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RESUMO 

A dessecação pré-colheita no sistema produtivo de soja, contribui para o controle de plantas 

daninhas, homogeneização e uniformização das plantas de soja de forma prévia à colheita. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o melhor posicionamento de herbicidas 

isolados ou associados na dessecação pré-colheita da soja X-Tend-Intacta. Para tal foi realizado 

um experimento em campo na Fazenda Experimental de Ciências Agrárias (FAECA) da 

Universidade Federal da Grande Dourados. O delineamento experimental foi de blocos ao 

acaso, com aplicação dos seguintes tratamentos de herbicidas no estágio fenológico R7.3 da 

soja: glufosinato (400g ha-1); saflufenacil (70g ha-1); flumioxazin (50g ha-1); carfentrazone (20g 

ha-1); diquat (400g ha-1); tiafenacil  (67,8g ha-1); diquat + flumioxazin (747 + 50g ha-1); diquat 

+ amicarbazone (747 + 100g ha-1); diquat + carfentrazone (300 + 20g ha-1); diquat + glufosinato 

(300 + 300g ha-1); diquat + tiefenacil  (300 + 50,35g ha-1); diquat + saflufenacil (300 + 35g ha-

1); glufosinato + saflufenacil (300 + 35g ha-1); glufosinato + flumioxazin (300 + 20g ha-¹); 

glufosinato + carfentrazone (300 +20g ha-1) e glufosinato + tiafenacil (300 + 50,35g ha-1), além 

da testemunha sem aplicação de herbicidas. Aos 3, 5, 7 e 10 dias após a aplicação (DAA), 

ocorreram avaliações visuais de fitotoxicidade, desfolha, captura de fotos das parcelas para 

análise de dessecação das plantas, através do software  ImageJ, e teor de umidade dos grãos. 

Ao final das avaliações transcorreram-se ainda análises de produtividade e peso de 1000 grãos. 

Os dados foram submetidos à análise de Deviance com 5% de significância para todas as 

variáveis pelo teste F, e ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade. Na presença de 

interação entre os fatores, estes foram desdobrados e analisados através de Teste de Tukey (5% 

de significância) e por regressão GAMLSS. Nenhum dos herbicidas isolados ou associados 

apresentaram diferença entre si na avaliação da porcentagem de área dessecada através do 

software ImageJ, teor de água dos grãos e peso de mil grãos. Porém, ao avaliar fitotoxicidade e 
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desfolha, houve significância entre os tratamentos com herbicidas. Considerando as condições 

climáticas durante o estudo realizado, o herbicida diquat proporcionou um rápido efeito na 

fitotoxicidade e desfolha. Em contrapartida, o glufosinato de amônio apresentou maior lentidão 

em seu efeito dessecante. Dentre os herbicidas inibidores da PROTOX, destaca-se o tiafenacil 

pela rápida ação fitotóxica, devido à maior quantidade de acúmulo de protoporfirina IX. 

Saflufenacil ao ser associado ao glufosinato de amônio, apresenta efeito dessecante mais rápido 

do que aplicado de forma isolada. Por fim, a prática de dessecação proporcionou maior 

produtividade com o uso do herbicida diquat comparado à testemunha sem aplicação.  

Palavras-chave: Glycine max; Dessecantes; Antecipação; Alternativas; Maturação.
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ABSTRACT 

Pre-harvest desiccation in the soybean production system contributes to weed control, 

homogenization, and uniformization of soybean plants prior to harvest. In light of the 

aforementioned, the aim of this study was to evaluate the optimal positioning of isolated or 

combined herbicides in the pre-harvest desiccation of X-Tend-Intacta soybeans. For this 

purpose, a field experiment was conducted at the Experimental Farm of Agricultural Sciences 

(FAECA) of the Federal University of Grande Dourados - UFGD. The experimental design was 

randomized complete blocks, with the application of the following herbicide treatments at the 

R7.3 phenological stage of soybeans: glufosinate (400g ha-1); saflufenacil (70g ha-1); 

flumioxazin (50g ha-1); carfentrazone (20g ha-1); diquat (400g ha-1); tiafenacil (67.8g ha-1); 

diquat + flumioxazin (747 + 50g ha-1); diquat + amicarbazone (747 + 100g ha-1); diquat + 

carfentrazone (300 + 20g ha-1); diquat + glufosinate (300 + 300g ha-1); diquat + tiafenacil (300 

+ 50.35g ha-1); diquat + saflufenacil (300 + 35g ha-1); glufosinate + saflufenacil (300 + 35g 

ha-1); glufosinate + flumioxazin (300 + 20g ha-1); glufosinate + carfentrazone (300 + 20g ha-

1); and glufosinate + tiafenacil (300 + 50.35g ha-1), in addition to the control without herbicide 

application. At 3, 5, 7, and 10 days after application (DAA), visual assessments of phytotoxicity 

and defoliation were conducted, and photos of the plots were taken for plant desiccation 

analysis using ImageJ software, grain moisture content was also measured. At the end of the 

evaluations, productivity and 1000-grain weight were analyzed. The data were subjected to 

Deviance analysis at 5% significance for all variables using the F-test, and the Shapiro-Wilk 

test was applied to check for normality. In the presence of interaction between factors, they 

were further analyzed using the Tukey test (5% significance) and GAMLSS regression. None 

of the isolated or combined herbicides showed differences in the evaluation of the percentage 

of desiccated area using ImageJ software, grain moisture content, and 1000-grain weight. 

However, when evaluating phytotoxicity and defoliation, there was significance among the 

herbicide treatments. Considering the climatic conditions during the study, the herbicide diquat 

provided a rapid effect on phytotoxicity and defoliation. On the other hand, glufosinate 

ammonium exhibited a slower desiccating effect. Among the PROTOX-inhibiting herbicides, 

tiafenacil stood out for its rapid phytotoxic action due to a higher accumulation of 
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protoporphyrin IX. When saflufenacil was combined with glufosinate ammonium, it had a 

faster desiccating effect compared to applied alone. Ultimately, the desiccation practice led to 

higher productivity with the use of the diquat herbicide compared to the control without 

application. 

 

Keywords: Glycine max; Desiccants; Anticipation; Alternatives; Maturation.
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1. INTRODUÇÃO 

 A soja [Glycine max (L). Merril] é uma leguminosa de origem chinesa, que adquiriu 

importância econômica para o país em meados da década de 1940 e 1960, “impulsionada pela 

política de subsídios ao trigo, visando sua autossuficiência nacional” (ALVES et al. 2022). Essa 

importância pode ser observada através do setor econômico brasileiro, uma vez que, a produção 

da safra de 22/23 foi cerca de 154,5 milhões de toneladas, tornando o Brasil o maior produtor do 

mundo (CONAB, 2023).  

Esse avanço é um reflexo das novas tecnologias utilizadas no campo, dentre esses um dos 

fatores que podem contribuir é a disponibilidade de variedades com tolerância a herbicidas, como 

o caso da soja Intacta 2 Xtend. Cultivares com essa tecnologia apresentam tolerância aos 

herbicidas glifosato e dicamba, a tolerância ao dicamba se deve pelo uso do gene dicamba 

monooxygenase (DMO), presente na Pseudomonas maltofilia (cepa DI-6), uma bactéria que 

codifica para Rieske não heme monooxygenase, transformando assim o dicamba em ácido 3-6- 

diclorosalicílico (NANDULA, 2019). Sendo assim, é inserido como uma nova opção para 

dessecação pré-semeadura na cultura da soja, permitindo maior flexibilidade no tempo entre uso 

do produto e plantio da cultura, que pode ser realizado em seguida da aplicação (OLIVEIRA e 

FERREIRA, 2020). 

 Mediante ao uso da soja Intacta 2 Xtend, surgem dúvidas em relação ao posicionamento 

de herbicidas, e o possível equívoco em cogitar que a mesma é tolerante ao glufosinato de 

amônio, como a soja Enlist E3® da Corteva. Ademais, surgem apontamentos se a dessecação 

pré-colheita na soja Intacta 2 Xtend pode ser influenciada pela tolerância dos herbicidas que 

compõem o seu pacote tecnológico (WECHSLER et al., 2019). O esclarecimento dessas dúvidas 

se faz necessário, pois a dessecação é uma prática que contribui para a rentabilidade da produção, 

já que promove perda de água dos grãos, queda das folhas e secamento das hastes das plantas, 

culminando em uniformização da área e estabelecimento da umidade ideal dos grãos entre 13 e 

15%, viabilizando a antecipação da colheita (KAMPHORST e PAULUS, 2019).  

Além disso, essa prática também contribui para o controle de plantas daninhas 

prejudiciais à colheita e na redução de infestação na cultura cultivada em sucessão (LERMEN e 

LAZZARETI, 2019). Além disso, antecipa o planejamento da próxima cultura, sendo que em 
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regiões como o Centro-Oeste, onde há predominância da sucessão soja-milho, possibilita a 

semeadura desta segunda cultura de forma antecipada, resultando em melhores condições 

climáticas para o seu desenvolvimento (DE QUADROS et al., 2023).  

 Em contrapartida, o produtor tem a opção de não realizar a dessecação pré-colheita, 

porém devem ser consideradas as vantagens em utilizar essa prática (SILVA et al. 2023). Visto 

que, o uso frequente de variedade de soja com ciclos mais curtos, que atingem a maturação 

fisiológica mais precocemente, porém de maneira desuniforme, evidencia a importância da 

utilização de ferramentas de manejo, visando minimizar perdas pós maturação fisiológica e 

uniformização da cultura (BOTELHO et al., 2022).  

Somado a isso, evitam a permanência da cultura em condições climáticas desfavoráveis 

como ocorrência de chuvas e a alta umidade relativa do ar, que podem atrasar a colheita, já que 

provoca o risco de perder aplicações de herbicidas e dificultam a entrada de maquinários devido 

ao solo encharcado. Dessa forma, o grão se torna vulnerável e mais exposto a doenças e pragas, 

afetando aspectos quantitativos, qualitativos e sanitários do produto a ser colhido (BOTELHO et 

al., 2019). 

 No âmbito desta situação, a técnica de dessecação prévia à colheita emerge como uma 

opção plausível com vistas a adiantar o ciclo produtivo da soja. Mediante a utilização de agentes 

herbicidas dessecantes, torna-se viável atenuar as consequências derivadas da persistência da 

cultura no campo, abrindo espaço para um aprimoramento na estratégia de colheita da soja. 

(KAMPHORST e PAULUS, 2019). Dessa forma, o momento ideal para esta prática é quando o 

estádio fenológico da cultivar está em R7.3, na qual as vagens atingiram 75% do grau de 

maturação completa (LERMEN e LAZARETTI, 2019), uma vez que, nesse momento a planta 

chega ao seu peso máximo de matéria seca e interrompe a translocação para os grãos. 

 Em um passado recente, o paraquat representava o principal herbicida para dessecação 

pré-colheita, o qual se trata de um herbicida de contato não-seletivo, que age no sistema da 

membrana fotossintética (chamado Fotossistema I), porém sua comercialização foi banida pela 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária oficialmente em 22 de setembro de 2020 (ANVISA, 

2020). A proibição foi realizada com base nas conclusões do Parecer Técnico de Reavaliação nº 

08/GGTOX/Anvisa, de 13 de junho de 2016, e visa a redução do risco aos agricultores e 

trabalhadores que sofrem exposição crônica ao produto (DINIZ et al., 2023).  
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 Mediante a saída do paraquat, alternativas surgiram para substituí-lo. Herbicidas como 

o diquat, inibidor da fotossíntese no fotossistema I, e o glufosinato de amônio, que atua inibindo 

a enzima Glutamina Sintetase (GS) na rota de assimilação do Nitrogênio, começaram a ser mais 

empregados no manejo de dessecação pré-colheita. Outros herbicidas menos utilizados como 

flumioxazin, carfentrazone, saflufenacil e tiafenacil, inibidores da PROTOX, também 

representam opções para os produtores (DO CARMO et al., 2023). 

 Adicionalmente, as empresas desenvolveram herbicidas em associações para tentar 

suprir o déficit de dessecantes no mercado, como o diquat + flumioxazin, sendo o primeiro um 

herbicida de contato que atua inibindo a fotossíntese no fotossistema I e o segundo com ação na 

PROTOX. Outra associação comercial é o diquat + amicarbazone, sendo que o segundo herbicida 

atua inibindo o fotossistema II (AGROFIT, 2023). 

 Associações de tanque podem ser empregadas, sendo que essas podem melhorar a 

dessecação da soja, por conta do sinergismo (associação de dois produtos que potencializa a 

eficácia de controle). Entretanto, incompatibilidades físico-químicas entre os produtos podem 

ocorrer, ao exemplo do antagonismo que alteram a absorção, translocação e metabolização no 

sítio de ação na planta, ocasionando diminuição ou perda da aplicação do herbicida (DE 

QUADROS et al., 2023).  

Dessa forma, é fundamental pesquisas que desmistificam a dessecação pré-colheita na 

soja com tolerância ao dicamba, plataforma Intacta 2 Xtend, de uma forma que avalie o melhor 

posicionamento dos herbicidas isolados ou associados que contribuam para um manejo eficaz. 

Pois como citado anteriormente, é evidente a importância da dessecação, visto que esta prática 

pode afetar diretamente na produtividade e ganho de tempo para os produtores.   

 

2. OBJETIVOS 

 Este trabalho objetivou avaliar o melhor posicionamento de herbicidas isolados ou 

associados na dessecação pré-colheita da soja X-Tend-Intacta. Além disso, foram considerados 

objetivos específicos como a determinação do efeito de fitotoxicidade, desfolha, teor de água dos 

grãos e produtividade da cultura da soja, sendo avaliados em dias após a aplicação dos 

tratamentos.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A cultura da soja e sua importância socioeconômica  

 A soja desempenha um papel de vital importância na economia global, sendo sua 

relevância na esfera socioeconômica derivada do amplo aproveitamento de seus grãos. Essa 

leguminosa oferece uma variedade de produtos e subprodutos essenciais tanto para o consumo 

humano quanto para a alimentação animal, abrangendo um leque diversificado de necessidades. 

Além disso, a soja desempenha um papel crucial como matéria-prima na fabricação de uma gama 

de produtos industrializados, contribuindo para cadeias produtivas complexas e interconectadas. 

Adicionalmente, a cultura emerge como uma fonte viável de biocombustível alternativo, 

alinhando-se com as crescentes demandas por fontes energéticas mais sustentáveis e renováveis 

(YOKOYAMA, 2022). 

 De acordo com a CONAB (2023), o Brasil tem mantido o posto de maior produtor de 

soja do mundo desde 2020, somente a última safra somou 155 milhões de toneladas da cultura, 

sendo 47% representada pelo centro-oeste do país. Entre os fatores que contribuíram para o alto 

nível de produção está o uso de herbicidas na dessecação pré-colheita que permite estabelecer 

altos padrões quantitativos e qualitativos na soja para produção de grãos (SILVA et al., 2022). 

 A expansão contínua desta cultura e os desafios inerentes ao seu manejo ressaltam de 

maneira clara a necessidade premente de impulsionar a geração de conhecimento científico. Esse 

esforço é essencial para efetivamente consolidar a produtividade da cultura, através da 

implementação de estratégias de proteção das colheitas. 

 

3.2 Tecnologia X-TEND 

 A tecnologia Intacta 2 X -TEND® é a terceira geração biotecnológica da Bayer, que 

oferece mais uma opção no controle das plantas daninhas de folha larga, uma vez que, mantém 

sua tolerância ao glifosato, aliado ao dicamba, presente na nova tecnologia. Ademais, oferece 

proteção às principais lagartas da cultura, que garantem maior proteção contra as principais 

lagartas da cultura da soja (MESNAGE et al., 2021). A soja Roundup Ready 2 Xtend 

(RR2Xtend), tolerante à dicamba, foi regulamentada em 2015 no Brasil pela (CTNBio) Comissão 
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Técnica Nacional de Biossegurança, responsável pela autorização dos Organismos 

Geneticamente Modificados – OGM,  que realizou a liberação da tecnologia, através de testes 

que comprovam sua qualidade (CTNBio – Processo: 01200.004906/2014-13). 

 A capacidade das plantas de tolerar o herbicida dicamba decorre da introdução do gene 

dicamba monooxygenase (DMO), proveniente da bactéria Pseudomonas maltofilia (cepa DI-6). 

Esse gene é responsável por codificar a enzima Rieske não heme monooxygenase, que 

desempenha um papel fundamental na conversão do dicamba em uma substância conhecida 

como ácido 3-6-dichlorosalic (DCSA) (NANDULA, 2019), permitindo que o mesmo possa ser 

aplicado em culturas com plataforma intacta xtend (soja, milho e algodão), para controle de 

daninhas de folha larga.  

 Apesar disto, não houve liberação para o uso em pós-emergência no Brasil, devido a 

influência que o dicamba pode sofrer por condições diversas de aplicação, como deriva e 

volatilização. Uma das consequências, nos Estados Unidos, foi o aparecimento de sintomas 

fitotóxicos do herbicida em culturas susceptíveis, localizadas perto de área que haviam recebido 

aplicação do produto (ZACCARO et al., 2020), principalmente em soja, uma vez que, 

normalmente não apresenta tolerância ao produto (ALVES et al., 2021). 

 O aparecimento de novas tecnologias traz novos desafios para adaptabilidade dos 

produtores, que podem cometer equívocos em cogitar que a plataforma Intacta X-Tend possui a 

mesma tolerância ao glufosinato de amônio, da variedade Enlist, Corteva, por possuírem uma 

breve similaridade tecnológica, mas que pode ser fatal no caso de falhas, acarretando em morte 

da cultura (CARVALHO et al., 2020). Dessa forma a plataforma Enlist, perde um eficiente 

dessecante para cultura, tornando a X-tend uma alternativa no que diz respeito ao uso do 

glufosinato de amônio na dessecação pré-colheita, que junto com Diquat compõem os dois 

produtos mais usado para tal prática (Botelho et al., 2019).  

 

3.3 Dessecação pré-colheita 

 No processo de produção da soja, a colheita deve ser realizada no estádio de maturidade 

fisiológica, que é afetado pelo alto teor de água nas sementes (FILHO et al., 2020). A partir do 

processo de desprendimento dos grãos das vagens, se inicia a deterioração do grão, sendo esta 

irreversível, só retardada após o armazenamento (LEITE, 2022). A dessecação química é uma 
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importante alternativa para minimizar risco de danos às sementes, perdas de qualidade e antecipar 

a colheita (BOTELHO et al., 2019), indicada no estádio R7.3 de acordo com Botelho et al., 2022, 

e pode oferecer diversos benefícios como, a perda antecipada de umidade dos grãos, de forma 

acelerada em comparação com o ciclo natural, mitigando o efeito de chuvas excessivas, pragas e 

doenças de final de ciclo, além de aumentar o desempenho da colheita mecanizada, facilitando 

na separação do grão da vagem (ZUFFO et al., 2020).   

 No sistema de sucessão soja/milho, amplamente praticado, a dessecação pré-colheita é 

uma etapa crucial, uma vez que pode facilitar a implantação da cultura em sucessão dentro do 

período ideal recomendado para a região, evitando condições climáticas desfavoráveis, sobretudo 

em casos de atraso da semeadura da aleuro-oleaginosa, além de também oferecer um controle 

residual para cultura do milho, como o flumioxazin e amicarbazone, isolado ou em associações 

(KAMPHORST e  PAULUS, 2019). 

 Conforme discutido por Pereira et al. (2020), a utilização de dessecantes antes da 

colheita requer atenção a aspectos cruciais. Isso envolve escolher o herbicida apropriado e 

determinar o momento exato para a aplicação. Utilizar dessecantes de maneira inadequada pode 

resultar em prejuízos significativos à produtividade e à qualidade das sementes. Além disso, é 

fundamental considerar o tipo e o modo de ação do produto, juntamente com o período em que 

é aplicado. Essa escolha influencia não apenas a qualidade das sementes, mas também a 

possibilidade de resíduos do dessecante persistirem, o que poderia impedir o uso subsequente 

tanto para sementes quanto para grãos (BUENO, 2019). 

 Segundo Silva et al. (2022), moléculas como diquat, glufosinato de amônio e 

saflufenacil podem ser uma opção eficaz e segura para substituir o paraquat, antigo dessecante 

amplamente difundido. Além do mais, de acordo com Costa et al. (2019) a associação de 

herbicidas de forma simultânea ou sequencial vem sendo uma estratégia eficaz na dessecação de 

culturas, aumenta eficiência de um princípio ativo ou mais, e o controle de plantas daninhas, 

reduzindo a chance da seleção de biótipos resistente.  

 Já o glufosinato de amônio, se destaca por ser o único a inibir a enzima glutamina 

sintetase na via de assimilação de nitrogênio, etapa fundamental. Essa enzima desempenha papel 

crucial na síntese de diversos aminoácidos, incluindo a prolina (YOKOYAMA, 2022). 

Classificado como herbicida de ação localizada, apresenta limitada capacidade de translocação 
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interna na planta, atuando em curtas distâncias. Importante salientar que sua eficácia pode ser 

afetada pela exposição à luz.  De acordo com Takano et al., 2020 plantas sob luz tiveram maior 

acúmulo de glutamina, acarretando em cerca de 80% de lesão visual, enquanto plantas sob 

escuridão demonstraram alta translocação e mantiveram baixos níveis de glutamina, sendo assim, 

não se prejudicaram (1,7%), mostrando a influência da luz na eficácia do produto. 

 Os herbicidas inibidores da PROTOX (protoporfirinogênio oxidase), saflufenacil, 

flumioxazin e carfentrazone contam com mais uma alternativa, o tiafenacil (PRESOTO et al., 

2020), que como os outros do grupo, tem sua ação no cloroplasto, inibindo a enzima 

protoporfirinogênio oxidase. Ao suprimir a atividade da enzima, ocorre o acúmulo de 

protoporfirinogênio nos cloroplastos, que subsequentemente migra para o citoplasma. Nesse 

contexto, se desencadeia a oxidação do protoporfirinogênio, levando à formação de 

protoporfirina IX, um precursor crucial tanto para a clorofila quanto para grupos heme.  

 Quando exposta à luz, a protoporfirina IX sofre uma reação no cloroplasto com 

moléculas de oxigênio, gerando um estado singlete que desempenha um papel central na 

peroxidação lipídica das membranas celulares. Esse processo, por sua vez, acarreta a degradação 

de proteínas e lipídios, culminando na perda de pigmentos como clorofila e carotenoides, além 

da ruptura das membranas celulares (YOKOYAMA, 2022). Este mecanismo de ação apresenta 

alta solubilidade em água, rápida adsorção por colóides do solo viabilizando o uso do sistema 

aplique e plante, ação mais rápida na presença de luz , não seletividade, baixa translocação, além 

da acelerada absorção nas folhas por conta de sua passagem rápida pela cutícula.  

 Assim como o paraquat (DINIZ, 2023), o diquat é classificado como um inibidor do 

Fotossistema I (HRAC-BR). Esse grupo de princípios ativos são caracterizados por 

comportamento de contato (baixa translocação e persistência), pós-emergente, usados para o  

controle total da vegetação (SOUSA et al., 2023). A ação de herbicidas com este mecanismo 

envolve o processo de captura de elétrons provenientes da fotossíntese e da respiração, formam 

os chamados radicais tóxicos. A instabilidade destes radicais faz com que sofram auto-oxidação, 

ocasionando na produção de radicais superóxidos. Esses radicais, por sua vez, se desintegram em 

um processo de dismutação, formando o peróxido de hidrogênio, que desencadeia a peroxidação 

de lipídios e provoca a deterioração de membranas, vazamento do suco celular e finalmente morte 

dos tecidos. 
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 De acordo com Costa et al. (2019) a associação de herbicidas de forma simultânea ou 

sequencial vem sendo uma estratégia eficaz no controle de plantas daninhas, reduzindo a chance 

da seleção de biótipos resistente, com o uso de misturas de produtos ou rotação de herbicidas 

com diferentes mecanismos de ação. Segundo SOUSA et al. (2023), a interação desses produtos 

pode resultar em reações químicas que afetem a absorção, translocação e metabolização nas 

plantas-alvo, levando a um efeito antagônico entre os herbicidas. Podendo também sofrer 

sinergismo, aumentando a eficiência dessas moléculas (COSTA et al., 2019).  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local de realização do Experimento 

O experimento de campo foi instalado e conduzido na Fazenda Experimental de Ciências 

Agrárias (FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados, localizada no município de 

Dourados, Mato Grosso do Sul, a uma altitude de 411 metros, nas seguintes coordenadas 

geográficas: 21°57’ de latitude sul e 46°51’ de longitude oeste. O tipo de classificação climática 

de Köppen característico é o Cwa (clima mesotérmico úmido, verões quentes e invernos secos) 

com temperatura média anual de 22,7°C (FIETZ et al., 2020). O experimento foi instalado em 

dezembro de 2022 e acompanhado até fevereiro de 2023. Entre os dias 18 de fevereiro e 1 de 

março de 2023 foram realizadas as avaliações do experimento.  

 

4.2 Instalação e Condução do Experimento  

Anteriormente à instalação da cultura da soja para o experimento, foram retiradas 

amostras de solo da área experimental para a caracterização química de 0-20 cm de profundidade, 

conforme a Tabela 1. O solo foi então preparado para a semeadura direta, a partir da dessecação 

pré-semeadura e a semeadura propriamente dita, diretamente sob a palhada. A cultivar 

selecionada foi a M 6410 IPRO (Soja Intacta 2 Xtend), a qual recebeu tratamento de sementes 

com fungicida e inseticida, piraclostrobina (5 g i.a.ha-1) + tiofanato metílico (45 g i.a. ha-1) + 

fipronil (50 g i.a. ha-1) para 100 kg de sementes de soja antes da semeadura.  
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Tabela 1. Análise química do solo no local do experimento em profundidade de 0-20 cm.  
Análise química do solo 

cmol/dm3 

Ca Mg H+Al SB T Al K P V pH  
% SMP 

3,63 1,56 6,57 5,27 11,84 0,24 18 28,34 44,5 5,84 

pH CaCl2 pH H2O P K Al H+Al 

Leitura 

4,73 5,48 0,211 14 0,2 1,88 

Fonte: Laboratório de fertilidade do solo e nutrição mineral de plantas, FCA.  

 

A semeadura foi realizada por meio de uma semeadora mecânica, composta por vinte e 

seis linhas distribuídas em um espaçamento de 0,45 metros. Com uma distribuição de 12 

sementes por metro linear, que resultou em uma população final de aproximadamente 266 mil 

plantas por hectare. As parcelas experimentais foram definidas como áreas de 3x5 metros, 

totalizando um espaço de 15 m². Em cada parcela, foram cultivadas 6 linhas de plantas de soja. 

A adubação de semeadura foi a base de 300kg.ha-1 de adubo formulado 0-20-20, de 

acordo com a análise de solo. Durante a condução da área agrícola foi realizado o monitoramento 

objetivando o controle de plantas daninhas, pragas e doenças.  

Durante a condução do experimento, foram realizadas verificações diárias da 

pluviosidade na área de execução. Para tal, foi utilizada a base de dados inerente à estação 

agrometeorológica da Embrapa, interligada ao guia clima, sediada na Fazenda Experimental de 

Ciências Agrárias da universidade. Os dados coletados foram relativos à temperatura média, 

pluviosidade e umidade relativa do ar no período de condução do experimento (Figura 1). 
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Figura 1. Dados de temperatura média, umidade relativa do ar, e índice pluviométrico durante o período de 

condução do experimento 15/11/2022 a 01/03/2023. Dourados-MS, UFGD, 2022-2023. 

 

As plantas de soja, ao atingirem o estádio R7.3, receberam diferentes tratamentos de 

herbicidas visando a dessecação. Ao total, foram utilizados 16 tratamentos, além de uma 

testemunha sem aplicação (Tabela 2). Utilizou-se para aplicação dos tratamentos pulverizador 

pressurizado por CO2, equipado com barra de seis pontas modelo TTI 110.02, com espaçamento 

de 0,50 m, mantidos a 0,50 m em relação a altura das plantas com um volume de calda de 150 

L.ha-1 e pressão de trabalho de 2 kgf.cm-2. Os tratamentos foram aplicados no dia 28 de fevereiro 

de 2023 quando as plantas se encontravam em estádio R7.2. Durante as aplicações o ambiente 

apresentava 42% de umidade, temperatura de 30,7 ºC e velocidade do vento de 4,32 km/h.  
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Tabela 2. Lista de tratamentos com testemunha e diferentes herbicidas isolados ou associadossuas respectivas doses, 

utilizados para dessecação pré-colheita cultura da soja. 

 

     Tratamentos Produtos Dose 

(g i.a.ha-1) 

T1 Glufosinato + flumioxazin 300 + 20 

T2 Flumioxazin 50 

T3 Diquat + carfentrazone 300 + 20 

T4 Diquat 400 

T5 Glufosinato + saflufenacil 300 + 35 

T6 Glufosinato  400 

T7 Diquat + flumioxazin 747 + 50 

T8 Diquat + saflufenacil 300 + 35 

T9 Glufosinato + carfentrazone  300 + 20 

T10 Testemunha --------- 

T11 Saflufenacil 70 

T12 Diquat + tiafenacil 300 + 50,85 

T13 Carfentrazone  20 

T14 Tiafenacil 67,8 

T15 Diquat + amicarbazone 747 + 100 

T16 Glufosinato + tiafenacil 300 + 50,85 

T17 Diquat + glufosinato  300 + 300  

i.a (Ingrediente ativo). *Tratamentos contendo herbicidas receberam adição de 5% de óleo (Joint). Fonte: Autoria, 

2023. 

 

4.3   Avaliações Experimentais  

4.3.1 Avaliação de Dessecação e Desfolha  

Para avaliar o efeito da dessecação na cultura da soja, se seguiu a metodologia proposta 

pelo Conselho Europeu de Pesquisa de Plantas Daninhas (European Weed Research Council), 

sendo conduzidas análises de fitotoxicidade aos dias 3, 5, 7 e 10 após a aplicação (DAA). Este 

método estabelece uma relação entre a porcentagem de danos visuais e a manifestação dos 

sintomas de fitotoxicidade, em que 0% representa a ausência de danos, até 80-100%, indicando 

a mortalidade das plantas (EWRC, 1964). 
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No mesmo período, foram conduzidas avaliações de desfolha, as quais foram realizadas 

através de observações visuais (Figura 2), de acordo com escala diagramática proposta por 

Hirano et al. (2010), adaptada para eficácia de herbicidas na desfolha de plantas.  

 

Legenda: 3 DAA (três dias após a aplicação), 5 DAA (cinco dias após a aplicação), 7 DAA (sete dias após a 

aplicação), e 10 DAA (dez dias após a aplicação).  

Figura 2. Captações visuais das parcelas de uma forma representativa aos tratamentos. Fonte: Arquivo pessoal 

(2023). 

Para determinação de área dessecada, foram capturadas fotos de plantas representativas 

em todas as parcelas aos 3, 5, 7 e 10 dias após a aplicação (DAA), de acordo com a abordagem 

exposta por Da Silva et al. (2022), posteriormente foram analisadas por meio do software de 

processamento e análise de imagens ImageJ, de domínio público (National Institute of Mental 

Health EUA, 2012). A fim de minimizar possíveis influências das bordas das parcelas, as 

imagens foram ajustadas. O programa seleciona uma faixa de espectro de parâmetros como cor, 

matriz, saturação e luminosidade em função de diferenciar os pixels correspondentes as partes 

verdes da planta, dos que apresentam aspectos de tecido dessecado. Através da relação entre o 

número de pixels totais da imagem, e os com atividade fotossintética ativa, tem-se a porcentagem 

de área dessecada. A Figura 3 representa a imagens processadas pelo ImageJ, para avaliação da 

dessecação ao longo do tempo. 
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Legenda: 3 DAA (três dias após a aplicação), 5 DAA (cinco dias após a aplicação), 7 DAA (sete dias após a 

aplicação), e 10 DAA (dez dias após a aplicação).  

Figura 3. Captações visuais das parcelas que posteriormente foram usadas no programa ImageJ, de uma forma 

representativa aos tratamentos. Fonte: Arquivo pessoal (2023). 

4.3.2  Determinação do Teor de Água – Através de Estufa a 105 ±3 oC  

Utilizou-se o método proposto por Brasil (1992), que se trata do método padrão para 

determinação da umidade de grão de soja, denominado método da estufa. As determinações 

foram feitas com grãos de soja inteiros, utilizando estufa a 105 oC, e admitindo-se uma variação 

de 3 oC. Foram colocados três cadinhos de metal com as tampas por tratamento, permanecendo 

por 24 horas. Após esse período, os cadinhos foram retirados da estufa e transferidas para um 

dessecador por uma hora. Após a retirada das cápsulas de metal com as tampas do dessecador, 

com a ajuda de uma balança analítica, aferiu-se o peso dos recipientes com suas tampas (Figura 

4). A porcentagem de umidade foi determinada pela relação entre o peso da amostra fresca e o 

peso ao final do processo de secagem.  
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Figura 4. Análises realizadas para a determinação do teor de água, realizada no laboratório de sementes da FCA. 

Fonte: Arquivo pessoal (2023). 

 

4.3.3 Produtividade   

Após o término dos períodos de avaliação, as unidades experimentais foram colhidas de 

forma individual e manualmente, através da retirada das três linhas centrais de cada parcela, 

evitando assim a ocorrência de erros na estimativa de produtividade por parcela. Logo em seguida 

as plantas foram submetidas a uma trilhadeira estacionária com sistema rotativo de debulha, 

permitindo a extração dos grãos para posterior pesagem em balança com precisão de três casas 

decimais. Os dados foram transformados em Kg.ha-1. 

 

4.3.4  Análise estatística  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repetições, 

com 16 tratamentos de herbicidas, além da testemunha sem aplicação de herbicidas, totalizando 

17 tratamentos. Para análise estatística das variáveis desfolha, fitotoxicidade e porcentagem de 

dessecação por análise de imagem, utilizaram-se os modelos aditivos generalizados de locação, 

escala e forma (GAMLSS) com a família Beta Inflacionada de 1. As funções de ligação logit 

foram empregadas tanto para a média quanto para a variância. Os efeitos do tratamento, período 

e da interação foi avaliado através do teste de estatística F. A comparação entre os níveis de 

tratamento foi realizada através das médias marginais estimadas com ajuste através do teste de 

Tukey. Para análise da umidade e produtividade foram utilizados os modelos lineares com 
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distribuição normal. As demais variáveis foram submetidas à análise de variância pelo teste F 

(p≤0,05) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p≤0,05). 

Para análise de deviance foi utilizado dos Modelos Aditivos Generalizados para Locação, 

Escala e Forma (GAMLSS), com distribuição Beta para as variáveis ImageJ e Teor de Água e 

Beta inflacionada de 1’s para Desfolha e Fito. A função de ligação logit tem sido utilizada para 

modelagem do parâmetro de locação, relacionada a média. No parâmetro de locação, os fatores 

Bloco, Tratamento, DAA e a interação, Tratamento versus DAA, foram considerados de efeito 

fixo e a parcela, formada pela combinação de blocos com Tratamento, foi inserida como efeito 

aleatório. 

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a adequação da distribuição Normal aos 

resíduos do modelo. O teste F da análise de Deviance foi utilizado para verificar a significância 

dos fatores inserido como efeito fixo. Para comparação entre os níveis de Tratamento foi aplicado 

o teste de Tukey. O modelo logístico foi utilizado para ajuste das variáveis repostas em função 

dos DAA. Em todos os testes, adotou-se o nível de 5% de significância. 

Todas as análises estatísticas foram executadas no software R (R Core Team) com apoio das 

bibliotecas gamlss (Rigby e Stasinopoulos, 2005), emmeans (Lenth, 2023) e ggplot2 (Wickham, 

2016). 

 

5. RESULTADOS 

A análise de Deviance (Tabela 3) identificou diferença significativa em todas as variáveis 

(ImageJ, teor de água, fitotoxicidade e desfolha) com relação aos dias após a aplicação (DAA), 

mostrando que houve evolução de dessecação no decorrer dos dias. Ademais, todas os resíduos 

do ajuste das variáveis citadas apresentam distribuição normal, conforme pode-se observar pelo 

teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), estando adequados para a regressão GAMLSS. Através do 

coeficiente da variação (CV) avalia-se também que as análises tiveram baixa variabilidade. A 

interação entre os tratamentos e os dias após aplicação apresentou efeito significativo na 

avaliação de fitotoxicidade e desfolha, já para o teor de água dos grãos e a porcentagem de área 

dessecada, avaliada pelo software ImageJ, não houve interação significativa. 

Tabela 3 - Resultados do ajuste dos modelos GAMLSS às variáveis relacionadas a porcentagem. 
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Variável 
Teste F 

 

SH CV 
Tratamento 

(T) 

DAA (D) T versus D 

Image J 1,73 545,82** 0,76 0,81 12,57% 

Teor de Água 0,92 683,08** 0,88 0,06 18,59% 

Fitotoxicidade 0,78 252,68** 2,31** 0,70 2,34% 

Desfolha 6,38** 365,06** 3,98** 0,07 3,63% 

**, significativo a 5% pelo teste F da análise de Deviance; SH, valor p do teste de Normalidade Shapiro-Wilk; CV 

(%), coeficiente de variação.  

 

5.1 ImageJ  

Não houve diferença significativa entre os tratamentos para esta variável, apenas em 

relação a ação de dessecação ao longo do tempo, assim, na Figura 6A estão apresentados os 

resultados de ajuste de regressão da variável ImageJ, através da média dos tratamentos, avaliada 

aos 3, 5, 7 e 10 dias após a aplicação. Através deste método de avaliação, observa-se que houve 

uma tendência crescente da porcentagem de dessecação ao longo do tempo independentemente 

do tratamento com presença de herbicidas, ou seja, a dessecação avaliada pelo ImageJ foi 

homogênea para todos os tratamentos. Aos 3 DAA, a média dos tratamentos apresentaram 

valores próximos a 55% de área dessecada, seguido de aproximadamente 65% aos 5 DAA, 

valores acima de 85% aos 7 DAA e por fim, aos 10 DAA alcançaram valores próximos a 100%. 
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Legenda: 3 DAA (três dias após a aplicação), 5 DAA (cinco dias após a aplicação), 7 DAA (sete dias após a 

aplicação), e 10 DAA (dez dias após a aplicação).  

Figura 6 - Resultados do ajuste da regressão das variáveis ImageJ (a) e Teor de Água (b) em relação aos DAA. 

 

Da mesma forma que para a porcentagem de dessecação (ImageJ), o teor de água (% de 

umidade) também não apresentou interação significativa entre os tratamentos, diferindo apenas 

entre os dias após a aplicação. Na figura 6B estão apresentados os resultados de ajuste de 

regressão da variável teor de água (% de umidade) através da média dos tratamentos, avaliada 

aos 3, 5, 7 e 10 dias após a aplicação. De forma geral, para todos os tratamentos houve queda da 

porcentagem de umidade ao longo do tempo, portanto, uma curva decrescente, que indica a perda 

de água no grão. Aos 3 DAA, observam-se valores próximos a 50%, aos 5 DAA e 7 DAA em 

torno de 35%, e aos 10 DAA houve uma queda expressiva para aproximadamente 15%.  

 

5.2 Análises visuais de desfolha e fitotoxicidade  

As observações de fitotoxicidade e porcentagem de desfolha causada pelos herbicidas 

apresentaram efeito significativo para a interação dos fatores tratamento e período de avaliação, 

conforme resultado do Teste F da análise de Deviance (Tabela 3). Realizou-se assim, o 

desdobramento dos resultados dos tratamentos em função dos períodos de avaliação e para cada 

tratamento, o seu comportamento ao longo do tempo. 
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É possível observar que aos 3 DAA (Figura 7) não houve diferença significativa entre 

os herbicidas para a porcentagem de fitoxicidade, sendo que todos os tratamentos apresentaram 

resultados de aproximadamente 80% ou acima na primeira data de avaliação. Aos 5 DAA, 

percebe-se que o tratamento 14 (tiafenacil 67,8 g.i.a ha-1), que apresentou fitotoxicidade entre 

90-95%, difere significativamente do tratamento 6 (glufosinato de amônio 400 g.i.a ha-1), com 

valor inferior à 85%. Os demais tratamentos não diferiram entre si neste período.  

 

Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 

carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 

+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1) 

Figura 7 – Porcentagem de fitotoxicidade para cada tratamento em cada nível de DAA avaliado. Letras minúsculas 

diferentes indicam diferença estatística através do teste de Tukey a 5% de significância.   

O mesmo comportamento foi observado aos 7 e 10 DAA, com os tratamentos 14 

(tiafenacil 67,8 g.i.a ha-1) e 6 (glufosinato de amônio 400 g.i.a ha-1) diferindo estatisticamente 
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um do outro. Nestes dois últimos períodos de avaliação, o tratamento 14 (tiafenacil 67,8 g.i.a ha-

1) se mostrou próximo a 100% de fitotoxicidade, se distinguindo do tratamento 6 (glufosinato de 

amônio 400 g.i.a ha-1) que obteve porcentagens próximas aos 95%. Novamente, ambos os 

tratamentos não diferiram dos demais nos períodos citados. 

A Figura 8 contempla os resultados do ajuste de regressão para porcentagem de 

fitotoxicidade em função dos períodos pós-aplicação para cada tratamento e indica que todos 

apresentaram evolução crescente. Alguns tratamentos tiveram uma evolução mais lenta para 

atingir a fitotoxicidade até o décimo dia, iniciando com valores inferiores de fitotoxicidade, 

próximos dos 80%, como os tratamentos 5 (glufosinato + saflufenacil 300 + 35 g i. a. ha-1); 6 

(glufosinato 400 g i. a. ha-1); 7 (diquat + flumioxazin 747 + 50 g i. a. ha-1); 8 (diquat + saflufenacil 

300 + 35 g i. a. ha-1) e 17 (diquat + glufosinato 300 + 300 g i. a. ha-1). Apesar disto, os herbicidas 

citados estabeleceram valores próximos à 100% de fitotoxicidade aos 10 dias após aplicação 

(Figura 8).  
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Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 
carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 

+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1) 

Figura 8 – Regressão GAMLSS com distribuição Beta inflacionada de 1’s para Fitoxicidade (%) de cada tratamento 

em relação aos DAA. Os pontos em vermelho são os valores médios e as linhas suavizadas (cor preta) representam 

o ajuste do modelo logístico, 1/[1+exp(-fx)]. 

Os tratamentos que tiveram uma evolução mais lenta para atingir a fitotoxicidade até o 

décimo dia, iniciando nas primeiras avaliações com valores superiores, próximos a 90% de 

fitotoxicidade, e aos 10 dias após aplicação chegaram próximos aos 100%, foram os tratamentos 
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1 (glufosinato + flumioxazin 300 + 20 g i. a. ha-1); diquat (400 g i. a. ha-1); 9 (glufosinato + 

carfentrazone 300 + 20 g i. a. ha-1); 12 (diquat + tiafenacil 300 + 50,85 g i. a. ha-1); 14 (tiafenacil 

67,8 g i. a. ha-1) e 15 (diquat + amicarbazone 747 + 100g i. a. ha-1), indicando uma alta eficiência 

de fitotoxicidade em menor tempo após a aplicação (Figura 8).  

Quanto ao desdobramento do efeito dos tratamentos dentro de cada período avaliado 

(Figura 9) para a análise visual de porcentagem de desfolha, observa-se que aos 3 DAA o 

tratamento 15 (diquat + amicarbazone 747 + 100 g.i.a ha-1) atingiu em torno de 95%, diferindo 

estatisticamente dos tratamentos 1 (glufosinato + flumioxazin 300+20 g.i.a ha-1), 2 (flumioxazin 

50 g.i.a ha-1), 11 (saflufenacil 35 g.i.a ha-1), 5 (glufosinato + saflufenacil 300+35 g.i.a ha-1), 6 

(glufosinato 400 g.i.a ha-1), 13 (carfentrazone 20 g.i.a ha-1), 16 (glufosinato + tiafenacil 300 + 

50,85 g.i.a ha-1) e testemunha, que obtiveram valores iguais ou menores que 75% de desfolha. 

 

 

Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 

carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 
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+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1) 

Figura 9 – Porcentagem de desfolha para cada tratamento em cada nível de DAA avaliado. Letras minúsculas 

diferentes indicam diferença estatística através do teste de Tukey a 5% de significância.   

Aos 5 DAA, os tratamentos 4 (diquat 400 g.i.a ha-1), 7 (diquat + flumioxazin 747+50 g.i.a 

ha-1) e 15 (diquat + amicarbazone 747 + 100 g.i.a ha-1) apresentaram diferença significativa da 

testemunha. Entretanto os tratamentos contendo 2 (flumioxazin 50 g.i.a ha-1), 11 (saflufenacil 35 

g.i.a ha-1), 13 (carfentrazone 20 g.i.a ha-1) e 16 (glufosinato + tiafenacil 300 + 50,85 g.i.a ha-1) 

não diferiram da testemunha, com resultados inferiores a 85%.  

Nos 7 DAA, os tratamentos 11 (saflufenacil 35 g.i.a ha-1), 13 (carfentrazone 20 g i. a. ha-

1), 14 (tiafenacil 67,8 g i. a. ha-1) e 16 (glufosinato + tiafenacil 300 + 50,85 g.i.a ha-1) foram os 

únicos que não diferiram da testemunha, com níveis próximos a 90% para desfolha. Já aos 10 

DAA, somente os tratamentos 2 (flumioxazin 50 g i. a. ha-1), 11 (saflufenacil 35 g.i.a ha-1), 14 

(tiafenacil 67,8 g i. a. ha-1) e 16 (glufosinato + tiafenacil 300 + 50,85 g i. a. ha-1) não alcançaram 

100% de desfolha, e não diferiram estatisticamente da testemunha. 

A Figura 10 contempla os resultados do ajuste de regressão para porcentagem de desfolha 

em função dos períodos pós-aplicação para cada tratamento e indica que todos apresentaram 

evolução crescente ao longo do tempo para esta variável. Os tratamentos que tiveram evolução 

mais lenta para atingir desfolha até o décimo dia, foram os tratamentos 5 (glufosinato + 

saflufenacil 300 + 35 g i. a. ha-1), 11 (saflufenacil 70 g i. a. ha-1) e 13 (carfentrazone 20 g i. a. ha-

1). Apesar desses produtos iniciarem aos 3 DAA com 60 a 70% de desfolha, conseguiram 

estabelecer padrões próximos à 100% desfolha aos 10 DAA.  
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Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 

carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 

+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1) 

Figura 10 – Regressão GAMLSS com distribuição Beta inflacionada de 1’s para Desfolha (%) em relação aos DAA. 

Os pontos em vermelho são os valores médios e as linhas suavizadas (cor preta) representam o ajuste do modelo 

logístico, 1/[1+exp(-fx)]. 
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Os tratamentos que apresentaram evolução mais rápida para atingir desfolha até o 

décimo dia, foram os tratamentos 4 (diquat 400 g i. a. ha-1), 7 (diquat + flumioxazin 747 + 50 g 

i. a. ha-1) e 15 (diquat + amicarbazone 747 + 100g i. a. ha-1). Apesar de uma menor inclinação na 

curva, ou seja, menor evolução da desfolha ao longo do tempo, indicaram maior eficiência para 

esta variável, com 95% na primeira avaliação (3 dias após aplicação), chegando próximo aos 

100% apenas com 5 DAA.  

5.3 Peso de mil grãos 

A figura 11 representa a análise do peso da massa de mil grãos (PMMG), que não 

apresentou variabilidade estatística, ou seja, os valores encontrados foram semelhantes. 

 

Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 
carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 

+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1). 

Figura 11 - Peso de mil grãos de plantas de soja expostas aos tratamentos contendo herbicidas e a testemunha (sem 

aplicação). 
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5.4 Produtividade 

Quanto à análise de produtividade (Figura 12), o tratamento 4 (diquat 400 g i. a. ha-1) 

alcançou valores próximos de 3.900 kg.ha-1, diferindo estaticamente dos tratamentos 1 

(glufosinato + flumioxazin 300 + 20 g i. a. ha-1), 5 (glufosinato + saflufenacil 300 + 35 g i. a. ha-

1) e testemunha, com produtividade próxima aos 3.000 kg.ha-1. Tais tratamentos não diferiram 

estatisticamente dos demais avaliados para esta variável.  

 

Legenda: T1: glufosinato + flumioxazin (300 + 20 g i. a. ha-1); T2: flumioxazin (50 g i. a. ha-1); T3: diquat + 

carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T4: diquat (400 g i. a. ha-1); T5: glufosinato + saflufenacil (300 + 35 g i. a. ha-

1); T6: glufosinato (400 g i. a. ha-1); T7: diquat + flumioxazin (747 + 50 g i. a. ha-1); T8: diquat + saflufenacil (300 

+ 35 g i. a. ha-1); T9: glufosinato + carfentrazone (300 + 20 g i. a. ha-1); T10: testemunha; T11: saflufenacil (70 g i. 

a. ha-1); T12: diquat + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. ha-1); T13: carfentrazone (20 g i. a. ha-1); T14: tiafenacil (67,8 

g i. a. ha-1); T15: diquat + amicarbazone (747 + 100g i. a. ha-1);  T16: glufosinato + tiafenacil (300 + 50,85 g i. a. 

ha-1); T17: diquat + glufosinato (300 + 300 g i. a. ha-1). 

Figura 12 - Produtividade estimada (kg.ha-1) para cada tratamento ao final do ciclo de avaliações (10 DAA). Letras 

minúsculas diferentes indicam diferença estatística através do teste de Tukey a 5% de significância.   
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6. DISCUSSÃO 

 A dessecação pré-colheita é um passo importante entre as práticas agrícolas quando 

busca-se uniformidade e antecipação do período de colheita. Além disso, é considerada uma 

ferramenta de controle de plantas daninhas (LERMEN e LAZARETTI, 2019), sendo importante 

o conhecimento a respeito da eficiência de diferentes produtos isolados ou associados, permitindo 

rotacionar herbicidas, evitando assim a seleção de biótipos resistente (HULME, 2021). Outro 

fator a ser considerado é o incremento de tecnologias, como na plataforma Xtend, levando a 

perda de um ingrediente ativo para dessecação da cultura, o dicamba, aliado no controle de soja 

voluntária dentro da cultura do milho (TAKASHI et. al., 2020). Com isto, este trabalho objetivou 

avaliar diferentes tratamentos com herbicidas dessecantes na pré-colheita da soja com tolerância 

ao dicamba, a fim de evidenciar as melhores opções para a prática. 

 Através do programa IMAGEJ, se observou que no quinto dia após a aplicação, a média 

dos tratamentos foi inferior a 65% de dessecação, expressivamente abaixo do valor de 71% 

estimado pela equação para os 5DAA. Esse resultado provoca a atenção, uma vez que, no 

posicionamento de herbicidas dessecantes em áreas de soja, se espera uma viabilização da 

colheita a partir de 3 dias (SILVA et al., 2023). Este comportamento pode ser explicado pela 

intensidade de chuvas (Figura 1) onde observa-se alta pluviosidade após a aplicação dos 

tratamentos. A redução de eficácia observada sob condição climática chuvosa, é causada pelo 

desaceleramento no metabolismo das plantas, consequentemente reduzindo a velocidade de ação 

dos herbicidas (TENÓRIO, 2023). 

 Conforme Albrechet et al., 2023 as altas temperaturas proporcionaram um aumento da 

atividade enzimática, consequentemente do metabolismo das plantas, segundo ele, plantas C3 

como a soja sob essa condição climática tem uma redução na fotossíntese líquida, que inviabiliza 

a capacidade fotossintética dos tecidos, pode ainda causar o aumento do fluxo transpiratório e 

sinalizar a produção de hormônios que diminuem a preservação de áreas verdes, favorecendo a 

senescência. Os pontos levantados em conjunto, levam a compreender o atraso observado na 

dessecação das plantas de soja. 

 A aplicação isolada ou combinada de herbicidas apresenta potencial para gerar impactos 

significativos nos índices de desfolha, bem como nas avaliações visuais de porcentagem de 

dessecação, antes do período de dez dias após as aplicações. Dessa maneira, ao longo das análises 
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realizadas, torna-se evidente a diferença no efeito desses produtos para os processos de desfolha 

e efeito fitotóxico. 

 O tiafenacil apresentou expressiva ação fitotóxica ao longo dos dias, melhor que o 

saflufenacil também inibidor da PROTOX. Este herbicida chama atenção pois além de ser 

recentemente incluído no mercado brasileiro (AGROFIT, 2023), apresenta características 

importantes para a prática de dessecação pré-colheita da soja. O trabalho publicado por Yoon et 

al. (2019) demonstra que o tiafenacil tem capacidade de se ligar a enzima protoporfirinogênio 

oxidase mais fortemente do que o saflufenacil, garantindo assim melhor eficiência. Entretanto o 

saflufenacil quando associado ao glufosinato de amônio obteve melhores resultados na desfolha 

de plantas comparados ao produto isolado (SILVA et al., 2022), tal efeito foi observado através 

das avaliações de desfolha no presente estudo. Os fatores acima manifestados evidenciam a 

necessidade de estudos científicos que avaliem o comportamento dessa molécula nas condições 

climáticas tropicais encontradas no Brasil. 

Ainda quanto as avaliações de fitoxicidade, pode-se observar um efeito mais lento do 

herbicida glufosinato, que alcançou 90% de fitotoxicidade aos 7 DAA. Entretanto espera-se que 

este princípio ativo apresente rápida ação, ocasionada pelo acúmulo de amônia nos tecidos, 

levando a destruição dos cloroplastos, limitação da fotossíntese e posterior morte celular 

(RIBEIRO et al., 2023), garantindo assim condições ideais de colheita a partir de 5 DAA (SILVA 

et al., 2022). O glufosinato é um herbicida fotodependente com sintomas que se desenvolvem 

apenas quando as plantas são tratadas na presença de luz (TAKANO et al., 2020). Portanto, a 

incidência de chuvas, indicadas na figura 1, explicam a maior lentidão observada na ação do 

herbicida quando avaliada a fitotoxicidade (ALIVERDI et al., 2020). 

O  diquat  é  classificado  como  um  inibidor  do  Fotossistema  I  na  etapa  fotoquímica  

do  processo  de  fotossíntese, onde promove o  desvio  de  elétrons. As  principais  características  

desse  produto são, a alta  solubilidade  em água,  a  rápida adsorção  pelos  colóides  do  solo  e 

uma absorção mais rápida nas folhas por conta de sua passagem rápida pela cutícula. Além disso 

apresenta uma ação mais rápida na presença de luz e não seletividade e translocação em relação 

ao alvo (PARREIRA et al. 2023). Alguns dos fatores acima evidenciados, indicam a rápida 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11120-020-00749-4#ref-CR48
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absorção e ação deste herbicida, e explicam o motivo do diquat não ter sido afetado com a 

ocorrência de chuvas após as aplicações (Figura 1).  

Nas avaliações de fitotoxicidade e desfolha do presente trabalho, o herbicida diquat 

apresentou elevada eficiência já nos primeiros dias de avaliação, após a proibição do paraquat 

(Anvisa), diversos estudos demonstraram que o diquat pode ser um eficiente substituto para 

realizar a dessecação pré colheita da soja (ALBRECHT et al., 2022; ZUFFO et. al., 2020). 

Ademais, pode-se observar o efeito sinérgico do diquat quando associado ao flumioxazin, uma 

vez que, observou-se uma alta eficiência na desfolha e fitotoxicidade, principalmente quando 

comparado à aplicação do flumioxazin de forma isolada (SILVA et al., 2022). 

As parcelas dessecadas com o herbicida Diquat apresentaram ainda maior produtividade 

em relação a testemunha. Essa rápida eficácia, ocasiona redução de maiores gastos energéticos 

pelos grãos, que podem acontecer pelo alongamento do período vegetativo causado pelo excesso 

de chuvas e que resultam em menores produtividades (PINHEIRO, 2019). Ao avaliar a 

dessecação pré colheita da soja, Chrusciak e Lazaretti (2022) perceberam melhores resultados na 

produtividade da soja tratada com herbicida diquat, quando comparado a testemunha sem 

aplicação. 

Por fim, nenhum dos herbicidas isolados ou associados apresentaram diferença entre si 

na avaliação da porcentagem de área dessecada através do software ImageJ, teor de água dos 

grãos e peso de mil grãos, em concomitância com os resultados observados por Silva et al. (2022).  
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7. CONCLUSÃO  

Concluímos que todos os herbicidas isolados ou associados ao final das avaliações 

proporcionaram a dessecação da cultura da soja. Entretanto, considerando as condições 

climáticas durante a realização do estudo, o herbicida diquat proporcionou um rápido efeito na 

fitotoxicidade e desfolha. Já o glufosinato de amônio apresentou maior lentidão para expressar 

seu efeito dessecante. 

Dentre os herbicidas inibidores da PROTOX, destaca-se o tiafenacil pela rápida ação 

fitotóxica. Já o Saflufenacil apresentou efeito dessecante mais rápido ao ser associado ao 

glufosinato de amônio, em função de sua aplicação de forma isolada.  

Por fim, a prática de dessecação proporcionou maior produtividade com o uso do 

herbicida diquat comparado à testemunha sem aplicação.  
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