal
de amonio (2,0 L.ha™') + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™'); TS — amicarbazona (1,0
L.ha™") + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T6 — carfentrazona-etilica (0,05 L.ha™")
+ florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T7 — florpirauxifeno-benzilico isolado (0,1
L.ha™); e T8 — testemunha sem aplicagdo. Para os diferentes horarios de aplicacdo do
diquate nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, contudo, todos diferira,
significativamente da testemunha quando avaliada a desfolha. Todos os tratamentos
proporcionaram dessecacdo superior a testemunha, atingindo até 100% de dessecagdo ao
final do periodo avaliado, enquanto a testemunha atingiu um méximo de 93,25%. Para a
umidade todos os tratamentos foram superiores a testemunha, onde a aplicagdo do diquate
nos diferentes hordrios promoveu teor de umidade entre 13% e 16% enquanto a
testemunha permaneceu acima de 19%. Os tratamentos com 12, 8 e 4 horas de exposi¢do
a luz logo apos a aplicagdo resultaram nos menores teores de umidade (abaixo de 14%)
ao final do periodo avaliado. Os diferentes horarios de aplicacdo ndo influenciaram a
produtividade final da cultura, ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos e a
testemunha. O uso do florpirauxifeno-benzilico, tanto isolado quanto associado aos outros
herbicidas, apresentou desempenho superior a testemunha na desfolha e dessecacao,
porém sem diferencas significativas entre si ao final do periodo avaliado, contudo, o
tratamento T1(diquate+florpirauxifeno-benzilico) atingiu 100% de dessecagdo e desfolha



em menor tempo quando comparado aos demais tratamentos e a testemunha. Para a
umidade todos os tratamentos de herbicidas apresentaram desempenho superior e houve
também diferenca estatistica entre os tratamentos ao final do periodo avaliado. Os
tratamentos T1 (diquate+florpirauxifeno-benzilico), T2 (tiafenacil+florpirauxifeno-
benzilico) e T6 (carfentrazona-etilica+florpirauxifeno-benzilico) além de obter as
menores taxas de umidade ao final do periodo avaliado (abaixo de 14%), também
apresentaram potencial de adiantar a colheita em até 7 dias em relagdo a testemunha e 2
dias em relagdo aos demais tratamentos. Para o peso de mil graos e produtividade todos
os tratamentos foram superiores a testemunha. Conclui-se que as aplica¢des realizadas
em horarios com maior periodo de irradidncia apos a aplicagdo promoveram maior
reducdo no teor de umidade dos graos, sem apresentar impacto na produtividade final. O
uso de florpirauxifeno-benzilico associado ao diquate (T1) promove dessecagdo, desfolha
e reducdo de umidade mais rapida, e juntamente com os tratamentos T2 (tiafenacil +
florpirauxifeno-benzilico) e T6(carfentrazona-etilica + florpirauxifeno-benzilico),
apresenta potencial de antecipar a colheita em até 7 dias em relagcdo da testemunha, os
demais tratamentos antecipam a colheita em até 5 dias em relagdo a testemunha.

Palavras-chave: Herbicida de contato; Glycine max; Antecipagdo da colheita;
Disponibilidade de luz.
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EFFICACY OF FLORPYRAUXIFEN-BENZYL IN ASSOCIATION WITH
HERBICIDES IN SOYBEAN PRE-HARVEST DESICCATION AND THE
EFFECT OF APPLICATION TIMING ON DIQUAT ACTION

ABSTRACT

Pre-harvest desiccation of soybean is a management practice used to standardize
maturation, anticipate harvest, and reduce the risk of losses and deterioration, highlighting
the need to evaluate herbicides as alternatives to paraquat and to understand how
interactions with the environment affect their effectiveness. Thus, the objective of this
study was to evaluate the efficiency of florpyruxifen-benzyl applied alone and in
association with the herbicides diquat, tiafenacil, flumioxazin, ammonium glufosinate,
amicarbazone, and carfentrazone-ethyl in soybean pre-harvest desiccation, as well as to
assess the effect of different application times on the performance of diquat. The study
was conducted in two distinct experiments. Experiment 1 was carried out during the
2023/24 growing season, in a randomized complete block design (RCBD), with seven
treatments and four replications, and experiment 2 was conducted during the 2024/25
growing season, also in RCBD, with eight treatments and four replications. In experiment
1, agronomic performance and the dynamics of light action after pre-harvest application
of diquat were evaluated. Light dynamics were assessed by applying diquat at different
times of the day in order to provide distinct periods of light exposure following
application. Thus, treatments with 12, 8, and 4 hours of light or darkness immediately
after application were established, as follows: T1 — 12 hours of light (06:20); T2 — 8 hours
of light (10:20); T3 — 4 hours of light (14:20); T4 — 12 hours of darkness (18:20); TS5 — 8
hours of darkness (22:20); T6 — 4 hours of darkness (02:20); and T7 — untreated control,
allowing the evaluation of the effect of light exposure duration on the speed of herbicide
action. In experiment 2, defoliation and desiccation (visual assessment and Imagel
analysis), moisture reduction over days after application (DAA), electrical conductivity
(EC), thousand-grain weight (TGW), and yield were evaluated. The applied treatments
were as follows: T1 — diquat (0.5 L ha™') + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™); T2 —
tiafenacil (0.3 L ha™!) + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™); T3 — flumioxazin (0.05 L ha™")
+ florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™); T4 — ammonium glufosinate (0.26 L ha™) +
florpyruxifen-benzyl (0.1 Lha™); TS5 — amicarbazone (0.13 L ha™) + florpyruxifen-benzyl
(0.1 L ha™"); T6 — florpyruxifen-benzyl applied alone (0.1 L ha™'); T7 — carfentrazone-
ethyl (0.6 L ha™') + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™'); and T8 — untreated control. For the
different diquat application times, no statistical difference was observed between
treatments and the control when defoliation was evaluated. All treatments promoted
greater desiccation than the control, reaching 100% desiccation at the end of the
evaluation period, whereas the control reached a maximum of 93.25%. Regarding grain
moisture, all treatments were superior to the control, with diquat applications at different
times resulting in moisture contents between 13% and 16%, while the control remained
above 19%. Treatments with 12, 8, and 4 hours of light exposure immediately after
application resulted in the lowest moisture contents (below 14%) at the end of the
evaluation period. Different application times did not influence final crop yield, with no
statistical ~ differences  observed between treatments and the control.
The use of florpyruxifen-benzyl, both alone and in association with other herbicides,
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showed superior performance compared to the control in terms of defoliation and
desiccation, with no significant differences among treatments at the end of the evaluation
period. However, treatment T1 (diquat + florpyruxifen-benzyl) achieved 100%
desiccation and defoliation in a shorter time compared to the other treatments and the
control. Regarding grain moisture, all herbicide treatments showed superior performance,
and significant differences among treatments were observed at the end of the evaluation
period. Treatments T1 (diquat + florpyruxifen-benzyl), T2 (tiafenacil + florpyruxifen-
benzyl), and T6 (carfentrazone-ethyl + florpyruxifen-benzyl), in addition to achieving the
lowest moisture contents (below 14%), also showed potential to anticipate harvest by up
to seven days compared to the control and by two days compared to the other treatments.
For TGW and yield, all treatments were superior to the control. It is concluded that diquat
application times that allow greater exposure to sunlight immediately after application
promote greater moisture reduction without affecting final yield. The use of
florpyruxifen-benzyl associated with diquat (T1) promotes faster desiccation, defoliation,
and moisture reduction, and together with treatments T2 (tiafenacil + florpyruxifen-
benzyl) and T6 (carfentrazone-ethyl + florpyruxifen-benzyl), shows potential to
anticipate soybean harvest by up to seven days compared to the control, while the other
treatments anticipate harvest by up to five days compared to the control.

Keywords: Contact herbicide; Glycine max; Harvest anticipation; Light dynamics



INTRODUCAO GERAL

A producao da soja (Glycine max) representa um dos pilares da agricultura
moderna, sendo vital para a seguranca alimentar € econdmica em escala global. Relatorios
da USDA (United States Department of Agriculture) apontam uma produ¢ao mundial de
424.2 milhoes de toneladas de soja, sendo o Brasil sozinho responsavel por cerca de 40%
dessa producao (USDA, 2024).

A area plantada de soja no Brasil na safra 2025/26 foi de 48,4 milhdes de hectares,
com produtividade média estimada de 3,675 kg/ha e produgdo de 177,9 milhdes de
toneladas (Conab, 2026). O Mato Grosso do Sul, em uma area plantada de 4,5 milhdes
de hectares, tem uma producdo de mais de 14 milhdes de toneladas de soja, sendo o quinto
maior produtor de graos do pais, responsavel por cerca de 7,6% da produgdo nacional,
com destaque para os municipios de Maracaju-MS e Ponta Pora-MS, que sdo os
municipios com maior producao de soja no estado (Aprosoja, 2025).

A colheita da soja ¢ uma das etapas mais importantes do ciclo produtivo da cultura,
onde mesmo sendo a tltima etapa realizada a campo, ainda assim tem grande dominio no
rendimento final. No Brasil, a colheita é realizada de forma mecanizada, contudo, mesmo
com o uso de maquinarios com alta tecnologia, a perda de graos nessa etapa ainda ¢ uma
realidade presente nas lavouras, existindo diversos fatores que contribuem para essa perda
e redugdo de produtividade (Silva et al., 2023).

Uma das principais dificuldades na colheita da cultura da soja, tais essas que
acabam se tornando entraves para o alcance de altas produtividades, ¢ a presenca de
desuniformidade na maturacdo da lavoura, onde em uma mesma lavoura existem plantas
em diferentes estadios fenoldgicos. Isso se deve ao fato de que a maioria das cultivares
de soja utilizadas no Brasil apresentam habito de crescimento indeterminado, que
significa que o apice continua emitindo flores e nés mesmo apos o inicio do enchimento
de graos (Moseley et al., 2025).

O manejo durante todo o ciclo da cultura ¢ de suma importancia para alcangar
altas produtividades, havendo na colheita também a necessidade de maximo rigor, para
que a mesma ocorra de maneira a evitar grandes perdas e minimizar os prejuizos. Nesse
contexto, otimizar o manejo pré-colheita torna-se essencial para elevar a eficiéncia
produtiva, reduzindo perdas e assegurando qualidade de graos.

Uma das solugdes que vem sendo amplamente empregadas nas lavouras para a

resolucao desse problema ¢ a dessecagao pré-colheita, onde sdo utilizados herbicidas com



acdo dessecante para acelerar o processo natural de senescéncia das plantas e diminuir a
umidade residual, permitindo a antecipa¢ao da colheita, reducao das perdas e facilitando
o manejo da colheita em areas extensas, contudo, deve-se atentar ao momento de
aplicacdo, pois se aplicado no estadio fenologico incorreto o efeito pode ser reverso, onde
ao invés de garantir a produtividade, havera redugdo (Botelho et al., 2022).

Entre os herbicidas utilizados com essa finalidade, destacam-se os de contato, cuja
acdo rapida depende de fatores ambientais e fisiologicos da planta. O diquate, por
exemplo, € caracterizado como um dessecante de contato, com agao rapida sobre tecidos
verdes, promovendo injurias oxidativas e colapso celular, o que tende a acelerar a
desidratacdo (dessecacdo) da parte aérea (Sousa et al., 2025).

Diferentemente dos herbicidas sist€émicos, que sdo absorvidos e translocados
pelos vasos condutores, os herbicidas de contato promovem necrose localizada nos
tecidos atingidos, exigindo cobertura adequada e condigdes externas favoraveis para que
sua eficacia seja maximizada (Mendes et al., 2022). Nesse contexto, a luz solar se
apresenta como elemento crucial para a ativagdo e eficiéncia desses compostos,
especialmente no caso dos bipiridilios, grupo ao qual pertence o diquate (Oliveira, A. P.
et al., 2022; Oliveira, G. et al., 2022).

A agdo do diquate esta intrinsecamente associada a processos fotoquimicos. Ao
ser absorvido pela planta, o herbicida compete por elétrons na cadeia de transporte
fotossintético, desviando-os do fluxo normal de energia e promovendo a formacdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (Traxler et al., 2023). Essas moléculas oxidativas
causam destrui¢do de membranas celulares, degradacao de pigmentos € morte rapida dos
tecidos verdes. Entretanto, esse processo depende da intensidade luminosa disponivel: em
condi¢des de baixa irradiancia, a producdo de radicais ¢ reduzida, tornando a dessecac¢do
mais lenta e menos uniforme. Por outro lado, sob alta luminosidade, os danos sdo
intensificados e a eficacia € potencializada, resultando em senescéncia acelerada (Oliveira
et al., 2022).

A dependéncia da luz torna o diquate um herbicida particularmente sensivel a
variagdo climatica. Essa caracteristica também diferencia os bipiridilios de outros
herbicidas, como os herbicidas sistémicos hormonais (como as auxinas sintéticas), cuja
atividade ndo apresenta dependéncia direta da luz para ativacdo de seu mecanismo de
acao (Barker et al., 2023; Gao et al., 2022).

Assim, compreender a interagdo entre a disponibilidade de luz e a atividade do

diquate ¢ essencial para definir horarios e estratégias de aplicagdo que maximizem a



eficiéncia da dessecacdo, especialmente em regides com alta variabilidade climatica. A
elucidacdo do papel da luz nesse processo ndo apenas fundamenta a escolha correta do
momento de aplicagdao, como também contribui para o avango de praticas de manejo mais
sustentaveis e alinhadas a realidade dos sistemas produtivos de soja no Brasil.

Diferentemente do diquate, cuja acdo esta diretamente relacionada a processos
fotossensiveis e a rapida oxidagdo de tecidos verdes, o florpirauxifeno-benzilico
apresenta agao sistémica localizada, com efeitos progressivos sobre o metabolismo
vegetal (Godar et al., 2025). Trata-se de um herbicida pertencente ao grupo quimico dos
arilpicolinatos, que atua como um mimetizador de auxina, promovendo desregulagdo
hormonal, crescimento desordenado dos tecidos e colapso fisiologico da planta, levando
a senescéncia acelerada (Plodovisk et al., 2024). Nesse contexto, o florpirauxifeno-
benzilico surge como uma alternativa com mecanismo de agdo diferente dos dessecantes
tradicionais de contato.

Embora estudos recentes tenham demonstrado o potencial do florpirauxifeno-
benzilico como ferramenta para dessecagdo pré-colheita da soja quando aplicado
isoladamente (Albrecht et al., 2025), ainda sdo escassas as informacdes na literatura
cientifica acerca de sua utilizagcdo em associacdo com outros herbicidas dessecantes. Por
outro lado, diversos trabalhos evidenciam que a associagdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo pode otimizar a dessecacdo, a desfolha, o controle do fluxo de
plantas daninhas e a antecipagao da colheita da soja (Predroso et al., 2021; Albrecht et al.,
2024; Altmann et al., 2024). Dessa forma, a avaliagdo do florpirauxifeno-benzilico em
mistura com herbicidas tradicionalmente utilizados na dessecacgao pré-colheita representa
uma lacuna de conhecimento e justifica a realizacdo do presente estudo.

Outros herbicidas como o glufosinato-sal de amdnio e novas moléculas tém sido
testados em ensaios recentes, com resultados variaveis conforme o estddio fenologico,
condi¢Oes climaticas e formulagdes aplicadas. Chamma et al. (2023), por exemplo,
demonstraram que a aplicacao de herbicidas no estadio fenoldgico correto pode antecipar
a perda foliar sem comprometer a qualidade fisiologica das sementes. A eficiéncia técnica
desses produtos e sua interagdo com o manejo exigem investigacdo adaptada ao contexto
local.

Para as metodologias de avaliacdo da dessecagdo, tradicionalmente, utilizam-se
escores visuais, como para a percentagem de desfolha ou dano aparente por exemplo,
método de baixo custo, porém sujeito a viés humano e baixa resolucao espacial. Com o

avanco do sensoriamento remoto e da ciéncia de dados, tem-se tornado recorrente uso de



imagens capturadas por drones (UAV) ou sensores multiespectrais, processadas por
softwares ou algoritmos de aprendizado de maquina para estimar parametros de desfolha,
vigor ou homogeneidade de dessecacao (Alves et al., 2024).

No estudo de Alves et al. (2024), imagens RGB (red, green, blue) de UAV
(unmanned aerial vehicle - veiculo aéreo ndo tripulado) foram correlacionadas com
indices de vegetacdo e desempenho agrondomico, demonstrando elevado poder preditivo
em diferentes fases do desenvolvimento. Entretanto, modelos derivados de UAV por
vezes apresentam baixa robustez em condicdes climaticas extremas ou fora do ambiente
de calibragado (Blackburn et al., 2025).

A hipotese ¢ de que o herbicida diquate tenha sua acdo dessecante potencializada
na presenca de luz por longos periodos apds a aplicagdo e que a associacdo do
florpirauxifeno-benzilico com outros herbicidas dessecantes de contato apresentem
eficacia maior do que sua aplicacdo isolada.

Sendo assim, integram-se no presente projeto dois eixos complementares de
investigacdo: 1) a eficiéncia de herbicidas na antecipagdo da colheita; ii) influéncia dos
diferentes horarios de aplicagdo na agdo do herbicida diquate.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia do
florpirauxifeno-benzilico isolado e em associagdo com os herbicidas diquate, tiafenacil,
flumioxazina, glufosinato-sal de amonio, amicarbazona e carfentrazona-etilica na
dessecacdo pré-colheita da cultura da soja, bem como avaliar o efeito de diferentes

horérios de aplicacdo na acao do diquate.



REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja no Brasil: aspectos agronomicos e fisiologicos

A soja (Glycine max L.) € a cultura agricola de maior importancia econOmica para
o Brasil, visto que o pais ocupa, desde 2020, o posto de maior produtor e exportador do
grao no mundo, sendo responsavel por 40% de toda a soja produzida no mundo (Peng et
al., 2026). A cultura da soja possui varias aplicagdes, sendo amplamente utilizada na
alimenta¢do humana e animal, na industria quimica, atuando como matéria prima na
producdo de cosméticos, biodiesel e também na producao de alimentos, como dleo, carne
e leite de soja (Madayag et al., 2025).

Na safra 2025/26 a area plantada com a cultura da soja foi de mais de 48 milhdes
de hectares com uma produg¢ado estimada em aproximadamente 178 milhdes de toneladas
de graos (Conab, 2026). Em ambito regional, o Mato Grosso do Sul ocupou a 5* posi¢ao
no ranking nacional de producao de soja na safra 2024/2025, apresentando uma produgao
de 14.202,1 milhdes de toneladas e uma area plantada de 4.524,2 milhdes de hectares
(Conab, 2024).

A soja apresenta estadios fenoldgicos bem definidos ao longo do seu ciclo,
descritos em detalhes na literatura cldssica (Martin et al., 2022), contudo, no presente
estudo, a énfase ¢ dada aos estddios R7 e RS, por representar momentos fisioldgicos
estratégicos para intervencdes de manejo pré-colheita, como a dessecacdo e a colheita em
SI.

O estadio R7 corresponde ao inicio da maturidade fisioldgica, sendo dividido em
trés subestadios, o R7.1, que corresponde a até 50% vagens amarelas, o R7.2, onde ha
entre 50% e 75% de vagens amareladas e o R7.3, onde mais de 75% das vagens ja
apresentam coloragdo amarelada ou marrom-palha (Camara, 2006). O estadio R8
corresponde a maturagdo plena, onde visualmente cerca de 95% das vagens ja possuem
coloracdo marrom, caracteristica de vagem “madura”, contudo, ainda que o estadio R8
seja um marcador bioldgico, ele ndo ¢ sindbnimo de colheita imediata, sendo necessario
acompanhar o teor de umidade dos graos, que para dar inicio a colheita deve estar entre
13 e 15% (Martin et al., 2022).

A colheita da soja € o ultimo o processo que ocorre com a cultura ainda a campo,
0 que ndo o torna menos importante, pois perdas na etapa de colheita podem afetar
consideravelmente a produtividade final. Essas perdas podem ocorrer por diversos

fatores, como a ma regulagem da colheitadeira, velocidade de deslocamento e



principalmente condi¢des climaticas desfavoraveis proximo a data da colheita que
causam eventuais atrasos (Vergara et al., 2019).

De acordo com Barbosa et al. (2020) cerca de 4% da produgdo brasileira de soja
sao perdidas durante a colheita. Os autores ainda citam que os atrasos na colheita sdo uma
das principais causas de perdas nessa etapa, e ocorrem principalmente devido a condi¢des
climaticas inadequadas proximo a data de inicio, como o excesso de chuva, que por sua
vez aumenta a umidade dos graos e, além de tornar a colheita invidvel naquele momento,
pode ainda provocar a deterioracao dos graos ainda a campo e causar impacto negativo
na qualidade de sementes (Seo et al., 2020).

Outro grande fator limitante para a colheita da soja ¢ a maturagdo desigual dentro
da lavoura, onde ¢ extremamente comum encontrar plantas, que estando em uma mesma
area, apresentam diferentes estddios fenoldgicos, caracteristica essa que pode trazer
grandes prejuizos a produgdo final (Shi et al., 2024). As principais consequéncias da
desuniformidade na matura¢do da lavoura s3o o atraso nas operagdes de colheita ¢ o
aumento da dificuldade operacional, onde em um cenario em que haja graos em diferentes
estadios de desenvolvimento, os graos mais verdes poderdo ser danificados ou até mesmo
nao coletados pela colhedora e os graos mais secos poderdo sofrer maior quebra (Borges
et al., 2023).

Além disso, a mistura desses graos em diferentes estadios fenologicos pode causar
alteracdo na qualidade do produto final, afetando o teor de 6leo e proteinas por exemplo
(Goufo et al., 2024). Nesse sentido, a pratica de dessecagdo em pré-colheita constitui
ferramenta estratégica no manejo da colheita, pois além de uniformizar a lavoura e

permite um melhor planejamento da colheita.

2.2Dessecacdo pré-colheita na cultura da soja.

A dessecacdo pré-colheita consiste na aplicagdo herbicidas dessecantes na lavoura
proximo a data de colheita e tem o principal objetivo de uniformizar a maturacdo das
plantas (Assis et al., 2019). A escolha do momento ideal para realizar a aplicagdo do
dessecante deve ocorrer de maneira rigorosa e estratégica, sendo que se realizado antes
da planta entrar na etapa de maturidade fisioldgica a lavoura podera sofrer impactos
negativos na produgao final e na qualidade do grao colhido (Comin, et al., 2019).

A dessecacdo quimica da cultura da soja afeta diretamente a fisiologia da planta,
exercendo influéncia em processos como a fotossintese, metabolismo da planta,

transporte de agua e nutrientes e enchimento de graos (Parreira et al., 2023). Os herbicidas



mais utilizados na dessecagao pré-colheita atuam promovendo a interrupgao de processos
fisioldgicos essenciais a manuten¢ao do metabolismo vegetal, resultando na rapida perda
de funcionalidade dos tecidos vegetativos (Foles et al., 2023; Albrecht et al., 2024)

De modo geral, esses produtos induzem danos celulares que culminam na
desorganizacao estrutural das células, degradacao de pigmentos, colapso de membranas
e comprometimento da atividade metabdlica da planta e como consequéncia, ocorre a
interrupcao da translocacao de dgua e nutrientes pelos tecidos vasculares, levando a
desidratacao acelerada da parte aérea e caracterizando o processo de dessecacao da planta
(Bagateli et al., 2025).

Essa dessecacdo, quando realizada da forma correta e no momento ideal, ¢é
geralmente benéfica para a colheita, contudo, quando realizada de forma inadequada pode
resultar em consequéncias irreversiveis para a produgdo final (Chamma et al., 2023). Em
areas de producdo de sementes, a dessecacdo pré-colheita pode preservar a qualidade
fisiologica ao impedir que as sementes permanegam por muito tempo no campo, embora
exista o risco de redugdo de vigor se aplicada precocemente (Silva et al., 2023.)

A dessecacdo da cultura pode ainda afetar drasticamente o enchimento de graos e
aspectos fisioldgicos se for realizada antes do inicio da maturidade fisioldgica, sendo
assim, com o objetivo de uniformizar a maturagdo da lavoura sem que haja prejuizos ao
enchimento de grdos, o momento ideal para a aplicagdo do dessecante ¢ o estadio
fenologico R7.3, em que a planta ja atingiu seu acimulo o maximo de matéria seca e
vigor, € 0os graos ja nao estdo mais ligados a planta e, portanto, a translocacdo de
fotoassimilados para o grao ja foi interrompida (Silva et al., 2021).

Um estudo realizado por Marcandalli et al. (2011) mostrou que a aplicagdo de
dessecante influencia a qualidade fisiologica das sementes, onde os tratamentos que
receberam aplicagdo no estadio fenoldgico R6 apresentaram qualidade fisiologica inferior
aos que receberam aplicagdo nos estadios R7 e RS.

Entre os beneficios da dessecacdo pré-colheita, destaca-se a redug¢do de perdas
durante a etapa, devido ao fato de que o dessecante promove o ressecamento uniforme
das plantas, diminuindo a incidéncia de graos com diferentes teores de umidade (Chamma
et al., 2023), além da antecipar a colheita e auxiliar no controle de plantas daninhas.

Sendo assim, com o manejo correto, a dessecacdo pré-colheita contribui
significativamente para a eficiéncia da colheita e para a manuten¢do da qualidade dos

graos, sendo uma ferramenta indispensavel em sistemas de producdo modernos. Contudo,



estudos adicionais sobre sua interagdo com variaveis como luminosidade e temperatura

podem contribuir para otimizar ainda mais os resultados obtidos.

2.3 Herbicidas dessecantes.

Existem determinadas caracteristicas que devem ser levadas em consideragao no
momento da escolha do dessecante, sendo ideais produtos que ndo deixem residual nos
graos, nao interfira nos atributos fisiologicos e ainda, que apresentem amplo espectro de
controle de plantas daninhas (Kamphorst e Paulus, 2019; Santos et al., 2023).

A quantidade de herbicidas dessecantes registrados para uso em dessecagao pré-
colheita da cultura da soja ¢ considerada limitada, isso por que, ainda que o mercado
ofereca diversas formulacdes comerciais, todas sdo baseadas nas poucas moléculas
disponiveis (Santos et al., 2023).

No Brasil, atualmente a dessecagdo pré-colheita da soja ¢ dominada por esses
poucos ingredientes ativos disponiveis, destacando-se entre eles o diquat, o glufosinato-
sal de amonio e o saflufenacil (Parreira et al., 2023). No entanto, a busca por novas
alternativas e associagdes tem levado ao estudo de moléculas como
o tiafenacil (relativamente novo no Brasil), amicarbazona, e também o uso de herbicidas
hormonais como o florpirauxifeno-benzilico, tanto isolados como em associagdo aos
produtos ja consolidados no mercado, visando aumentar a eficiéncia de secagem e o
manejo de plantas daninhas no pré-plantio da cultura sucessora (Albrecht et al., 2025;
Moura et al., 2024).

O diquate ¢ um herbicida que possui baixa mobilidade na planta, o que resulta em
acdo predominantemente localizada, tornando-o um herbicida de contato, além disse ndo
apresenta seletividade e ¢€ utilizado principalmente para o controle de plantas daninhas de
folha larga e recomendado para a dessecacao da cultura da soja (Sousa et al., 2023). Por
ser um herbicida nao seletivo, ele afeta ndo sé as plantas alvo, mas toda a vegetacao
presente na area. Possui como principal caracteristica a agdo rapida, destruindo as células
vegetais ao entrar em contato com as partes verdes da planta (Marchi et al., 2008).

Do mesmo modo, o glufosinato-sal de amdnio apresenta efeito relativamente
rapido e esta associado a inibicdo da enzima glutamina sintetase, que promove o acumulo
de amodnia e comprometimento metabolico, resultando em senescéncia acelerada
(Altmann et al., 2024).

J4& os herbicidas classificados como inibidores de Protox (inibindo a enzima

protoporfirinogénio oxidase), como a carfentrazona-etilica, a flumioxazina e o tiafenacil,



promovem necrose rapida dos tecidos foliares em decorréncia do actimulo de
protoporfirina IX, que gera espécies reativas de oxigénio (EROs) e a subsequente
peroxidacao lipidica, resultando na queima das folhas e na rapida perda de funcionalidade
fotossintética (Marchi et al., 2008).

A amicarbazona, uma inibidora do fotossistema II (FSII), atua interrompendo o
fluxo de elétrons na fotossintese e promovendo estresse oxidativo. No entanto, a
expressao dos sintomas pode variar conforme dose, estddio de aplicagdo e condigdes
climaticas, o que pode refletir em alteragdes distintas no ritmo de secagem quando
comparado aos dessecantes de contato classicos (Baek et al., 2024).

Ja o florpirauxifeno-benzilico ¢ um herbicida seletivo e sistémico, do grupo
quimico arilpicolinato, utilizado para o controle de diversas plantas daninhas,
especialmente em culturas de soja, arroz e milho (Zambrini et al., 2025). Ele pertence ao
grupo dos mimetizadores de auxinas, atuando como um hormdnio vegetal sintético para
interromper o crescimento.

Para entender o funcionamento do florpirauxifeno-benzilico como dessecante em
pré-colheita da soja, € preciso considerar que ele trabalha, fisiologicamente, de maneira
diferente dos dessecantes tradicionais citados anteriormente. Albrecht et al., (2025)
apontam que diferente dos inibidores de PPO e do FSI, que sdo "queimadores" rapidos e
destroem membranas em 24 a 48 horas, o florpirauxifeno-benzilico ¢ um
herbicida sistémico que atua na desregulagdo hormonal. Sendo assim, a velocidade de
dessecacao ¢ lenta, pois o objetivo desse produto ndo € a morte subita da planta, mas sim
acelerar a senescéncia natural. Essa caracteristica permite que ele possa ser aplicado em
R7.1 sem prejuizo a produtividade e vigor, enquanto os demais herbicidas citados devem

ser aplicados somente em R7.3 (Oliveira et al., 2021).

2.4 Fatores que influenciam a eficdcia dos herbicidas dessecantes.

Existem uma série de fatores que determinam a eficdcia dos herbicidas na
dessecacdo, fatores ligados principalmente a sua translocacdo, absor¢do e a¢do nas
plantas. Tais fatores podem ser relacionados a trés principais categorias: ao herbicida, ao
ambiente e a planta-alvo (Monquero e Silva, 2021). Dentre os fatores relacionados aos
herbicidas encontram-se o modo de a¢ao dos herbicidas, formulacao e dose.

No que concerne ao modo de acdo, herbicidas como o diquate, classificado como
inibidores do fotossistema I (FSI), dependem diretamente da luz para gerar espécies

reativas de oxigénio (EROs). O principal radical formado, o superoxido, desencadeia a
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oxidacdo de lipidios, promovendo a ruptura das membranas celulares e a subsequente
morte dos tecidos vegetais, e devido a natureza desse mecanismo, a agdo desses
compostos fotossensiveis € significativamente acelerada em condig¢des de alta intensidade
luminosa (De Oliveira et al., 2022).

Existem outros compostos com mecanismos de agdo distintos, como o
glufosinato-sal de amdnio, que inibe a enzima glutamina sintetase (GS). Essa inibi¢do
promove o acimulo toxico de amonia intracelular, e consequentemente, a morte celular
(Prieto e Borsoi, 2023).

De modo geral, herbicidas com esse perfil de atuagdo sdo classificados como de
contato, exigindo uma cobertura foliar abrangente e uniforme, uma vez que sua
mobilidade na planta ¢ restrita. Em contrapartida, os herbicidas sist€émicos dependem da
absorcdo e translocagdo via vasos condutores para atingir os sitios de acdo distantes do
ponto de aplicacdo, o que confere a eles uma dinamica de dessecacdo distinta (Markus et
al., 2021). A dose aplicada também ¢ determinante para a eficacia do controle; doses
insuficientes configuram subdosagem, o que possibilita a recuperagdo da planta daninha
e favorece a selecdo de biotipos resistentes (Portugal e Alcantara, 2024).

Dentre os fatores relacionados ao ambiente estd a radiacdo solar, temperatura,
umidade relativa, vento e precipitagdes apds as aplicagdes. Com relagdo a radiagdo solar
e como ja dito anteriormente, herbicidas de contato apresentam melhor desempenho sob
alta luminosidade, pois a luz intensifica a formagao dos radicais livres que causam a morte
celular, entdo quando esses produtos sdo aplicados em dias nublados ou em horarios
inadequados sua eficacia pode ser reduzida (Oliveira et al., 2022; Ribas et al., 2014;
Bruxel et al., 2024).

J& a temperatura influéncia diretamente a volatilizagao do herbicida e a taxa de
reagdo quimica. As temperaturas altas podem auxiliar aumentando a taxa de dessecagao,
mas também pode promover a evaporacdo do produto antes da absor¢ao total (Abu-
Nassar et al., 2025). A umidade relativa (UR) atua diretamente sob a absorcao, onde em
ambientes muito secos a cuticula foliar fica mais espessa, dificultando a penetragcdo do
herbicida e o vento por sua vez, ¢ o principal responsavel pela deriva, que afeta a
deposicao de gotas na cultura, resultando em cobertura ineficiente € comprometendo a
uniformidade da aplicag¢do (Shiratsuchi e Fontes, 2002).

Outro ponto importante ¢ a ocorréncia de chuvas apds as aplicagcdes. Alguns
herbicidas de contato, como os inibidores da Protox e FSI, precisam de um tempo de

secagem para que sejam adequadamente absorvidos, sendo necessario um intervalo de 1
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a 2 horas sem chuva apo6s a aplicacdo, a ocorréncia de chuvas nessas horas pode lavar o
produto das folhas, resultando na ineficiéncia (Cieslik et al., 2013).

Dentre os fatores relacionados a planta, destaca-se o estadio fenoldgico em que a
planta se encontra, a morfologia da folha, disponibilidade hidrica, selecao de resisténcia
e manejo anterior. Plantas mais jovens e fotossinteticamente ativas apresentam maior
suscetibilidade aos herbicidas dessecantes, ja as plantas mais velhas possuem uma
estrutura celular mais robusta, e por isso apresentam maior resisténcia (Albrecht et al.,
2013).

A morfologia da folha também pode interferir no processo, onde a presenga ou
ndo de cerosidade, pilosidade ou cuticulas espessas podem interferir na absor¢ao do
produto. As folhas lisas e finas sdo as que melhor absorvem o herbicida, ja as folhas mais
espessas podem impedir o contato adequado do produto (Ferreira et al., 2002). A
disponibilidade hidrica também apresenta grande importancia, pois plantas que se
encontram em estresse hidrico geralmente possuem seu metabolismo reduzido, tornando
mais dificil a absor¢ao e a translocacao de herbicidas sistémicos.

O uso dos mesmos herbicidas repetidas vezes podem selecionar plantas daninhas
resistentes, sendo assim, a rotacdo de mecanismos de agdo ¢ de vital importancia para
evitar biotipos resistentes (Gazziero et al., 2021). O dominio e conhecimento de todos os
fatores abordados acima sdo essenciais para otimizar e maximizar os resultados na

dessecacdo pré-colheita.
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CAPITULO I

DIQUATE NA DESSECACAO PRE-COLHEITA DA SOJA: INFLUENCIA DO
HORARIO DE APLICACAO NA EFICACIA DO HERBICIDA

RESUMO

O diquate, um herbicida de contato e ndo seletivo, ¢ amplamente utilizado na dessecagao
pré-colheita da soja, pratica essa que visa uniformizar a maturagao na lavoura, facilitando
assim o processo. A eficacia do diquate pode ser influenciada pela quantidade de luz
incidente na area apds a aplicagdo, pois ele depende de processos fotossensiveis. Sendo
assim, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de diferentes horarios de aplicagdo na
acdo do diquate. O experimento foi realizado na safra 2023/24, com delineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), com 7 tratamentos (sendo uma testemunha)
e 4 repeticdes. O produto utilizado no experimento foi o Reglone® (diquate), que foi
aplicado em 6 horarios distintos, assim, foram obtidos tratamentos com exposicao a 12,
8 e 4 horas de luz e escuro imediatamente apos a aplicacdo, sendo eles T1 — 12 horas de
luz (06h20); T2 — 8 horas de luz (10h20); T3 — 4 horas de luz (14h20); T4 — 12 horas de
escuro (18h20); TS5 — 8 horas de escuro (22h20); T6 — 4 horas de escuro (02h20); e T7 —
testemunha sem aplicacdo. Avaliou-se desfolha e dessecagdo (visual e ImagelJ), redugdo
da umidade ao longo dos dias apds a aplicacdo (DAA), peso de mil griaos (PMG) e
produtividade. Para a desfolha, os diferentes horarios de aplicagdo nao apresentaram
diferengas significativas entre si, porém, todos apresentaram resultados superiores da
testemunha. Todos os tratamentos atingiram 100% de dessecacdo ao final do periodo
avaliado, sendo estatisticamente superiores a testemunha, que atingiu um maximo de
93,25% de dessecagdo. A umidade variou ao longo dos dias, com diferencas evidentes a
partir do 3 DAA e todos os tratamentos foram superiores a testemunha. Os tratamentos
que receberam 12h, 8h e 4h de exposi¢ao a luz logo apds a aplicagdo resultaram em teores
de umidade mais baixos ao final do periodo avaliado, ficando abaixo de 14%, enquanto a
testemunha permaneceu acima de 19%. Os diferentes horarios de aplicagdo ndo
influenciaram a produtividade final da cultura, ndo havendo diferenga estatistica entre os
tratamentos e a testemunha. Conclui-se que os horarios de aplicacdo do diquate que
permitem maior exposicao a luz solar logo apds a aplicacao (12h, 8h e 4h de exposi¢ao)
promovem maior reducdo de umidade, sem apresentar impacto na produtividade final da
cultura.

Palavras-chave: Fotossitema I; Processos fotossensiveis; Eficiéncia de herbicidas.
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DIQUAT IN PRE-HARVEST DESICCATION OF SOYBEANS: INFLUENCE OF
APPLICATION TIME ON HERBICIDE EFFICACYABSTRACT

ABSTRACT

Diquat, a non-selective contact herbicide, is widely used for pre-harvest desiccation in
soybean, a practice aimed at uniform crop maturation and facilitating harvest operations.
The effectiveness of diquat may be influenced by the amount of light incident on the area
after application, as its action depends on photosensitive processes. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the effect of different application times on the
performance of diquat. The experiment was conducted during the 2023/24 growing
season using a randomized complete block design with seven treatments and four
replications. The product used was Reglone® (diquat), applied at six different times,
resulting in treatments with 12, 8, and 4 hours of light or darkness immediately after
application: T1 — 12 hours of light (06:20); T2 — 8 hours of light (10:20); T3 — 4 hours of
light (14:20); T4 — 12 hours of darkness (18:20); TS5 — 8 hours of darkness (22:20); T6 —
4 hours of darkness (02:20); and T7 — untreated control. Defoliation and desiccation
(visual assessment and ImageJ analysis), grain moisture reduction over days after
application (DAA), thousand-grain weight (TGW), and yield were evaluated. No
significant differences were observed among application times for defoliation. For
desiccation, all treatments reached 100% desiccation at the end of the evaluation period
and were statistically superior to the control, which reached a maximum of 93.25%. Grain
moisture decreased over time, with differences becoming evident from 3 DAA onward,
and all treatments showed lower moisture compared to the control. Treatments receiving
12, 8, and 4 hours of light exposure immediately after application resulted in lower final
grain moisture levels (below 14%), whereas the control remained above 19%. Application
time did not influence final crop yield, with no statistical differences observed among
treatments and the control. It can be concluded that application times allowing greater
exposure to sunlight immediately after treatment enhance moisture reduction without
negatively affecting final crop yield.

Keywords: Photosystem [; Photosensitive processes; Herbicide efficiency.
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1. INTRODUCAO

A dessecagao pré-colheita da soja (Glycine max L.) € uma pratica amplamente
utilizada para uniformizar a maturacdo das lavouras, reduzir a umidade dos graos e
facilitar a colheita, proporcionando maior eficiéncia operacional e menor degradacio da
qualidade dos graos (Bellaloui, 2020).

Essa pratica ¢ principalmente utilizada em regides com sistema de cultivo de
milho safrinha, onde geralmente o tempo entre a colheita da soja e o plantio do milho ¢
relativamente curto (Borges et al., 2024). Muitos produtores ainda usam essa pratica para
adiantar ao maximo o plantio do milho safrinha e consequentemente sua colheita, com o
intuito fundamental de evitar que a cultura seja acometida por geadas incidentes, que
apresentam grande potencial de danos a produ¢do em determinadas regides (Magalhaes
et al., 2020).

Entre os herbicidas utilizados para a dessecag@o na cultura da soja, destaca-se o
diquate por sua acdo rapida de contato, que promove a dessecacdo dos tecidos vegetais e
acelera o processo de maturagdo fisioldgica das plantas (Carmo et al., 2023).

O diquate ¢ um herbicida ndo seletivo, de contato que atua por interferéncia nos
processos fotossintéticos, promovendo a formacao de radicais livres que causam a
destruicdo das membranas celulares e a morte dos tecidos foliares (Oliveira et al., 2022).
No entanto, sua eficacia pode ser influenciada por diversos fatores, como a dose aplicada,
estadio fenoldgico da cultura, condi¢cdes ambientais e interagdo com a radiacdo solar
(Menegazzo et al., 2021).

A luz solar ¢ um fator critico para a acdo dos bipiridilios, grupo quimico do
diquate, pois intensifica a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
impulsionando os danos celulares e acelerando a senescéncia dos tecidos tratados (Traxler
etal., 2023). Assim, a disponibilidade de luz apds a aplicagdo do diquate pode determinar
a velocidade e a intensidade da dessecagdo da cultura. Situa¢des de baixa incidéncia
luminosa, como dias nublados ou sombreamento na lavoura, podem reduzir a eficacia do
herbicida e comprometer o processo de dessecacao (Magalhaes et al., 2018; Oliveira et
al., 2022).

Apesar da importancia da luz na acdo do diquate, ainda ndo ha muitos estudos
sistematicos que evidenciem o impacto da intensidade luminosa sobre a eficicia desse
herbicida na soja. Compreender essa interacdo pode ser essencial para a otimizagdo da

dessecacao pré-colheita, a fim de garantir maior uniformidade da maturacao e maximizar
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a eficiéncia do herbicida. O uso correto do diquate em condic¢des ideais pode contribuir
para a redu¢ao de residuos nos graos e minimizar impactos ambientais (Silva et al., 2022).

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do horario
de aplicagdo do diquate na dessecagao pré-colheita da soja, analisando sua eficacia em
diferentes horarios de aplicacdo, com diferentes quantidades de horas de exposi¢do a luz
e ao escuro imediatamente apds a aplicagdo. A hipétese central é que a maior
disponibilidade de luz apos a aplicacao potencializa a agdao do herbicida, resultando em

uma dessecagdo mais rapida e eficiente.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na fazenda experimental de ciéncias agrarias
(FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, localizada no
municipio de Dourados — MS, nas coordenadas geograficas: 22° 14’ de latitude sul e 54°
49’ de longitude oeste. A elevacao da area ¢ de 455 m acima do nivel do mar. O clima da
regido ¢ classificado como Cwa (clima mesotérmico umido, verdes quentes e invernos
secos) de acordo com a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual ¢ 22,7 °C
(Fietz et al., 2024). O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
de textura argilosa (Santos et al., 2018). O experimento foi conduzido durante a safra
2023/24.

A cultivar utilizada no experimento foi M6410 IPRO com grupo de maturagdo 6.4
e habito de crescimento indeterminado. A biotecnologia Intacta RR2 PRO® (IPRO),
confere tolerdncia ao herbicida glifosato e prote¢do contra as principais lagartas da
cultura, como a lagarta-da-soja e a falsa-medideira. A semeadura ocorreu no dia 08 de
novembro de 2023, a densidade de semeadura adotada foi de 12 sementes por metro
linear, com populacao aproximada de 266 mil plantas por hectare, com espagamento de
plantio de 0,45 m.

O solo da area foi preparado para o sistema de semeadura direto na palha,
abrangendo as etapas de dessecagdo pré-semeadura e semeadura direto na palha. As
sementes utilizadas receberam tratamento com fungicida e inseticidas na dose
recomendada via bula para 100 kg' de sementes com os seguintes principios ativos:
piraclostrobina, tiofanato metilico e fipronil. Além disso, foi realizada adubacdo de
semeadura com formulado NPK de acordo com a necessidade da 4rea indicada por anélise
de solo realizada anteriormente a instalagdo do experimento.

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento experimental de blocos
ao acaso (DBC), com 7 tratamentos (sendo 6 tratamentos de herbicida e 1 testemunha
sem aplicagdao do herbicida) e 4 repeticoes, totalizando 28 unidades experimentais, com
cada unidade experimental contendo 15m? (3x5 m) com no minimo 6 linhas de soja.

O produto utilizado nos tratamentos foi o Reglone® (diquate) na dose de 400 g
i.a.ha’!, conforme indicagio da bula, sendo aplicado em 6 horarios distintos, sendo eles
as 06:20 h, 10:20 h, 14:20 h, 18:20 h, 22:20 h e 02:20 h para a obtencdo de 12 h, 8h e 4

horas de luz e 12 h, 8 h e 4 horas de escuro, respectivamente.
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As aplicagdes do herbicida foram realizadas no estadio fenoldgico R7.3 (conforme
indicacdo da bula) e foram realizadas utilizando um pulverizador costal pressurizado com
CO», mantendo a pressao de trabalho de 2 bar. Utilizou-se barra de 3 m equipada com 6
pontas de pulverizagdo de jato plano, com espacamento de 0,50 m entre pontas e altura
de 0,50 m acima da superficie das plantas, com volume de aplicacdo de 150 L.ha'l. A
ponta utilizada foi a Turbo TeeJet Induction TTI 11002 VP com inducdo de ar (sistema
Venturi), a qual proporciona gotas de classe ultra grossas, reduzindo consideravelmente

o potencial de deriva.

Quadro 1. Horarios de aplicacdo do diquate e condi¢des climaticas de Temperatura Média
(°C), Umidade relativa do Ar (%) e Velocidade do Vento (km/h) registradas no momento

das aplicacoes.

T  Horas de exposicdo  Horario de  Temperatura  Velocidade do UR

Aplicacao Média (°C) vento (km/h) (%)

Tl 12 Horas de Luz 06:20 21 0.0 88
T2 8 Horas de Luz 10:20 29 0.1 91
T3 4 Horas Luz 14:20 31 0.5 55
T4 12 Horas Escuro 18:20 28 0.0 45
TS 8 Horas Escuro 22:20 23 0.9 56
T6 4 Horas Escuro 02:20 21 0.0 75
T7 Testemunha - - - -—-

T: tratamento; U.R: Umidade relativa do ar.

Ap0s as aplicacdes iniciaram-se as avaliacOes experimentais descritas abaixo:

2.1 Avaliagao de dessecacao e desfolha

As avaliacdes de dessecacao e desfolha ocorreram aos 3, 5, 7 e 10 dias apds a
aplicagdo (DAA). Para a dessecacdo foram realizadas, de forma visual, avaliagdes de
fitointoxicagdo seguindo os critérios visuais propostos pelo European Weed Research
Council (EWRC, 1964). Todavia, para fins de analise estatistica e maior sensibilidade na
deteccao de sintomas, os niveis de injurias foram quantificados em escala percentual de
0 a 100%, onde 0% corresponde a auséncia de danos e 100% corresponde a morte da

planta.



25

De forma simultanea, foram realizadas, por meio de observagao visual, avaliacdes
da porcentagem de desfolha, que se deu pela visualizagdo da queda das folhas, seguindo

a escala diagramatica proposta por Hirano et al., (2010).

Escala Diagramatica para avaliagao de desfolha provocada por doengas em soja

45%

Figura 1. Escala diagramatica para avaliagdo da porcentagem de desfolha proposta por
Hirano et al. 2010.

Fonte: HIRANO, M. et al. (2010).

2.2 Determinagdo do Teor de agua - Método da Estufa a 105 £3 oC

Para essa avaliagdo foi utilizado o método gravimétrico da estufa (Brasil, 2009).
Inicialmente, foram pesados em balanca de precisdo, 10 g de grdos de soja para
composicao das amostras, que posteriormente foram colocados em recipientes e secos em
estufa a uma temperatura de 105 °C com varia¢ao de £3 °C. Logo ap06s, as amostras foram
retiradas da estufa e colocados em um dessecador por cerca de 15 minutos. Passado esse
tempo, foi feita a pesagem das amostras secas para determinacdo do teor de dgua através
do célculo da diferenga entre o peso da amostra imida ¢ o peso da amostra seca. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

2.3 Peso de Mil Graos e Produtividade

Depois de finalizadas todas as avaliagdes, foi realizada a estimativa de
produtividade e obtengao do peso de mil graos, que se deu pela retirada manual de todas
as plantas presentes nas 3 linhas centrais da area util de cada unidade experimental. As
bordaduras foram descartadas para minimizar erros experimentais e padronizar a
amostragem. Apods a colheita, foi realizada a trilha das plantas de soja, posteriormente os

graos foram pesados e os valores convertidos para a estimativa de produtividade. Para a
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determinagdo da massa de mil graos, parte das amostras oriundas do processo de trilha
foram submetidas a um contador de graos modelo NV-C/01, onde foram contabilizados
1000 graos de cada unidade experimental e pesados em balanga analitica para obtengao

da massa correspondente.

2.4 Analise Estatistica

Para analise estatistica das variaveis desfolha e desseca¢do, foi considerado os
modelos aditivos generalizados de locagao, escala e forma (GAMLSS) com familia Beta
Inflacionada de 1 e fungdes de ligagdo logit para a média e variancia. Para verificar os
efeitos de tratamento, periodo e da interagdo foi aplicado o teste de F. Para comparacao
entre os niveis de tratamento foi utilizada as médias marginais estimadas com ajuste feito
pelo teste de Tukey. Para os testes de hipodteses foi considerado o nivel de 5% de
significancia. Para andlise da umidade, foi utilizado o modelo linear generalizado. As
variaveis peso de mil graos e produtividade foram submetidas a analise de variancia pelo
teste F (p<0,05) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(p<0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de deviance para a desfolha e dessecacao apontam efeitos
significativos de Tratamento (T) e Dias ap6s a aplicagao (DAA) para ambas as varidveis,
indicando assim, que houve variagdo no percentual de desfolha e dessecagdo em fungdo
dos tratamentos e dos dias ap6s a aplicacdo. Ja para a interagdo entre os fatores tratamento
e dias apoOs a aplicagdo nao houve significancia, demonstrando que os tratamentos
influenciaram a desfolha e a desseca¢do de forma independente do tempo (Quadro Al,
Apéndice A).

Para a desfolha, observou-se que todos os tratamentos foram superiores a
testemunha, contudo, nao houve diferencas estatisticas entre os tratamentos. Assim, todos
os tratamentos apresentaram comportamento estatisticamente semelhante ao longo das

avaliagdes (Quadro 2).

Quadro 2. Médias de desfolha (%) da soja submetida a diferentes horarios de aplicacdao

do diquate, com comparagao pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento Desfolha (%)
1 96.85 a
2 96.00 a
3 97.30 a
4 96.70 a
5 97.25a
6 96.59 a
7 93,20 b
CV (%) 3,94

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os tratamentos com diferentes combinagdes de horas de luz e escuro apresentaram
maiores indices quando comparado a testemunha, apresentando resultados superiores a
96% de desfolha, com destaque para o tratamento de 4h de luz, que obteve indices mais
proximos a 98%. Isso evidencia que o herbicida promoveu a senescéncia foliar, contudo,
os resultados também mostram que independente da variagcdo do tempo de exposicdo a

luz, a desfolha foi estatisticamente semelhante, ndo diferindo significativamente entre si.
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Martins et al. (2008) também comprovaram que o diquate responde de forma mais
evidente na presenca de luminosidade logo apds sua aplicagdo, onde o aparecimento dos
efeitos de sua aplicagdo na planta aparece mais rapidamente.

O ajuste de regressdo (figura 2) indica que a desfolha apresentou resposta

crescente em fun¢do do tempo, com ajuste satisfatério ao modelo (r = 0,919).

(b) 1/{l1+exp[-(2.341 + 0.181*x)]}.r=0.919
o

98%%6 A

9 7“ o = O

Desfolha (%)

96%6 - o

95“ (s B

7 10
DAA

W
N

Figura 2. Ajuste de regressdo para a desfolha (%) da soja ao longo dos dias apds a
aplicagdo, em fun¢ao dos diferentes horarios de aplicacao do diquate.

A curva apresenta uma tendencia crescente, indicando que a porcentagem de
desfolha aumentou progressivamente ao longo dos dias, onde atingiu algo préoximo de
99% aos 10 dias ap0s a aplicagdo, contudo, nos primeiros dias a porcentagem de desfolha
ainda se encontrava em valores baixos, indicando uma possivel resposta inicial lenta ao
herbicida. Por fim, o diquate foi eficaz para promover a desfolha da cultura.

Apesar da falta de estudos recentes relacionados a influéncia da luminosidade e
horarios de aplicacdo do diquate na cultura da soja, outros trabalhos que avaliam a
eficiéncia do diquate, apontam que o produto ¢ eficiente na desfolha e na dessecacdo da
soja e apresentando resultados superiores tanto a testemunha quanto a outros produtos
aplicados (Albrecht et al., 2022).

Como disposto no Quadro 3, ¢ possivel observar que todos os horarios de
aplicacdo proporcionaram dessecacdo superior quando comparada a testemunha, porém,

sem diferencas significativas entre si.
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Quadro 3. Médias de dessecacao (%) da soja submetida a diferentes horarios de

aplicag¢do do diquate, com comparacao pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento Dessecacio (%)
1 96.10 a
2 95.70 a
3 97.52 a
4 96.20 a
5 95.50 a
6 95.90 a
7 84.50 b
CV (%) 3,45

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

Pode-se observar que a testemunha obteve o menor percentual de dessecagao,
ficando abaixo de 90%, evidenciando que sem a aplicagdo do diquate a dessecagdo ocorre
de maneira mais lenta. Todos os tratamentos que receberam aplicacdo de herbicida
obtiveram percentual de dessecagao superior quando comparados com a testemunha, com
destaque para o tratamento que recebeu 4h de exposi¢do a luz que atingiu algo proximo
aos 98% de dessecacdo, contudo, ndo houve diferencas significativas entre esses
tratamentos. O tempo de exposicdo a luz, nesse caso, ndo afetou a porcentagem de
dessecacdo, ja que todos os tratamentos foram estatisticamente equivalentes entre si.

O ajuste de regressdao (figura 3) indica que a dessecacdo apresentou resposta
crescente em fun¢do do tempo. A curva apresenta uma tendencia crescente ao longo dos
dias ap0s a aplicacdo, indicando assim, que a acdo do herbicida se intensifica ao longo do
tempo. A dessecagdo também teve baixas porcentagens nos primeiros dias, mas foram
aumentando progressivamente independente do tratamento, sendo que no 10 DAA atingiu

valores proximos de 98%.
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Figura 3. Ajuste de regressdo para a dessecagdo (%) da soja ao longo dos dias apos a
aplicagdo, em fun¢ao dos diferentes horarios de aplicacao do diquate.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva, et al. (2022), em um estudo
realizado para avaliar opgoes de dessecantes com caracteristicas ideais para substitui¢ao
ao paraquate, onde os resultados comprovam que o diquate garante alto percentual de
dessecacdo, entregando 6timos resultados aos 10 DAA.

Em resumo geral, os resultados obtidos para a desfolha e dessecacdo (e até para
umidade), sdo consistentes com resultados obtidos em estudos anteriores. Oliveira et al.
(2022) realizou um estudo para avaliar a eficiéncia do diquat no controle de plantas
daninhas em funcdo dos periodos de restricdo de luminosidade apds a aplicacdo do
produto, os resultados obtidos por eles apontam que o acumulo das EROs ¢ evidentemente
maior quando ha disponibilidade de luz por mais tempo apds a aplicagdo. Como
consequéncia, observa-se maiores taxas desfolha e dessecagdo. As EROs podem ser
consideradas como o “gatilho”, e a dessecacdo, desfolha e redu¢do da umidade sdo o
efeito visivel resultantes do processo.

Os resultados da andlise de deviance para a umidade (%) indicaram efeitos
significativos de Bloco, Dias apés a aplicagao (DAA) e da interagao Tratamento % Dias
apos a aplicacdo (T x DAA), conforme apresentado no Quadro A2 (Apéndice A),
evidenciando assim que a umidade variou em fung¢do dos dias apds a aplicacdo e que a
diferenca entre os tratamentos depende do dia de avaliacao.

Observou-se separagdo estatistica entre os tratamentos e a testemunha nos

diferentes dias apos a aplicagdo, com maior distingdo nas avalia¢des intermediarias (a
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partir do 3 DAA). Os dados apresentam uma tendéncia de convergéncia entre os

tratamentos ao final do periodo avaliado (Quadro 4).

Quadro 4. Médias de umidade (%) dos graos de soja submetida a diferentes horarios de

aplicagdo do diquate, com comparacao pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento 0 DAA 1DAA 2DAA 3DAA 4DAA 5 DAA 6 DAA 7 DAA

1 43,50a 38,75b 32,50b 2743b 21,95¢ 18,97 c 15,82 ¢ 13,07 ¢
2 43,00a 40,50ab 35,25ab 29,65b 24,23bc  20,16bc  17,15bc 13,94 bc
3 4425a 39,50ab 35,13ab 30,23b  23,79bc  19,88bc  16,47bc 13,82 bc
4 44,75a 41,00ab 36,48ab 30,80b 25,55bc  22,03b 18,93 b 16,33 b
5 45,00a 40,25ab 36,00ab 30,25b  26,00b 20,24bc  16,90bc 14,84 be
6 46,00a 40,75ab 36,00ab 30,23b  25,15bc  21,25bc  18,25bc 16,26 b
7 46,00a 42,75a 39,50a 36,67a 31,78 a 2725a 22,25a 19,38 a
CV (%) 2,97 4,22 5,24 5,48 6,28 4,58 6,76 8,40

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A analise dos resultados mostra que a testemunha manteve os maiores niveis de
umidade durante todo o periodo de avaliagdo, comprovando a eficiéncia do diquate no
processo de dessecacao da cultura.

Observa-se que os tratamentos que receberam a aplicacao do herbicida e tiveram
maior tempo de exposicdo a luz estdo associados aos mais baixos valores de umidade
desde os primeiros dias ap6s a aplicacdo, e os tratamentos com maior tempo de exposi¢ao
ao escuro estdo associados, na maior parte das vezes, aos maiores indices de umidade,
sugerindo que em condi¢cdes de baixa luminosidade o efeito do herbicida pode ser
retardado. Essa tendéncia, além de evidenciar a a¢do do diquate na perda de umidade,
também reforca a hipotese inicial de que o herbicida ¢ fotossensivel, fazendo com que em
condig¢des de alta luminosidade sua eficacia seja maior.

Nota-se que, embora a reducdo de umidade seja continua em todos os grupos, o
tratamento submetido a 12h de escuro (T4) apresentou um 'atraso' na dessecacao,
evidenciado pela diferenca significativa mais robusta a partir do 5° DAA, quando
comparado ao tratamento com 12h de luz (T1). Esse comportamento sugere que, na
auséncia de luz por longos periodos, o herbicida permanece inativo nos tecidos,
aguardando a reativacdo do fluxo eletronico fotossintético para iniciar o dano celular.
Portanto, a correlagdo entre a perda de umidade e a reducao da area verde reforca que a

dessecacdo ¢ uma consequéncia direta da destruicdo dos tecidos mediada pela luz,
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indicando que o manejo em dias ensolarados ¢ importante para maximizar a taxa de
secagem da cultura.

Essa dependéncia luminosa observada nos dados corrobora os relatos de
de Rodrigues & Almeida (2018), que no Guia de Herbicidas descrevem o diquate como
um herbicida de contato que atua no fotossistema I, exigindo radiagdo solar para
desencadear a destruicao das membranas celulares.

O ajuste de regressao (figura 4) indica que todas as curvas apresentam efeito
decrescente para a umidade, independente do tempo de exposi¢do a luz/escuro e da
aplicagdo ou ndo do herbicida (testemunha). O comportamento ¢ aproximadamente linear,

indicando que a perca de umidade ocorre de maneira gradual e previsivel.

Tratamento
B |
2
3
-+ 4
5
* 6
* 7

Umidade (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Dias apds aplicagédo (DAA)

Figura 4. Ajuste de regressdo para a umidade (%) da soja ao longo dos dias apds a
aplicacao, em fungdo dos diferentes horarios de aplicacdo do diquate.

E possivel observar que apés o 4 dia todos os tratamentos apresentam umidade
abaixo de 35%. Ao 7 dia, apenas a testemunha permaneceu com teor de umidade acima
de 20%, onde todos os outros tratamentos ja encontravam-se abaixo desse percentual,
com destaque para o tratamento com 12h de exposi¢do a luz, que atingiu o menor
percentual de umidade. O tratamento que recebeu 4h de exposicdo a luz também
apresentou altos indices de perca de umidade, sugerindo que uma exposi¢do moderada
pode também ser benéfica na perda de umidade. J4 os tratamentos com 4h, 8h e 12h de
escuro obtiveram resultados intermediarios na reducdo de umidade e a testemunha

entregou maior percentual de retengdo de adgua.



33

Estudos realizado por Silva et al. (2021) apontam que a aplicagdo de herbicidas
dessecantes em pré-colheita da cultura da soja, mais especificamente no estadio
fenologico R7, auxilia na redug¢dao do teor de umidade dos graos, podendo adiantar a
colheita em alguns dias e permitindo que seja realizada com a umidade de graos ideal (em

torno de 13% a 15%).

Quadro 5. Equagdes do grafico de regressio, seguidos do R? quando avaliada a variavel
Umidade (%).

Tratamento Equacio da regressao R?

1 y =45,60 - e*(-0,176x) 0,983
2 y =46,94 - e7(-0,164x) 0,985
3 y =45,96 - e"(-0,162x) 0,950
4 y =46,39 - e7(-0,145x%) 0,964
5 y =45,79 - e7(-0,152x) 0,970
6 y =47,00 - e*(-0,153x) 0,979
7 y = 48,06 - e*(-0,115x%) 0,935

y: umidade; a: umidade inicial; e: nimero de Euler; b: taxa de secagem; x: DAA.

Os resultados da analise estatistica indicaram comportamentos distintos entre as
variaveis PMG e produtividade, evidenciando que os tratamentos tiveram impacto mais
perceptivel no rendimento final do que no peso médio dos graos (Quadro A3, Apéndice
A).

Para peso de mil graos, observou-se efeito significativo de bloco, sugerindo a
presenca de variabilidade espacial na area experimental. Em contrapartida, o efeito de
tratamentos sobre peso de mil graos nao foi significativo, indicando que, nas condigdes
avaliadas, os tratamentos ndo alteraram de maneira consistente o peso médio dos graos.

Para a variavel Produtividade, os resultados foram diferentes, com efeito
significativo de tratamento, evidenciando que os tratamentos influenciaram o rendimento
final. Esse resultado pode indicar que, mesmo sem alteracdes estatisticas no peso de mil
graos, pode ter incidido algum impacto em outros componentes de produgdo, como
numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, populacdo final, retencdo de

vagens ou eficiéncia de enchimento, que em conjunto determinam a produtividade.
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Ao observar os dados da produtividade, ¢ possivel constatar que ndo houve
diferengas significativas entre os tratamentos quando comparados com a testemunha,
indicando assim, que tanto a aplicacdo do herbicida quanto os diferentes periodos de
exposicao a luz nao exerceram interferéncia de maneira significativa na produtividade da

cultura da soja (Quadro 6).

Quadro 6. Comparagao entre os tratamentos pelo teste Tukey quando avaliada as variaveis

PMG e Produtividade.

Tratamento PMG (g) Produtividade

(sc/ha)
1 103,38 ab 42.68
2 88,47 b 49,40 a
3 124,28 a 5229 a
4 91,96 ab 42,08 a
> 90,54 ab 42,542
6 111,79 ab 5120 a
7 99,01 ab 57.59 a

Ve 21,35 30,82

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Com relagao ao peso de mil graos, analisando os dados € possivel observar que o
tratamento com 4h de exposi¢do a luz apresentou maior média de PMG (124,28). Em
contrapartida, o tratamento com menor média foi o de 8h de exposicao a luz. Os demais
tratamentos e a testemunha ndo diferiram significativamente entre si nem em relagdo aos
outros extremos (4h de luz e 8h de escuro).

Esses resultados coincidem com os resultados obtidos por Kamphorst e Paulus
(2019), que constataram que o diquate, assim como outros herbicidas dessecantes objetos
do estudo, ndo interferiram de maneira significativa no potencial produtivo da cultura da
soja.

Esse experimento aprofunda um aspecto fisiologico fundamental: a dependéncia

luminosa do diquate.
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A resposta diferencial observada em fun¢do do hordrio de aplicagao,
especialmente para o percentual de redugdo da umidade dos grios, estd diretamente
relacionada ao mecanismo de acao do diquate, pertencente ao grupo dos bipiridilios, cuja
atividade depende do fluxo de elétrons no fotossistema I. Em condi¢des de elevada
irradiancia, hd maior atividade fotossintética e, consequentemente, maior disponibilidade
de elétrons na cadeia transportadora (Jin et al., 2024).

O diquate atua como aceptor artificial desses elétrons, promovendo a formacao de
espécies reativas de oxigénio, especialmente o radical superoxido, que desencadeia
reacdes de peroxidacdo lipidica e rapida desestruturagdo das membranas celulares
(Marchi et al., 2008).

Os resultados demonstraram que os tratamentos com aplicacdo de diquate
promoveram dessecagdo eficiente da cultura, diferindo estatisticamente da testemunha,
mas sem apresentar diferencas entre si. Esse comportamento indica que,
independentemente do horario de aplicagdo, o herbicida foi capaz de promover a
dessecacdo de forma satisfatoria quando aplicado no estadio fenologico R7.3.

A auséncia de diferenga entre os horarios para o percentual final de dessecagao
sugere que o fator luminosidade ndo comprometeu a eficacia do produto nas condig¢des
avaliadas. Embora o diquate dependa da luz para exercer sua agdo, a radiacdo disponivel
apos a aplicagdo foi suficiente para ativar o mecanismo do herbicida em todos os
tratamentos, garantindo resultado semelhante ao final do periodo de avalia¢do. Assim, o
horério interferiu mais na dindmica inicial do processo do que na magnitude final da
dessecagao.

Mesmo nos tratamentos sob menor luminosidade inicial, o efeito dessecante foi
mantido, o que explica a auséncia de diferengas consistentes nos percentuais finais de
dessecagdo entre os horarios avaliados. As aplicagdes realizadas sob menor luminosidade
apresentaram progressao mais lenta da dessecagdo nas avaliagdes iniciais, embora tenham
alcancado niveis semelhantes nas avaliagdes finais.

Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de o diquate atua
predominantemente por contato e permanece nos tecidos tratados até que haja retomada
do fluxo fotossintético. Assim que a planta volta a ser exposta a luz, o transporte de
elétrons € reestabelecido e o processo oxidativo ¢ desencadeado. Portanto, a auséncia de
radiacdo imediatamente apds a aplica¢do ndo inviabiliza 0 mecanismo de agdo, apenas
retarda a formacgao das espécies reativas de oxigénio e, consequentemente, o inicio visivel

dos sintomas.
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Comportamento semelhantes relacionado a influéncia da luz sobre a agdo do
diquate também foi observado em outras culturas. No estudo conduzido por Oliveira et
al. (2022), avaliando o controle de plantas de milho submetidas a diferentes condi¢des de
luminosidade apos a aplicagao, verificou-se que a auséncia de luz por algumas horas logo
apos a pulverizacao alterou a dindmica de ag¢do do herbicida. Os autores atribuiram esse
comportamento a reducdo inicial da atividade fotossintética e, consequentemente, da
formacgao de espécies reativas de oxigénio, o que pode modificar a forma como o produto
atua nos tecidos vegetais.

Embora o referido estudo tenha sido realizado em cultura distinta e com finalidade
de controle de plantas em pleno desenvolvimento vegetativo, o principio fisiologico
relacionado a dependéncia luminosa do diquate permanece o mesmo. Dessa forma, os
resultados reforcam que a disponibilidade de luz apds a aplicagdao pode interferir na
dinamica de agdo do herbicida, ainda que os desfechos agrondmicos variem conforme a
espécie e o estadio fenoldgico avaliado.

A reducdo mais répida da umidade dos grdos nos tratamentos aplicados em
horarios com maior incidéncia de luz pode ser explicada pelo efeito mais intenso do
diquate nessas condi¢gdes. Com mais luz, o herbicida age de forma mais rapida, causando
danos as células e interrompendo mais cedo o transporte de 4gua na planta. Isso faz com
que a planta perca dgua mais rapidamente, antecipando a queda no teor de umidade dos
graos.

Ja em condi¢des de menor luminosidade, a agdo do produto ocorre de forma mais
lenta, o que mantém o fluxo de dgua ativo por mais tempo e, consequentemente, retarda
o processo de secagem observado nas avaliacdes seguintes.

A auséncia de impacto significativo sobre a produtividade e seus componentes
indica que a aplicacdo foi realizada em estadio no qual o enchimento de graos ja estava
fisiologicamente concluido. Assim, mesmo com diferencas na velocidade de dessecagao
e na dinamica de reduciao da umidade, nao houve alteragao no acimulo final de matéria
seca nos graos. Apds a maturidade fisioldgica, a translocacdo de fotoassimilados
encontra-se praticamente encerrada, e a interrup¢do da atividade fotossintética nao
compromete o rendimento final, conforme discutido por Silva et al. (2021). Esse aspecto
explica a manuteng¢ao da produtividade independentemente do horario de aplicagao.

De forma semelhante, o comportamento observado para percentual de desfolha,
em que nao houve diferenca estatistica entre os horarios de aplicagdo, pode ser atribuido

ao estagio avangado de senescéncia fisioldgica das plantas no momento da aplicagdo. Em
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fases proximas a maturidade plena, as folhas ja se encontram em processo natural de
senescéncia, apresentando degradagdo progressiva de clorofila e redugdo da atividade
metabolica. O diquate, ao induzir estresse oxidativo intenso, acelera um processo que ja
se encontra biologicamente programado.

Assim, a acao do diquate apenas intensifica um processo fisioldgico que ja estava
em andamento. Dessa forma, independentemente do horario de aplicagdo, o nivel final de
desfolha foi semelhante entre os tratamentos, indicando que o fator luminosidade nao foi
determinante para essa variavel nas condigdes avaliadas.

De maneira geral, os resultados mostram que o diquate foi eficiente na dessecagao
da soja independentemente do horario de aplicacdo, diferenciando-se apenas da
testemunha. O horério influenciou principalmente a velocidade de secagem dos graos,
mas nao alterou o percentual final de dessecagao, a desfolha ou a produtividade quando

aplicado em estadio R7.3.
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4. CONCLUSAO

Os tratamentos apresentaram maior porcentagem de desfolha e dessecacao em
relagdo as testemunhas, contudo, ndo houve diferengas significativas entre os diferentes
horarios de aplicagdo para ambas as variaveis. A umidade variou ao longo do tempo e
tendeu a ser menor nos tratamentos com maior exposi¢ao a luz, sugerindo que a luz pode
acelerar o efeito do diquate. Para a produtividade final ndo houve diferencas
significativas. Sendo assim os diferentes horéarios de aplicacdo do herbicida nao
influenciaram de forma significativa a dessecacdo, desfolha e produtividade,

influenciando apenas a velocidade de secagem dos graos.
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CAPITULO 11

FLORPIRAUXIFENO-BENZILICO ISOLADO E EM ASSOCIACAO COM
HERBICIDAS NA DESSECACAO PRE-COLHEITA DA SOJA

RESUMO

A dessecagao pré-colheita da soja € uma pratica utilizada para uniformizar a maturacao e
antecipar a colheita, reduzindo perdas por deterioragdo no campo e facilitando a operagao.
Apos restrigdes ao paraquate, torna-se essencial avaliar alternativas eficientes e seguras.
Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do florpirauxifeno-benzilico
isolado e em associagdo com os herbicidas diquate, tiafenacil, flumioxazina, glufosinato-
sal de amodnio, amicarbazona e carfentrazona-etilica na dessecagdo pré-colheita da cultura
da soja. O experimento foi realizado na safra 2024/25, com delineamento experimental
em blocos casualizados (DBC), com 8 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos foram
os seguintes: T1 — diquate (0,5 L.ha™) + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T2 —
tiafenacil (0,250 L.ha™") + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™"); T3 — flumioxazina (0,05
L.ha™) + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T4 — glufosinato-sal de amoénio (2,0
L.ha™) + florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™'); TS — amicarbazona (1,0 L.ha™) +
florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T6 — carfentrazona-etilica (0,05 L.ha™) +
florpirauxifeno-benzilico (0,1 L.ha™); T7 — florpirauxifeno-benzilico isolado (0,1 L.ha™);
e T8 — testemunha sem aplicagdo. As aplicagdes ocorreram no estadio fenolégico R7.3
Foram avaliadas desfolha e dessecacdo (visual e ImagelJ) aos 3,5, 7 ¢ 10 DAA, a cinética
de reducao da umidade, condutividade elétrica, peso de mil graos e produtividade. O uso
do florpirauxifeno-benzilico, seja isolado ou em associacdo com os demais herbicidas,
apresentou resultado superior a testemunha para a desfolha e dessecacdo, mas sem
diferengas significativas entre si ao final do periodo avaliado, contudo, o tratamento T1
(diquate+florpirauxifeno-benzilico) atingiu 100% de desfolha aos 7 DAA, sendo assim,
em menor tempo em relagdo aos demais tratamentos e a testemunha. Para a umidade,
todos os tratamentos apresentaram desempenho superior a testemunha e ao final do
periodo avaliado houve diferenga estatistica entre os tratamentos. Os tratamentos T1
(diquatet+florpirauxifeno-benzilico), T2 (tiafenacil+florpirauxifeno-benzilico) e T6
(carfentrazona-etilica+florpirauxifeno-benzilico) obtiveram menores taxas de umidade
(abaixo de 14%) ao final do periodo avaliado, além disso, atingiram taxas de umidade
ideal para a colheita (entre 13% e 15%) ja aos 5 DAA, enquanto os demais tratamentos
somente atingiram esse patamar aos 7 DAA e a testemunha somente 5 dias apds o ultimo
dia de avaliagdo. Esses tratamentos também apresentaram potencial de adiantar a colheita
em até 7 dias em relacdo a testemunha e 2 dias em relacdo aos demais tratamentos. Para
0 PMG e produtividade todos os tratamentos foram superiores a testemunha. O tratamento
1 apresentou menor condutividade elétrica, indicando assim maior integridade das
membranas e vigor. Conclui-se que o florpirauxifeno-benzilico associado ao diquate (T1),
promove dessecacdo, desfolha e reducdo da umidade de forma mais répida. Os
tratamentos T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico), T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-
benzilico) e T6 (carfentrazona-etilica + florpirauxifeno-benzilico) apresentaram maior
eficiéncia, com potencial de antecipar a colheita em até 7 dias em relacdo a testemunha,
enquanto os demais tratamentos possibilitaram antecipagao de até 5 dias, sem prejuizos a
produtividade.

Palavras-chave: Dessecantes quimicos, maturacao fisioldgica, uniformidade na lavoura.
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FLORPYRAUXIFEN-BENZYL APPLIED ALONE AND IN ASSOCIATION
WITH HERBICIDES IN SOYBEAN PRE-HARVEST DESICCATION

ABSTRACT

Pre-harvest soybean desiccation is a practice used to standardize crop maturation and
anticipate harvest, reducing losses caused by field deterioration and facilitating harvesting
operations. Following restrictions on paraquat, it has become essential to evaluate
efficient and safe alternatives. Thus, the objective of this study was to evaluate the
efficiency of florpyruxifen-benzyl applied alone and in association with the herbicides
diquat, tiafenacil, flumioxazin, ammonium glufosinate, amicarbazone, and carfentrazone-
ethyl in pre-harvest desiccation of soybean. The experiment was conducted during the
2024/25 growing season, using a randomized complete block design (RCBD) with eight
treatments and four replications. The treatments were as follows: T1 — diquat (0.5 L ha™)
+ florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™"); T2 — tiafenacil (0.3 L ha™) + florpyruxifen-benzyl
(0.1 L ha"); T3 — flumioxazin (0.6 L ha™') + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™); T4 —
ammonium glufosinate (0.26 L ha™) + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™); TS —
amicarbazone (0.13 L ha™') + florpyruxifen-benzyl (0.1 L ha™"); T6 — florpyruxifen-benzyl
applied alone (0.1 L ha™); T7 — carfentrazone-ethyl (0.6 L ha™) + florpyruxifen-benzyl
(0.1 L ha™"); and T8 — untreated control. Applications were performed at the R7.3
phenological stage. Defoliation and desiccation (visual assessment and ImagelJ analysis)
were evaluated at 3, 5, 7, and 10 days after application (DAA), as well as moisture
reduction kinetics, electrical conductivity, thousand-grain weight, and yield. The use of
florpyruxifen-benzyl, either alone or in association with the other herbicides, resulted in
superior defoliation and desiccation compared to the control, with no significant
differences among treatments at the end of the evaluation period. However, treatment T1
(diquat + florpyruxifen-benzyl) achieved 100% defoliation at 7 DAA, reaching this level
in a shorter time compared to the other treatments and the control. Regarding grain
moisture, all treatments performed better than the control, and at the end of the evaluation
period, significant differences were observed among treatments. Treatments T1 (diquat +
florpyruxifen-benzyl), T2 (tiafenacil + florpyruxifen-benzyl), and T7 (carfentrazone-
ethyl + florpyruxifen-benzyl) showed the lowest moisture levels (below 14%) at the end
of the evaluation period. In addition, these treatments reached ideal moisture levels for
harvest (between 13% and 15%) as early as 5 DAA, whereas the other treatments reached
this level only at 7 DAA, and the control only five days after the last evaluation day. These
treatments also showed potential to anticipate harvest by up to seven days compared to
the control and by two days compared to the other treatments. For thousand-grain weight
and yield, all treatments were superior to the control. Treatment T1 showed lower
electrical conductivity, indicating greater membrane integrity and seed vigor. It is
concluded that florpyruxifen-benzyl associated with diquat (T1) promotes faster
desiccation, defoliation, and moisture reduction. Treatments T1 (diquat + florpyruxifen-
benzyl), T2 (tiafenacil + florpyruxifen-benzyl), and T7 (carfentrazone-ethyl +
florpyruxifen-benzyl) showed higher efficiency, with potential to anticipate harvest by up
to seven days compared to the control, while the other treatments enabled harvest
anticipation of up to five days, without negative impacts on yield.

Keywords: chemical desiccants; physiological maturity; field uniformity.
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1. INTRODUCAO

A antecipagao da colheita por meio de aplicacdes de herbicidas com agao
dessecante tem sido amplamente empregada como ferramenta para sincronizar a
maturagdo da cultura, reduzir variabilidade de umidade e facilitar a logistica de colheita
(Altmann et al., 2024).

Devido a quantidade limitada de moléculas registradas para uso em dessecacgao da
soja, estudos com novos ingredientes ativos posicionados para a dessecagdo da cultura
também vém sendo realizados (Santos et al., 2023). Um estudo realizado por Albrecht et
al. (2025) aponta que o florpirauxifeno-benzilico, um herbicida pertencente ao grupo
quimico dos arilpicolinatos, ¢ eficaz na dessecacao pré-colheita da cultura da soja, porém,
estudos sobre sua associacao com outros herbicidas ainda sdo extremamente limitados.

Estudos de campo recentes realizados por Silva, et al. (2022) mostram que
herbicidas como o diquate, glufosinato-sal de amodnio e associacdes com inibidores de
protox podem acelerar a senescéncia foliar e a perda de agua nas plantas, promovendo
uma reducdo rapida da area foliar e da umidade de graos em condigdes favoraveis. Essas
respostas variam conforme o ingrediente ativo, dose, estadio fenoldgico da soja e
condi¢gdes ambientais no momento da aplicagao.

A escolha do momento de aplicagdo € critica: aplicagdes muito antecipadas podem
comprometer a qualidade fisiologica dos griaos e reduzir a produtividade, enquanto
aplicagdes tardias podem ndo proporcionar ganho pratico em antecipacdo de colheita
(Blat et al., 2025). Assim, o manejo do timing da dessecagdo requer integracdo entre
caracteristicas do campo, histérico climatico e o objetivo (antecipagdo vs. controle de
plantas daninhas).

Além da composi¢dao quimica e do estddio fenologico, a eficacia pratica dos
herbicidas como “harvest-aids” ¢ afetada por fatores operacionais: cobertura de deposi¢ao
da calda, adjuvantes, tamanho de gotas, velocidade e sentido do vento na aplicacdo
(Shiratsuchi e Fontes, 2002). Revisdes recentes sobre op¢des de dessecantes apontam
alternativas com perfis de eficicia e seguranga distintos, ressaltando a necessidade de
avaliar cada produto no contexto de risco e tempo até a colheita (Basilio et al., 2024).

Os impactos agrondomicos e econdmicos da antecipacdo da colheita por
dessecagdo quimica também foram documentados: quando bem conduzida, a pratica

reduz perdas e contaminagd@o por plantas daninhas, melhora a uniformidade da colheita e
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pode permitir melhor logistica (maior flexibilidade na janela de colheita) (Basso e Pinto,
2022).

Por outro lado, estudos mostraram riscos a qualidade de sementes (vigor,
germinagdo) se a dessecacdo for realizada prematuramente, o que evidencia uma trade-
off entre ganho operacional e qualidade do produto. Portanto, decisdes de manejo
demandam avaliacdo integrada de risco-beneficio especifica para cada safra e regido
(Albrecht et al., 2022).

Avancos recentes na quimica de herbicidas tém ampliado o leque de opgdes para
dessecantes com diferentes janelas de ag¢do e indices de fitotoxicidade. Ensaios
experimentais de 2023/24 demonstraram eficacia satisfatéria de novos produtos quando
aplicados no estadio adequado, mas enfatizam a necessidade de validagao em diferentes
regides e de acompanhamento do efeito sobre qualidade de sementes e seguranca
alimentar. Assim, as pesquisas devem continuar avaliando tanto a eficiéncia de
dessecantes (medida por desfolha, teor de agua do grao e antecipacdo efetiva da colheita)
quanto os efeitos colaterais agrondmicos e ambientais (Albrecht et al., 2025).

Diante do exposto, a eficiéncia dos herbicidas na antecipagao da colheita ¢
multifatorial: depende do principio ativo, dose, estadio fenoldgico, condi¢des climaticas
pos-aplicagdo e manejo operacional.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia do
florpirauxifeno-benzilico isolado e em associagdo com os herbicidas diquate, tiafenacil,
flumioxazina, glufosinato-sal de amonio, amicarbazona e carfentrazona-etilica na

dessecacdo pré-colheita da cultura da soja.



46

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Unidade II do Instituto Federal de Mato
Grosso do Sul, localizada no municipio de Ponta Pora, com as coordenadas geograficas
22°32'50.3"S 55°39'08.4"W. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solo, o solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura
argilosa (Amaral et al., 2000; Santos et al., 2025). O clima ¢ classificado como Cwa
(subtropical, com inverno seco e verdes quentes) de acordo com a classificagdo de
Koppen e a elevagao da area ¢ de 640 metros acima do nivel do mar.

O delineamento experimental ocorreu em blocos casualizados, com 8 tratamentos
e 4 repetigdes, sendo 7 tratamentos com aplicacdo de herbicidas e 1 testemunha sem
nenhuma aplicacao, totalizando 32 unidades experimentais. Cada unidade experimental
foi constituida por parcelas de 3x5 m (15m?), com cada parcela contendo 6 linhas de soja.

O experimento foi realizado na safra 24/25, compreendendo os meses de
outubro/2024 a mar¢o/2025. A semeadura foi em sistema de plantio direto, a densidade
de semeadura foi de 12 sementes/metro linear, no espagamento de 0,50 m, com populagio
de aproximadamente 240 mil plantas/ha. A cultivar utilizada foi a AS3707 12X com grupo
de maturacdo 7.0 e héabito de crescimento indeterminado. Desenvolvida pela Bayer, a
tecnologia Intacta 2 Xtend® (I12X) ¢ a terceira geragdo biotecnologica para a cultura da
soja, que combina a tolerancia aos herbicidas dicamba e glifosato com a protegao
ampliada contra lagartas (incluindo Helicoverpa armigera e Spodoptera cosmioides) por
meio de trés proteinas Bf (CrylAc, CrylF e Cry2Ab2). As sementes receberam
tratamento com o bionematicida Vinemco ®, além de fungicida e inseticidas na dose
recomendada via bula para 100 kg™! de sementes com os seguintes principios ativos:
protioconazol, trifloxistrobina, imidacloprido e fipronil.

Durante o ciclo da cultura foram realizadas na 4area monitoramento e todo o
manejo necessario para controle de doencas e plantas daninhas. Foi realizada adubacdo
de plantio com formulado 04-30-10, na dose de 240 kg.ha™.

A aplicacdo dos herbicidas e suas misturas foi realizada no estadio fenologico
R7.3, com pulverizador costal pressurizado com CO, mantendo a pressdo de trabalho de
2 bar. Utilizou-se barra de 3 m equipada com 6 pontas de pulverizagdo de jato plano, com
espacamento de 0,50 m entre pontas e altura de 0,50 m acima da superficie das plantas
para a aplicagio dos tratamentos, com volume de aplicagdo de 150 L.ha'. A ponta

utilizada foi a Turbo TeeJet Induction TTI 11002 VP com inducgao de ar (sistema Venturi),
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a qual proporciona gotas de classe ultra grossas, reduzindo consideravelmente o potencial
de deriva. Utilizaram-se filtros de malha 50 (50 mesh). No momento das aplicagdes as
condi¢des ambientais como temperatura (26,3 °C), umidade (62%) e velocidade do vento

(4,8 km/h) foram monitoradas com o auxilio de um termo-higrometro.

Quadro 7. Herbicidas utilizados na dessecagdo pré-colheita da cultura da soja.

Produto Comercial . o Dose p.c Dose i.a
Tratamentos Ingrediente Ativo (i.a) (L/ha!) (g/ha™")

(p-©)

diquate+florpirauxifeno-

T1 Reglone®+Gapper® benzilico 0,5+0,1 100+ 3
Terrad'or® 339 tiafenacil+florpirauxifeno-
T2 SC+Gapper® benzlico 0,250+0,1 84,75 +3
Flumyzin® 500 flumioxazina+florpirauxifeno-
T3 SC+Gapper® benzilico 0,05+0.1 20+3
. lufosinato-sal de
Glufosinato ig . . .
T4 Nortox®+Gapper® am0n10+ﬂor[’)1.raux1feno- 2,0+0,1 400 + 3
benzilico
Magneto® amicarbazona+florpirauxifeno-
5 SC+Gapper® benzilico 1,0+0,1 >00+3
carfentrazona-
T6 Aurora® 400 etilica+florpirauxifeno- 0,05+0,1 20+3
EC+Gapper® .
benzilico
T7 Gapper® florpirauxifeno-benzilico 0,1 0,3
T8 --- Testemunha - ---

2.1 Avaliag¢ao de Desfolha e Dessecacao

As avaliacdes de dessecacdo ocorreram aos 3, 5, 7 € 10 dias ap0s a aplicagdo dos
herbicidas (DAA). As parcelas foram fotografadas a 1 metro de altura em relagdao a
superficie do solo em vista frontal, logo em seguida foi iniciada a avaliagdo de dessecacao
através do software de analise de imagem Image J. Assim, as imagens foram processadas
para distingdo entre area verde e area dessecada, logo em seguida, a diferenga entre a area
total das imagens e a 4rea selecionada com atividade fotossintética foram calculadas para
determinagdo do percentual de dessecacao.

Para a desfolha foram realizadas analises visuais, onde foram atribuidas notas de

0% a 100% de acordo com a escala diagramatica proposta por Hirano et al. (2010).
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Escala Diagramatica para avaliagao de desfolha provocada por doengas em soja

45%

Figura 5. Escala diagramatica para avaliagdo da porcentagem de desfolha proposta por
Hirano et al., 2010.
Fonte: HIRANO, M. et al. (2010).

2.2 Avaliag¢do de Condutividade Elétrica.

Para a avalia¢ao de danos de membrana, foi realizado o teste de condutividade
elétrica (CE), onde foi medida a integridade da membrana com base na quantidade de
eletrélitos liberados para a solugdo. O experimento contou com 4 repeticdes de 50
sementes proveniente de cada tratamento, onde as sementes que foram submetidas ao
teste apresentavam umidade entre 13% a 15%. As amostras foram pesadas com precisao
de 0,01g. Logo em seguida, as amostras foram colocadas em copos plasticos com
capacidade de 200 mL contendo agua deionizada. O teste foi realizado seguindo a
metodologia descrita por Krzyzanowski, et al. (2023), e por sugestdo do autor, a dgua
deionizada foi armazenada a 25° C por cerca de 24 horas antes da embebi¢do das
sementes. (Krzyzanowski e Vieira, 1991).

Apos o preparo das amostras, as mesmas foram colocadas em camara tipo BOD,
na auséncia de luz, permanecendo a uma temperatura constante de 25 °C por um periodo
de 24 horas, para que ocorresse a embebicdo. A leitura da CE foi feita com um
condutivimetro de bancada da marca/modelo Marconi CA-150 (com leitura expressa em
uS-cm'-g'), em um ambiente sem circulacdo de pessoas e sem correntes de ar. Apos
calibragem do condutivimetro, foi realizada a leitura da CE da 4gua deionizada contendo
as sementes, onde valores mais baixos indicam baixa lixiviacao de eletrolitos, indicando

maior potencial fisioldgico e menor desorganizagdo das membranas.



49

2.3 Teor de Umidade

Para a determinag¢do do teor de umidade dos graos, coletaram-se 100 g de soja da
area util de cada unidade experimental, em todas as repeti¢des do experimento. As coletas
foram realizadas aos 1, 3, 5 e 7 dias apds a aplicagdo (DAA). A umidade foi aferida com
o auxilio de um medidor portatil, e os dados foram tabulados para a constru¢ao da curva
de umidade. As analises estatisticas foram realizadas no software R, verificando-se a
significancia das varia¢des de umidade em funcdo do tempo e dos tratamentos. Por fim,
os dados foram plotados em gréaficos de regressdo para a visualizagdo da dinadmica de

perda de agua.

2.4 Peso de mil grdos e Produtividade

Para a determinacdo do peso de mil graos (PMG) e da produtividade, colheram-
se manual e individualmente todas as plantas das trés linhas centrais da area 1til de cada
unidade experimental. As bordaduras foram descartadas para minimizar erros
experimentais e padronizar a amostragem. Apds a trilha das plantas, os graos foram
pesados e os valores convertidos para a estimativa de produtividade. Para o PMG,
utilizou-se um contador de graos (modelo NV-C/01) para separar amostras de 1000 graos
por unidade experimental, as quais foram pesadas em balanga analitica para obtengdo da

massa correspondente.

2.5Célculo de Antecipacao da colheita em funcdo da testemunha

Para o célculo da antecipagdo da colheita foram registradas as datas em que cada
unidade experimental atingiu o teor de umidade ideal para a colheita (entre 13% e 15%).
A antecipagao foi calculada pela diferenga, em dias, entre a data em que a testemunha
atingiu o teor de umidade ideal e a data em que as areas que receberam aplicagdo de

herbicidas atingiram o mesmo patamar.

2.6 Analise Estatistica

Os dados de desfolha, dessecagdo e umidade foram submetidos a analise
estatistica utilizando o software R. Inicialmente, procedeu-se a verificagdo da
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro—Wilk e ao célculo do coeficiente de
variacdo (CV) para avaliagdo da precisdao experimental. Em seguida, realizou-se a analise
de deviance para verificar os efeitos de tratamentos (T), dias ap6s a aplicacdo (DAA) e a

interacao T x DAA.
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Quando observada significancia da interagdo (p < 0,05), realizou-se o
desdobramento dos fatores, com comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade dentro de cada época de avaliagdo. Para descrever a evolucao temporal das
variaveis, ajustaram-se modelos de regressao para cada tratamento ao longo dos dias apos

a aplicagdo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de deviance indicou interagao significativa entre Tratamento e Dias apds
a aplicacdo (DAA) tanto para a desfolha quanto para a dessecacdo (Quadro B1, Apéndice
B). Esse resultado evidencia que a resposta dessas varidveis nao foi constante ao longo
do tempo, mas dependente simultaneamente do tratamento aplicado e do momento de
avaliacdo. Dessa forma, a interpretagdo dos resultados foi realizada por meio do
desdobramento da interagdo, avaliando-se o comportamento dos tratamentos ao longo dos
dias apos a aplicagao.

Para a desfolha, observou-se que a resposta dos tratamentos variou ao longo dos
dias apo6s a aplicacdo, com diferengas significativas tornando-se mais evidentes a partir

de 3 DAA, confirmando o efeito da intera¢ao entre tratamento e tempo (Quadro 8).

Quadro 8. Desfolha (%) da soja ao longo dos dias apds a aplicagdo em funcdo dos
tratamentos de dessecacdo, com comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento 1 DAA 3 DAA 5 DAA 7 DAA 10 DAA
1 80,00 a 91,25 a 98,25 a 100,00 a 100,00 a
2 80,00 a 88,75 ab 97,00 a 99,75 a 100,00 a
3 80,25 a 87,50 be 92,75b 96,75 be 99,75 a
4 80,50 a 85,25 cd 91,50 b 96,50 be 99,75 a
5 80,25 a 86,75 be 92,00 b 96,50 be 99,75 a
6 80,00 a 86,75 be 92,75 b 98,25 ab 100,00 a
7 80,00 a 85,50 bed 90,75 b 95,75 c 99,50 a
8 80,00 a 82,25d 86,00 c 91,00 d 95,00 b

CV (%) 0.47 1.64 1.30 0.91 0.49

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CV: coeficiente de variagdo.

O tratamento T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico) apresentou desfolha mais
rapida e intensa, atingindo 91,25% aos 3 DAA, 98,25% aos 5 DAA e 100% aos 7 DAA.

Em sequéncia, o tratamento T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-benzilico) também
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apresentou resposta elevada e rapida, com valores proximos aos observados para T1 nas
avaliagdes subsequentes.

Em contraste, a testemunha (T8) apresentou menores percentuais de desfolha ao
longo de todo o periodo avaliado, com 82,25% aos 3 DAA, 86,00% aos 5 DAA ¢ 95,00%
aos 10 DAA, sendo estatisticamente inferior aos tratamentos submetidos a dessecagao
quimica nas avaliagdes intermedidrias.

Esses resultados indicam que a aplicagdo de herbicidas em pré-colheita promove
maior rapidez e uniformidade do processo de desfolha quando comparada a auséncia de
dessecacao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bagatelli et al. (2025), que em
seus estudos constataram que a aplicagdo de herbicidas em pré-colheita promoveu
desfolha e dessecagdo mais rapidas em comparagao a testemunha, os autores também
evidenciaram que os tratamentos que receberam aplicagdo de herbicidas inibidores do
PSI, como o diquat, apresentaram a¢do mais rapida e eficiente.

O ajuste de regressdo evidencia aumento progressivo da desfolha ao longo dos
dias apos a aplica¢do, com tendéncia de estabilizagdo em valores proximos a 100% ao

final do periodo avaliado (Figura 6).
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Figura 6. Ajuste de regressao nao linear para a desfolha (%) da soja ao longo dos dias
apos a aplicagdo, em fungao dos tratamentos de dessecagao.
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Os tratamentos apresentaram taxas distintas de incremento da desfolha, refletidas
nos parametros estimados do modelo e nos coeficientes de determinagdo apresentados no

Quadro 9.

Quadro 9. Equagdes de regressdo ndo linear ajustadas para a desfolha (%) da soja ao
longo dos dias apds a aplicagdo, com respectivos coeficientes de determinagao (R?).

Tratamento Equacao da regressio R?
1 y=101,14 — 32,80 - e"(—0,430x) 0,976
2 y=102,21-31,07 - e"(—0,318x) 0,978
3 y = 104,65 — 29,35 - e"(—0,182x) 0,957
4 y=112,72 - 36,37 - e~(—0,107x) 0,970
5 y=107,17 - 31,34 - e"(—0,147x) 0,979
6 y =106,00 — 31,44 - e"(—0,177x) 0,976
7 y=112,96 — 36,77 - e~(—0,103x) 0,979
8 y =200,00 — 122,55 - e"(—0,016x) 0,965

y: umidade; a: umidade inicial; e: nimero de Euler; b: taxa de secagem; x: DAA

Os tratamentos com maiores coeficientes apresentaram resposta mais rapida,
atingindo elevados niveis de desfolha nos primeiros dias apo6s a aplicagdo, enquanto a
testemunha (T8) apresentou a menor taxa de incremento (0,016), caracterizando resposta
mais lenta e explicando o maior tempo necessario para atingir niveis elevados de desfolha.

O comportamento das curvas, com rapida evolucdo inicial seguida de
estabilizacdo, € caracteristico de processos de desfolha e dessecacdo, nos quais os
herbicidas promovem ag¢do inicial intensa sobre o tecido foliar e, posteriormente, o
sistema se aproxima de um limite fisioldgico. Estudos recentes destacam que a eficiéncia
agrondmica desses tratamentos estd associada ndo apenas ao nivel final de desfolha
alcangado, mas principalmente a velocidade com que valores operacionais sdo atingidos
ao longo do tempo (Kendall et al., 2025).

Para a dessecagdo, observou-se que a resposta dos tratamentos variou ao longo
dos dias ap0s a aplicagdo, com diferencas significativas tornando-se evidentes a partir de

3 DAA, caracterizando o efeito da interacdo entre tratamento e tempo (Quadro 10).
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Quadro 10. Dessecacdo (%) da soja ao longo dos dias apds a aplicacdo em funcdo dos
tratamentos de dessecacdo, com comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento 1 DAA 3 DAA 5 DAA 7 DAA 10 DAA
Tl 81,18 a 96,52 a 99,16 a 100,00 a 100,00 a
T2 81,36 a 96,14 a 98,32 ab 99,79 ab 100,00 a
T3 81,16 a 89,52 b 94,56 c 98,44 abcd 99,88 a
T4 81,41 a 84,46 c 93,07 c 96,77 d 100,00 a
T5 80,72 a 86,31 c 93,89 ¢ 97,26 cd 99,84 a
T6 81,38 a 91,13 b 97,13 b 98,76 abc 100,00 a
T7 81,41 a 86,66 c 94,54 c 98,09 bed 99,91 a
T8 81,07 a 84,61 c 88,38 d 91,31 e 94,37b
CV (%) 1,17 1,18 0,71 0,77 0,21

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CV: coeficiente de variagdo.

Os maiores niveis de dessecagdo nas avaliacdes iniciais foram observados nos
tratamentos T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico) e T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-
benzilico), que atingiram 96,52% e 96,14% de dessecacdo aos 3 DAA, respectivamente,
mantendo valores elevados nas avaliagdes subsequentes até alcangar 100% ao final do
periodo.

Em contraste, a testemunha (T8) apresentou evolugao mais lenta da dessecagao ao
longo do tempo, com 91,31% aos 7 DAA e 94,37% aos 10 DAA, sendo estatisticamente
inferior aos tratamentos submetidos a dessecacdo quimica. Esse comportamento ocorre
devido ao fato de que na auséncia de dessecagdo a planta fica dependente apenas da
senescéncia natural e do ambiente, e por isso costuma manter tecido verde ativo por mais
tempo e retardar o fim do ciclo visual.

Os demais tratamentos apresentaram comportamento intermedidrio, com
incremento gradual da dessecacdo e aproximacgdo de valores proximos a 100% ao final
do periodo avaliado.

Comportamento semelhante foi descrito por Albrecht et al. (2025) em seu estudo

sobre aplicacdo de dessecantes em pré-colheita da soja, onde também constataram que os
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tratamentos com aplica¢do de diquate em R7.3 promoveram dessecacdo mais rapida e
evidente em relagdo a testemunha e demais tratamentos.

O experimento foi conduzido em uma unica safra e regido, sendo assim, ¢
necessario realizar a validacao dos resultados em diferentes condi¢oes edafoclimaticas.

A dinamica temporal da dessecacdo, descrita pelas curvas de regressao, evidencia
incremento rapido nos primeiros dias apos a aplicagdo, sobretudo nos tratamentos T1
(diquate + florpirauxifeno-benzilico) e T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-benzilico), que
apresentaram maiores coeficientes associados a velocidade de resposta, indicando

dessecacdo inicial mais rapida (Figura 7; Quadro 11).
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Figura 7. Ajuste de regressdo para a dessecacdo (%) da soja ao longo dos dias apds a
aplicacdo, em func¢do dos tratamentos de herbicida.

Em contraste, a testemunha (T8) apresentou a menor taxa de incremento da
dessecagdo ao longo do periodo avaliado, com evolugdo mais lenta e sem atingir 100%
no mesmo ritmo dos tratamentos submetidos a dessecacdo quimica, evidenciando a

dependéncia exclusiva da senescéncia natural e das condi¢gdes ambientais.
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Quadro 11. Equagdes de regressao ndo linear ajustadas para a dessecacdo (%) da soja ao
longo dos dias ap6s a aplicagdo, em func¢do dos tratamentos, e respectivos coeficientes
de determinacao (R?).

Tratamento Equacio da regressio R?
1 y =100,01 — 43,40 - "(—0,836x) 0,991
2 y =99,77 — 40,08 - e"(—0,780x) 0,985
3 y=102,14 — 27,42 - e(—0,264x) 0,991
4 y=113,06 — 36,17 - e~(—0,107x) 0,955
5 y = 105,50 — 30,11 - eN(—0,176x) 0,979
6 y =100,84 — 28,55 - e"(—0,378x) 0,986
7 y =105,10 — 29,25 - e"(—0,187x) 0,970
8 y = 105,65 — 26,98 - e"(—0,088x) 0,981

y: umidade; a: umidade inicial; e: nimero de Euler; b: taxa de secagem; x: DAA

De forma geral, o desempenho superior do tratamento T1 (diquate +
florpirauxifeno-benzilico), observado tanto para desfolha quanto para dessecacdo, ¢
coerente com o modo de acdo do diquate, herbicida de contato que atua como inibidor do
fotossistema 1 (FSI), promovendo rapida formagdo de espécies reativas de oxigénio,
peroxidagdo lipidica, ruptura de membranas e colapso celular em poucas horas,
resultando em necrose acelerada do tecido foliar (Gou, Li e Gao, 2022).

Estudos recentes em soja relatam comportamento semelhante, indicando que
tratamentos contendo diquate, isolado ou em associagdo, figuram consistentemente entre
aqueles que promovem maiores niveis de desfolha e dessecacdo nos primeiros dias apds
a aplicagdo, em razdo de sua acgdo répida e predominantemente de contato (Altmann et
al., 2024).

Os resultados da andlise de deviance para a umidade (%) indicaram efeitos
significativos de Tratamento (T), Dias ap6s a aplicagdo (DAA) e da interacao Tratamento
x Dias apo6s a aplicacdo (T x DAA), conforme apresentado no Quadro B2 (Apéndice B).

A interagdo significativa entre Tratamento e Dias apds a aplicacdo indica que o
efeito dos tratamentos nao foi constante ao longo do tempo, com a umidade variando ao
longo do periodo avaliado. Em termos praticos, isso significa que os tratamentos

diferiram ndo apenas nas médias de umidade observadas em determinados dias, mas
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principalmente no padrdo temporal de redug¢do da umidade, caracterizando diferengas na
velocidade e na dinamica de secagem ao longo dos dias apos a aplicagdo. Sendo assim,
os tratamentos diferiram ndo apenas no “quanto” reduziram a umidade em um
determinado dia, mas também em “como” essa reducao ocorreu ao longo dos dias.

Esses resultados evidenciam que a resposta da umidade depende simultaneamente
do tipo de tratamento aplicado e do tempo ap6s a aplicagdo, aspecto diretamente
relacionado ao objetivo agrondmico da dessecacdo pré-colheita, que visa acelerar e
padronizar o processo de secagem para antecipacao da colheita.

Comportamento semelhante foi observado por Moura et al. (2024), onde ao
testarem diferentes herbicidas (glufosinato, saflufenacil, flumioxazina, carfentrazona,
diquat, tiafenacil) aplicados em pré-colheita, tanto isolados quanto em associagdes,
constataram que os tratamentos diferem significativamente ndo apenas na intensidade da
resposta, mas também na dindmica de reducao de umidade e na evolugdo da dessecagdo
ao longo do tempo.

Em fung¢do da interagdo significativa entre Tratamento e Dias apds a aplicacdo, a
comparacdo de médias foi realizada por desdobramento da interagdo, avaliando-se os
tratamentos separadamente em cada dia de avaliacao.

Observou-se separagdo estatistica entre os tratamentos nos diferentes dias apds a
aplica¢do, com maior distin¢do nas avaliagdes iniciais e tendéncia de convergéncia dos

tratamentos ao final do periodo avaliado (Quadro 12).
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Quadro 12. Médias de umidade (%) da soja submetida a diferentes tratamentos de
dessecacao, avaliadas aos 1, 3, 5 e 7 dias ap0s a aplicagao (DAA), com comparagdo pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Tratamento 1 DAA 3 DAA 5 DAA 7 DAA
1 32,67 c 2347 c 14,02 b 13,15 ef
2 34,62 abc 25,90 be 14,87 b 13,87 de
3 33,95 be 2437 ¢ 17,87 b 14,12 bed
4 35,32 ab 25,02 be 15,07 b 14,02 cd
5 36,70 a 27,37b 16,22 b 14,80 b
6 33,70 be 2422 ¢ 14,30 b 13,30 f
7 37,02 a 27,70 b 1595b 14,70 be
8 36,975 a 32,67 a 25,52 a 19,92 a

CV (%) 2.96 4.53 11.82 1.97

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para a variavel umidade, menores valores indicam condigdo mais favoravel a colheita.

De modo geral, observou-se reducdo progressiva da umidade ao longo dos dias
apds a aplicacdo, entretanto, os tratamentos herbicidas aceleraram esse processo em
relacdo a testemunha, evidenciando o efeito da dessecacdo pré-colheita em antecipar e
uniformizar a colheita

No primeiro dia de avaliagdo a umidade ainda se manteve elevada em todos os
tratamentos, variando aproximadamente entre 32,675% e 37,025%, o que indica que
nesse intervalo inicial o processo de secagem ainda estava em fase de estabelecimento.
Apesar disso, ja € possivel observar diferencas estatisticas entre tratamentos, com
destaque para o T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico) que apresentou o menor valor
médio (32,675%) de umidade.

Ao terceiro dia de avaliagado, a reducao de umidade tornou-se mais evidente e foi
possivel observar maior separagdo entre os tratamentos e a testemunha. Os tratamentos
herbicidas apresentaram médias em torno de 23 a 28%, enquanto a testemunha
permaneceu com valor elevado (32,675%), indicando que, sem aplicagdo, o processo
natural de secagem ocorreu de forma consideravelmente mais lenta. Esse padrao sugere

que, por volta de 3 dias apods aplicagdo, os tratamentos ja promoviam alteracdes
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suficientes para acelerar a desidratagcdo do sistema, refletindo o papel da dessecacdo em
antecipar a perda de dgua e uniformizar a cultura.

No quinto dia de avaliagdo, ocorreu um avango importante do processo: a maioria
dos tratamentos atingiu umidade proxima a 14-17%, enquanto a testemunha ainda
permaneceu em nivel muito superior (25,525%). Essa diferenca indica que os tratamentos
de herbicidas aceleraram significativamente a aproximacdo do patamar de umidade
adequado para colheita mecanizada, representando um ganho operacional relevante.

Por fim, no sétimo dia de avaliagdo, observa-se um comportamento de clara
estabilizacdo dos tratamentos herbicidas, com umidade variando aproximadamente entre
13,15% e 14,70%, indicando que, ao final do periodo avaliado, os tratamentos
conduziram a cultura a patamares proximos ao ideal de colheita. Nesse periodo, as
diferengas entre os tratamentos foram menores, sugerindo convergéncia da varidvel
umidade, fendmeno esperado em processos de secagem quando se aproxima do equilibrio
final. (Santos et al., 2023).

Entretanto, mesmo com essa aproximacdo dos tratamentos, a testemunha
permaneceu significativamente superior (19,925%), evidenciando que a auséncia de
aplicagdo manteve o sistema com secagem mais lenta e maior teor de agua ao final do
periodo. Essa diferenca reforga o efeito positivo da dessecagdo para antecipar a colheita,
sobretudo em situagdes em que a cultura pode permanecer com tecido verde ativo e
prolongar o tempo necessario para atingir a umidade desejavel. (Moura et al., 2024)

Entre os tratamentos, destaca-se o T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico) com
um dos menores valores finais (13,150%), evidenciando elevado desempenho em
promover redu¢do da umidade ao final do periodo. Essa resposta ¢ compativel com
estudos recentes que apontam o diquate como um herbicida com forte efeito de contato e
eficiéncia quando associado a estratégias de dessecagdo pré-colheita (Altmann et al.,
2024).

A figura 8 apresenta a curva de regressao ajustada para a varidvel umidade (%),
que apresenta tendéncia decrescente ao longo dos dias ap6s a aplicagdo (DAA), indicando
que ocorreu uma reducdo progressiva do teor de 4gua nos graos a medida que o tempo
avangou. Observa-se que, nos primeiros dias apds a aplicagdo, a umidade ainda se
encontrava em valores elevados (aproximadamente entre 32 e 37% nos tratamentos), o
que evidencia que, nesse periodo inicial, a cultura ainda mantinha alto teor hidrico e o

processo de secagem estava apenas iniciando.
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Figura 8: Ajuste de regressao para a umidade (%) da soja ao longo dos dias apos a

aplicacdo, em func¢do dos tratamentos de herbicida.

Nos dias seguinte, entre 3 ¢ 5 DAA, € possivel observar uma queda mais acentuada
da curva, caracterizando a fase de maior intensidade do dry-down, na qual a dessecac¢do
tende a acelerar a senescéncia e a desidratacdo do sistema planta—vagem—semente. Ao se
aproximar de 7 DAA, a curva indica desaceleracdo na taxa de reducao, com tendéncia de
estabilizacdo em patamares proximos a umidade adequada para colheita mecanizada.
Esse comportamento ¢ tipico de processos de secagem em campo, nos quais a redugdo
ocorre de forma mais rapida nos primeiros dias e passa a ser mais lenta conforme os
valores se aproximam de niveis finais.

Além do comportamento geral, o ajuste de regressao evidencia diferencas na
velocidade de secagem entre os tratamentos quando comparados com a testemunha, que
apresentou uma reducdo de umidade visivelmente mais lenta ao longo dos dias, com
manuten¢do de valores elevados mesmo ao final do periodo experimental.

Portanto, a regressdo confirma que, embora exista uma tendéncia natural de
redu¢do da umidade com o avango do tempo, os herbicidas avaliados foram capazes de
alterar a cinética de secagem, acelerando a perda de dgua em relacdo ao controle e
resultando em diferentes velocidades de aproximacgao ao ponto de colheita.

Com relagdo a antecipagdo de colheita, e considerando a faixa de umidade ideal
para colheita da soja entre 13 e 15%, observou-se antecipacao do ponto de colheita nos

tratamentos dessecantes em relacdo a testemunha. Aos 5 dias apds a aplicagcdo (DAA), os
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tratamentos 1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico), 2 (tiafenacil+florpirauxifeno-benzilico)
e 6 (carfentrazona-etilica+florpirauxifeno-benzilico) atingiram 14% de umidade, valor ja
adequado para colheita, evidenciando secagem mais rapida.

Aos 7 DAA, esses mesmos tratamentos apresentaram valores proximos de 13%,
enquanto os demais tratamentos situaram-se em torno de 14%, também dentro da faixa
recomendada. Em contraste, a testemunha somente atingiu niveis semelhantes
aproximadamente 5 dias apos a avaliagao de 7 DAA (=12 DAA), demonstrando atraso na
secagem natural.

Assim, os tratamentos 1, 2 e 6, que receberam, respectivamente, aplicacdo de
diquat, tiafenacil e carfentrazona-etilica, todos associados ao florpirauxifeno-benzilico,
apresentaram potencial de antecipar a colheita em cerca de 7 dias em relagdo a
testemunha, enquanto os demais tratamentos de herbicidas possibilitaram antecipacao
aproximada de 5 dias, favorecendo a logistica operacional e reduzindo o risco de perdas
por deterioragdo a campo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bagateli et al. (2025), onde
constataram que os herbicidas aplicados (paraquate, diquate, glufosinato-sal de amonio,
saflufenacil, carfentrazona-etilica) promoveram nao somente uma redu¢do mais rapida da
umidade em comparagdo com a testemunha, mas também a antecipacgao da colheita, onde
a testemunha levou até 18 dias para atingir a maturidade de colheita, enquanto os
tratamentos de herbicidas atingiram essa condi¢do mais rapidamente, antecipando a
colheita em até 10 dias.

As equagdes de regressao nao linear ajustadas para a umidade (%) ao longo dos
dias ap0s a aplicagdo apresentaram coeficientes de determinagao elevados (R? entre 0,892

e 0,967), indicando bom ajuste do modelo aos dados experimentais (Quadro 13).



62

Quadro 13. Equagdes de regressdo ndo linear ajustadas para a umidade (%) da soja ao
longo dos dias ap6s a aplicagdo, em funcdo dos tratamentos, e respectivos coeficientes de
determinagdo (R?).

Tratamento Equacao da regressao R?
1 y = 38,68 - €(-0,173x) 0,961
2 y =41,38 - e"(-0,173x) 0,958
3 y =39,21 - e(-0,152x) 0,892
4 y=41,93 - e*(-0,177x) 0,958
5 y =43,67 - ¢"(-0,170x) 0,965
6 y =40,24 - e7(-0,179x) 0,960
7 y =44,30 - e(-0,174x) 0,963
8 y =41,87 - ¢/(-0,100x) 0,967

y: umidade; a: umidade inicial; e: numero de Euler; b: taxa de secagem; x: DAA.

Para a condutividade elétrica, observou-se efeito significativo do fator
Tratamento, indicando que os tratamentos de herbicida promoveram respostas distintas
quanto a integridade das membranas das sementes. O fator Bloco ndo apresentou efeito
significativo, evidenciando adequada homogeneidade experimental e indicando que as
diferencas observadas foram atribuidas principalmente aos tratamentos aplicados
(Quadro B3, Apéndice B).

A comparagdo de médias evidenciou que a maioria dos tratamentos submetidos a
dessecacdo quimica apresentou valores significativamente menores de condutividade
elétrica em relacdo a testemunha, com diferengas significativas entre tratamentos apenas
para o T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico) e T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-
benzilico), refletindo diferentes niveis de integridade das membranas celulares das

sementes (Quadro 14).
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Quadro 14. Condutividade elétrica (uS-cm™-g') das sementes de soja submetidas a
diferentes tratamentos de dessecagdo, com comparacao de médias pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Tratamento C.E (uS-cm™-g™)
1 51,13 ¢
2 72.65 ab
3 54.05 be
4 62.80 be
5 68,25 be
6 65.08 bc
7 59.03 be
8 90.20 a
CV (%) 12.85

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CV: coeficiente de variagdo.

A testemunha (T8) apresentou o maior valor de condutividade elétrica (90,20 pS
cm' g, indicando maior liberacdo de eletrolitos e, consequentemente, maior grau de
danos as membranas e redu¢do do vigor das sementes.

Em contraste, os tratamentos submetidos a dessecacdo quimica apresentaram
valores significativamente menores de condutividade elétrica em relagdo a testemunha,
indicando melhor preservacdo da integridade celular. O menor valor foi observado no
tratamento T1 (diquate + florpirauxifeno-benzilico), com condutividade elétrica de 51,13
uS cm™* g'; evidenciando menor dano de membranas e melhor condicao fisiologica das
sementes ao final do ciclo.

Resultados como esse podem estar relacionados ao adequado posicionamento da
aplicacdo em relagdo ao estadio fenologico, aliado a redugao do tempo de exposicao dos
graos a deterioragdo em campo, favorecendo a colheita em condi¢des mais adequadas e
com menor risco de sofrer umidificagdo novamente e danos (Silva et al., 2023). Zuffo et
al. (2020) encontraram resultados semelhantes, onde o tratamento que recebeu aplicagio
com o herbicida diquate apresentou menor redu¢do no vigor e qualidade fisiologica das

sementes de soja.
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Os demais tratamentos apresentaram valores intermedidrios de condutividade
elétrica, demonstrando que, embora existam diferencas entre as estratégias quimicas,
todas as aplicacdes de herbicidas/dessecantes foram mais eficientes que a auséncia de
dessecacao em preservar a qualidade fisioldgica das sementes

A condutividade elétrica ¢ um indicador de vigor, pois expressa o nivel de
desorganizacdo das membranas celulares apds a embebi¢dao. Quanto maior o vazamento
de eletrolitos, maior € o grau de deterioragdo e menor o potencial fisioldgico (Prado et al.,
2019). Diante disso, o fato de os tratamentos apresentarem diferencas significativas
sugere que a pratica de dessecacao (ou auséncia dela, no controle) influenciou a condigao
fisiologica final das sementes, possivelmente por alterar o tempo de permanéncia da
cultura no campo em condi¢des de elevada umidade, bem como o ritmo de maturagao e
estabilizacdo do tegumento e das membranas.

Esse tipo de efeito € coerente com a literatura, que tem mostrado que a qualidade
fisiologica pode piorar quando ha maior exposicdo em campo apdés maturidade,
principalmente por eventos de reumidificacdo e variacdes ambientais, que aceleram
deterioragdo e comprometem integridade celular. (Sousa et al., 2025; Silva et al., 2023).

De acordo com a andlise de varidncia, o peso de mil gridos (PMG) ¢ a
produtividade foram significativamente influenciados pelos tratamentos de dessecacao (p
<0,05), conforme apresentado no Quadro B4 (Apéndice B).

Para o peso de mil graos, todos os tratamentos diferiram significativamente da
testemunha, porém nao apresentaram diferengas significativas entre si. O tratamento com
tiafenacil + florpirauxifeno-benzilico apresentou o maior PMG médio (212,58 g), seguido
pelo tratamento com diquate + florpirauxifeno-benzilico (202,53 g), enquanto a
testemunha apresentou o menor valor médio (154,65 g), evidenciando que a auséncia da

dessecacdo foi desfavoravel para esse componente de rendimento (Quadro 15).
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Quadro 15. Peso de mil graos (PMG) e produtividade da soja submetida a diferentes
tratamentos de dessecagdo pré-colheita, com comparagdo de médias pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Tratamento PMG(g) Proc(lsuct/il:;il()lade
1 202,53 ab 68,57 ab
2 212,58 a 71,97 a
3 209,38 ab 70,89 ab
4 201,95 ab 68,38 ab
5 194,95 ab 62,62 b
6 194,00 ab 65,68 ab
7 188,80 ab 63,25 ab
8 154,65 ¢ 52,36 ¢
CV (%) 5,85 5,76

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CV: coeficiente de variacio.

Ja para a produtividade (sc/ha), os resultados mostram que houve diferenca
significativa entre os tratamentos, onde o tratamento que recebeu a aplicacdo de tiafenacil
+ florpirauxifeno-benzilico apresentou a maior produtividade média (71,97 sc/ha),
enquanto a testemunha apresentou o menor valor (52,36 sc/ha). Os demais tratamentos
permaneceram em valores intermediarios, formando grupos estatisticos proximos ao
tratamento de maior produtividade, indicando desempenho semelhante entre a maioria
das misturas avaliadas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bagateli et al. (2025), onde
constataram que os tratamentos com os herbicidas paraquate, diquate, glufosinato-sal de
amonio, saflufenacil e carfentrazona-etilica promoveram rendimentos significativamente
maiores quando comparados a testemunha, porém, sem diferencas significativas entre si.

A principal explicagdo para esse padrdo esta ligada ao fato de que o peso de mil
graos depende diretamente do enchimento final e do término do processo de maturagdo.

Na testemunha (T8), a permanéncia da cultura em campo por mais tempo (mesmo que
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pouco tempo a mais que os tratamentos), apos a maturidade fisiologica, aumenta o risco
de danos por fatores bidticos (pragas/doengas) e abidticos (ciclos de reumidificagdo e
secagem), o que pode afetar a qualidade (vigor) e, em casos extremos, levar a perda de
graos antes da colheita. Em contraste, tratamentos com manejo quimico de dessecagao
adequado em pré-colheita favorecem a uniformidade do dossel e permite a colheita em
momento mais oportuno, minimizando a exposi¢do da lavoura aos riscos climdticos e
logisticos de campo aberto, o que ajuda a preservar o potencial de rendimentos alcangado
naturalmente (Kendall et al., 2025).

No momento da conducdo do experimento (safra 24/25), as recomendacdes
oficiais de bula para dessecacdo em pré-colheita da soja com o florpirauxifeno-benzilico
ainda nao haviam sido publicadas e devido a isso, o delineamento experimental baseou-
se nos protocolos padrao utilizados para os dessecantes de contato (como os inibidores
de PPO e FSI), que exigem o estddio R7.3 para garantir a seguranca da semente. O fato
de a bula atual (Agrofit, 2026) permitir a antecipacao para R7.1 apenas corrobora a maior
seletividade do florpirauxifeno-benzilico, mas para fins de comparagao estatistica entre
tratamentos no experimento, optou-se pela padronizagao no estadio mais conservador.

O florpirauxifeno-benzilico, aplicado isoladamente, promoveu dessecagdo
superior a testemunha, demonstrando seu potencial como alternativa na dessecacao pré-
colheita nas condi¢Oes avaliadas. Como auxina sintética, sua a¢ao esta relacionada a
desregulacdo hormonal, promovendo desorganizagdo vascular progressiva e aceleragao
da senescéncia (Wang et al., 2021), no entanto, por ndo ser um herbicida de agdo
extremamente rapida, a redugcdo da umidade ocorreu de forma mais gradual quando
comparada as misturas mais agressivas (como as misturas com diquate e tiafenacil, por
exemplo).

A associacdo com diquate resultou na resposta mais rapida do experimento, com
100% de desfolha aos 7 DAA e maior velocidade de reducdo da umidade. Isso ocorre
porque o diquate atua como herbicida de contato dependente do FSI, gerando estresse
oxidativo intenso e necrose rapida (Bai et al., 2022). A presenga do florpirauxifeno-
benzilico pode ter contribuido para ampliar a desorganizacdo estrutural da planta,
enquanto o diquate promoveu o colapso imediato dos tecidos. Essa combinagado explica
a antecipacao mais acentuada da colheita.

Resultados obtidos por Albrecht et al. (2025) corroboram os resultados deste
estudo. Os autores evidenciaram a eficacia do florpirauxifeno-benzilico na dessecagao

pré-colheita quando aplicado isoladamente, contudo, ndo foi superior ao diquate, que
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promoveu dessecagdo da cultura mais rapidamente. Os autores ainda citam um ponto
muito importante, que ¢ a possibilidade de aplicagdo do florpirauxifeno-benzilico ainda
no estadio fenoldgico R7.1 sem que haja danos a cultura, algo que para herbicidas como
o diquate, que tem acdo extremamente rapida e interrompe rapidamente o processo
fotossintético da planta, é impossivel.

Entre os herbicidas inibidores da PROTOX avaliados em associacdo com o
florpirauxifeno-benzilico, observou-se que tiafenacil e carfentrazona-etilica promoveram
redugdo de umidade mais rdpida em comparacdo a flumioxazina, apesar de
compartilharem o mesmo modo de acdo. Essa diferenga pode ser atribuida a intensidade
e velocidade do dano inicial provocado por cada molécula. Tiafenacil e carfentrazona sao
reconhecidos por acdo rapida, com ruptura de membranas e necrose quase imediata sob
condi¢des favordveis (WDNR, 2022; Park et al., 2018), promovendo colapso celular mais
abrupto.

A flumioxazina, embora também inibidora de protox, apresenta dinamica de
absor¢cdo e comportamento fisioldgico distintos, sendo tradicionalmente associada a
maior efeito residual em solo (Verona et al., 2022) e, em algumas situacdes, a acdo menos
agressiva na parte aérea. Dessa forma, nas condi¢des avaliadas, a intensidade inicial do
estresse oxidativo pode ter sido menor, resultando em redu¢do de umidade menos
acelerada.

Adicionalmente, diferencas na mobilidade e na distribuicdo do herbicida nos
tecidos podem influenciar a uniformidade da necrose € o colapso vascular. Quando
associadas ao florpirauxifeno-benzilico, moléculas que promovem dano oxidativo mais
intenso tendem a potencializar o colapso estrutural da planta, acelerando o processo de
dessecagdo. Assim, embora compartilhem o mesmo mecanismo bioquimico primario, as
diferencas intrinsecas entre os inibidores de protox explicam o desempenho inferior da
flumioxazina em comparacdo ao tiafenacil e a carfentrazona-etilica nas condicdes
avaliadas.

No tratamento com glufosinato-sal de amonio, o mecanismo de agdo envolve
inibi¢do da glutamina sintetase, levando ao acimulo de amdnia e desorganizacio
metabolica (Altmann et al., 2024). Trata-se de um processo que, embora gere estresse
oxidativo secundario, ¢ menos imediato que o provocado por bipiridilios ou inibidores de
protox. Isso explica a redu¢do de umidade mais progressiva.

A amicarbazona (inibidora do FSII) apresenta um desempenho mais discreto na

velocidade de secagem. Como sua a¢ao depende de bloquear o transporte de elétrons para
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interromper a producao de energia (Teixeira et al., 2024), um processo que ¢ naturalmente
mais lento, sua resposta pode ser mais gradual em estadio avangado de maturagdo, o que
ajuda a explicar a auséncia de destaque em velocidade de secagem.

Embora ainda sejam escassos os estudos que investigam a associacdo do
florpirauxifeno-benzilico com outros herbicidas especificamente para a dessecacao pré-
colheita da soja, ha trabalhos conduzidos em outras culturas que fornecem subsidios
relevantes. Miller e Norsworthy (2018), avaliando a compatibilidade do florpirauxifeno-
benzilico em associa¢ao com herbicidas amplamente utilizados na cultura do arroz, tanto
sistétmicos (2,4-D, bispiribac, cialofop, fenoxaprop, halosulfuron, imazetapir,
penoxsulam, quinclorac e triclopir) quanto de contato (acifluorfen, bentazona,
carfentrazona, propanil e saflufenacil), verificaram auséncia de antagonismo entre as
misturas. Além disso, os autores destacam que a combinagdo com herbicidas de diferentes
mecanismos de a¢do pode contribuir para o manejo da resisténcia, reduzindo a pressdo de
selecdo e o desenvolvimento de biotipos resistentes.

De forma geral, os resultados indicam que as misturas que combinam o
florpirauxifeno com herbicidas de acao mais rapida e com forte indugao de dano oxidativo
(diquate, tiafenacil e carfentrazona-etilica) proporcionam maior velocidade de dessecacao
e antecipacdo de colheita.

A condutividade elétrica permitiu avaliar o impacto dos tratamentos sobre a
integridade das membranas celulares das sementes, sendo que valores mais baixos
indicam menor lixiviagdo de eletrdlitos e, consequentemente, maior potencial fisiologico.

Os resultados indicam que a maior velocidade de dessecagdo observada nos
tratamentos com herbicidas de a¢do mais rapida (diquate+florpirauxifeno-benzilico) ndo
comprometeu a integridade fisioldgica das sementes, e mesmo nos tratamentos em que a
redu¢do da umidade ocorreu de forma mais gradual, como no florpirauxifeno-benzilico
isolado e em associagdes com mecanismos de acdo menos imediatos nao houve
comprometimento fisiologico severo, reforgando que, independentemente da velocidade
de dessecacgdo, a aplicag@o no estadio fenologico R7.3 foi determinante para preservar a
qualidade das sementes.

De forma integrada, os resultados demonstram que a dessecagdo pré-colheita,
realizada no estadio R7.3, constitui uma estratégia segura e eficiente para antecipacgao da
colheita e preservacdo do rendimento. Independentemente da mistura utilizada, os
tratamentos quimicos proporcionaram maior uniformidade e reducdo do tempo de

permanéncia da cultura em campo, sem comprometer produtividade, peso de mil graos



69

ou vigor das sementes de maneira significativa. Assim, o florpirauxifeno-benzilico,
isolado ou em associagdo com herbicidas de acdo mais rapida, demonstra viabilidade

agrondmica como ferramenta no manejo da dessecagao pré-colheita da soja.
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4. CONCLUSAO

Os tratamentos quimicos apresentaram respostas mais rapidas ao longo dos dias
apos a aplicacdo em relagdo a testemunha, com destaque para T1 (diquate +
florpirauxifeno-benzilico), T2 (tiafenacil + florpirauxifeno-benzilico) e T6
(carfentrazona-etilica+florpirauxifeno-benzilico), que anteciparam a colheita em até 7
dias em relacdo a testemunha sem impactos significativos na integridade das membranas

e rendimento final da cultura.
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5. CONCLUSAO GERAL

A dessecacdo pré-colheita da soja ¢ eficiente para a uniformiza¢do da maturagao
e a antecipagao da colheita, sem prejuizos a produtividade final.

A aplicacao de herbicidas promoveu maior velocidade de desfolha, dessecacao e
reducdo da umidade dos graos em relagdo a testemunha, enquanto diferengas consistentes
entre os tratamentos herbicidas foram limitadas.

A dindmica de secagem foi influenciada pelas condi¢cdes ambientais,
especialmente pela disponibilidade de luz, que atuou como fator modulador da velocidade
de acdo dos herbicidas de contato, com efeitos mais evidentes nos dias intermediarios
apos a aplicagdo.

Todos os resultados referem-se as condi¢des especificas avaliadas neste
experimento, sendo de suma importancia a validagao de tais resultados em multiplas

safras, regides e ambientes para consolidacdo das recomendagdes.
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7. APENDICE A

Quadro Al. Resultados da analise de deviance seguidos e do teste de normalidade para a

desfolha e dessecagao.

Variavel Tratamento (T) DAA TxDAA CV (%) p-SW
Desfolha (%) 5,72* 4,76%* 0,45 3,94%  <0,0001
Dessecagao 13,67* 19,31* 0,61 3,45% 0,018

GL 6 3 18

GL: graus de liberdade; DAA: dias apds a aplicacdo; TxDAA: interagdo entre tratamentos e dias apos a
aplicagdo; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. * significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Quadro A2. Resultados da anélise de deviance seguidos e do teste de normalidade para a
umidade.
Variavel Bloco  Tratamento (T) DAA TxDAA CV (%) p-SW

Umidade  3,566* 0,936 77,931* 2,069*  38,31% 0,191

GL 3 6 3 18

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variacdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro A3. Resumo da andlise de variancia para o peso de mil grdos (PMG) e a
produtividade da soja em fun¢do dos diferentes hordrios de aplicagdo do diquate.

Variavel Bloco Tratamento (T) CV (%) p-SW

PMG 3,85% 0,822 11,76% 0,263

Produtividade 1,48 3,067* 35,90 0,021
GL 3 6

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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8. APENDICE B

Quadro B1. Resultados da andlise de deviance para desfolha e dessecacdo da soja em
funcdo dos tratamentos e dos dias ap6s a aplicacao.

Variavel Bloco Tratamento (T) DAA TxDAA CV (%) p-SW

Desfolha 7,99% 82,54* 17,91* 9,39* 0,97 0,0026
Dessecacao 0,473 176,62* 2698,54*  28,10* 0,94 0,0489
GL 3 7 3 21

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *

significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro B2. Resultados da andlise de deviance seguidos e do teste de normalidade para a
umidade.

Bloco Tratamento (T) DAA TxDAA  CV (%) p-SW
2,152 58,795%* 1711,52* 4,900*  40,60%  <0,0001
GL 3 7 3 21

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro B3. Resumo da andlise de variancia para a condutividade elétrica das sementes
de soja em funcdo dos tratamentos de herbicidas.

Bloco Tratamento (T) CV (%) p-SW
1,367 8,549* 12,85% 0,1301
GL 3 7

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *
significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro B4. Resumo da andlise de varidncia para o peso de mil grios (PMQG) e a
produtividade da soja em funcdo dos tratamentos de herbicida.

Variavel Bloco Tratamento (T) CV (%) p-SW
PMG 0,738 10,56%* 5,85 0,832
Produtividade 0,711 11,03* 5,76 0,813
GL 3 7

GL: graus de liberdade; CV: Coeficiente de Variagdo; p-SW: valor p do teste de Shapiro-Wilk. *
significativo a 5% de probabilidade.



