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RESUMO

A soja voluntaria (guaxa ou tiguera) originada de graos perdidos durante a colheita constitui
problema crescente no sistema de sucessao soja-trigo, competindo por recursos e atuando como
ponte verde para doencas. O controle quimico com herbicidas auxinicos representa alternativa
viavel, porém sua eficiéncia e seletividade sdo dependentes de multiplos fatores. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de controle de soja STS (tolerante a sulfonilureias)
voluntaria e a seletividade para a cultura do trigo de herbicidas auxinicos aplicados em
diferentes doses e estadios fenologicos. Foram conduzidos dois experimentos em Ponta Grossa,
PR, nas safras 2024 ¢ 2025, em delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas
e quatro repeticoes. Foram testados quatro herbicidas auxinicos: florpyrauxifen-benzyl
(arylpicolinato; 0,4, 1,0, 1,3 € 2,0 L ha™), picloram (acido piridino-carboxilico; 0,5, 1,0, 1,25
e 2,0 L ha™), triclopyr (acido piridino-carboxilico; 0,75, 1,5, 1,75 ¢ 2,5 L ha™') e dicamba (&cido
benzdico; 0,5, 1,0, 1,3 e 2,0 L ha™), em quatro doses crescentes, aplicados em dois estadios
fenologicos do trigo: E1 (Zadoks 31-32, elongagao, 42-55 dias apds a semeadura) e E2 (Zadoks
21-25, perfilhamento, 28-33 dias ap6s a semeadura). Foram avaliadas a eficiéncia de controle
de soja voluntaria até 35 dias apos a aplicagao (DAA), redugdo de massa seca da parte aérea do
trigo e produtividade de graos. Florpyrauxifen-benzyl apresentou a maior eficiéncia de controle
(80,2-83,5%), seguido por picloram (74,6-75,6%), triclopyr (58,1-60,8%) e dicamba (45,0-
56,8%). O estadio E1 proporcionou maior eficiéncia de controle (2-5 pontos percentuais) em
relagdo ao E2 para todos os herbicidas. A seletividade para o trigo foi fortemente dependente
das condi¢des climaticas, com geadas na Safra 2024 resultando em maior fitotoxicidade.
Florpyrauxifen-benzyl apresentou o melhor perfil de seletividade (redugao de massa seca <
5%). Picloram causou perdas de produtividade de 18-21% em relagdo a testemunha. As
produtividades na Safra 2025 (35,7-49,2 sacas ha™") foram superiores a Safra 2024 (22,0-33,5
sacas ha™), evidenciando o impacto das geadas. Para controle eficaz (> 80%) com seletividade
aceitavel, recomenda-se florpyrauxifen-benzyl 1,3-2,0 L ha™ (25,9-39,8 g e.a. ha™) aplicado
no E1 (sob condigdes favoraveis) ou E2 (sob condi¢des adversas). Dicamba e triclopyr ndo sao
recomendados devido a eficiéncia insuficiente (< 80%). Conclui-se que a eficiéncia de controle
e a seletividade de herbicidas auxinicos s3o dependentes da formulagdo, dose, estadio
fenologico e condigdes climaticas, confirmando a hipétese do estudo. No presente estudo, o
florpyrauxifen-benzyl apresentou o melhor resultado para o manejo de soja STS voluntaria em
trigo no sistema de sucessao da regido dos Campos Gerais do Parana.

Palavras-chave: Soja Voluntaria, plantas voluntarias, herbicidas auxinicos, Glycine max.



ABSTRACT

Volunteer soybean originating from grains lost during harvest constitutes a growing problem
in the soybean-wheat succession system, competing for resources and acting as a green bridge
for diseases. Chemical control with auxinic herbicides represents a viable alternative, but their
efficiency and selectivity depend on multiple factors. The objective of this study was to evaluate
the efficiency of control of volunteer STS (sulfonylurea-tolerant) soybean and the selectivity
for wheat crop of auxinic herbicides applied at different doses and phenological stages. Two
experiments were conducted in Ponta Grossa, PR, Brazil, during the 2024 and 2025 growing
seasons, in a randomized complete block design with split-plots and four replications. Four
auxinic herbicides were tested: florpyrauxifen-benzyl (arylpicolinate; 0.4, 1.0, 1.3, and 2.0 L
ha™), picloram (picolinic acid; 0.5, 1.0, 1.25, and 2.0 L ha™), triclopyr (picolinic acid; 0.75,
1.5, 1.75, and 2.5 L ha™'), and dicamba (benzoic acid; 0.5, 1.0, 1.3, and 2.0 L ha™), at four
increasing doses, applied at two wheat growth stages: E1 (Zadoks 31-32, stem elongation, 42-
55 days after sowing) and E2 (Zadoks 21-25, tillering, 28-33 days after sowing). Volunteer
soybean control efficiency at 35 days after application (DAA), wheat shoot dry mass reduction,
and grain yield were evaluated. Florpyrauxifen-benzyl showed the highest control efficiency
(80.2-83.5%), followed by picloram (74.6-75.6%), triclopyr (58.1-60.8%), and dicamba (45.0-
56.8%). Stage E1 provided higher control efficiency (2-5 percentage points) compared to E2
for all herbicides. Selectivity for wheat was strongly dependent on climatic conditions, with
frosts in the 2024 season resulting in greater phytotoxicity. Florpyrauxifen-benzyl showed the
best selectivity profile (dry mass reduction < 5%). Picloram caused yield losses of 18-21%
compared to the untreated control. Yields in the 2025 season (35.7-49.2 bags ha™') were higher
than in the 2024 season (22.0-33.5 bags ha™), evidencing the impact of frosts. For effective
control (= 80%) with acceptable selectivity, florpyrauxifen-benzyl 1.3-2.0 L ha™ (25.9-39.8 g
a.e. ha™') applied at E1 (under favorable conditions) or E2 (under adverse conditions) is
recommended. Dicamba and triclopyr are not recommended due to insufficient efficiency (<
80%). It is concluded that the control efficiency and selectivity of auxinic herbicides are
dependent on formulation, dose, phenological stage, and climatic conditions, confirming the
study hypothesis. In the present study, florpyrauxifen-benzyl showed the best result for
managing volunteer STS soybean in wheat in the succession system of the Campos Gerais
region of Parand, Brazil.

Keywords: Volunteer soybean, volunteer plants, auxinic herbicides, Glycine max.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) figura entre os cereais mais importantes para a seguranga
alimentar mundial (FAO, 2023). No Brasil, a cultura ocupou cerca de 3,0 milhdes de hectares
na safra 2024/25, com producdo estimada em 8,9 milhdes de toneladas, sendo o Parana o
principal estado produtor (CONAB, 2024). Ainda assim, o pais apresenta déficit produtivo e
importa em torno de 6,65 milhdes de toneladas por ano para suprir a demanda interna (CONAB,

2024; ABITRIGO, 2024), o que torna estratégico o incremento da produtividade da cultura.

Entre os fatores que limitam a produtividade do trigo, a interferéncia de plantas daninhas
destaca-se pela competi¢do por dgua, luz e nutrientes, sobretudo no periodo critico situado entre
12 e 24 dias ap6s a emergéncia (Agostinetto et al., 2008). A magnitude das perdas varia
conforme a densidade de infestagdo, o estadio fenoldgico da cultura e as condi¢des ambientais,

podendo superar 50% em situagdes de alta infestagdo (Lamego et al., 2004).

O controle quimico constitui a principal ferramenta de manejo de plantas daninhas, e a
biotecnologia ampliou suas possibilidades por meio de cultivares tolerantes a herbicidas (Heap,
2014; Duke; Powles, 2008). Na soja, destaca-se a tecnologia STS (Sulfonylurea Tolerant
Soybeans), obtida por mutagénese e que confere tolerancia a herbicidas inibidores da ALS do
grupo das sulfonilureias (Sebastian et al., 1989). Contudo, a dependéncia de poucos
mecanismos de acao selecionou bidtipos resistentes e alterou a composi¢ao das comunidades

de plantas daninhas (Norsworthy et al., 2014; Busi et al., 2018).

No sistema de sucessdo soja-trigo, amplamente adotado nas regides Sul e Centro-Oeste
do Brasil, soma-se a esse cenario a presenca de plantas voluntarias de soja (“tigueras” ou
“guaxas”) na cultura do trigo, originadas de sementes perdidas na colheita (Adegas et al., 2014;
Gazola et al., 2021). Essas perdas variam de 60 a 180 kg ha™', e densidades superiores a 3—4

plantas m2 j& causam redugdes significativas de produtividade (Adegas et al., 2014).

A soja voluntaria no trigo gera dois problemas principais. O primeiro ¢ a competicao
por recursos, favorecida pelo rapido crescimento inicial e pela elevada capacidade competitiva
da espécie (Colombo et al., 2022). O segundo ¢ fitossanitario: a soja voluntaria atua como
“ponte verde”, hospedando Phakopsora pachyrhizi e comprometendo a eficacia do vazio
sanitario ao manter o indculo da ferrugem-asiatica na entressafra (Godoy et al., 2016; MAPA,

2022).
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O controle quimico dessa planta daninha torna-se desafiador porque cultivares STS
toleram os inibidores da ALS tradicionalmente usados no trigo, como chlorimuron-ethyl e
metsulfuron-methyl (Albrecht et al., 2018; Gazola et al., 2021). Nesse contexto, os herbicidas
mimetizadores de auxinas (Grupo HRAC O) despontam como alternativa, pois sua a¢do nao ¢
afetada pela tolerancia a sulfonilureia (Grossmann, 2010). O grupo retine diferentes familias
quimicas — acidos benzodicos (dicamba), acidos piridino-carboxilicos (triclopyr, picloram) e
arylpicolinatos (florpyrauxifen-benzyl) —, cuja seletividade ao trigo depende da dose aplicada,
do estadio fenoldgico no momento da aplicagdo e das condi¢des ambientais, como baixas
temperaturas e geadas, que ampliam a fitotoxicidade mesmo em doses recomendadas (Zollinger

et al., 2006; Colombo et al., 2022).

Apesar dos avancgos, persistem lacunas quanto a definicdo de doses e estadios de
aplica¢do adequados ao controle da soja voluntéria tolerante a sulfonilureia em trigo, uma vez
que a maior parte dos estudos se concentra em cultivares RR ou Enlist™. A variabilidade de
respostas relatada na literatura reforca a necessidade de avaliagdes regionalizadas e sob

diferentes cendrios de manejo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de controle da soja voluntaria tolerante a sulfonilureia (Glycine max
L.) e a seletividade para a cultura do trigo (7riticum aestivum L.) de herbicidas auxinicos

aplicados em diferentes doses e estadios fenologicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a dose de cada herbicida auxinico (dicamba, picloram, triclopyr e
florpyrauxifen-benzyl) necessaria para o controle eficaz (> 80%) da soja voluntaria tolerante a

sulfonilureia, em fun¢do do estadio fenoldgico de aplicagdo no trigo;

Determinar a dose de cada herbicida auxinico seletiva a cultura do trigo, com base em
avaliagdes de massa seca, componentes de rendimento e produtividade de graos, em funcdo do

estadio fenologico de aplicagao;

Identificar, para cada herbicida, as combinac¢des de dose e estadio de aplicagdo que
conciliem controle eficaz da soja voluntaria (> 80%) e seletividade aceitdvel ao trigo

(fitotoxicidade < 10% e auséncia de perdas de produtividade).
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3 HIPOTESE

A hipotese do presente estudo consiste em verificar se a eficiéncia de controle da soja
voluntéaria tolerante a sulfonilureia e a seletividade ao trigo dos herbicidas auxinicos sdo
dependentes (i) do herbicida (grupo quimico), (ii) da dose aplicada e (iii) do estadio fenologico

de aplicacdo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CULTURA DO TRIGO: IMPORTANCIA E FENOLOGIA

Originario do sudoeste da Asia, o trigo (Triticum aestivum L.) foi um dos primeiros
cereais domesticados pela humanidade e consolidou-se como uma das culturas de maior
importancia global (Shewry, 2009). No Brasil, o cultivo concentrou-se historicamente na
Regido Sul, em razao das condi¢des bioclimaticas favoraveis, e desempenha papel estratégico
nos sistemas de producdo de grdos ndo apenas pela conservacdo do solo e ciclagem de
nutrientes, mas, sobretudo, pelo manejo integrado de plantas daninhas, ao permitir a rotacao de
mecanismos de acdo de herbicidas e a quebra do ciclo de espécies resistentes selecionadas na

safra de verao (Cunha et al., 2011; Lamego et al., 2013; Gazola et al., 2021).

Na safra 2024, a area cultivada com trigo no Brasil foi de aproximadamente 3,0 milhdes
de hectares e a producao, estimada em 8,9 milhdes de toneladas, com a Regiao Sul concentrando
cerca de 90% do total, com destaque para o Rio Grande do Sul e o Parana (CONAB, 2024). No
Parana, a producdo alcancou cerca de 2,9 milhdes de toneladas, o que corresponde a
aproximadamente 30% da produgdo nacional (SEAB-PR, 2024). Apesar desse volume, a
producao doméstica nao supre a demanda interna, estimada entre 12 e 14 milhdes de toneladas
anuais, o que coloca o pais entre os maiores importadores globais do cereal e refor¢a a
necessidade de estratégias agrondmicas que maximizem a produtividade nacional (ABITRIGO,

2024; MDIC, 2024).

O ciclo de desenvolvimento do trigo determina o posicionamento das praticas de
manejo. Os estadios de perfilhamento e elongacdo destacam-se como os mais criticos para a
defini¢do do potencial produtivo e para a interven¢ao quimica (Large, 1954; Zadoks et al.,
1974). Durante o perfilhamento (estadios 20-29 da escala de Zadoks), a planta apresenta intensa
atividade metabolica e capacidade de compensacao, o que lhe confere maior tolerancia a
estresses € a herbicidas seletivos. Ja4 na transicdo para a elongacdo (estadios 30-39), as
mudangas fisiologicas que definem o numero de espiguetas por espiga tornam a cultura mais
sensivel, de modo que intervengdes inadequadas nessa fase podem comprometer

irreversivelmente os componentes de rendimento (McMaster, 1997; Agostinetto et al., 2008).
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4.2 TECNOLOGIAS DE TOLERANCIA A HERBICIDAS NA SOJA

O desenvolvimento da biotecnologia aplicada a agricultura proporcionou avangos
significativos no manejo de plantas daninhas, sobretudo por meio de cultivares com tolerancia
a herbicidas, que ampliaram as opgdes de controle quimico em pds-emergéncia sem danos a

cultura (Skelton et al., 2017; Gazziero et al., 2019).

Entre as principais tecnologias, a Roundup Ready® (RR) foi a primeira amplamente
adotada e confere tolerancia ao glifosato, inibidor da enzima EPSPs (Padgette et al., 1995;
Duke; Powles, 2008). A tecnologia STS (Sulfonylurea Tolerant Soybeans), obtida por
melhoramento convencional, confere tolerdncia a herbicidas inibidores da enzima acetolactato
sintase (ALS), permitindo o controle de dicotiledoneas de dificil manejo (Saari et al., 1994).
Mais recentemente, as tecnologias Enlist E3™ e Xtend® passaram a conferir tolerancia a
herbicidas auxinicos — 2,4-D colina e dicamba, respectivamente —, desenvolvidas como
resposta a pressao de selecao de plantas daninhas resistentes ao glifosato (Behrens et al., 2007;

Wright et al., 2010).

Embora importantes para o manejo integrado, por permitirem a rotagdo de mecanismos
de agdo e o controle de espécies de dificil manejo, a adogdo continua e intensiva dessas
tecnologias trouxe consequéncias ndo previstas, com destaque para a presenca de plantas
voluntarias nos sistemas de sucessdo de culturas (Norsworthy et al., 2014; Gazziero et al.,

2019).

4.3 SOJA VOLUNTARIA: ORIGEM E IMPORTANCIA COMO PLANTA DANINHA

As plantas voluntarias, conhecidas regionalmente como “tigueras” ou “guaxas”, sdo
individuos da cultura anterior que emergem na safra subsequente a partir de sementes
remanescentes no solo, comportando-se como plantas daninhas na cultura em sucessao (Adegas
et al.,, 2014). No sistema soja-trigo, amplamente adotado na Regido Sul do Brasil, a soja

voluntaria (Glycine max L.) tornou-se um problema crescente e de dificil controle.

A principal origem dessas plantas sdo as perdas de graos na colheita mecanizada, que

variam entre 60 e 180 kg ha™ e correspondem a uma densidade potencial de 300 a 1.200
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sementes vidveis por metro quadrado no solo (Adegas et al., 2014). Essas sementes germinam
durante a entressafra e estabelecem-se como plantas daninhas na cultura de inverno. Quando
provenientes de cultivares tolerantes a herbicidas, as plantas voluntarias herdam essa tolerancia,

o que dificulta o controle quimico na cultura seguinte (Beckie et al., 2012; Jhala et al., 2021).

A presenca de soja voluntaria no trigo gera dois problemas principais. O primeiro ¢ a
competicdo direta por recursos: a espécie apresenta crescimento vigoroso, sistema radicular
pivotante profundo e elevada taxa de crescimento inicial sob temperaturas amenas, tipicas do
inicio do desenvolvimento do trigo, competindo intensamente por agua, luz e nutrientes
(Marquardt et al., 2012; Lamego et al., 2013). Essa competi¢cdo ¢ especialmente critica quando
coincide com o periodo critico de prevencao da interferéncia do trigo, situado entre 12 e 24 dias
apds a emergéncia, podendo comprometer o nimero de perfilhos férteis e de espiguetas por
espiga (Agostinetto et al., 2008). Embora estudos quantificando diretamente as perdas em trigo
sejam escassos, registros em milho indicam redugdes de 14% a 56% conforme a densidade de
infestacdo, com perda de 10% no rendimento ja a partir de 3 a 4 plantas m2 (Adegas et al.,

2014; Alms et al., 2016).

O segundo problema ¢ de natureza fitossanitaria: a soja voluntaria atua como “ponte
verde”, hospedando o fungo Phakopsora pachyrhizi, agente da ferrugem-asidtica, e
compromete a eficacia do vazio sanitario estabelecido pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria

ao manter populacdes do patdgeno viaveis na entressafra (MAPA, 2022; Godoy et al., 2016).

4.4 DESAFIOS NO CONTROLE QUIMICO DA SOJA VOLUNTARIA TOLERANTE A
SULFONILUREIA

A tecnologia STS foi desenvolvida por mutagénese quimica induzida com o agente
etilmetanosulfonato (EMS), que gerou mutagdes pontuais nos alelos Alsl e Als2 do gene que
codifica a enzima ALS, sem comprometer as caracteristicas agrondmicas da soja (Sebastian et
al., 1989; Aragdo et al., 2000). Essas mutacdes conferem alta tolerancia a herbicidas
sulfonilureias, ao passo que a tolerdncia a outras familias de inibidores da ALS ¢ variavel

(Tranel; Wright, 2002).

O controle da soja STS voluntaria em trigo ¢ particularmente desafiador, uma vez que

essas plantas toleram os herbicidas sulfonilureias como metsulfuron-methyl e chlorimuron-
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ethyl tradicionalmente empregados no controle de dicotiledoneas em cereais (Gazola et al.,
2021). Quando ha também sobreposicao com a tolerancia ao glifosato (soja RR), as opg¢des de
manejo quimico tornam-se ainda mais restritas (Beckie et al., 2012). Diante dessas limitagdes,
o controle efetivo exige herbicidas com mecanismos de agdo alternativos, com destaque para
os mimetizadores de auxinas, cuja eficacia, todavia, depende da molécula, da dose e do estadio
de desenvolvimento das plantas no momento da aplicagdo (Colombo et al., 2022; Gazola et al.,

2021).

4.5 HERBICIDAS AUXINICOS: MECANISMOS DE ACAO E CLASSIFICACAO

Os herbicidas mimetizadores de auxinas (Grupo HRAC O) representam a principal
ferramenta quimica para o controle da soja STS voluntaria em trigo, pois a tolerancia conferida
pela tecnologia STS ndo se estende a esse mecanismo de agdo (Gazola et al., 2021). Sao
compostos sintéticos que imitam a agdo do acido indol-3-acético (IAA), ligando-se aos
receptores auxinicos do tipo TIR1/AFB e desencadeando uma cascata hormonal que culmina
em crescimento descontrolado, epinastia, clorose, senescéncia e morte de plantas dicotiledoneas
sensiveis, com a morte ocorrendo, em geral, de 3 a 5 semanas apos a aplicagdo (Grossmann,
2010). A seletividade entre monocotiledoneas e dicotiledoneas decorre, sobretudo, da maior

capacidade de metabolizacgao e detoxificagdo dos cereais, como o trigo (item 4.6).

Estudos de campo confirmam a eficécia desses herbicidas no controle de soja voluntaria.
Gazola et al. (2021) observaram controle de 100% com a aplicagdo isolada de dicamba aos 28
dias apos o tratamento, bem como controle satisfatorio de soja STS com a associagdo de
metribuzin e metsulfuron-methyl. Por outro lado, o triclopyr apresentou eficacia inferior a 60%,
mesmo em doses elevadas, evidenciando a importancia da escolha da molécula e do ajuste de

dose (Gazola et al., 2021; Colombo et al., 2022).

Os herbicidas auxinicos reinem familias quimicas distintas, que compartilham o mesmo
mecanismo de a¢do, mas diferem em propriedades fisico-quimicas, mobilidade na planta e
comportamento ambiental: os 4cidos fenoxicarboxilicos (2,4-D, MCPA), os acidos benzdicos
(dicamba), os 4&cidos piridino-carboxilicos (picloram, triclopyr) e os arylpicolinatos
(florpyrauxifen-benzyl, halauxifen-methyl) (Krdmer et al., 2012; Grossmann, 2010). A

formulacao quimica (acido, sal ou éster) influencia diretamente a volatilidade e a absorgao,
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sendo um fator critico para o manejo seguro, especialmente quanto ao risco de deriva (Bish et

al., 2019). As principais moléculas avaliadas neste estudo sdo detalhadas a seguir.

4.5.1 Dicamba (4cido 3,6-dicloro-2-metoxibenzdico)

O dicamba pertence a familia dos acidos benzdicos e ¢ amplamente utilizado no controle
de dicotiledoneas em cereais e pastagens, com doses tipicas entre 140 e 560 g de equivalente
acido ha™' (Egan; Mortensen, 2012). Sua seletividade ao trigo deve-se a detoxifica¢do
metabolica, embora mais lenta que a do 2,4-D, o que resulta em uma janela de seletividade mais
estreita (Grossmann, 2010). Sua principal limitacdo ¢ a tendéncia a volatilizagdo, sobretudo
sob altas temperaturas e baixa umidade, com risco de deriva de vapor e danos a culturas
sensiveis adjacentes; formulacdes de sais de diglicolamina (DGA) reduzem, mas nao eliminam,
esse risco (Bish et al., 2019). Apresenta meia-vida no solo de 14 a 28 dias, podendo causar

carryover em condi¢des de baixa atividade microbiana (Egan; Mortensen, 2012).

4.5.2 Florpyrauxifen-benzyl (Arylex™)

O florpyrauxifen-benzyl pertence a classe dos arylpicolinatos, recentemente
desenvolvida para oferecer alta seletividade em cereais e eficacia contra dicotiledoneas,
incluindo espécies resistentes a auxinicos tradicionais (Epp et al., 2016). Atua com forte
afinidade pelo receptor AFBS5 e ¢ eficaz em doses muito baixas (5 a 30 g i.a. ha™), o que lhe
confere perfil ambiental favoravel e baixo risco de fitotoxicidade. Sua seletividade ao trigo
decorre da rapida metabolizagao por citocromos P450 e glutationa S-transferases, associada a
genes de tolerancia nos cromossomos 5A e 5B (Busi et al., 2018; Epp et al., 2016). Apresenta
baixa volatilidade e baixa mobilidade no solo, embora exija aten¢do aos intervalos de seguranga

para culturas dicotiledoneas sucessoras sensiveis.
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4.5.3 Picloram (acido 4-amino-3,5,6-tricloropicolinico)

O picloram pertence aos acidos piridino-carboxilicos e ¢ reconhecido por sua alta
mobilidade sistémica e eficacia contra dicotiledoneas perenes (Krimer et al., 2012). E
geralmente mais fitotoxico aos cereais que o 2,4-D, exigindo doses menores e cuidados
adicionais. Sua elevada solubilidade, baixa adsor¢ao ao solo ¢ meia-vida de 20 a 300 dias
conferem alto risco de lixiviagdo e de efeito residual em culturas sucessoras sensiveis,
especialmente a soja (USEPA, 1995). Por esse motivo, seu uso em sistemas de rotagdo trigo-
soja deve ser feito com extrema cautela, em razdo do risco de carryover para a cultura

subsequente.

4.5.4 Triclopyr (&cido 3,5,6-tricloro-2-piridinil oxi acético)

O triclopyr também pertence aos acidos piridino-carboxilicos e ¢ utilizado no controle
de dicotiledoneas herbaceas e lenhosas (Sterling; Hall, 1997). E rapidamente absorvido por
folhas e raizes — com absor¢do foliar praticamente completa em cerca de 12 horas — e
translocado pelo floema, acumulando-se em meristemas. Em gramineas como o trigo, ¢
rapidamente metabolizado a conjugados nao fitotoxicos, o que lhe confere seletividade, porém
com eficacia limitada sobre algumas espécies-alvo. Apresenta meia-vida no solo de 30 a 90
dias, e a formulacdo éster (BEE) ¢ mais volatil e de maior absorcao foliar que a formulagdo sal

(Sterling; Hall, 1997; USEPA, 1998).

4.6 TOLERANCIA DO TRIGO AOS HERBICIDAS AUXINICOS

A tolerancia natural do trigo aos herbicidas auxinicos € o principal fundamento de seu
uso seletivo em cereais e decorre da detoxificacao rapida e eficiente dessas moléculas antes que
causem dano aos tecidos (Grossmann, 2010). Esse processo ocorre em trés fases: transformacgao

(oxidagao/hidrélise mediada por citocromos P450), conjugagdo (com glutationa ou agucares,
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via glutationa S-transferases e glicosiltransferases) e compartimentalizagdo dos conjugados
nao fitotdxicos no vacuolo ou na parede celular (Busi et al., 2018). Genes associados a essa
capacidade detoxificadora foram identificados nos cromossomos 5A e 5B do trigo (Busi et al.,

2018).

Essa tolerancia, contudo, ndo ¢ absoluta e ¢ modulada por diversos fatores. Aplicagdes
em estadios iniciais (Zadoks 11-29) sdo mais seguras, ao passo que aplicagcdes em estadios
mais tardios (Zadoks 30-39) aumentam o risco de fitotoxicidade. Doses acima das
recomendadas podem saturar as enzimas detoxificadoras, e condigdes de estresse — baixas
temperaturas (< 10 °C), eventos de geada, déficit hidrico ou ataque de pragas e doencas —
reduzem a capacidade de metabolizagdo, amplificando a fitotoxicidade mesmo em doses
recomendadas (Zollinger et al., 2006; Robinson et al., 2013; Grossmann, 2010). Por isso,
recomenda-se aplicar os herbicidas auxinicos em estadios iniciais do trigo, respeitar as doses

de bula e evitar aplicagdes sob temperaturas baixas ou na iminéncia de geadas.

4.7 EFEITO DA DOSE, DO ESTADIO DE APLICACAO E DO AMBIENTE

A eficiéncia e a seletividade dos herbicidas auxinicos sdo fortemente influenciadas pela
dose, pelo estadio fenologico da cultura e das plantas daninhas e pelas condi¢des ambientais no
momento da aplicagdo (Grossmann, 2010). A eficicia segue curvas dose-resposta classicas,
nas quais o controle aumenta com a dose até atingir um platd; as dicotiledoneas geralmente sao
bem controladas em doses relativamente baixas, enquanto plantas em estadios avancados (8—10
folhas) exigem doses maiores em razao da maior capacidade de detoxifica¢do e recuperacdo

(Grossmann, 2010).

O estadio fenoldgico do trigo ¢ determinante para a seletividade. Zollinger et al. (2006)
verificaram que aplicagdes de 2,4-D e dicamba no estadio Zadoks 30 resultaram em injurias
severas e reducdo de produtividade sobretudo quando coincidiram com eventos de geada, ao
passo que aplicagdes no estddio Zadoks 21-25 ndo causaram danos significativos, mesmo sob
condi¢cdes adversas. De modo geral, plantas daninhas em estddios iniciais (2—4 folhas) sdo mais

suscetiveis que aquelas em estaddios avangados (Grossmann, 2010).

A fitotoxicidade resulta, portanto, da interagdo entre dose, estadio fenoldgico e

ambiente. A temperatura ¢ um dos fatores mais criticos: temperaturas baixas e eventos de geada
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reduzem a atividade das enzimas detoxificadoras e podem provocar clorose, redugdo de
perfilhamento e perdas de produtividade de até 20% (Robinson et al., 2013; Zollinger et al.,
2006). O déficit hidrico atua de forma semelhante, recomendando-se adiar a aplicagdo até o
restabelecimento de condigdes adequadas (Grossmann, 2010). Essa interacdo ¢ central para a
interpretagdo dos resultados do presente estudo, conduzido em duas safras com condigdes

climaticas contrastantes.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos em duas safras consecutivas. Na safra 2024, o
estudo foi realizado na estagdo experimental da empresa 3M Experimentacao Agricola,
localizada a 25°09'45,65" S de latitude, 50°11'23,75" O de longitude e altitude de 807 m, no
municipio de Ponta Grossa, Parana (Figura 1). Na safra 2025, o experimento foi conduzido na
Fazenda Escola "Capdo da Onga", pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa

(UEPG), regido dos Campos Gerais, localizada a 25°05'49" S, 50°03'43,11" O e altitude de 975
m (Figura 2).

Figura 1 — Local do primeiro ensaio realizado na estagdo da 3M Experimentagdo Agricola, durante a safra 2024.

Fonte: Google Earth.

Figura 2 — Local de condugdo do ensaio na Fazenda Escola da UEPG, durante a safra 2025.
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5.2 CONDICOES CLIMATICAS

Durante a conducdo dos experimentos, foram registradas as condigdes meteorologicas
na Estacdo Meteoroldgica do Instituto Agronomico do Parana (IAPAR), localizada proxima as
areas experimentais. Na safra 2024, a temperatura média foi de 14,5 °C, com precipitagao
acumulada de 680 mm durante o ciclo da cultura. Foram registrados trés eventos de geada entre
20 e 25 de junho de 2024, com temperaturas minimas atingindo -2 °C, periodo que coincidiu

com a primeira época de aplicacdo dos herbicidas.

Na safra 2025, a temperatura média foi de 15,2 °C, com precipitacdo acumulada de 720
mm. Nao foram registrados eventos de geada durante o periodo critico de aplicagao dos
herbicidas, o que contribuiu para maior uniformidade das respostas observadas nesta safra. As
condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar no momento das aplicagdes foram: safra
2024 (28/06/2024): temperatura de 18 °C, umidade relativa de 55%, velocidade do vento de 4
km h™*; safra 2025 (06/08/2025): temperatura de 16 °C, umidade relativa de 50%, velocidade
do vento de 3,5 km h™.

5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), em
esquema de parcelas subsubdivididas, com quatro repeti¢des, sendo avaliados trés fatores: nas
parcelas, dois estadios fenoldgicos do trigo; nas subparcelas, quatro herbicidas auxinicos; e nas

subsubparcelas, quatro doses de cada herbicida.

O Fator A (parcelas) correspondeu ao estddio fenologico do trigo no momento da
aplicagdo, determinado pela escala de Zadoks et al. (1974), com dois niveis: Estadio 1 (E1) —
Zadoks 31-32 (inicio do alongamento do colmo), referente a primeira época de semeadura (42
DAS na safra 2024 ¢ 55 DAS na safra 2025); e Estadio 2 (E2) — Zadoks 21-25 (perfilhamento
ativo), referente a segunda época de semeadura (28 DAS na safra 2024 e 33 DAS na safra 2025).
Os dois estadios foram obtidos por meio de datas de semeadura distintas, com intervalo de 14
dias entre as épocas, de modo que ambas receberam a aplicagdo dos herbicidas no mesmo dia,
porém em estadios fenoldgicos diferentes. Essa estratégia permitiu isolar o efeito do estadio

fenoldgico sobre a eficiéncia de controle da soja voluntéria e a seletividade ao trigo.
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QUADRO 1 — Escala Decimal de Zadoks et al. (1974) para estadios fenoldgicos de cereais.

Estadio
Germinagao

Descricao
Embebigdo da semente, emissdo de radicula e emergéncia do coleoptilo

Desenvolvimento foliar Emergéncia e desenrolamento das folhas do colmo principal

Perfilhamento Formacao e desenvolvimento dos perfilhos (21-29: nimero de perfilhos visiveis)

Alongamento do colmo FElongacdo dos entrenos e aparecimento dos nds (31-39: nimero de nos visiveis)

Emborrachamento Desenvolvimento da bainha da folha bandeira e inicio da visibilidade da espiga

Emergeéncia da espiga Espigamento progressivo (51: inicio; 59: espiga completamente emergida)

Florescimento (Antese) Emissdo de anteras e polinizagdo (61: inicio; 69: antese completa)

Grao leitoso
Grdo pastoso
Maturagdo

Formacao inicial do grao com contetdo liquido (71-77: estadios progressivos)
Endurecimento progressivo do grao (83-87: consisténcia pastosa crescente)
Grao maduro e duro (91-99: maturagdo completa e senescéncia)

Fonte: Adaptado de Zadoks, Chang e Konzak (1974).

O Fator B (subparcelas) correspondeu aos quatro herbicidas auxinicos, de diferentes
grupos quimicos: dicamba (4cido benzoico), triclopyr e picloram (acidos piridino-carboxilicos)

e florpyrauxifen-benzyl (arylpicolinato).

O Fator C (subsubparcelas) correspondeu a quatro doses crescentes de cada herbicida,
definidas para contemplar niveis abaixo, equivalente e acima da recomendacao de bula, além
de uma testemunha sem aplicacdo de herbicida (Tabela 1). Cada unidade experimental
(subsubparcela) teve dimensdes de 2,0 x 5,0 m (10 m?), totalizando area experimental de 1.360
m?. A area util, utilizada nas avaliagcdes de massa seca e produtividade, foi de 1,0 x 3,0 m (3

m?), descartando-se 0,5 m de bordadura em cada extremidade e 1,0 m nas laterais.

TABELA 1 — Descrigdo dos tratamentos herbicidas, grupos quimicos e respectivas doses utilizadas para avaliar
o controle de soja voluntaria (Glycine max L.) em trigo (Triticum aestivum L.).

Tratamento Grupo Quimico Produt'o Concentrzlg:z"w Dose P_.C. Dose e_.a.
Comercial (gea.L™) (L ha) (gha™)
Testemunha - - - 0 0
Dicamba D1 Acido benzoico Dicamax 480 0,5 240
Dicamba D2 Acido benzéico Dicamax 480 1 480
Dicamba D3 Acido benzoico Dicamax 480 1,3 624
Dicamba D4 Acido benzéico Dicamax 480 2 960
Triclopyr D1 Ac. piridino-carboxilico Triclopir CCAB 480 0,75 360
Triclopyr D2 Ac. piridino-carboxilico Triclopir CCAB 480 1,5 720
Triclopyr D3 Ac. piridino-carboxilico Triclopir CCAB 480 1,75 840
Triclopyr D4 Ac. piridino-carboxilico Triclopir CCAB 480 2,5 1.200
Picloram D1 Ac. piridino-carboxilico Padron 240 0,5 120
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Picloram D2 Ac. piridino-carboxilico Padron 240 1 240

Picloram D3 Ac. piridino-carboxilico Padron 240 1,25 300

Picloram D4 Ac. piridino-carboxilico Padron 240 2 480
Florpyrauxifen D1 Arylpicolinato Loyant 19,91 0,4 7,96
Florpyrauxifen D2 Arylpicolinato Loyant 19,91 1 19,91
Florpyrauxifen D3 Arylpicolinato Loyant 19,91 1,3 25,88
Florpyrauxifen D4 Arylpicolinato Loyant 19,91 2 39,82

P.C. = Produto Comercial; e.a. = equivalente acido; D1, D2, D3, D4 = doses crescentes 1, 2, 3 ¢ 4.

5.4 SEMEADURA E INFESTACAO COM SOJA VOLUNTARIA

Na safra 2024, em 17/05/2024, cada parcela foi infestada manualmente com 50 g de
sementes de soja cultivar BRS Max Garra IPRO, de crescimento indeterminado e tolerante a
herbicidas sulfonilureias (tecnologia STS), distribuidas a lango, com o objetivo de simular a
ocorréncia de soja voluntéria na cultura do trigo. A quantidade de 50 g de sementes por parcela
(10 m?) correspondeu a uma densidade aproximada de 300 sementes m2, equivalente a uma
perda média de colheita de 100 kg ha™'. Imediatamente apds a infestagdo, foi realizada a
semeadura do trigo cultivar TBIO Ponteiro, de ciclo tardio e perfilhamento médio, utilizando
semeadora de parcelas com espagamento de 0,17 m entre linhas, densidade de semeadura de
350 sementes vidveis m 2 e profundidade de 3 cm. A adubacao de base foi aplicada no sulco de

semeadura.

A segunda época de semeadura foi instalada em 31/05/2024, 14 dias apos a primeira
época, seguindo o mesmo protocolo de infestacdo com soja voluntaria e semeadura do trigo, de

modo a obter plantas em estadios fenologicos distintos no momento da aplicagao dos herbicidas.

Na safra 2025, a mesma metodologia foi adotada, com a primeira época de semeadura
realizada em 12/06/2025 e a segunda época em 04/07/2025. O intervalo entre as épocas foi de
22 dias (superior aos 14 dias planejados) devido a condi¢des climaticas adversas (chuvas

intensas) que impediram a entrada de maquinario na area.
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5.5 APLICACAO DOS HERBICIDAS

As aplicagdes dos herbicidas foram realizadas quando as plantas de trigo atingiram dois
estadios fenologicos distintos, conforme determinado pela escala de Zadoks et al. (1974). Na
safra 2024, a aplicag¢do foi realizada em 28/06/2024, quando as plantas da primeira época
(semeadas em 17/05/2024) atingiram 42 DAS, correspondendo ao estadio fenoldgico Zadoks
31-32 (inicio do alongamento do colmo) — Estadio 1 (E1) — e as plantas da segunda época
(semeadas em 31/05/2024) atingiram 28 DAS, correspondendo ao estadio fenoldgico Zadoks
21-25 (perfilhamento ativo) — Estadio 2 (E2).

Na safra 2025, a aplicagao foi realizada em 06/08/2025, quando as plantas da primeira
época (semeadas em 12/06/2025) atingiram 55 DAS, correspondendo ao estddio fenologico
Zadoks 31-32 (inicio do alongamento do colmo) — Estaddio 1 (E1) — e as plantas da segunda
época (semeadas em 04/07/2025) atingiram 33 DAS, correspondendo ao estadio fenologico

Zadoks 21-25 (perfilhamento ativo) — Estadio 2 (E2).

Ambas as €épocas receberam aplicacdo no mesmo dia, porém em estadios fenologicos
distintos devido a diferenca nas datas de semeadura. Esta estratégia permitiu isolar o efeito do
estadio fenolodgico do trigo sobre a eficiéncia de controle da soja voluntaria e a seletividade dos
herbicidas, mantendo constantes as condigdes ambientais no momento da aplicagdo

(temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagao solar).

As aplicagdes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado por CO:, equipado
com barra de 2 metros contendo quatro pontas de pulverizacdo de indugdo de ar (modelo IA
110015), espacadas a 0,50 m entre si. A pressdo de trabalho foi mantida constante em 3 bar
(300 kPa), calibrada para proporcionar um volume de calda de 100 L ha™'. Nao foram utilizados
adjuvantes ou surfactantes nas aplicacdes, conforme recomenda¢do dos fabricantes para os

produtos testados.

5.6 MANEJO FITOSSANITARIO E CONTROLE DE OUTRAS PLANTAS DANINHAS

Durante a condugdo dos experimentos, a area foi monitorada constantemente para o
controle de pragas e doengas, visando manter a sanidade da cultura do trigo e assegurar que a

produtividade nao fosse afetada por fatores ndo relacionados aos objetivos do estudo.
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Para o controle de doengas fungicas, incluindo ferrugem-da-folha (Puccinia triticina),
mancha-amarela (Drechslera tritici-repentis) e giberela (Fusarium graminearum), foram
realizadas aplicagdes dos fungicidas picoxistrobina (60 g i.a. ha™') + protioconazol (70 g i.a.
ha™') sempre que o grau de infestacdo justificava a intervengdo, conforme monitoramento
semanal. O controle de pragas foi focado no pulgio-verde (Schizaphis graminum), utilizando
o inseticida sulfoxaflor (24 gi.a. ha™) conforme a necessidade, avaliada pelo nivel de infestacao

na cultura.

Para garantir que plantas daninhas gramineas, como azevém (Lolium multiflorum) e
aveia-preta (4vena strigosa), ndo interferissem nos resultados do controle da soja voluntéria,
foi realizada uma aplicagao de pinoxadem (50 g i.a. ha™') em toda a area do ensaio aos 20 DAS,
antes da aplicagdo dos tratamentos herbicidas. Essa medida foi essencial para isolar os efeitos
dos tratamentos com herbicidas auxinicos e obter resultados mais precisos sobre a eficacia e

seletividade para a soja voluntaria em trigo.

5.7 AVALIACOES

A eficiéncia dos tratamentos foi analisada por meio de trés metodologias
complementares: avaliagdes visuais de controle e fitotoxicidade, quantificagdo de biomassa
(massa seca) e avaliagdo de produtividade de graos. Foram avaliados tanto o controle da soja
voluntaria (Glycine max L.) quanto a seletividade (fitotoxicidade) para a cultura do trigo

(Triticum spp.).

5.7.1 Avaliagdo visual de controle da soja voluntéria

As avaliagdes visuais de controle da soja voluntaria foram realizadas aos 7, 14, 28 e 35
dias ap6s a aplicagdo (DAA) dos herbicidas. Foram atribuidas notas percentuais variando de
0% (auséncia de sintomas de controle) a 100% (morte total das plantas), considerando sintomas
visiveis de estresse, como clorose foliar, epinastia, reducao do porte, necrose dos tecidos e

morte de plantas.
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A classifica¢do da eficacia de controle foi realizada conforme a escala proposta pela

Sociedade Canadense de Ciéncia de Ervas Daninhas (CWSS-SCM), descrita na Tabela 2.

TABELA 2 — Escala de classificagdo CWSS para eficacia do herbicida no controle de plantas daninhas.

| FAIXA DE ATIVIDADE | DESCRICAO DO CONTROLE SUGERIDO |
91-100% Muito bom a Excelente
80 —90% Bom a Muito bom
60 — 79% Supressao
<60% Pobre

Fonte: Sociedade Canadense de Ciéncia de Ervas Daninhas (CWSS-SCM, 2018).

5.7.2 Avaliagdo de fitotoxicidade no trigo

As avaliacdes de fitotoxicidade no trigo foram realizadas aos 14, 21, 28 ¢ 35 DAA.
Foram atribuidas notas percentuais variando de 0% (auséncia de sintomas de fitotoxicidade) a
100% (morte total das plantas), considerando sintomas como clorose foliar, necrose, nanismo,

redugdo de altura e mortalidade de plantas.

A classificagdo dos niveis de dano a cultura foi realizada conforme a escala proposta

pela CWSS-SCM, descrita na Tabela 3.

TABELA 3 — Escala de classificagdo CWSS para tolerancia da cultura a herbicidas.

FAIXA DE FITOTOXICIDADE AVALIACAO DO PREJUIZO
0-9% Ligeira descoloragdo e/ou atrofia
10 % Apenas Aceitavel
11-29% Nao Aceitavel
>30% Grave

Fonte: Sociedade Canadense de Ciéncia de Ervas Daninhas (CWSS-SCM, 2018).

O dano inicial de até 10% ¢ geralmente superado pela cultura e tende a desaparecer com
o tempo, sendo que o impacto desses baixos niveis de prejuizo ndo se reflete em perdas de
rendimento. Danos superiores a 10% sdo considerados ndo aceitaveis, pois podem comprometer

a produtividade final da cultura (CWSS-SCM, 2018).
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5.7.3 Avaliagao de massa seca

A seletividade dos herbicidas para a cultura do trigo foi quantificada através da
avaliacdo da massa seca da parte aérea das plantas. Para cada subparcela, foi coletada uma

amostra de 0,50 % 0,50 m? na area 1til da parcela, cortando-se as plantas rente ao solo.

As amostras foram devidamente identificadas e colocadas em estufa de circulagao
forgada de ar a 60 °C por 72 horas, até atingirem peso constante. Apds a secagem, as amostras

foram pesadas em balanga de precisdo (0,01 g) para determinagdo da massa seca.

O célculo da redugdo percentual de massa seca do trigo em relagdo a testemunha foi

realizado conforme a equacao:

Redu(;éo (%) — (MSTesteml\l/llnSh: — MiTratamento) x 100
estemunha

Onde a Testemunha corresponde a massa seca do trigo na parcela que ndo recebeu
aplicag¢do de herbicida (referéncia de crescimento ideal) e o Tratamento & massa seca do trigo

na parcela que recebeu a aplicagdo do herbicida.

Este calculo permitiu quantificar a reducao percentual da massa seca do trigo causada
por cada tratamento, fornecendo uma medida objetiva da seletividade do herbicida. Quanto
menor o valor percentual de reducdo, mais seletivo o herbicida foi para a cultura do trigo. A
classificagdo da seletividade foi realizada conforme a mesma escala utilizada para
fitotoxicidade visual (Tabela 3), considerando redug¢des de massa seca de 0-9% como
aceitaveis, 10% como limite de aceitabilidade, 11-29% como ndo aceitaveis e superiores a 30%

coOmo graves.
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5.7.4 Avaliagdo de produtividade

A produtividade de graos foi avaliada por ocasido da maturagdo de colheita, quando os
graos atingiram umidade entre 18 e 20%. A colheita foi realizada mecanicamente com

colheitadeira de parcelas na area util das subparcelas.

Os graos colhidos foram submetidos a determinagdo de umidade em medidor digital, e
os dados de produtividade foram corrigidos para umidade padrao de 13% (base umida). Os
dados de produtividade foram expressos em quilogramas por hectare (kg ha™) e convertidos

para sacas por hectare (sc ha™'), considerando a saca de 60 kg.

Produtividade (kg ha')
60

Produtividade (sc ha 1) =

5.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise estatistica utilizando o software IBM SPSS
Statistics versdo 27 e BioEstat versdo 5.3. Previamente as analises, a normalidade dos residuos
foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de
Levene. Quando necessario, os dados foram transformados utilizando transformacao angular

(arcsen \x/100) para dados percentuais.

Para avaliar os efeitos dos fatores Herbicida (4 niveis), Dose (4 niveis) e Estadio
fenoldgico (2 niveis) sobre as varidveis resposta, foram aplicadas as seguintes andlises: a
eficiéncia de controle da soja voluntaria (controle visual, %) foi submetida a analise de
variancia (ANOVA) em esquema de parcelas subdivididas, considerando o estadio fenoldgico
como fator de parcela e o herbicida x dose como fatores de subparcela; quando o teste F foi

significativo (p <0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Sidak a 5% de probabilidade.

Para avaliar o efeito do tempo (7, 14, 28 e 35 DAA) sobre a eficiéncia de controle,
mantendo a paridade entre herbicida, dose e estadio fenoldgico, foi aplicado o teste ndo

paramétrico de Friedman, seguido de comparagao multipla de médias quando significativo.
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Os dados de fitotoxicidade visual (%) e redugdo de massa seca (%) foram submetidos
a ANOVA em esquema de parcelas subdivididas, com comparacdo de médias pelo teste de
Sidak a 5% de probabilidade quando o teste F foi significativo. Os dados de produtividade (kg
ha™') foram submetidos 8 ANOVA em esquema de parcelas subdivididas, com comparacao de
médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade quando o teste F foi significativo. O erro alfa
foi previamente fixado em 5% (p < 0,05) para rejei¢do da hipdtese nula em todas as analises

realizadas.

Complementarmente a analise de variancia, os dados de eficiéncia de controle da soja
voluntaria e de fitotoxicidade ao trigo foram submetidos a analise de regressdo em fungdo das
doses de cada herbicida, ajustando-se modelos de dose-resposta (log-logistico e/ou polinomial)
para cada herbicida e estddio fenologico. A selecdo do modelo baseou-se no coeficiente de
determinagdo (R?) e na significancia dos parametros, permitindo descrever o comportamento

da resposta bioldgica ao incremento de dose.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 EFICIENCIA DE CONTROLE DA SOJA STS VOLUNTARIA

A eficiéncia de controle da soja voluntdria tolerante a sulfonilureia (STS) foi
influenciada pela interacdo entre o herbicida, a dose e o estadio fenoldgico do trigo. Em razao
das condigdes climdticas contrastantes — com ocorréncia de geadas na safra 2024 —, os
experimentos das safras 2024 e 2025 foram analisados separadamente. As avaliagdes de
controle foram realizadas em diferentes dias apos a aplicagdo (DAA), nos estadios El
(elongacdo, Zadoks 31-32) e E2 (perfilhamento, Zadoks 21-25), classificando-se a eficacia
conforme a escala da Sociedade Canadense de Ciéncia de Ervas Daninhas (CWSS-SCM, 2018).

De modo geral, os quatro herbicidas estabeleceram o ranking de eficiéncia
florpyrauxifen-benzyl > picloram > triclopyr > dicamba, com médias de controle de 80,2-
83,5%, 74,6-75,6%, 58,1-60,8% e 45,0-56,8%, respectivamente. O estadio E1 proporcionou
controle ligeiramente superior (2 a 5 pontos percentuais) ao E2. A seguir, detalha-se o

desempenho de cada herbicida.

6.1.1 Florpyrauxifen-benzyl

O florpyrauxifen-benzyl foi o herbicida mais eficiente e consistente, com controle >
95% aos 28-35 DAA em todas as doses, inclusive na menor (0,4 L ha™'), em ambos os estadios
e safras. A agdo foi rapida e ndo houve diferenca relevante entre E1 e E2, evidenciando ampla
janela de aplicagdao (Graficos 1 e 2). Esse desempenho ¢ atribuido a elevada afinidade da

molécula pelo receptor auxinico AFBS5 e a alta atividade em doses baixas (Epp et al., 2016).
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Grafico 1 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo florpyrauxifen-benzyl em fungdo da dose ¢ dos DAA, nos
estadios E1 e E2. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32) E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

Grifico 2 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo florpyrauxifen-benzyl em funcéo da dose e dos DAA, nos
estadios E1 e E2. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32) E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

6.1.2 Picloram

O picloram foi o segundo mais eficiente (74,6-75,6%), com controle dose-dependente:
a partir de 1,0 L ha™" superou 90% de controle, atingindo 100% nas doses superiores. A menor
dose (0,5 L ha™) foi insuficiente, sobretudo em E2 (Gréficos 3 e 4). Apesar da eficacia, o
picloram apresentou a maior fitotoxicidade ao trigo (item 6.3) e provocou perdas de

produtividade (item 6.5), o que inviabiliza sua recomendagao.
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Grafico 3 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo picloram em fungdo da dose ¢ dos DAA, nos estadios E1 e

E2. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

Dias apés aplicagao (DAA)

Grafico 4 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo picloram em fungdo da dose e dos DAA, nos estadios El e

E2. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

6.1.3 Triclopyr

Dias apés aplicagao (DAA)

O triclopyr apresentou eficiéncia intermedidria (58,1-60,8%) e acdo mais lenta,

exigindo doses elevadas para controle eficaz (> 80%). A dose de 0,75 L ha™! foi insuficiente; a

partir de 1,5 L ha™' o controle tornou-se satisfatério, atingindo 100% na maior dose (2,5 L ha™).

O controle em E1 foi ligeiramente superior ao E2 (Graficos 5 e 6), em concordancia com Gazola

et al. (2021).
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Grafico 5 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo triclopyr em func¢do da dose e dos DAA, nos estadios E1 ¢

E2. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).
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Grafico 6 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo triclopyr em fungdo da dose ¢ dos DAA, nos estadios E1 e
E2. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

6.1.4 Dicamba

Dias apés aplicagao (DAA)
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O dicamba apresentou o desempenho mais variavel e dependente do clima (45,0-

56,8%). Na safra 2024, o controle foi baixo a moderado, atribuido a geada que comprometeu

o desenvolvimento das plantas e a expressao dos sintomas, reduzindo a absor¢ao e translocacao

do herbicida (Zollinger et al., 2006). Na safra 2025, sem geadas, o dicamba recuperou

desempenho expressivo (81 a 100%), confirmando que o fator limitante em 2024 foi climéatico

(Graficos 7 e 8).
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Grafico 7 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo dicamba em fun¢do da dose e dos DAA, nos estadios E1 e

E2. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Grifico 8 — Controle (%) da soja voluntaria STS pelo dicamba em funcdo da dose e dos DAA, nos estadios E1 e

E2. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

E1l — Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 — Perfilhamento (Zadoks 21-25)
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Fonte: O autor (2025).

6.2 EFEITO DA DOSE E DO ESTADIO DE APLICACAO NO CONTROLE

Dias apés aplicagao (DAA)

35

A relagdo entre a dose dos herbicidas auxinicos e o controle da soja voluntaria tolerante

a sulfonilureia (STS) foi descrita por curvas de dose-resposta ajustadas ao modelo log-logistico

de trés parametros, para cada estadio de aplicacdo (E1 — Zadoks 31-32; E2 — Zadoks 21-25) e

ao longo das quatro avaliagdes realizadas (7, 14, 28 e 35 dias apds a aplicagdao — DAA). De

modo geral, observou-se incremento progressivo do controle com o aumento da dose e com o

avanco do tempo apds a aplicagdo, em ambas as safras, confirmando o comportamento tipico

de herbicidas de agdo sistémica e o efeito acumulado da translocag¢ao do produto na planta.
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Independentemente da molécula avaliada, a aplicacdo realizada no estadio mais precoce
(E1 — elongagdo) resultou, em média, em controle superior ao obtido no estadio mais avancado
(E2 — perfilhamento). Aos 35 DAA, o controle médio no estadio E1 foi de 85,4% em 2024 e
95,0% em 2025, enquanto no estddio E2 os valores médios foram de 77,0% e 94,7%,
respectivamente. Esse resultado refor¢a que plantas de soja voluntiria em estadios menos
desenvolvidos sdo mais suscetiveis aos herbicidas auxinicos, em razdo da maior atividade
meristematica e da menor reserva de carboidratos, fatores que potencializam a agcao da molécula

e dificultam a recuperacao da planta.

6.2.1 Florpyrauxifen-benzyl

O florpyrauxifen-benzyl apresentou as curvas de dose-resposta mais ingremes e 0s
maiores niveis de controle entre todos os herbicidas avaliados, em ambas as safras e estadios.
Mesmo na menor dose avaliada (7,96 g e.a. ha™), a molécula superou o limiar de 80% de
controle a partir dos 14 DAA, atingindo controle praticamente completo (100%) aos 35 DAA
em todas as doses, nas duas safras. A elevada eficiéncia ja em doses reduzidas evidencia a alta
atividade biologica do florpyrauxifen-benzyl sobre a soja voluntaria STS, caracterizando-o
como a op¢ao mais promissora para o manejo desta planta daninha em condi¢des semelhantes
as do presente estudo.

Na safra 2024 (Figura 9), nota-se que as curvas dos 14, 28 e 35 DAA praticamente se
sobrepdem no patamar de 100% de controle, com diferenca marcante apenas aos 7 DAA,
quando o controle ainda evoluia de 38% a 60% conforme a dose. O comportamento foi
semelhante nos dois estadios de aplicagdo, indicando baixa dependéncia do estadio fenoldgico

para esta molécula.



39

Figura 9 — Florpyrauxifen-benzyl — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1

e E2 e nas avaliac¢bes de 7, 14, 28 e 35 DAA. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

Na safra 2025 (Figura 10), o padrdo se repetiu, com controle elevado ja nas primeiras

avaliagdes ¢ estabilizacio em 100% aos 35 DAA, confirmando a consisténcia do

florpyrauxifen-benzyl entre safras.

Figura 10 — Florpyrauxifen-benzyl — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios

El e E2 e nas avaliagdes de 7, 14, 28 e 35 DAA. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

100 A

Controle da soja voluntéria (%)

Fonte

80

60

40 A

20 A

E1l - Elongacao (Zadoks 31-32)

E2 - Perfilhamento (Zadoks 21-25)

. o 100 . o .
: 1 ? ~ ? i 1
S
_—T |z L
+ * © 80 :’ :
1 = / 1
! £ {
. ]/
1/l % W, 1
E/T : 60 - o .
/ o
T @
T g 404 I
T
Avaliagao g Avaliagao
— 708 | § 50 —— 7DAA
=~ 14 DAA O = 14 DAA
= 28 DAA = 28 DAA
= 35 DAA oA = 35 DAA
7.96 19.9 25.87 39.8 7.96 19.9 25.87 39.8
Dose (g e.a. ha™?) Dose (g e.a. ha™?)
=== Limiar 80%

: O autor (2026).



40

6.2.2 Picloram

O picloram também proporcionou controle elevado e consistente, com curvas de
resposta bem definidas. Nas maiores doses (480 g e.a. ha™'), o controle atingiu 100% aos 35
DAA em ambos os estadios e safras. Observou-se que, nas avaliagdes iniciais (7 ¢ 14 DAA), o
estadio E1 apresentou resposta mais rdpida em relacdo ao E2, evidenciando a influéncia do
estadio fenologico sobre a velocidade de acao do herbicida.

Na safra 2024 (Figura 11), as curvas mostram nitido efeito de dose aos 7 DAA, com o
controle variando de cerca de 15% na menor dose a mais de 60% na maior; com o avango do
tempo, as curvas deslocam-se para cima e a esquerda, atingindo o limiar de 80% em doses

progressivamente menores.

Figura 11 — Picloram — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1 e E2 ¢ nas

avalia¢Oes de 7, 14, 28 ¢ 35 DAA. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

Na safra 2025 (Figura 12), o picloram apresentou resposta ainda mais rapida, com as
curvas de 28 e 35 DAA superando o limiar de 80% ja nas doses intermediarias, em ambos os
estadios. A partir dos 28 DAA, as diferencas entre E1 e E2 reduziram-se, indicando que o
picloram mantém boa eficdcia mesmo quando aplicado em plantas mais desenvolvidas, desde

que utilizada dose adequada.
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Figura 12 — Picloram — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1 e E2 ¢ nas

avaliagcdes de 7, 14, 28 e 35 DAA. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.
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6.2.3 Triclopir
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O triclopir exigiu doses mais elevadas para alcancar niveis satisfatorios de controle,

refletindo curvas de dose-resposta de menor inclinagdo nas avaliagdes iniciais. Nas avaliagdes

de 7e 14 DAA, o controle permaneceu, em sua maioria, abaixo do limiar de 80%, especialmente

no estadio E2.

Na safra 2024 (Figura 13), observa-se claramente a acdo mais lenta da molécula: aos 7

DAA o controle ndo ultrapassou 45% mesmo na maior dose, € somente aos 28 ¢ 35 DAA as

doses superiores (840 e 1200 g e.a. ha™) ultrapassaram o limiar de eficiéncia, atingindo 100%

de controle na maior dose.
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Figura 13 — Triclopir — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1 ¢ E2 e nas

avaliagdes de 7, 14, 28 e 35 DAA. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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Na safra 2025 (Figura 14), o triclopir manteve o mesmo padrdo de resposta gradual,

com nitida separacgdo entre as curvas dos diferentes DAA e clara vantagem do estadio E1 sobre

o E2 nas avaliagdes intermediarias. Esse comportamento confirma que o triclopir possui agao

mais lenta sobre a soja voluntaria STS, demandando maior intervalo de tempo e maior dose

para expressar todo o seu potencial de controle.

Figura 14 — Triclopir — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estiddios E1 e E2 e nas

avaliacdes de 7, 14, 28 e 35 DAA. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.
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6.2.4 Dicamba

Entre os herbicidas avaliados, o dicamba apresentou o controle mais dependente da
dose e do estadio de aplicagdo. Na safra 2024 (Figura 15), mesmo na maior dose (960 g e.a.
ha™), o controle aos 35 DAA foi de 86% no estadio E1 e de apenas 79% no estadio E2, este
ultimo situado exatamente no limiar de eficiéncia. As curvas evidenciam forte efeito de dose e

separacao consistente entre os estadios, com o E1 sempre acima do E2.

Figura 15 — Dicamba — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1 ¢ E2 ¢ nas

avaliag¢Ges de 7, 14, 28 ¢ 35 DAA. Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

J& na safra 2025 (Figura 16), o desempenho do dicamba foi superior, atingindo 100%
de controle na maior dose em ambos os estadios e ultrapassando o limiar de 80% também em
doses intermediarias aos 35 DAA. Essa variagdo entre safras sugere forte influéncia das
condicdes ambientais sobre a eficacia do dicamba, bem como maior sensibilidade ao estadio
fenologico da soja voluntaria no momento da aplicagdo, fatores que devem ser considerados

em estratégias de manejo que envolvam esta molécula.
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Figura 16 — Dicamba — curvas de dose-resposta no controle da soja voluntaria STS, nos estadios E1 ¢ E2 ¢ nas

avalia¢Oes de 7, 14, 28 ¢ 35 DAA. Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

El - Elongacao (Zadoks 31-32) E2 - Perfilhamento (Zadoks 21-25)

100 1

80

60 -

40 A

Controle da soja voluntéria (%)
Controle da soja voluntaria (%)

1
401 it
T
..
T Avaliagao
204 T = 7 DAA

/ Avaliagao

204 T 1 —— 7 DAA

14 DAA = 14 DAA
= 28 DAA = 28 DAA
= 35 DAA = 35 DAA

01 01

240 480 600 960 240 480 600 960
Dose (g e.a. ha™?) Dose (g e.a. ha™?)

===+ Limiar 80%

Fonte: O autor (2026).

6.2.5 Consideracoes sobre dose e estadio

De maneira geral, os resultados demonstram que tanto a dose quanto o estadio
fenologico de aplicacdo foram determinantes para o controle da soja voluntdria STS. As
moléculas florpyrauxifen-benzyl e picloram destacaram-se pela rapidez e pela magnitude do
controle, atingindo o limiar de 80% mesmo em estadios mais avangados, enquanto triclopir e,
sobretudo, dicamba demonstraram maior dependéncia de doses elevadas e de aplicagdo em
estadios precoces. A superioridade consistente do estadio E1 sobre o E2 refor¢a a recomendagao
de antecipar a aplicagdo dos herbicidas auxinicos para as fases iniciais de desenvolvimento da
soja voluntaria, maximizando a eficiéncia de controle e reduzindo a necessidade de doses mais

elevadas.

6.3 SELETIVIDADE E FITOTOXICIDADE DOS HERBICIDAS AO TRIGO

A seletividade dos herbicidas auxinicos a cultura do trigo foi avaliada por meio de notas
visuais de fitotoxicidade (%) aos 14, 21, 28 e 35 dias ap6s a aplicacdo (DAA), na safra 2024.

Uma vez que os sintomas de fitotoxicidade observados foram equivalentes nos dois estadios de
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aplicacdo (E1 — Zadoks 31-32 e E2 — Zadoks 21-25), a avalia¢do foi conduzida de forma tnica
e geral, atribuindo-se uma nota representativa para ambos os estadios. Esse comportamento
difere do observado para o controle da soja voluntaria, indicando que a resposta do trigo aos
herbicidas dependeu essencialmente da molécula e da dose aplicada, e ndo do estadio
fenologico no momento da aplicacao.

De modo geral, os herbicidas apresentaram comportamentos contrastantes quanto a
seletividade. O florpyrauxifen-benzyl e o triclopir destacaram-se pela elevada seletividade ao
trigo, enquanto o dicamba provocou sintomas iniciais transitorios e o picloram apresentou os

maiores e mais persistentes niveis de fitotoxicidade, evidenciando menor seletividade a cultura.

6.3.1 Fitotoxicidade em funcao do herbicida e da dose

O florpyrauxifen-benzyl ndo provocou qualquer sintoma de fitotoxicidade ao trigo (0%
em todas as doses e avaliagdes), confirmando sua elevada seletividade a cultura, caracteristica
desejavel para uso em poéds-emergéncia (Figura 17). O triclopir também demonstrou alta
seletividade, com sintomas leves e transitorios, restritos a avaliagao inicial (média de 3,1% aos
14 DAA) e completa recuperacao das plantas a partir dos 21 DAA (0%), mesmo nas maiores
doses.

O dicamba ocasionou sintomas iniciais de fitotoxicidade dose-dependentes, com média
de 12,6% aos 14 DAA e pico de 25% na maior dose; contudo, esses sintomas foram transitorios,
reduzindo-se a valores proximos de zero (0,9% em média) aos 35 DAA, o que indica
recuperagdo praticamente total da cultura. J& o picloram destacou-se negativamente, com
fitotoxicidade média de 61,0% aos 14 DAA e pico de 82% na maior dose, mantendo niveis
elevados e persistentes ao longo de todo o periodo avaliado (34,5% em média aos 35 DAA).
A auséncia de recuperacdo evidencia o efeito fitotdoxico residual do picloram sobre o trigo,

comprometendo a seletividade desta molécula.
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Figura 17 - Fitotoxicidade dos herbicidas auxinicos na cultura do trigo, em func¢do da dose, nas avalia¢des de 14,

21,28 e 35 DAA (avaliagdo geral, valida para os estddios E1 e E2). Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

Florpyrauxifen-benzyl Picloram
Avaliagao .
80 4 801 —3— 14 DAA /
< i~ 21DAA ¢
% —é— 28 DAA T/
5 60 60 { —é= 35 DAA o i
g -]
c ®
(9] 1
T 40 40 =
5 T /S, ]
5]
8 20 e 20 +----4 R L e R
£
0 0
7.96 19.9 25.87 39.8 120 240 300 480
Triclopir Dicamba
80 1 80 -
g
2 60 1 60
E
Q
T 40 A 40 A
k<]
S
g x
8 20 o e 20 fm--mmmmmmmmmm e —>¢ R T
[ T
i I/
1 i I
0 0 *
360 720 840 1200 240 480 600 960
Dose (g e.a. ha™?) Dose (g e.a. ha™?)

—=- Limiar de fitotoxicidade aceitével (20%)

Fonte: O autor (2026).

6.3.2 Evoluc¢do temporal da fitotoxicidade

A analise da evolucdo temporal da fitotoxicidade (Figura 18) evidencia os distintos
padroes de resposta do trigo aos herbicidas. Para o dicamba e o ftriclopir, os sintomas
concentraram-se na avaliagdo inicial (14 DAA) e dissiparam-se rapidamente, caracterizando
fitotoxicidade transitoria e recuperagdo completa da cultura. O florpyrauxifen-benzyl manteve-
se em zero durante todo o periodo. Em contraste, o picloram apresentou redugdo parcial dos
sintomas entre 14 e 21 DAA, porém estabilizou-se em patamar elevado (acima de 30%) até o
final das avaliacdes, sem recuperacdo, o que confirma o carater persistente de sua

fitotoxicidade.
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Figura 18 — Evolucdo temporal da fitotoxicidade média no trigo, por herbicida, ao longo das avalia¢des (14, 21,

28 ¢ 35 DAA). Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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6.3.3 Consideragoes sobre seletividade

Os resultados de fitotoxicidade refor¢am o florpyrauxifen-benzyl como a molécula de
melhor perfil de seletividade ao trigo, associando elevada eficiéncia de controle da soja
voluntaria (secdo 6.2) a auséncia total de injurias a cultura. O triclopir ¢ o dicamba, embora
tenham provocado sintomas, demonstraram recuperacdo completa ou quase completa da
cultura, sendo considerados seletivos. O picloram, por outro lado, apesar do bom controle da
soja voluntaria, apresentou fitotoxicidade elevada e persistente ao trigo, fator que limita sua
recomendacdo e que pode estar diretamente associado as perdas de produtividade observadas
para esta molécula. Dessa forma, a seletividade mostrou-se um critério decisivo na selecdo do

herbicida, complementando a avaliacao de eficiéncia de controle.

6.4 EFEITO DOS HERBICIDAS SOBRE A MASSA SECA DA PARTE AEREA DO TRIGO
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A massa seca da parte aérea do trigo foi avaliada como indicador complementar de
seletividade dos herbicidas auxinicos, comparando-se os tratamentos a testemunha sem
aplicacdo, nos dois estadios fenoldgicos (E1 — Zadoks 31-32 e E2 — Zadoks 21-25) e nas safras
2024 e 2025. A redugao da massa seca em relagdo a testemunha foi adotada como medida do
impacto de cada herbicida sobre o acimulo de biomassa da cultura: quanto menor o valor de
reducdo, maior a seletividade do herbicida ao trigo. Valores nulos de redugdo indicam que a
biomassa do tratamento foi igual ou superior a da testemunha, ou seja, auséncia de efeito
fitotoxico sobre o crescimento da cultura.

De modo geral, os resultados de massa seca corroboraram os de fitotoxicidade visual
(secdo 6.3): o florpyrauxifen-benzyl, o triclopir e o dicamba ndo reduziram de forma relevante
a biomassa do trigo, ao passo que o picloram foi o Unico herbicida a provocar reducao

expressiva da massa seca, confirmando sua menor seletividade a cultura.

6.4.1 Safra 2024

Na safra 2024 (Tabela 4 e Figura 19), o picloram destacou-se negativamente, com as
maiores reducdes de massa seca, atingindo 30,6% e 33,0% na dose de 1,25 L ha™ (E1 e E2,
respectivamente) ¢ 29,8% e 31,9% na dose de 2,0 L ha™', ultrapassando o limiar de
aceitabilidade. Esses valores sdo coerentes com os elevados niveis de fitotoxicidade observados
para esta molécula e indicam comprometimento do crescimento da cultura nas doses mais altas.
Em contraste, o florpyrauxifen-benzyl, o triclopir e o dicamba mantiveram a biomassa do trigo
equivalente ou superior a da testemunha na maioria das doses, confirmando seu perfil de

seletividade a cultura.

Tabela 4 — Massa seca da parte aérea do trigo (kg) e reducdo em relacao a testemunha (%), por herbicida,

dose e estadio de aplicagdo (E1 e E2). Safra 2024, Ponta Grossa-PR.

Herbicida Dose (L p.c.ha?) MSEI1 (kg Reducio E1l MS E2 (kg) Reducio E2
(%) (%)
Testemunha — 0,513 0,0 0,351 0,0




Florpyrauxifen-benzyl 0,400
Florpyrauxifen-benzyl 1,000
Florpyrauxifen-benzyl 1,300
Florpyrauxifen-benzyl 2,000
Picloram 0,500
Picloram 1,000
Picloram 1,250
Picloram 2,000
Triclopir 0,750
Triclopir 1,500
Triclopir 1,750
Triclopir 2,500
Dicamba 0,500
Dicamba 1,000
Dicamba 1,250
Dicamba 2,000

0,518
0,575
0,581
0,406
0,490
0,442
0,356
0,360
0,578
0,485
0,540
0,560
0,589
0,563
0,552
0,507

0,0 0,316
0,0 0,422
0,0 0,398
20,9 0,254
4.4 0,295
13,8 0,314
30,6 0,235
29.8 0,239
0,0 0,338
5,5 0,300
0,0 0,407
0,0 0,345
0,0 0,435
0,0 0,402
0,0 0,361
1,2 0,386
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10,0
0,0

27,7
15,9

Fonte: O autor (2026).

Figura 19 — Redugdo da massa seca a parte aérea do trigo em relagdo a testemunha, por herbicida, dose e estadio

de aplicacdo (E1 e E2). Safra 2024, Ponta Grossa-PR.
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6.4.2 Safra 2025

Na safra 2025 (Tabela 5 e Figura 20), o padrdao geral repetiu-se, com magnitudes
menores. O florpyrauxifen-benzyl novamente nao reduziu de forma relevante a massa seca do
trigo, refor¢ando sua seletividade consistente entre safras. O triclopir e o dicamba mantiveram-
se proximos da testemunha, sem efeito depressivo sobre a biomassa. O picloram apresentou
redugdes inferiores as observadas em 2024, com maior impacto no estddio E1, sobretudo nas
doses intermedidrias; essa atenuagdo em relagdo a safra anterior pode estar associada as
melhores condi¢des de desenvolvimento da cultura em 2025, quando ndo houve ocorréncia de

geadas que agravassem o estresse das plantas.

Tabela 5 — Massa seca da parte aérea do trigo (kg) e reducdo em relacdo a testemunha (%), por herbicida,

dose e estadio de aplicagdo (E1 e E2). Safra 2025, Ponta Grossa-PR.

Herbicida Dose (L p.c.ha’) MSEI1 (kg) Reduc¢io E1 (%) MS E2 (kg) Reducio E2 (%)

Testemunha — 0,296 0,0 0,236 0,0
Florpyrauxifen-benzyl 0,400 0,305 0,0 0,232 1,5
Florpyrauxifen-benzyl 1,000 0,285 3,5 0,230 2,5
Florpyrauxifen-benzyl 1,300 0,315 0,0 0,241 0,0
Florpyrauxifen-benzyl 2,000 0,293 0,8 0,253 0,0
Picloram 0,500 0,258 12,8 0,293 0,0
Picloram 1,000 0,246 16,7 0,231 2,0
Picloram 1,250 0,270 8,6 0,223 5,7
Picloram 2,000 0,271 8,5 0,239 0,0
Triclopir 0,750 0,284 4,1 0,244 0,0
Triclopir 1,500 0,285 3,7 0,182 22,7
Triclopir 1,750 0,306 0,0 0,231 2,0
Triclopir 2,500 0,303 0,0 0,237 0,0
Dicamba 0,500 0,304 0,0 0,232 1,5
Dicamba 1,000 0,297 0,0 0,251 0,0
Dicamba 1,250 0,290 2,0 0,302 0,0
Dicamba 2,000 0,301 0,0 0,227 3,6

Fonte: O autor (2026).
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Figura 20 — Redugdo da massa seca da parte aérea do trigo em relacgdo a testemunha, por herbicida, dose e estadio

de aplicacdo (E1 e E2). Safra 2025, Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

6.4.3 Consideracoes sobre massa seca ¢ seletividade

Os resultados de massa seca confirmam, por uma medida quantitativa de crescimento,
as conclusdes obtidas pela avaliagao visual de fitotoxicidade. O florpyrauxifen-benzyl manteve
a biomassa do trigo equivalente a da testemunha em ambas as safras e estadios, consolidando-
se como o herbicida de melhor seletividade a cultura. O triclopir e o dicamba também
demonstraram seletividade satisfatoria, sem redugdes relevantes de massa seca. O picloram,
por outro lado, foi o inico a comprometer o acimulo de biomassa, com redugdes expressivas
em 2024, o que refor¢a sua menor seletividade e ajuda a explicar as perdas de produtividade
associadas a esta molécula. Dessa forma, a massa seca mostrou-se um parametro complementar
relevante, fortalecendo a recomendacdao do florpyrauxifen-benzyl e a restricdo ao uso do

picloram na cultura do trigo.



52

6.5 PRODUTIVIDADE DE GRAOS DO TRIGO

A produtividade de grios foi avaliada como variavel-resposta final do experimento,
integrando os efeitos de seletividade e de eventuais injurias dos herbicidas auxinicos sobre a
cultura do trigo. Os graos foram colhidos na area 1til de cada parcela, e a produtividade foi
expressa em sacas por hectare (sc ha™'), padronizando-se a umidade dos graos a 13%. A
avalia¢do foi realizada nos dois estadios de aplicacdo (E1 e E2) e nas safras 2024 e 2025,
comparando-se cada tratamento a testemunha sem aplicagdo de herbicida.

De modo geral, a produtividade confirmou o padrao observado nas avaliacdes de
controle, fitotoxicidade e massa seca: o florpyrauxifen-benzyl, o triclopir ¢ o dicamba
mantiveram a produtividade do trigo equivalente a da testemunha, sem perdas relevantes,
enquanto o picloram provocou redugdes acentuadas de produtividade, sobretudo nas maiores

doses, evidenciando o comprometimento produtivo associado a sua menor seletividade.

6.5.1 Safra 2024

Na safra 2024 (Tabela 6 e Figura 21), a testemunha apresentou produtividade média de
17,6 sc ha™ no estadio E1 e 17,8 sc ha™' no E2. O florpyrauxifen-benzyl, o triclopir e o dicamba
mantiveram produtividade semelhante ou superior a da testemunha, sem perdas relevantes,
confirmando sua seletividade a cultura. O picloram foi o herbicida que mais comprometeu a
produtividade, com perdas crescentes em fun¢do da dose no estadio E2, atingindo 26,0% na
maior dose (2,0 L ha™), em consonancia com a elevada fitotoxicidade e a reducao de massa
seca observadas para esta molécula nesta safra. Ressalta-se que as produtividades obtidas em
2024 foram, de modo geral, inferiores as de 2025, em decorréncia da ocorréncia de geadas

durante o ciclo da cultura, que afetaram o enchimento de graos.
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Figura 21 — Produtividade de grdos do trigo, por herbicida, dose e estadio de aplicagdo (E1 ¢ E2). Safra 2024,
Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

6.5.2 Safra 2025

Nasafra 2025 (Tabela 7 e Figura 22), em razao das condi¢des climaticas mais favoraveis
e da auséncia de geadas, as produtividades foram superiores as da safra anterior, com a
testemunha atingindo 87,9 sc ha™ (E1) e 70,6 sc ha™ (E2). O padrao de seletividade, contudo,
repetiu-se de forma ainda mais evidente. O florpyrauxifen-benzyl, o triclopir ¢ o dicamba
mantiveram a produtividade equivalente a da testemunha, confirmando sua seletividade entre
safras. O picloram, em contraste, provocou as maiores perdas de produtividade, com reducdo
proporcional ao aumento da dose, atingindo 49,5% na dose de 1,25 L ha™ e 62,2% na dose de
2,0 L ha™ no estadio El, e 54,3% na maior dose no E2. Esse resultado refor¢ca que a menor
seletividade do picloram se traduz diretamente em perda produtiva da cultura, sobretudo nas

doses mais elevadas.
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Figura 22 — Produtividade de grdos do trigo, por herbicida, dose e estadio de aplicagdo (E1 ¢ E2). Safra 2025,
Ponta Grossa-PR.
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Fonte: O autor (2026).

6.5.3 Consideragdes sobre produtividade

Os resultados de produtividade consolidam as conclusdes obtidas nas avaliagdes de
controle, fitotoxicidade e massa seca. O florpyrauxifen-benzyl destacou-se por aliar elevada
eficiéncia de controle da soja voluntaria, auséncia de fitotoxicidade e manuten¢ao da
produtividade do trigo, configurando-se como o herbicida de melhor desempenho global. O
triclopir e o dicamba também preservaram a produtividade da cultura, confirmando-se como
moléculas seletivas, embora limitadas pela menor eficiéncia de controle. O picloram, apesar do
bom controle da soja voluntaria, foi o Unico herbicida a comprometer significativamente a
produtividade do trigo, com perdas proporcionais a dose, o que restringe sua recomendacao
para uso seletivo na cultura. Cabe destacar, ainda, a forte influéncia das condi¢des climaticas

sobre a produtividade: a ocorréncia de geadas na safra 2024 reduziu de forma expressiva o
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potencial produtivo em relacgdo a safra 2025, evidenciando que o ambiente ¢ determinante tanto
para a expressao da seletividade quanto para o rendimento final da cultura. Dessa forma, a
produtividade de graos confirmou o florpyrauxifen-benzyl como a op¢ao mais promissora para

o controle seletivo da soja voluntéria tolerante a sulfonilureia em trigo.
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7 CONCLUSOES

A eficiéncia de controle da soja voluntéria tolerante a sulfonilureia e a seletividade ao
trigo dos herbicidas auxinicos foram dependentes do herbicida (grupo quimico), da dose
aplicada e do estadio fenoldgico de aplicacdo, confirmando-se a hipotese do estudo.

O florpyrauxifen-benzyl apresentou a maior eficiéncia de controle da soja voluntaria
(80,2—-83,5%), seguido pelo picloram (74,6—75,6%), pelo triclopir (58,1-60,8%) e pelo dicamba
(45,0-56,8%). O controle eficaz (> 80%) foi obtido de forma consistente apenas pelo
florpyrauxifen-benzyl, nas doses de 1,3 a 2,0 L p.c. ha™', enquanto o dicamba e o triclopir ndo
atingiram o limiar de eficiéncia exigido, mesmo nas maiores doses.

A aplicacdo no estadio E1 (Zadoks 31-32) proporcionou maior eficiéncia de controle
(2 a 5 pontos percentuais) em relacdo ao estddio E2 (Zadoks 21-25) para todos os herbicidas,
embora o florpyrauxifen-benzyl tenha demonstrado baixa dependéncia do estadio fenologico,
mantendo controle elevado em ambas as épocas.

Quanto a seletividade, o florpyrauxifen-benzyl destacou-se por nao provocar
fitotoxicidade ao trigo (0% em todas as doses e avaliagdes) e por manter a massa seca € a
produtividade equivalentes as da testemunha, configurando-se como o herbicida mais seletivo
a cultura. O triclopir e o dicamba também demonstraram seletividade satisfatoria, com sintomas
leves e transitorios e sem perdas relevantes de produtividade. O picloram, por outro lado, foi o
unico herbicida a comprometer a seletividade, causando fitotoxicidade persistente, redu¢ao
expressiva da massa seca e perdas de produtividade proporcionais a dose.

A seletividade dos herbicidas ao trigo mostrou-se, ainda, fortemente influenciada pelas
condigdes climaticas. A ocorréncia de geadas na safra 2024 intensificou os sintomas de
fitotoxicidade e reduziu o potencial produtivo da cultura em relagdo a safra 2025, conduzida
sob condi¢cdes mais favoraveis, evidenciando que o ambiente ¢ determinante tanto para a
expressao da seletividade quanto para o rendimento final.

Considerando-se conjuntamente o controle eficaz da soja voluntiria (= 80%) e a
seletividade aceitavel ao trigo (fitotoxicidade < 10% e auséncia de perdas de produtividade),
nesse estudo recomenda-se o florpyrauxifen-benzyl nas doses de 1,3 a 2,0 L p.c. ha™, aplicado

no estadio E1 sob condi¢des favoraveis ou no estadio E2 sob condi¢des adversas. O dicamba
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e o triclopir ndo sdo recomendados em razdo da eficiéncia de controle insuficiente, e o picloram,
apesar do bom controle, tem seu uso restringido pela baixa seletividade a cultura.

Conclui-se que o florpyrauxifen-benzyl foi a melhor op¢do para o manejo da soja
voluntéria tolerante a sulfonilureia na cultura do trigo, no sistema de sucessdo soja-trigo da
regido dos Campos Gerais do Parand, por conciliar elevada eficiéncia de controle, auséncia de

fitotoxicidade e manutengdo da produtividade da cultura.
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