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RESUMO

A diversificacdo de matérias-primas para fins alimenticios, industriais e de biocombustiveis
tem ampliado o interesse por oleaginosas como a carinata, a mostarda-indiana e o gergelim,
cujas informacdes sobre tolerancia a herbicidas ainda sdo escassas. Dessa forma, objetivou-se
avaliar a tolerancia dessas trés espécies a herbicidas aplicados em pré e p6s-emergéncia, bem
como a influéncia das condicdes de solo e das doses sobre a resposta das culturas. A dissertacdo
foi composta por trés artigos, um para cada espécie. Os experimentos foram conduzidos em
casa de vegetacdo, com quatro repeticGes. Nos experimentos com herbicidas em pré-
emergéncia, utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 2
x 5 (duas condicdes de solo x cinco doses), avaliando-se isoladamente os herbicidas clomazona,
quinclorac e fluroxipir-metilico em duas condic¢des de solo. Em p6s-emergéncia, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco doses, avaliando-se isoladamente os
herbicidas dicamba, quinclorac, halauxifeno-metilico, florpirauxifeno-benzilico e fluroxipir-
metilico. A tolerancia foi avaliada por meio da fitotoxicidade visual, altura de plantas, massa
seca da parte aérea, doses efetivas para reduzir em 10 % e 20 % as variaveis avaliadas e pelo
indice de Tolerancia Médio (ITM). Os experimentos foram repetidos em duas épocas
experimentais. Na carinata, o quinclorac apresentou resposta associada as maiores doses
efetivas estimadas para reducéo de 10 % da resposta da cultura, com 43,00 g i.a. ha™ em pré-
emergéncia, independentemente da condigdo de solo, ¢ 59,83 gi.a. ha! em pos-emergéncia. Na
mostarda-indiana, o quinclorac apresentou EDio de 32,96 g i.a. ha™' em pré-emergéncia,
independentemente da condicdo de solo, enquanto, em pds-emergéncia, ndo foi observada
redugdo de crescimento suficiente para estimar a ED1o pelo ITM para o halauxifeno-metilico.
No gergelim, o fluroxipir-metilico apresentou EDio de 18,79 g e.a. ha! em pré-emergéncia e
22,70 g e.a. ha™' em pds-emergéncia. A resposta ao fluroxipir-metilico diferiu entre as espécies
e entre as modalidades de aplicacéo, enquanto o quinclorac apresentou respostas distintas entre
0 gergelim e as espécies de brassicas avaliadas. Em conjunto, os resultados mostram que a
tolerancia dessas oleaginosas depende do ingrediente ativo, da dose e da modalidade de
aplicacdo. A tolerancia de uma mesma espécie a um mesmo herbicida pode variar conforme a
modalidade de aplicacdo, pré ou pds-emergéncia. O mecanismo de a¢do compartilhado entre
herbicidas ndo é suficiente para prever a tolerancia das culturas. Esses resultados fornecem
subsidios para a selecdo de ingredientes ativos prioritarios para validacdo em campo e para 0
desenvolvimento de estratégias de controle quimico mais seguras para essas culturas.

Palavras-chave: oleaginosas; controle quimico; curva de dose-resposta; auxinicos; indice de
tolerancia médio.



ABSTRACT

The diversification of feedstocks for food, industrial, and biofuel purposes has increased interest
in oilseed crops such as carinata, Indian mustard, and sesame, for which information on
herbicide tolerance remains scarce. Therefore, this study aimed to evaluate the tolerance of
these three species to herbicides applied pre- and post-emergence, as well as the influence of
soil conditions and herbicide rates on crop response. The dissertation comprised three articles,
one for each species. The experiments were conducted under greenhouse conditions, with four
replications. In the pre-emergence experiments, a randomized complete block design (RCBD)
was used in a 2 x 5 factorial arrangement (two soil conditions x five herbicide rates), with
clomazone, quinclorac, and fluroxypyr-methyl evaluated individually under two soil
conditions. In post-emergence, a completely randomized design (CRD) with five herbicide rates
was used to individually evaluate dicamba, quinclorac, halauxifen-methyl, florpyrauxifen-
benzyl, and fluroxypyr-methyl. Tolerance was assessed based on visual crop injury, plant
height, shoot dry mass, effective doses required to reduce the evaluated variables by 10% and
20%, and the Mean Tolerance Index (MTI). The experiments were repeated in two experimental
periods. In carinata, quinclorac showed response associated with the highest effective doses
estimated to cause a 10% reduction in crop response, with 43.00 g a.i. ha™ in pre-emergence,
regardless of soil condition, and 59.83 g a.i. ha™! in post-emergence. In Indian mustard,
quinclorac had an EDio of 32.96 g a.i. ha! in pre-emergence, regardless of soil condition,
whereas in post-emergence, no sufficient growth reduction was observed to estimate the ED1o
by the MTI for halauxifen-methyl. In sesame, fluroxypyr-methyl had an EDio of 18.79 g a.e.
ha™! in pre-emergence and 22.70 g a.e. ha™! in post-emergence. The response to fluroxypyr-
methyl differed among species and between application methods, whereas quinclorac showed
distinct responses between sesame and the brassica species evaluated. Overall, the results
demonstrate that tolerance of these oilseed crops depends on the active ingredient, herbicide
rate, and application method. The tolerance of the same species to the same herbicide may vary
according to the application method, whether pre- or post-emergence. A shared mechanism of
action among herbicides is not sufficient to predict crop tolerance. These results provide a basis
for prioritizing active ingredients for field validation and for developing safer chemical weed
management strategies for these crops.

Keywords: oilseed crops; chemical weed control; dose-response curve; auxin herbicides; Mean
Tolerance Index.



INDICADORES DE IMPACTO

A mostarda-indiana (Brassica juncea (L.) Czern.), a carinata (Brassica carinata A.
Braun) e o gergelim (Sesamum indicum L.) sdo oleaginosas de grande importancia para a
diversificacdo dos sistemas agricolas brasileiros. Essas espécies possuem alto potencial para a
insercdo em cadeias agroindustriais voltadas a bioenergia e a producgéo de 6leos vegetais. Além
da expressiva relevancia econémica, essas culturas apresentam aptidao para a integracdo em
sistemas de rotagdo, contribuindo de forma direta no fortalecimento da sustentabilidade e na
diversificacdo dos sistemas produtivos. No entanto, a escassez de herbicidas registrados e a
caréncia de informacdes técnicas sobre 0 manejo de plantas daninhas ainda configuram os
principais gargalos limitantes para a expansdo comercial e a consolidacdo dessas espécies no
cenario agricola brasileiro. Nesse contexto, este trabalho contribui para a geracdo de
informacdes sobre a tolerancia dessas culturas a herbicidas aplicados em pré e pos-emergéncia,
ampliando o conhecimento disponivel para o controle quimico de plantas daninhas. Os
resultados obtidos permitiram identificar herbicidas com potencial de seletividade, fornecendo
subsidios para futuras recomendacfes agronémicas e para o desenvolvimento de pesquisas
voltadas ao registro e uso seguro desses produtos nessas culturas. Além disso, as informacdes
geradas preenchem lacunas de conhecimento sobre espécies ainda pouco estudadas no Brasil,
fortalecendo a base cientifica necessaria para a expansao sustentavel de seu cultivo. Dessa
forma, o trabalho contribui para o avanco de sistemas agricolas mais eficientes e sustentaveis,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das NacGes
Unidas, especialmente ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 8 (Trabalho
Decente e Crescimento Econdmico) e ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis).
Considerando as areas tematicas da Politica Nacional de Extensdo, os impactos deste trabalho
enquadram-se principalmente na area de Tecnologia e Produgdo, em decorréncia da geracédo de
conhecimento técnico-cientifico sobre a tolerancia de herbicidas e 0 manejo de plantas daninhas
nas culturas avaliadas, e também na area de Meio Ambiente, ao subsidiar praticas agricolas

mais sustentaveis e o uso racional de defensivos quimicos.



IMPACT INDICATORS

Indian mustard (Brassica juncea (L.) Czern.), carinata (Brassica carinata A. Braun), and
sesame (Sesamum indicum L.) are oilseed crops of great importance for the diversification of
Brazilian agricultural systems. These species have high potential for inclusion in agro-industrial
chains geared toward bioenergy and vegetable oil production. Beyond their significant
economic relevance, these crops are well suited to integration into rotation systems,
contributing directly to strengthening sustainability and diversifying production systems.
However, the shortage of registered herbicides and the lack of technical information on weed
management remain the main bottlenecks limiting the commercial expansion and consolidation
of these species in the Brazilian agricultural scenario. In this context, this study contributes to
generating information on the tolerance of these crops to herbicides applied in pre- and post-
emergence, expanding the available knowledge for chemical weed management. The results
obtained allowed the identification of herbicides with potential selectivity, providing a basis for
future agronomic recommendations and for research aimed at the registration and safe use of
these products in these crops. In addition, the information generated fills knowledge gaps on
species still poorly studied in Brazil, strengthening the scientific foundation needed for the
sustainable expansion of their cultivation. Thus, this study contributes to the advancement of
more efficient and sustainable agricultural systems, aligning with the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable
Agriculture), SDG 8 (Decent Work and Economic Growth), and SDG 12 (Responsible
Consumption and Production). Considering the thematic areas of the National Extension Policy,
the impacts of this study fall mainly within the Technology and Production area, given the
generation of technical-scientific knowledge on herbicide tolerance and weed management in
the evaluated crops, and also within the Environment area, by supporting more sustainable

agricultural practices and the rational use of chemical pesticides.
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1 INTRODUCAO

A busca por sistemas agricolas sustentaveis tem sido impulsionada por desafios globais
relacionados a seguranca alimentar, as mudancas climaticas e a necessidade de maior eficiéncia
no uso dos recursos naturais (Dorward; Giller, 2022). Nesse cenério, a diversificacdo dos
sistemas produtivos representa uma estratégia fundamental para aumentar a resiliéncia do setor.
Essa pratica reduz a dependéncia de monoculturas e minimiza os riscos ambientais e
econdmicos associados a cultivos altamente especializados.

A forte dependéncia do milho como cultura de segunda safra expde 0s sistemas
agricolas a volatilidade de precos e aos altos custos de insumos (Christo et al., 2024). A insercao
de novas espécies otimiza o aproveitamento dos recursos disponiveis e amplia as oportunidades
econbmicas, industriais e energéticas (Gamayunova et al., 2024). Entre as alternativas com
potencial de introducdo, as oleaginosas destacam-se devido a sua relevancia econémica e a
versatilidade de aplicacdes, que incluem a producdo de Oleos vegetais, biocombustiveis e
bioprodutos, como biolubrificantes, biopléasticos e matérias-primas utilizadas pelas industrias
cosmética e farmacéutica (Marillia et al., 2014; Dossa et al., 2023). Essa estratégia contribui
para a intensificacdo sustentavel dos sistemas agricolas ao ampliar as possibilidades de uso das
areas cultivaveis ao longo do ano, favorecendo o aumento da produtividade, sem necessidade
da expansdo da fronteira agricola.

Diante dessas exigéncias de mercado e sustentabilidade, culturas oleaginosas como o
gergelim (Sesamum indicum L.), a carinata (Brassica carinata A. Braun) e a mostarda-indiana
(Brassica juncea L.) surgem como alternativas viaveis e complementares. O gergelim tem se
destacado pela combinacdo entre ciclo curto (90 a 120 dias), facilidade de manejo, baixo custo
de producéo, elevada adaptabilidade e crescente demanda de mercado (Dossa et al., 2023). No
cenario nacional, seu cultivo expandiu-se do semiarido nordestino para as areas de segunda
safra na regido Centro-Oeste, impulsionado justamente pela tolerancia & restricdo hidrica e
aptidao para cultivo em areas marginais.

Além da relevancia agrondmica, o gergelim apresenta expressivo potencial econémico
e comercial. A cultura demanda investimentos relativamente reduzidos, que representam menos
de 40 % do custo do milho de segunda safra, o que confere ao produtor margens de lucro mais
estaveis perante as oscilacdes de mercado (Christo et al., 2024). Esse cenéario de rentabilidade
é impulsionado pelo alto teor de 6leo da semente (45 a 55 %) (Ahmad et al., 2023) e pelo
crescimento das exportagdes brasileiras nos ultimos anos. A abertura comercial para mercados

importadores contribuiu significativamente para esse avanco, reforgando o potencial da cultura
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como alternativa para a diversificagdo dos sistemas agricolas brasileiros (Apex, 2025; Brasil,
2026).

O género Brassica retine importantes espécies oleaginosas cultivadas mundialmente,
atuando tanto como fonte de 6leo vegetal para aplicacdes alimenticias e industriais quanto como
base estratégica para sistemas voltados a bioenergia (Mcvetty; Duncan, 2015). No contexto da
transicdo energética global, Brassica carinata e Brassica juncea destacam-se pelo potencial
para a producdo de biocombustiveis. Entretanto, enquanto a carinata é direcionada
principalmente ao mercado industrial, a mostarda-indiana apresenta maior versatilidade de uso,
com aplicagfes alimenticias e energéticas.

O interesse cientifico e comercial pela carinata esta associado ao teor de 6leo (42 a 52
%) e a elevada concentracdo de acido erucico (43 %) em suas sementes (Seepaul et al., 2021).
Embora essa caracteristica limite o uso alimentar do 6leo, o acido erucico possui elevado valor
para aplicacdes industriais e energéticas, consolidando a cultura como uma matéria-prima
estratégica para a producdo de biocombustiveis, principalmente os SAF (Sustainable Aviation
Fuel), sem competicdo direta com a cadeia de alimentos (Seepaul et al., 2021). Além disso, a
planta apresenta ciclo de aproximadamente 110 a 113 dias, tolerdncia ao estresse térmico, a
restricdo hidrica e a geadas leves, atributos que viabilizam seu cultivo em sistemas de segunda
safra no Cerrado brasileiro, mesmo sob condicGes edafoclimaticas limitantes.

Por sua vez, a mostarda-indiana exibe ampla versatilidade de uso e relevante potencial
agrondmico, com emprego tanto na producdo de dleo (37 a 49 %) e condimentos quanto na
matriz energética. A espécie reline caracteristicas de rusticidade como a tolerancia ao calor, a
seca e a salinidade, além de possuir um ciclo relativamente curto (110 a 120 dias), comparavel
ao do milho e do trigo cultivados no periodo de inverno no Brasil, atributos que favorecem sua
inser¢do em sistemas de sucessdo de culturas no cendrio nacional (Bassegio; Zanotto, 2020).
Além da exploracdo comercial dos grdos, a mostarda-indiana apresenta aptidao para uso como
cultura de cobertura e na biofumigacédo. Essas caracteristicas permitem sua atuacdo direta na
conservacdo do solo, no manejo integrado de pragas e patdgenos, contribuindo para a
diversificacdo sustentavel dos sistemas de producgéo (Karn et al., 2025).

Apesar do potencial agronémico e econdmico dessas culturas, a consolidagdo de seu
cultivo depende do manejo adequado de agentes bidticos que limitam a produtividade. Entre
eles, destaca-se a interferéncia das plantas daninhas, favorecida pela reduzida capacidade
competitiva do gergelim, da carinata e da mostarda-indiana nas etapas iniciais do ciclo (Singh

et al., 2013; Ismail et al., 2024). Durante as primeiras semanas ap0s a emergéncia, essas
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espécies apresentam crescimento lento, o que favorece a competicdo por luz, &gua, nutrientes e
espacgo, resultando em expressivas perdas no rendimento de grdos (Grichar et al., 2018;
Yernaidu et al., 2024).

Neste contexto, a limitada disponibilidade de herbicidas seletivos constitui atualmente
entrave para a expansdo dessas culturas no cenério nacional. Em comparagdo com culturas
amplamente estabelecidas, como soja e milho, o nimero de ingredientes ativos registrados e as
informacdes disponiveis sobre a tolerancia do gergelim, da carinata e da mostarda-indiana a
esses produtos ainda sao escassos (Brasil, 2026). Essa limitacdo restringe as opc¢des de controle
quimico e aumenta o risco de injarias as plantas, especialmente durante os estadios iniciais de
desenvolvimento.

Essa escassez de ferramentas fica evidente ao analisar o cenario regulatério brasileiro
(Brasil, 2026). Para o gergelim, por exemplo, ha apenas 23 produtos formulados registrados,
correspondentes a sete ingredientes ativos. Entre as principais opcbes destacam-se, em pos-
emergéncia, o cletodim e a mistura de cletodim + haloxifope-P-metilico e, em pré-emergéncia,
0 S-metolacloro. Ingredientes ativos como glifosato, dicamba, diquat e glufosinato de aménio
também possuem registro, porém restritos ao manejo de dessecacdo em pré-semeadura.

A situacdo é ainda mais critica para as brassicas, onde para a carinata, ha registro de
apenas um produto formulado a base de glufosinato de amdnio, indicado exclusivamente para
a dessecacdo em pré-colheita. Para a mostarda-indiana, existem quatro produtos registrados,
contendo fluazifope-P-butilico, para o controle de gramineas em p6s-emergéncia, e glufosinato
de amonio, aplicado em p6s-emergéncia via jato dirigido (Brasil, 2026).

Entre os herbicidas disponiveis, observa-se que nenhum ingrediente ativo de aplicacdo
em pré-emergéncia esta registrado para essas culturas, com exce¢do do S-metolacloro para o
gergelim. Essa auséncia € especialmente preocupante diante do cenario atual de manejo de
plantas daninhas, marcado pelo crescente nimero de bidtipos resistentes a herbicidas pos-
emergentes e pela disseminacdo de espécies tolerantes ao glifosato, que se tornaram de dificil
controle nos sistemas produtivos brasileiros (Silva et al., 2025). Nesse contexto, os herbicidas
pré-emergentes assumem papel estratégico, pois atuam diretamente sobre o banco de sementes
do solo, reduzindo a pressdo de selecdo e prolongando a vida util das moléculas ainda
disponiveis (Silva et al., 2025).

Contudo, por serem aplicados diretamente sobre o solo, 0 desempenho dos herbicidas
pré-emergentes esta condicionado a interacdo entre as caracteristicas edaficas e climaticas do

ambiente de cultivo. A textura do solo, o teor de matéria organica, o pH, a umidade e a
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temperatura séo alguns dos fatores determinantes para 0s processos de sor¢do, mobilidade e
persisténcia dos ingredientes ativos no perfil do solo. Essas interagdes determinam a quantidade
de herbicida disponivel na solucdo do solo e, consequentemente, sua movimentacdo e
disponibilidade para absorcao pelas plantas, com reflexos sobre a eficacia no controle de plantas
daninhas e sobre a toleréncia da cultura (Silva et al., 2025).

Entre as caracteristicas edaficas, a textura do solo exerce importante influéncia sobre o
comportamento dos herbicidas. Solos de textura argilosa tendem a apresentar maior capacidade
de sorcao, o que pode reduzir a disponibilidade dos ingredientes ativos na solugdo do solo e,
consequentemente, a exposicdo das culturas. Em contrapartida, solos de textura arenosa
apresentam menor capacidade de sorcdo, favorecendo maior disponibilidade e movimentagéo
dos herbicidas na solucdo do solo, 0 que pode aumentar tanto sua acao sobre as plantas daninhas
guanto o risco de danos as culturas. A menor retencdo nesses solos também pode favorecer
perdas por movimentacao e reduzir o efeito residual dos herbicidas (Silva et al., 2025). Dessa
forma, a avaliacdo da tolerancia das culturas a herbicidas pré-emergentes em diferentes texturas
de solo torna-se essencial para a definicdo de estratégias de manejo seguras e eficazes.

A tolerancia de uma espécie cultivada a um herbicida refere-se a sua habilidade inata de
suportar a aplicacdo do produto sem que ocorram danos significativos ao seu desenvolvimento
e producdo, podendo decorrer de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos intrinsecos a planta,
como a capacidade de metabolizar e detoxificar o ingrediente ativo, ou de fatores posicionais
relacionados a forma de aplicacéo e a absor¢do do herbicida no solo (Christoffoleti et al., 2016;
Oliveira Junior, 2011).

A resposta das plantas é dose-dependente, variando desde a auséncia de sintomas até
injurias que comprometem o desenvolvimento e a produtividade. Nesse sentido, a avaliacéo da
tolerancia em condi¢des controladas constitui etapa preliminar e indispensavel para identificar
0 comportamento das culturas frente a diferentes ingredientes ativos e doses, fornecendo as
bases técnicas para experimentos subsequentes em campo, nos quais a seletividade,
compreendida como a capacidade do herbicida de controlar as plantas daninhas sem causar
danos a cultura, podera ser confirmada em condicdes reais de producdo (Cavalieri et al., 2008;
Constantin; Oliveira Junior; Oliveira, 2011).

Estudo recente conduzido com canola (Brassica napus L. var. oleifera), espécie
pertencente a mesma familia botanica da mostarda-indiana e da carinata, demonstraram
potencial de seletividade dos herbicidas clomazona em pré-emergéncia e quinclorac e dicamba

em poés-emergéncia, além de eficAcia no manejo de plantas daninhas e manutencdo dos
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componentes produtivos da cultura (Costa et al., 2025). Esses resultados indicam que espécies
da familia Brassicaceae podem apresentar mecanismos fisiologicos de tolerancia a
determinados herbicidas ainda ndo registrados para essas culturas no Brasil.

Além desses herbicidas, ingredientes ativos auxinicos mais recentes, como halauxifeno-
metilico, florpirauxifeno-benzilico e fluroxipir-metilico, apresentam elevado potencial para o
manejo de plantas daninhas eudicotileddneas em diferentes culturas agricolas, porém, ainda
carecem de estudos relacionados a tolerancia para mostarda-indiana, carinata e gergelim.
Assim, a avaliacdo dessas moléculas amplia as possibilidades de identificacdo de herbicidas
com potencial uso futuro nessas culturas, contribuindo para a geracao de informacdes técnico-
cientificas necessarias para programas de manejo e futuras demandas de registro.

Esse cendrio de escassez de ferramentas quimicas reforca a necessidade de identificar
ingredientes ativos que possam ser utilizados com seguranca nessas culturas, sem comprometer
seu estabelecimento e desenvolvimento, possibilitando o manejo de plantas daninhas. Assim, a
hipo6tese central deste estudo € que Brassica juncea, Brassica carinata e Sesamum indicum
apresentam tolerancia diferencial aos herbicidas avaliados, influenciada pelo mecanismo de
acdo, dose aplicada e caracteristicas fisico-quimicas do solo, possibilitando a identificacdo
de ingredientes ativos com potencial seletividade para uso no controle quimico de plantas
daninhas dessas culturas. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar a tolerancia do
gergelim, da carinata e da mostarda-indiana a aplicacdo de diferentes herbicidas em pré e pds-

emergéncia.
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Resumo: A crescente demanda por matérias-primas renovaveis para a producao de combustivel
sustentavel de aviacdo tem ampliado o interesse pela carinata. No entanto, ainda sdo escassas
as informacdes sobre a tolerancia da cultura a herbicidas, dificultando a definicdo de programas
seguros de manejo de plantas daninhas. Objetivou-se avaliar a tolerancia da carinata a diferentes
doses de herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia, bem como a influéncia das condicdes
do solo sobre a resposta da cultura aos herbicidas aplicados em pré-emergéncia. Os
experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, com quatro repetices. Em preé-
emergéncia, o delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 (dois tipos
de solo x cinco doses), avaliando-se clomazona, quinclorac e fluroxipir-metilico em solo
arenoso e argiloso. Em poés-emergéncia, o delineamento foi inteiramente casualizado, com
cinco doses, avaliando-se separadamente dicamba, quinclorac, halauxifeno-metilico,
florpirauxifeno-benzilico e fluroxipir-metilico. A tolerancia foi avaliada por fitotoxicidade
visual, altura de plantas, massa seca da parte aérea, doses efetivas para reduzir em 10 % e 20 %
as variaveis avaliadas e pelo indice de Tolerancia Médio (ITM). Em pré-emergéncia, para o
quinclorac, a dose efetiva estimada pelo ITM para reduzir em 10 % a resposta da carinata foi
de 43,00 g i.a. ha!, independentemente do tipo de solo, enquanto a clomazona promoveu
aumento da fitotoxicidade com o incremento das doses avaliadas. As condi¢des do solo
influenciaram a resposta da carinata ao fluroxipir-metilico na primeira época experimental e ao
quinclorac na segunda época experimental, enquanto a clomazona ndo apresentou interagdo
com o tipo de solo em nenhuma das épocas. Em pds-emergéncia, para o quinclorac, a dose
efetiva estimada pelo ITM para reduzir em 10 % a resposta da carinata foi de 59,83 gi.a. ha™’,
enquanto o aumento das doses de fluroxipir-metilico resultou em maior fitotoxicidade da
cultura nas condi¢bes avaliadas. Halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzilico
comprometeram o crescimento da cultura, com doses efetivas estimadas pelo ITM para reduzir
em 10 % a resposta da carinata inferiores a menor dose comercial recomendada. Os resultados

! Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de Pés-
Graduacdo em Fitotecnia, area de concentracdo em Producédo Vegetal.
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indicam que a resposta da carinata aos ingredientes ativos varia conforme a dose, a modalidade
de aplicacdo e, para alguns tratamentos, as condi¢des do solo, sendo necessarios estudos em
campo para validar as respostas observadas em casa de vegetacao.

Palavras-chave: fitotoxicidade; solos contrastantes; indice de tolerancia médio; herbicidas
auxinicos; isoxazolidinona.

Abstract: The increasing demand for renewable feedstocks for sustainable aviation fuel
production has raised interest in carinata. However, information on crop tolerance to herbicides
remains scarce, hindering the development of safe weed management programs. This study
aimed to evaluate carinata tolerance to different herbicide rates applied pre- and post-
emergence, as well as the influence of soil texture on crop response to herbicides applied pre-
emergence. The experiments were conducted under greenhouse conditions, with four
replications. In pre-emergence, a randomized complete block design was used in a 2 x 5
factorial arrangement (two soil conditions x five herbicide rates), with clomazone, quinclorac,
and fluroxypyr-methyl evaluated under sandy and clayey soil conditions. In post-emergence, a
completely randomized design with five herbicide rates was used to evaluate dicamba,
quinclorac, halauxifen-methyl, florpyrauxifen-benzyl, and fluroxypyr-methyl individually.
Tolerance was assessed based on visual crop injury, plant height, shoot dry mass, effective
doses required to reduce the evaluated variables by 10 % and 20 %, and the Mean Tolerance
Index (MTI). In pre-emergence, for quinclorac, the effective dose estimated by the MTI to
reduce carinata response by 10 % was 43.00 g a.i. ha™!, regardless of soil condition, whereas
clomazone increased crop injury as the herbicide rates increased. Soil texture influenced
carinata response to fluroxypyr-methyl in the first experimental period and to quinclorac in the
second experimental period, whereas clomazone showed no interaction with soil condition in
either period. In post-emergence, for quinclorac, the effective dose estimated by the MTI to
reduce carinata response by 10 % was 59.83 g a.i. ha™!, whereas increasing fluroxypyr-methyl
rates resulted in greater crop injury under the evaluated conditions. Halauxifen-methyl and
florpyrauxifen-benzyl impaired crop growth, with effective doses estimated by the MTI to
reduce carinata response by 10 % being lower than the lowest commercially recommended rate.
The results indicate that carinata response to the active ingredients varies according to herbicide
rate and application timing and, for some treatments, soil texture, and field studies are required
to validate the responses observed under greenhouse conditions.

Keywords: phytotoxicity; contrasting soils; mean tolerance index; auxinic herbicides;
isoxazolidinone.

1 INTRODUCAO

A demanda por matérias-primas renovaveis para a producdo de combustivel sustentavel
de aviacdo (SAF- Sustainable Aviation Fuel) tem crescido em resposta as metas de
descarbonizagéo do setor. No Brasil, esse movimento foi consolidado pela Lei do Combustivel
do Futuro (Lei n®14.993/2024), que instituiu o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel
de Aviagédo (ProBioQAV) e estabeleceu metas progressivas de reducgéo das emissdes de gases

de efeito estufa a partir de 2027 (Dwivedi et al., 2021; Brasil, 2024). O cumprimento dessas



24

metas exige a ampliacdo da oferta de matérias-primas renovaveis, aumentando o interesse por
oleaginosas ndo alimentares adaptadas aos sistemas de produgédo tropical. Nesse contexto,
culturas capazes de integrar sistemas agricolas existentes e ocupar areas agricolas ja
consolidadas tornam-se estratégicas para ampliar a disponibilidade de matérias-primas
destinadas a producéo de SAF.

A carinata (Brassica carinata A. Braun) retne caracteristicas que favorecem seu uso
como matéria-prima para a producdo de SAF. A espécie apresenta elevado teor de 6leo (42 a
52 %) e alta concentracdo de &cido erdcico, atributos que favorecem sua conversdo em SAF
(Seepaul et al., 2021; Masum et al., 2023). A producdo de SAF a partir de seu 6leo apresenta
reducdo de aproximadamente 68 % na intensidade de carbono em comparacdo ao querosene
fossil, e, por se tratar de uma cultura ndo alimentar, seu cultivo ainda minimiza conflitos com a
producdo de alimentos (Seepaul et al., 2021). A espécie apresenta maior tolerancia a altas
temperaturas e ao déficit hidrico do que a canola (Brassica napus L. var. oleifera), favorecendo
seu cultivo na segunda safra do Cerrado brasileiro e o uso de areas agricolas ja consolidadas
para producdo de matéria-prima destinada ao SAF, sem necessidade de expansdo da area
cultivada (Bassegio; Zanotto, 2020; Guimaraes et al., 2023).

O potencial produtivo da carinata, entretanto, é limitado pela interferéncia de plantas
daninhas durante o estabelecimento da cultura. Nos estadios iniciais, o crescimento lento e a
baixa cobertura do solo reduzem a capacidade competitiva da espécie, favorecendo a
emergéncia e o estabelecimento das plantas daninhas (Singh et al., 2013; Saranya et al., 2022).
Apbs o fechamento do dossel, a cultura passa a competir de forma mais eficiente, reduzindo o
desenvolvimento das plantas daninhas (Tiwari et al., 2021). Assim, reduzir a interferéncia das
plantas daninhas durante esse periodo inicial € essencial para garantir o estabelecimento da
cultura e a expressao do potencial produtivo.

Embora o controle quimico seja uma das principais ferramentas para 0 manejo de
plantas daninhas, a carinata ainda apresenta opc¢des limitadas de herbicidas registrados no
Brasil. O Unico ingrediente ativo registrado para a cultura é o glufosinato de amonio, indicado
exclusivamente para dessecacdo em pré-colheita (Brasil, 2026). Essa limitagdo restringe o
controle quimico das plantas daninhas durante o estabelecimento da cultura e evidencia a
necessidade de avaliar moléculas com potencial de uso em carinata.

Nesse cenério, a avaliagdo da tolerancia da cultura constitui uma etapa inicial para
identificar herbicidas com potencial de uso. A tolerancia corresponde a capacidade inata de uma

cultura suportar a aplicagdo de um herbicida sem prejuizos significativos ao desenvolvimento
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e a producdo, podendo estar relacionada a mecanismos fisiologicos de metabolizacdo do
ingrediente ativo ou a fatores associados a absor¢do do herbicida no solo (Christoffoleti et al.,
2016; Oliveira Junior, 2011). A avaliacdo em doses crescentes permite estabelecer curvas de
dose-resposta e identificar os limites de tolerancia da cultura, fornecendo informacdes iniciais
para estudos posteriores de seletividade em condi¢fes de campo (Constantin; Oliveira Junior;
Oliveira, 2011).

Na auséncia de informac0es especificas para carinata, espécies do mesmo género podem
fornecer referéncias para a selecdo de moléculas com potencial de avaliacdo. A canola, por
pertencer ao mesmo género da carinata, € uma fonte de informacdes relevante para a selecao de
moléculas com potencial de uso na cultura. Costa et al., (2025) evidenciaram tolerancia da
cultura a clomazona, ao quinclorac e ao dicamba, sem impactos sobre o teor de 6leo, proteina
e componentes de rendimento, fornecendo evidéncias que podem subsidiar a selecdo dessas
moléculas para avaliacdo em carinata. Além disso, os herbicidas auxinicos representam uma
classe relevante para 0 manejo de plantas daninhas de folhas largas em culturas do género
Brassica. No Canada, moléculas auxinicas como clopiralida e halauxifeno-metilico apresentam
historico de uso em canola, reforcando o interesse na avaliagdo desses mecanismos de acdo em
carinata (Health Canada, 2020).

Herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia apresentam diferentes interacdes com a
cultura e 0 ambiente de aplicacdo. Os herbicidas pré-emergentes possuem efeito residual, e sua
disponibilidade depende de caracteristicas como textura e capacidade de sorcdo, que
influenciam a quantidade de ingrediente ativo disponivel para absor¢édo pelas plantas (Silva et
al., 2025). Os herbicidas pds-emergentes, por sua vez, atuam diretamente sobre tecidos
vegetais, dependendo da absorcdo foliar, translocagéo e sensibilidade da cultura ao mecanismo
de acdo (Carvalho, 2013). Essa diferenca justifica a avaliacdo da tolerancia da carinata nas duas
modalidades de aplicagéo.

A hipotese deste estudo é que a tolerancia de B. carinata aos herbicidas varia em funcao
do ingrediente ativo e do seu mecanismo de acdo, da dose aplicada e, para herbicidas pre-
emergentes, das caracteristicas do solo. Diante disso, objetivou-se avaliar a tolerancia de B.
carinata a diferentes herbicidas aplicados em pré e p6s-emergéncia, considerando diferentes

mecanismos de acdo, doses crescentes e, nos pré-emergentes, dois tipos de solo.

2 METODOLOGIA
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Os experimentos foram conduzidos no Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras (DAG/UFLA), em Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°13'36.10" S,
44°58'21.38" W). O clima da regido ¢ classificado como Cwa, caracterizado como subtropical
umido com influéncia de moncdes, de acordo com a classificacdo de Képpen (Alvares et al.,
2013).

Com o objetivo de avaliar a tolerancia do hibrido de carinata (Brassica carinata A.
Braun) 'Nujet 350" (Nufarm®) a herbicidas aplicados em pré- e pos-emergéncia, foram
conduzidos experimentos independentes para cada ingrediente ativo. Os experimentos foram
repetidos em duas épocas experimentais, permitindo verificar a consisténcia das respostas da
cultura sob diferentes condi¢des ambientais.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC)
em pré-emergéncia e inteiramente casualizado (DIC) em pds-emergéncia, com cinco doses e
quatro repeticfes. Ao todo foram realizados 16 experimentos independentes, sendo seis
experimentos em pré-emergéncia (trés herbicidas em duas épocas) e 10 experimentos em pos-
emergéncia (cinco herbicidas em duas épocas). Os experimentos em pré-emergéncia foram
instalados em setembro e repetidos em novembro de 2025, enquanto aqueles conduzidos em
pos-emergéncia foram instalados em setembro de 2025 e repetidos em fevereiro de 2026
(Tabela 1).

Tabela 1 - Herbicidas avaliados, modalidade de aplicacdo e doses testadas.

Herbicida Ingrediente Modalidade Doses testafdas
ativo (i.a.) (gi.a. ha™)
Facet® Quinclorac Pré e pos 0: 47: 93.8: 187.5: 375
Gamit® Clomazona Pré 0: 45: 90: 180: 360
Widclear® Fluroxipir-metilico Pré e pos 0: 30: 60: 90: 120*
Atectra® Dicamba Pés 0; 45; 90; 180; 360
Elevore® Halauxifeno-metilico Pés 0:5,7:7.1:10,7: 12,3
Gapper®  Florpirauxifeno-benzilico Pos 0:57:7.1:10.7: 12,3

*gquivalente acido.

Fonte: elaboragdo prépria.

Para o quinclorac, o dicamba e a clomazona, as doses foram baseadas em Costa et al.
(2025), que avaliaram esses ingredientes ativos na cultura da canola, espécie da mesma familia
boténica das culturas estudadas. Para o halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico, as

doses testadas corresponderam & faixa de recomendacdo de bula. O fluroxipir-metilico foi
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selecionado como alternativa ao clopiralida, herbicida do mesmo mecanismo de agéo (Grupo
O; Carvalho et al., 2019) sem registro no Brasil para as culturas avaliadas, com doses baseadas

em recomendac0es internacionais de uso em culturas de inverno (Heuston; Macpherson, 2023).
2.1 Prée-emergéncia

Os experimentos em pré-emergéncia foram conduzidos em bandejas de poliestireno
contendo dez células, cada uma com volume aproximado de 140 cm?3. Cada bandeja constituiu
uma unidade experimental. Para reduzir possiveis efeitos de bordadura, todas as avaliacGes
foram realizadas em plantulas localizadas na regido central da unidade experimental. Os
tratamentos foram aplicados até 24 horas apds a semeadura.

Duas condicdes de solo com caracteristicas distintas foram avaliadas, constituindo um
esquema fatorial 2 x 5, com duas condic¢des de solo e cinco doses do herbicida. Cada tratamento
foi composto por quatro unidades experimentais (bandejas). As duas condi¢des experimentais
foram obtidas a partir de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2018), classificado
como Typic Hapludox segundo o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022). Uma condicéo
correspondeu ao solo original, enquanto a segunda foi obtida pela mistura desse solo com areia,
na proporcdo de 2:1 (v:v). A comparacdo entre as duas condicdes de solo foi realizada
exclusivamente nos experimentos em pré-emergéncia, devido a reconhecida interacdo das
propriedades fisico-quimicas do solo com as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas,
influenciando os processos de sorcao, disponibilidade e persisténcia dos ingredientes ativos no
solo, fatores determinantes para a resposta das culturas aos herbicidas durante o
estabelecimento inicial.

Antes da instalacdo dos experimentos, amostras de solo foram coletadas na camada de
0,00-0,20 m para caracterizagdo quimica e fisica, conforme metodologia descrita por Teixeira
et al. (2017). Os resultados dessas anélises subsidiaram a corre¢do da acidez e a adubacéo das
unidades experimentais, de acordo com as recomendacdes técnicas para a producdo de canola
(CQFS-RS/SC, 2016). Apds a calagem, o solo permaneceu incubado por 90 dias e uma nova
amostragem foi realizada para confirmar a correcdo da acidez. Os valores apresentados a seguir

referem-se a essa andlise, feita apds a incubacdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e granulométrica das condi¢bes de solo utilizadas nos
experimentos.

Latossolo Vermelho- Latossolo + areia

Atributo Amarelo (2:1)
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pH (H20) 7,4 5,6
M.O (g dm™) 6,5 2,6
P (mg dm™) 0,75 33,17
K* (mmolc dm™) 0,97 2,14
Ca?" (mmolc dm™) 244 6,0
Mg?" (mmolc dm™) 44 3,5
AP** (mmolc dm™) 0 0
H+AI (mmolc dm™3) 11,0 10,0
CTC (mmolc dm™) 40,8 21,6
V (%) 72,98 53,93
Avreia (%) 27 76
Silte (%) 11 1
Argila (%) 62 23

MO = matéria organica; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez
potencial; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturagdo por bases.

Fonte: elaboracdo prépria
2.2 P6s-emergéncia

Os experimentos em pds-emergéncia foram conduzidos em vasos com capacidade para
1 L, preenchidos com substrato comercial Maxfertil®. A utilizacio de substrato comercial teve
como finalidade proporcionar condigdes homogéneas de crescimento das plantas e reduzir a
variabilidade experimental decorrente das propriedades fisicas e quimicas do solo, permitindo
que as diferencas observadas fossem atribuidas predominantemente aos tratamentos herbicidas.

Foram semeadas quatro sementes por vaso e, apds a emergéncia, realizou-se o desbaste,
permanecendo apenas uma planta por unidade experimental. Dessa forma, cada vaso constituiu
uma unidade experimental, sendo todas as avaliagdes realizadas na planta remanescente. Os
tratamentos foram aplicados quando as plantas apresentavam entre trés e quatro folhas
verdadeiras.

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo sob temperaturas
variando entre 20 e 27 °C e umidade relativa entre 70 e 80 %. A irrigacdo foi realizada
manualmente, mantendo-se as condic@es de cultivo proximas a capacidade de campo durante o
periodo experimental. Todas as aplicacGes, em pré e pds-emergéncia, foram efetuadas
utilizando pulverizador costal elétrico (Brudden SS-20B), equipado com pontas AV111002,

operando a pressdo constante de 2 bar e volume de calda equivalente a 200 L ha™'.

2.3 Caracteres avaliados e analise estatistica
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As avaliagdes de fitotoxidade foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacao
(DAA). As notas de fitotoxicidade visual foram atribuidas por trés avaliadores em cada época
de avaliacdo, utilizando-se a escala conceitual proposta pela European Weed Research Council
(EWRC), variando de 1 (auséncia de sintomas) a 9 (morte da planta) (EWRC, 1964).

Aos 28 DAA também foram determinadas a altura de plantas (cm) e a massa seca da
parte aérea (g). Para determinagdo da biomassa, 0 material vegetal foi acondicionado em estufa
de circulacédo forcada de ar a 65 °C por 72 horas, até massa constante.

Nos experimentos em pos-emergéncia, todas as variaveis foram mensuradas na Unica
planta presente em cada vaso. Nos experimentos em pré-emergéncia, a fitotoxicidade foi
determinada em cinco plantulas por bandeja, totalizando 20 plantas avaliadas por tratamento.
As avaliacOes de altura de plantas e massa seca da parte aérea foram realizadas em quatro
plantulas selecionadas aleatoriamente por unidade experimental, totalizando 16 plantas por
tratamento.

Visando integrar diferentes atributos relacionados a tolerancia do hibrido aos herbicidas,
foi desenvolvido o Indice de Tolerancia Médio (ITM). A proposicdo desse indice fundamentou-
se no fato de que herbicidas auxinicos frequentemente promovem espessamento caulinar,
formacdo de galhas e outras alteragdes morfoldgicas que podem elevar artificialmente a massa
seca, sem representar, necessariamente, melhor desempenho fisioldgico da planta. Dessa forma,
o ITM integra simultaneamente informacGes de crescimento e intensidade de injurias visuais,
proporcionando uma estimativa mais robusta da tolerancia da cultura.

O indice foi calculado considerando a média das duas épocas experimentais, conforme
a Equagéo 1:

MSep1+Altep1+(10—Fit28ep1))+(MSep2+Altep2+(10-Fit28ep2
ITM = MSep p1+( p))z( p p2+( p2)) (Eq.1)

em que:
e MS = massa seca da parte aérea;
o Alt = altura de plantas;
o Fit28 = fitotoxicidade visual aos 28 dias apds a aplicacéo;

e epleep2 correspondem a primeira e segunda épocas experimentais, respectivamente.

Para os experimentos em pré-emergéncia, o ITM foi obtido a partir da média das
variaveis avaliadas nos solos arenoso e argiloso para cada dose do herbicida, resultando em um
unico indice por dose e época experimental. Essa estratégia permitiu sintetizar a resposta global

da cultura aos herbicidas, independentemente das condi¢6es do solo, facilitando o ajuste das
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curvas de regressdo e a estimativa das doses efetivas capazes de reduzir em 10 e 20 % o
desempenho das plantas (ED1o ¢ ED20). Para os experimentos em pds-emergéncia, o indice foi
calculado diretamente para cada dose, uma vez que o fator tipo de solo nao foi considerado.

As anélises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR® (Ferreira,
2019). Inicialmente, verificaram-se o0s pressupostos de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05), sendo cada época experimental analisada
separadamente.

Nos experimentos em pré-emergéncia, adotou-se esquema fatorial envolvendo os
fatores dose e tipo de solo. Quando observada interagdo significativa, realizou-se o
desdobramento dos efeitos das doses dentro de cada tipo de solo e do tipo de solo dentro de
cada dose. Na auséncia de interacdo significativa, os fatores principais foram interpretados
isoladamente. Nos experimentos em pds-emergéncia, a analise estatistica considerou apenas o
efeito das doses dos herbicidas.

Quando detectado efeito significativo das doses (p < 0,05), ajustaram-se modelos de
regressdo para todas as variaveis avaliadas, incluindo o indice de Tolerancia Médio (ITM), a
altura de plantas e a biomassa seca da parte aérea. A partir dos modelos ajustados foram
estimadas (ED1o) e (ED20) 0 desempenho das plantas, parametros amplamente empregados em
estudos de seletividade e curvas dose-resposta para quantificar a tolerancia de culturas a
herbicidas (Ortmeier-Clarke et al., 2022).

3 RESULTADOS

3.1 Pré-emergéncia

Na cultura da carinata submetida a aplicagdo dos herbicidas em pré-emergéncia, a
fitotoxicidade visual (7 aos 28 DAA) variou conforme o herbicida, a dose e o tipo de solo

(Tabela 3), nas duas épocas experimentais.
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Tabela 3 - Fitotoxicidade visual de Brassica carinata A. Braun submetida a aplicacdo de doses crescentes de herbicidas em pré-emergéncia, em
solo arenoso e argiloso, em duas épocas experimentais.

N — Epoca 1 Epoca 2
Herbicida (@ia ha) 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 7 14DAA 21 DAA 28
AR AG AR AG AR AG AR AG DAA AR AG AR AG DAA
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10Aa 1,0Aa 10a
amit ® 45 4,0b 6,5b 6.8 b 73b 1,0a 1,6 a 15Aa 17Aa 15a
( Clofn";'ztona) 90 4,0 76¢ 79¢ 8,0 bc 3,1b 590D 47Ab 66Bb  49b
180 4,0b 8,3 cd 9,0d 90c 37¢ 7,0 be 70Ac 67Ab  62c
360 4,0b 9,0d 9,0d 90c 39¢c 75¢ 75Ac 7,7Ab  6,7¢
Média geral 34 6,5 6,7 6,8 2,6 4.6 4.6 4,0
C.V(%) 0 11,3 10,3 12,9 14,7 15,8 13,7 21,1
0 10Aa 1,0Aa 10a 10a 10a 10a 10Aa 10Aa 10Aa 1,0Aa 10a
47 13Aa 1,0Aa 3,1b 25b 2,7b 12a 12Aa 22Bb 10Aa 2,2Bab 19a
Facft® 93,8 10Aa 10Aa 3,4 bc 30b 30b 1,3a 33Bb 26Ab 37Bb 27Ab 31b
(quinclorac) o7 15pa  1.0Aa 3,9 be 49¢ 5.2¢ 11a 32Ab 30Ab 30Ab 32Ab 3.4bc
375 3,0Bb 1,0Aa 4,2¢ 6,0d 6,0c 13a 33Ab 40Ac 30Ab 50Bc 42¢c
Média geral 1,3 3,1 3,5 3,6 1,2 2,5 2,6 2,7
C.V(%) 46,9 19,5 18,9 22,9 26,9 17,3 24.6 27,5
0* 10Aa 10Aa 1,0Aa 10Aa 1,0Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10a 1,0a 1,0a 1,0a
Widclear® 30 1,0Aa 20Bab 1,7Aa 20Aa 15Aa 2,0Aab 12Aa 20Aa 11la 1,5 ab 1,5 ab 1,4 ab
(fluroxipir- 60 40Bb 25Ab 52Ab 50Ab 65Ab 60Ad 65Ab 6,0Ab 14ab 1,9 ab 2,1ab 1,9 ab
metilico) 90 47Bb 2,7Ab 62Bb 45Ab 67Bb 35Abc 7,7Bb 32Aa 22hc 2,7b 26b 2,7b
120 37Bb 27Ab 60Bb 42Ab 65Bb 42Acd 7,0Bb 32Aa  29c 46 ¢ 46 ¢ 49c¢
Média geral 2,6 3,7 3,9 3,9 1,7 2,3 2,4 2,4
C.V(%) 247 17,6 27,4 31,7 34,7 4.6 43,9 40,9

AR= solo arenoso; AG = solo argiloso. * equivalente acido. Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injdria e 9 = morte da planta. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: elaboragéo propria
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Para a clomazona (Gamit®), ndo houve interagdo significativa entre dose e tipo de solo
em todas as avaliagBes da Epoca 1 e nas avaliagdes de 7, 14 e 28 DAA da Epoca 2 (Tabela 3).
A Unica excecdo foi aos 21 DAA da Epoca 2, na dose de 90 g i.a. ha™', quando houve interagio
significativa entre dose e tipo de solo, com o solo argiloso apresentando fitotoxicidade superior
ao arenoso (Tabela 3).

Na Epoca 1, a fitotoxicidade aumentou progressivamente com o incremento das doses
de clomazona. A partir dos 14 DAA, as doses de 180 e 360 g i.a. hat promoveram injurias
severas, atingindo a nota maxima da escala EWRC (9) aos 21 e 28 DAA.

Na Epoca 2, os sintomas foram menos intensos em relagdo & primeira época. A dose de
45 gi.a. ha! permaneceu semelhante a testemunha na maior parte das avaliagdes, enquanto
doses iguais ou superiores a 90 g i.a. ha™! promoveram aumento progressivo da fitotoxicidade
ao longo do periodo experimental, alcancando nota maxima 6,7 aos 28 DAA na maior dose
avaliada (360 g i.a. ha™!). De modo geral, as condi¢des do solo exerceram influéncia limitada
sobre a resposta da cultura a clomazona, sendo detectada interacdo entre os fatores apenas aos
21 DAA da segunda época experimental. Aos 21 DAA da Epoca 2, doses superiores a 45 g i.a.
ha™! promoveram fitotoxicidade em ambos os solos, com notas superiores a 4 na escala EWRC,
embora a intensidade dos sintomas tenha variado entre as condi¢bes do solo apenas nessa
avaliagéo.

O quinclorac (Facet®) promoveu niveis de fitotoxicidade inferiores aos observados para
a clomazona em ambas as épocas experimentais (Tabela 3). Houve interacao significativa entre
dose e tipo de solo apenas aos 7 DAA na Epoca 1 e aos 14 e 21 DAA da Epoca 2. Nas demais
avaliacdes, incluindo os 28 DAA de ambas as épocas, ndo houve interacdo significativa entre
dose e tipo de solo. Aos 7 DAA da Epoca 1, apenas a dose de 375 g i.a. ha™' promoveu
fitotoxicidade superior a testemunha no solo arenoso, com nota 3,0, enquanto no solo argiloso
nédo foram observados sintomas visuais nas diferentes doses.

Nas avaliacbes subsequentes da Epoca 1, independentemente das condicées do solo, a
fitotoxicidade aumentou de forma gradual com o incremento das doses, atingindo nota maxima
de 6,0 aos 28 DAA na dose de 375 gi.a. ha'. Na Epoca 2, a interacdo observada aos 14 e 21
DAA indicou resposta diferenciada entre as doses e as condi¢des do solo nas doses de 93,8 e
375 g i.a. ha'.Entretanto, aos 28 DAA, apenas o efeito das doses foi significativo, sendo
observada fitotoxicidade maxima de 4,2 na dose de 375 g i.a. ha'!, independentemente das

condigdes do solo. De forma geral, o quinclorac apresentou fitotoxicidade moderada e inferior
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a observada para a clomazona, indicando maior tolerancia inicial da cultura, especialmente na
segunda época experimental.

Para o fluroxipir-metilico (Widclear®), houve interacdo significativa entre dose e
condigdes do solo em todas as avaliacdes da Epoca 1, enquanto na Epoca 2 apenas o efeito das
doses foi significativo (Tabela 3). Na primeira época experimental, a fitotoxicidade aumentou
progressivamente com o incremento das doses em ambos 0s solos, porém os sintomas foram
mais intensos no solo arenoso, evidenciando maior disponibilidade do herbicida nesse
ambiente. Na dose de 120 g e.a. ha™', o solo arenoso atingiu a maior nota de fitotoxicidade entre
os dois solos, 7,0, aos 28 DAA. No solo argiloso, a fitotoxicidade foi sempre menor, alcangando
no maximo 4,2, valor observado j& aos 14 DAA e mantido até os 21 DAA, com leve queda para
3,2 aos 28 DAA. Na Epoca 2, independentemente das condigbes do solo, a fitotoxicidade
aumentou em funcdo da dose aplicada, sendo a dose de 30 e 60 g e.a. ha™! semelhante a
testemunha na maioria das avaliagdes, enquanto as doses superiores promoveram incremento
gradual dos sintomas, atingindo nota maxima de 4,6 aos 21 DAA e para 4,9 aos 28 DAA na
maior dose avaliada.

Os parametros das equacOes de regressao ajustadas para altura de plantas, massa seca
da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM), bem como as estimativas das doses efetivas
responsaveis pela reducdo de 10 % (EDiwo) e 20 % (ED20) dessas varidveis em relagdo a
testemunha (dose zero), sdo apresentados na Tabela 4. As equagdes permitiram descrever a
resposta das culturas ao incremento das doses dos herbicidas e estimar os limites de tolerancia

para cada variavel avaliada.
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Tabela 4 - Equagdes de regressao ajustadas e estimativas das doses efetivas (EDio € ED20) para redugdo de 10 e 20 % da altura de plantas, massa
seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Brassica carinata submetidas a aplicagdo de herbicidas em pré-emergéncia, nos dois
tipos de solo e nas duas épocas experimentais.

. . s ED1o ED2o
2
Herbicida Variavel d-(le-ls%?O Equagdo gjustada R (gi.a.ha™) (gi.a. ha?)
Epoca 1 Epoca 2 Ep.l Ep.2 Ep.l Ep.2 Epl Ep.2
- —0,0210x + 6,09x10x2 7 1 74
e Alun y = 11,12686 — 0,01777x y =5,7556 O’On SOX 609107 ) gep 0367 o) 6 3169 |0 o0 7493
ace : - - -
inclor AR =1,0715 - Ix +9,10x107°x2 271 2,31 72
(quinclorac) I\glgzza o y = 2,35188 _ 0,00467 y=1,0715 0,00n3§ X +9,10x10°5x 0,044 O,_ 50.36 3 :3 100.72 :68
ITM y =18,6918 — 0,04624x + 6,4432%105x> 0,996 43,00 92,86

y =5,7663 — 0,02886x +

o Atura y = 8,9291 — 0,09006x + 1,8333x10-x> L 0seax s 0,886 0,875 10,12 20,72 20,70 43,16
amil s
| AR _ -
(clomazona) Massa g Y= 21173 - 0,02106x + 42622410 Y O 0,004 0,946 1027 16,35 21,00 33,82
IT™ v = 17,3694 — 0,1309x + 2,5600x10~x? 0,970 13,63 28,08
o At AR y = 12,16550 — 0,091375x s 0669 1331 2663
(‘]’C‘I"?g"?afr AG  y=9,9868—0,1321x + 8,3988x10*x? ' 0,466 7,96 16,95
uroxipir-
metilicoy  ™Massa AR, 2006 0,04384x + 2,698 104 n.s 0,739 0,894 639 6322 13,27 84,78
seca AG y
IT™ y = 18,64900 — 0,081075x 0,733 23,00 46,00

AR = solo arenoso; AG = solo argiloso. Ep.1= época 1; Ep.2= época 2. Facet (0; 47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha); Gamit (0; 45, 90, 180, 360 g i.a ha™') e Widclear
(0; 30, 60, 90, 120 g e.a. ha'l). R2 = coeficiente de determinagdo. n.s= ndo significativo (p > 0,05) para equacéo do 1° e 2° grau.

Fonte: elaboragdo propria.
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Os modelos apresentaram ajuste satisfatorio para a maioria das combinagdes entre
herbicidas, variaveis e épocas de avaliacdo, com coeficientes de determinacdo (R?) iguais ou
superiores a 0,71. Ajustes de menor qualidade foram observados para a altura do fluroxipir-
metilico na Epoca 1, em solo argiloso (R? = 0,466). Na Epoca 2, os modelos de altura para o
fluroxipir-metilico ndo foram significativos (p > 0,05) em nenhum dos dois solos, assim como
0s modelos de altura e massa seca do quinclorac no solo argiloso; no solo arenoso, esses
mesmos modelos do quinclorac ajustaram com baixo poder explicativo (RZentre 0,271 e 0,367).

Considerando o ITM, a clomazona apresentou os menores valores de EDio (13,63 g i.a.
ha') e EDx (28,08 g i.a. ha™), respectivamente. O fluroxipir-metilico apresentou
comportamento intermediario, com EDio ¢ ED2o estimadas em 23,00 e 46,00 g e.a. ha™!,
respectivamente. Em contraste, o quinclorac apresentou as maiores doses efetivas (EDio =43,00
e ED2 = 92,86 g i.a. ha™'), indicando maior tolerincia da cultura e menor potencial de injaria
entre os herbicidas avaliados em pré-emergéncia.

Para altura de plantas e massa seca da parte aérea, a resposta as doses variou em funcéo
do herbicida, da época experimental e, em menor intensidade, das condi¢cdes do solo. A
clomazona apresentou comportamento semelhante entre os solos para ambas as variaveis nas
duas épocas de avalia¢do. Para o quinclorac, diferencas entre os tipos de solo foram observadas
para massa seca e altura de plantas na segunda época experimental, enquanto para o fluroxipir-
metilico essa diferenga ocorreu apenas na primeira época para altura de plantas. De modo geral,
as estimativas de EDio ¢ ED20 confirmaram a tendéncia observada nas avaliacdes de
fitotoxicidade visual e no ITM, reforcando a maior tolerancia da cultura ao quinclorac e a maior

sensibilidade a clomazona.
3.2 P6s-emergéncia

Em pds-emergéncia, a resposta da Brassica carinata variou amplamente entre 0s
herbicidas avaliados, sendo influenciada principalmente pela dose e pela época experimental
(Tabela 5). De modo geral, os sintomas de fitotoxicidade intensificaram-se com o aumento das
doses, embora a magnitude da resposta tenha sido distinta entre os herbicidas, evidenciando

diferengas no nivel de tolerancia das plantas.
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Tabela 5 - Fitotoxicidade visual de Brassica carinata submetida a aplicacdo de doses
crescentes de herbicidas em pds-emergéncia, em duas épocas experimentais.

B Dose Epoca 1 Epoca 2

Herbicida (gi.a hat) 7 14 21 28 7 14 21 28
o DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
Atectra® 45 35b 475b 45D 6,0b 20a 30b 40b 40D
(Dicamba) 90 40b 50b 7.2¢ 8,5¢ 42b 75c 7,75c¢ 80c
180 40D 6,0c 9,0d 9,0c 47b 82d 87c 90c
360 40D 8,2d 9,0d 90c 6,5c 82d 87c 90c

Média geral 3,3 5,0 6,1 6,7 3,7 5,6 6,0 6,2

C.V(%) 6,7 6,3 8,1 15,9 17,8 6,9 8,8 8,3
0 10a 10a 10a 10a 10a 1,0a 10a 10a

Elevore® 57 25b 6,2b 750 70b 20ab 30b 30b 3b
(halauxifen 7,1 3,2b 6,5b 85hb 85hb 30bc 35b 45c¢c 45c
o-metilico) 10,7 3,0b 55b 8,0b 6,5b 25bc 35b 45c 4,75¢c
12,3 35b 55D 8,0b 6,5b 3,256c¢  35b 50c 50c

Média geral 2,6 4,9 6,6 5,8 2,3 2,9 3,6 3,6

C.V(%) 21,2 17,9 12,4 19,1 21,9 154 10,1 9,7
0 10a 10a 10a 10a 1,0a 10a 10a 10a
Facet® 47 20b 20b 2,0b 20b 20b 20b 20b 20b
(quinclorac 93,8 20b 25bc 25b 25D 1,7b 20b 20b 20b
) 187,5 30c 3,0cd 3,7cC 3,7¢ 20b 27b 27c¢c 30c
375 3,0c 35d 40c 40c 20b 27b 35d 4,2d

Média geral 2,2 2,4 2,6 2,65 1,7 2,1 2,2 2,4

C.V(%) 0,0 15,2 12,9 12,9 12,9 151 15,2 9,1
Gapper® 0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
(florBFrauxi 57 16ab 24ab 25ab 2,0ab 23a 32b 37b 45b
feno- 7,1 22bc 35ab 40ab 35abc 42b 42b 47b 47b
benzilico) 10,7 27cd 50b 52b 52c¢ 42b 40b 42b 45b
12,3 3,2d 50b 55b 55bc 47b 42b 47b 4,7b

Média geral 2,2 3,4 3,6 3,4 3,3 3,3 3,7 3,9

C.V(%) 18,2 46,9 42,6 44,7 17,5 15,9 25,2 22,4
0 10a 10a 10a 10a 1,0a 1,0a 10a 10a
Widclear® 30 35b 47hb 50b 50b 40b 45b 6,0b 6,0b
(fluroxipir- 60 40b 90c 90c 90c 6,2b 8,2c 87b 90b
metilico) 90 40b 9,0c 9,0c 9,0c 6,2b 82c 90b 9,0b
120 40b 90c 9,0c 90c 55b 82c 90b 90hb

Média geral 3.3 6,5 6,6 6,6 4,6 6,0 6,7 6,8

CV(%) 135 10,2 9,6 9,6 24,1 21,3 232 229

Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injuria e 9 = morte da planta.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: elaboracdo propria.

Para o dicamba (Atectra®), a fitotoxicidade aumentou de forma progressiva com o
incremento das doses e do periodo apds a aplicacdo nas duas épocas experimentais. As doses

de 180 ¢ 360 g i.a. ha™! promoveram os maiores niveis de injuria, atingindo a nota maxima da
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escala (9) a partir dos 21 DAA na Epoca 1 e aos 28 DAA na Epoca 2. Mesmo a menor dose (45
g i.a. ha™') diferiu da testemunha em praticamente todas as avaliagdes, evidenciando baixa
tolerancia da molécula para a cultura. As médias gerais de fitotoxicidade foram semelhantes
entre as épocas, indicando comportamento consistente do herbicida nas diferentes condicdes
experimentais (Tabela 5).

O halauxifeno-metilico (Elevore®) apresentou elevada fitotoxicidade na primeira época
experimental, com todas as doses promovendo sintomas severos a partir de 14 DAA e notas
entre 7,5 e 8,5 aos 21 DAA, sem diferenciacdo estatistica entre elas. Na segunda época,
entretanto, observou-se reducdo acentuada da injuria, cujas notas permaneceram iguais ou
inferiores a 5 em todas as doses avaliadas, evidenciando forte influéncia das condigdes
ambientais sobre a resposta da cultura.

O quinclorac (Facet®) foi o herbicida mais tolerado entre os produtos avaliados em pos-
emergéncia. Embora a fitotoxicidade tenha aumentado gradualmente com o incremento das
doses, 0s sintomas permaneceram baixos durante todo o periodo experimental, nao
ultrapassando notas de 4,0 e 4,2 nas Epocas 1 e 2, respectivamente, mesmo na maior dose (375
g i.a. ha™'). Esse comportamento demonstra elevada tolerancia da carinata ao quinclorac em
comparagdo aos demais herbicidas.

Para o florpirauxifeno-benzilico (Gapper®), a fitotoxicidade também aumentou com o
incremento das doses, porém em intensidade intermediaria. Na primeira época, 0s sintomas
mais expressivos ocorreram nas doses de 10,7 e 12,3 g i.a. ha™!, atingindo notas proximas de
5,5 aos 28 DAA. Na segunda época, os niveis de injuria foram semelhantes ou ligeiramente
superiores nas menores doses, resultando em médias gerais proximas entre as épocas, indicando
menor variacao da resposta da cultura em relacdo aos demais herbicidas.

O fluroxipir-metilico (Widclear®) foi um dos herbicidas que provocou os maiores
niveis de fitotoxicidade em pos-emergéncia. A partir de 60 g e.a. ha™!, as plantas atingiram a
nota maxima da escala (9) ja aos 14 DAA na Epoca 1, mantendo esse nivel até o final das
avaliacdes. Na segunda época, sintomas semelhantes foram observados a partir dos 21 DAA
nas doses de 60, 90 e 120 g e.a. ha™!, com a morte das plantas. Mesmo a menor dose (30 g e.a.
ha™!) promoveu injdria expressiva, alcangcando nota 6 aos 21 e 28 DAA, confirmando a baixa
seletividade desse herbicida para a cultura.

Os parametros das equacOes de regressao ajustadas para altura de plantas, massa seca
da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM), bem como as estimativas das doses efetivas

responsaveis pela reducao de 10 % (ED1o) € 20 % (EDa2o) dessas variaveis, sdo apresentados na
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Tabela 6. Os modelos apresentaram, de modo geral, elevado ajuste aos dados experimentais,
com coeficientes de determinacdo superiores a 0,77 para a maioria das combinacdes entre
herbicidas, variaveis e épocas de avaliacdo. Os menores coeficientes de determinacdo foram
observados para altura e massa seca do halauxifeno-metilico na Epoca 2 (R? = 0,641 e 0,739,
respectivamente) e para o quinclorac na mesma época (R? = 0,739 para altura e 0,709 para
massa seca), sem comprometer a interpretacao biologica das curvas de dose-resposta.
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Tabela 6 - Equagdes de regressao ajustadas, coeficientes de determinagio (R?) e estimativas das doses efetivas (ED1o ¢ ED2o) para reducdo de 10 e
20 % da altura de plantas, massa seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Brassica carinata submetida a aplicacdo de herbicidas
em pos-emergéncia.

a ED1o ED2o
Equacao ajustada R2 . .
Herbicida Variavel quagsod) (gi.a.ha™) (gi.a. ha™)
Epoca 1 Epoca 2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2
o Altura  y=34,4854 —0,356066x + 7,3097x107x? y=66,3185—0,627747x +1,2384x103x> 0,911 0,883 9,89 10,79 20,21 22,09
(UISETE] Massa seca y =2,7893 — 0,029911x + 6,2372x10°x>  y=7,8126—0,075991x + 1,5189x10*x> 0,871 0,916 9,51 10,50 19,44 21,48
(Dicamba)
ITM y= 63,9704 — 0,6178x + 0,001240x° 0,921 10,58 21,65
R Altura  y=136,4471 —0,18797x + 3,3500x10*x> y =70,143426 — 0,050465x 0,938 0,739 21,41 138,99 44,89 277,98
(quﬁﬁﬁfgrac) Massa seca y = 2,9266 — 0,02298x + 4,4632x10°x>  y=8,4841 —0,01297x + 1,6728x10°x> 0,914 0,709 1428 126,12 2920 252,24
IT™ y = 66,9856 — 0,1321x + 1,6464x10-x? 0,981 59,83 129,75
Elevore® Altura y = 21,0042 — 4,3257x + 0,2730x> y=65,1873 — 1,5565x —0,08594x> 0971 0,641 050 351 104 623
(halauxifeno- Massa seca n.s y = 8,1024 — 0,09980x — 0,02250x2 - 0,739 - 4,18 - 6,55
metilico) ITM y= 60,9471— 4,9210x + 0,2086x 0,784 1,31 2,81
Gapper® Altura y =22,954749 —1,413512 y =61,114346 — 2,005495x 0,908 0,875 162 305 325 6,10
(florpirauxifeno- Massa seca y =11,13266 — 0,424045x y =8,0170 — 0,8158x + 0,04879x> 0,810 0,877 2,63 1,14 525 242
benzilico) IT™ y = 59,918215 — 2,368605x 0,964 2,53 5,06
Widclear® Altura y=37,3086 —0,9104x + 5,0992x1073x> y = 64,3800 — 1,4628x + 7,8056x1073x> 0,983 0,986 4,20 451 8,61 9,26
(fluroxipir- Massa seca y=3,2451 —0,07557x +4,1032x107x2 y=7,9363 —0,18183x +9,7599x107*x2 0,988 0,987 4,40 4,47 9,03 9,18
metilico) ITM y = 65,4207 — 1,4994x + 8,1376x10-*x2 0,988 4,47 9,18

Ep.1=época 1; Ep.2 = época2. Atectra (0; 45; 90; 180; 360 g i.a ha); Facet (0; 47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha™); Elevore (0; 5,7; 7,1; 10,7; 12,3 g i.a ha); Gapper
(0; 5,7; 7,1; 10,7; 12,3 g i.a ha'); Widclear (0; 30, 60, 90, 120 g e.a ha'). R2 = coeficiente de determinacdo. n.s= nao significativo (p > 0,05) para equacéo do
1° e 2° grau.

Fonte: elaboracgéo propria
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Quanto ao indice de tolerancia médio (ITM), o halauxifeno-metilico (Elevore®)
apresentou os menores valores de EDio € ED»o, estimados em 1,31 e 2,81 g i.a. ha’,
respectivamente, indicando que pequenas doses foram suficientes para causar reducées de 10
% e 20 % nas variaveis avaliadas. Em seguida, foram observados o florpirauxifeno-benzilico
(ED10=2,53 e ED20 = 5,06 g i.a. ha™) e o fluroxipir-metilico (EDio = 4,47 ¢ ED20 = 9,18 g e.a.
ha™). O dicamba apresentou valores superiores aos desses trés herbicidas (EDio = 10,58 € ED2o
=21,65 gi.a. ha™'). Em contraste, o quinclorac apresentou os maiores valores de EDio € ED2o,
de 59,83 e 129,75 g i.a. ha™’, respectivamente, confirmando o padrao observado na avaliagao
visual de fitotoxicidade e caracterizando-o como o herbicida de maior tolerancia pela cultura
em pos-emergéncia. Os valores sdo apresentados em termos absolutos; a comparagdo
proporcional em relagdo a menor dose testada para cada herbicida sera realizada na discussao.

Para altura de plantas e massa seca da parte aérea, observou-se, de maneira geral,
aumento das estimativas de EDio ¢ ED20 da primeira para a segunda época experimental,
indicando menor sensibilidade da cultura aos herbicidas na segunda conducéo do experimento.
Esse comportamento foi particularmente evidente para o quinclorac, cujo ED1o para altura de
plantas aumentou de 21,41 g i.a. ha™', na Epoca 1, para 138,99 g i.a. ha! na Epoca 2,
correspondendo a um incremento de aproximadamente 549 % na dose necessaria para promover
reducdo de 10 % dessa variavel. Tendéncia semelhante foi observada para os demais herbicidas,
embora com menor magnitude, o que é compativel com a menor intensidade de injdria visual
registrada na segunda época experimental.

De forma geral, as estimativas de EDio ¢ ED2o foram consistentes com os resultados
obtidos para fitotoxicidade visual, altura de plantas e massa seca da parte aérea, demonstrando
que o indice de tolerancia médio (ITM) foi eficiente para integrar essas respostas e discriminar

o nivel de tolerancia das plantas aos herbicidas em pds-emergéncia para Brassica carinata.

4 DISCUSSAO

O principal resultado deste estudo foi que a carinata apresentou elevada tolerancia ao
quinclorac tanto em pré quanto em pos-emergéncia, com as maiores doses efetivas estimadas
pelo ITM em ambas as modalidades. Em contraste, o fluroxipir-metilico apresentou inversao
de resposta entre as duas modalidades: tolerancia intermediaria quando aplicado ao solo, e um
dos maiores niveis de fitotoxicidade quando aplicado sobre a parte aérea. Esse padrao, ausente

nas demais moléculas avaliadas, indica que a via de absor¢do do herbicida pode ser t&o
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determinante para a resposta da cultura quanto seu mecanismo de agdo. O halauxifeno-metilico
e o florpirauxifeno-benzilico, por sua vez, foram os mais fitotoxicos via aplicacéo foliar.

A clomazona apresentou 0s maiores niveis de fitotoxicidade a carinata em pré-
emergéncia, com aumento das injurias em funcdo da dose. A maior intensidade dos sintomas
na Epoca 1 indica influéncia de fatores ambientais, enquanto a auséncia de interagdo com o tipo
de solo sugere pouca influéncia das condicdes do solo sobre a disponibilidade do herbicida.

Essa elevada sensibilidade é consistente com a inibicdo da sintese de carotenoides
promovida pela inibi¢do da 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato sintase (DXS), enzima-chave da via
do metileritritol fosfato (MEP) (Ferhatoglu; Barrett, 2006), que expde a clorofila a fotooxidagéo
e resulta no branqueamento foliar caracteristico e na reducéo da atividade fotossintética.

Em condi¢bes de campo, no entanto, trabalhos anteriores relatam maior tolerancia de
espécies de Brassica a clomazona em pré-emergéncia. Ethridge et al. (2021) observaram, em
carinata, injarias minimas e tolerancia aceitavel, com reducdo de produtividade apenas em
doses bem superiores a EDio estimada neste estudo. De forma semelhante, Costa et al. (2025)
verificaram tolerancia da canola a clomazona, sem prejuizos ao rendimento ou a qualidade das
sementes. Essa diferenca sugere que as condicGes de casa de vegetacdo podem ter favorecido
maior disponibilidade da clomazona na solucéo do solo, o que teria aumentado a exposi¢do das
plantulas ao herbicida em relacdo ao campo. Diferengas nas condigdes ambientais durante a
conducdo dos experimentos também podem ter contribuido para essa divergéncia.

O quinclorac apresentou 0 comportamento mais consistente entre os herbicidas de pré-
emergéncia, com fitotoxicidade inferior a da clomazona em ambas as épocas e aumento gradual
das injurias em funcdo da dose. Pelo ITM, o EDio do quinclorac correspondeu a 91,5 % da
menor dose testada (47 g i.a. ha™'), contra 76,7 % do fluroxipir-metilico (30 g e.a. ha™) ¢ 30,3
% da clomazona (45 gi.a. ha™'), confirmando menor sensibilidade da carinata ao quinclorac em
relacdo aos outros dois herbicidas. Essa elevada tolerancia contrasta com o mecanismo de acéo
esperado para herbicidas mimetizadores de auxina, que induzem a atividade da enzima 1-
aminociclopropano-1-carboxilato sintase (ACC sintase) e a biossintese de etileno em espécies
sensiveis, 0 que leva a desregulacdo hormonal e a inibi¢do do crescimento (Grossmann, 1998).
A interacdo entre dose e tipo de solo ocorreu apenas em avaliagcGes pontuais, o que indica
influéncia limitada das condicGes do solo sobre a resposta ao herbicida.

Essa tolerancia ja foi observada antes na familia Brassicaceae: a canola, espécie do
mesmo género, é reconhecida na literatura como pouco sensivel ao quinclorac, sendo registrada

para uso comercial na cultura em pré e pés-emergéncia no Canada (Saskatchewan Ministry of
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Agriculture, 2023), e Costa et al. (2025) relataram tolerancia semelhante em condigdes de
campo no Brasil. A elevada tolerdncia da carinata observada neste estudo é, portanto,
consistente com um padrdo ja documentado no género Brassica, 0 que indica que mecanismos
fisioldgicos proprios das espécies do género podem estar envolvidos.

A resposta do fluroxipir-metilico variou com a época experimental; na primeira época,
variou ainda com o tipo de solo, havendo interacéo significativa entre dose e as condi¢des do
solo em toda a Epoca 1, com sintomas mais intensos no solo arenoso. Na Epoca 2, a resposta
ndo diferiu entre 0s solos e a fitotoxicidade maxima foi consideravelmente inferior a da primeira
época. Esse padrao esta de acordo com as propriedades do fluroxipir-metilico no solo: apresenta
baixa afinidade de sor¢do e maior mobilidade em solos com menor teor de argila e matéria
organica (Tao; Yang, 2011), caracteristicas que favorecem sua disponibilidade e absorcéo pelas
raizes das plantulas nessas condicdes.

Embora estudos com fluroxipir-metilico em Brassica ainda sejam escassos, a
clopiralida, herbicida quimicamente relacionado (&cidos piridinocarboxilicos), & bem tolerada
tanto pela carinata quanto pela canola (Ethridge et al., 2021; Swanton; Chandler, 1989) embora
a relacdo estrutural entre as duas moléculas seja apenas parcial. A tolerancia intermediaria ao
fluroxipir-metilico observada neste estudo sugere que, mesmo entre herbicidas do mesmo
subgrupo quimico, pequenas diferencas estruturais podem resultar em respostas distintas da
cultura.

Em po6s-emergéncia, todos os herbicidas avaliados atuam por absorcao foliar, 0 que
permite verificar se essa via de entrada, distinta da aplicada ao solo em pré-emergéncia,
influencia de forma diferente a resposta da cultura a cada molécula.

Em pos-emergéncia, o dicamba causou fitotoxicidade relevante & carinata, com dose
efetiva estimada pelo ITM (EDiwo = 10,58 g i.a. ha™') correspondente a 24 % da menor dose
testada (45 gi.a. ha™'), indicando sensibilidade intermedidria entre os herbicidas avaliados. ESsa
resposta é consistente com seu mecanismo de acdo: a percepc¢ao pelos receptores TIR1 e AFB5
desencadeia a inducéo de genes relacionados a biossintese de etileno e &cido abscisico poucas
horas ap6s a aplicagdo, o que resulta em crescimento desordenado, epinastia e senescéncia
(Gleason; Foley; Singh, 2011). A intensidade dessa resposta também depende da capacidade de
absorver, translocar e metabolizar o herbicida, processos que variam entre espécies (Chang;
Vanden Born, 1971; Meyer et al., 2020). Nao foram identificados estudos de campo com

dicamba especificamente em carinata.
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Em canola, Costa et al. (2025) relataram resultados promissores com dicamba, sem
impactos no rendimento ou na qualidade de grdos. Assim como observado para a clomazona, €
possivel que as condicBes de casa de vegetacdo tenham ampliado a exposicéo das plantas ao
herbicida em relagdo ao campo.

O halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico foram os herbicidas mais
fitotoxicos em pds-emergéncia, com as menores doses efetivas estimadas pelo ITM (EDio =
1,31 e 2,53 gi.a. ha™!, respectivamente), ambas abaixo da menor dose comercial recomendada
para os dois produtos. A maior afinidade desses herbicidas pelo receptor AFB5, em relacéo ao
TIR1, (Epp et al., 2016), diferencia-os dos demais mimetizadores de auxina e pode contribuir
para essa maior sensibilidade. Nas condicdes avaliadas, esses resultados indicam baixa
viabilidade desses herbicidas para aplicacdes em pds-emergéncia na carinata.

Apesar disso, ha relatos de uso do halauxifeno-metilico em outras Brassicaceas: 0
herbicida é registrado no Canada para uso em pré-semeadura de canola e mostarda (Health
Canada, 2020). Embora essa modalidade ndo permita comparacgdo direta com a pés-emergéncia,
ela mostra que o herbicida pode ser utilizado nessas culturas sob manejo especifico. Para o
florpirauxifeno-benzilico, ndo foram identificados estudos em Brassica, 0 que evidencia a
necessidade de pesquisas especificas sobre a tolerancia dessa molécula em espécies do género.

Assim como em pré-emergéncia, o quinclorac apresentou elevada tolerancia em pés-
emergéncia, com o EDio estimado pelo ITM (59,83 g i.a. ha™') superior a propria menor dose
testada (47 g i.a. ha™'), sendo o tinico entre os cinco herbicidas de pds-emergéncia a apresentar
essa margem, e com resposta menos intensa na segunda época. O fluroxipir-metilico, em
contraste, apresentou baixa dose efetiva nessa modalidade (ED1wo=4,47 g e.a. ha'!, equivalente
a apenas 15 % da menor dose testada), bem inferior a observada em pré-emergéncia, o que
evidencia essa inversdo de comportamento entre as duas modalidades de aplicacdo. Esse
comportamento é consistente com a via de absorcao do herbicida: em pré-emergéncia, parte do
produto aplicado ao solo pode ser adsorvida ou permanecer indisponivel para absorcao
radicular, enquanto em pos-emergéncia a aplicacédo foliar direta elimina essa limitacéo, o que
permite absor¢do mais eficiente e resposta mais rapida. Esse padrdo tem precedente em outra
Brassicacea: Cogdill (2013) observou injdria severa a canola com fluroxipir em pds-emergéncia
precoce, engquanto os demais herbicidas testados ndo causaram injaria visivel, resultado que
reforga a elevada sensibilidade da carinata observada neste estudo. Esse resultado indica que
recomendacdes de uso do fluroxipir-metilico ndo devem ser extrapoladas entre aplicagdes em

pré e pos-emergéncia.
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Na carinata, o ITM confirmou o mesmo padréo indicado pela fitotoxicidade visual: 0s
herbicidas mais fitotdxicos visualmente também apresentaram as menores doses efetivas. Ainda
assim, o indice permitiu quantificar com maior precisdo a magnitude dessas diferencas,
especialmente para o fluroxipir-metilico, cuja inversdo de comportamento entre pré e pos-
emergéncia era apenas sugerida pela escala visual.

Em pré-emergéncia, a fitotoxicidade foi consistentemente maior na Epoca 1 para os trés
herbicidas avaliados. Dados da estacdo meteoroldgica de Lavras (INMET, 2025) indicam que
setembro apresentou temperatura media inferior a de novembro, resultado compativel com a
hipGtese de que temperaturas mais baixas reduzem o metabolismo dos herbicidas na planta e
prolongam a exposicéo das plantulas (Bough; Gaines; Dayan, 2022).

Ao contrario da pré-emergéncia, o efeito da época experimental foi menos consistente
em pos-emergéncia: apenas o halauxifeno-metilico mostrou diferenca marcante entre as épocas,
com fitotoxicidade elevada na primeira e sensivelmente menor na segunda. Os demais
herbicidas mantiveram resposta semelhante entre as épocas, 0 que indica que sua resposta foi
determinada principalmente pela dose e pelo mecanismo de acdo, com menor influéncia
ambiental na modalidade foliar.

Entre os seis ingredientes ativos avaliados, o quinclorac foi o tnico cujo EDio superou
a prépria menor dose testada em p6s-emergéncia, destacando-se como o principal candidato a
validagcdo em campo nas duas modalidades de aplicacdo. Os demais ingredientes ativos de pos-
emergéncia apresentaram tolerancia proporcional inferior a do quinclorac, em ordem crescente:
fluroxipir-metilico (15 % da menor dose testada), halauxifeno-metilico (23 %), dicamba (24 %)
e florpirauxifeno-benzilico (44 %). Ainda assim, a clomazona em pré-emergéncia e o dicamba
em pos-emergéncia, apesar de fitotoxicos nas condigdes deste estudo, apresentaram
desempenho intermediario, o que reforca a necessidade de estudos a campo antes de descartar
esses ingredientes ativos.

Os resultados obtidos em casa de vegetagdo constituem uma etapa preliminar e
necessaria para a caracterizacdo inicial da tolerancia da carinata aos herbicidas avaliados.
Estudos futuros conduzidos em condigdes de campo, com monitoramento de temperatura,
permitirdo confirmar a contribuicdo relativa desse fator as diferengas observadas entre épocas,
além de avaliar produtividade e qualidade de sementes, varidveis essenciais para consolidar
recomendacdes de manejo para a cultura.

Em conjunto, os resultados mostram que a tolerancia da carinata aos herbicidas depende

do ingrediente ativo e da dose, e pode ser influenciada pela modalidade de aplicagéo, pela época
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experimental e pelas caracteristicas do solo, conforme o ingrediente ativo avaliado. O
quinclorac destacou-se como a alternativa mais promissora para aplicacbes em pré e pés-
emergéncia. O comportamento contrastante do fluroxipir-metilico demonstrou que a via de
absorcéo pode ser tdo importante quanto o mecanismo de acdo na resposta da cultura. Ja o
halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico exigem cautela mesmo em doses reduzidas
nas duas modalidades de aplicagdo. Esses resultados fornecem uma base para a selegcéo de
herbicidas e faixas de dose prioritarias para validacdo em campo e contribuem para o

desenvolvimento de estratégias de manejo mais seguras para a cultura da carinata.

5 CONCLUSAO

A carinata apresentou tolerancia ao quinclorac em pré e pds-emergéncia, sendo o
ingrediente ativo com maior margem de tolerancia entre os avaliados e o principal candidato a
validacdo em campo nas duas modalidades. Em pré-emergéncia, a cultura apresentou maior
sensibilidade a clomazona, enquanto o fluroxipir-metilico proporcionou resposta intermediéria,
com influéncia das condic6es de solo e da época experimental. Em p6s-emergéncia, a carinata
apresentou baixa tolerancia ao dicamba, ao halauxifeno-metilico e ao florpirauxifeno-benzilico,
sendo os dois Ultimos responsaveis por redugdes no crescimento mesmo em doses baixas. O
fluroxipir-metilico apresentou comportamento distinto entre as modalidades, com maior
tolerancia em pré-emergéncia e baixa tolerancia em pos-emergéncia, com comprometimento

da cultura a partir de 60 g e.a. ha™'.
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Resumo: A tolerancia da mostarda-indiana a herbicidas ainda é pouco documentada, o que
limita as opcdes de controle quimico para a cultura. Assim, objetivou-se avaliar a toleréncia da
mostarda-indiana a diferentes doses de herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia, bem
como a influéncia das condi¢des do solo sobre a resposta da cultura. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo, com quatro repeticdes. Em pré-emergéncia, o delineamento
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 (duas condigfes de solo x cinco doses),
avaliando-se clomazona, quinclorac e fluroxipir-metilico em duas condicdes de solo, em duas
épocas experimentais. Em pds-emergéncia, o delineamento foi inteiramente casualizado, com
cinco doses, avaliando-se separadamente dicamba, quinclorac, halauxifeno-metilico,
florpirauxifeno-benzilico e fluroxipir-metilico. A tolerancia foi avaliada por fitotoxicidade
visual, altura de plantas, massa seca da parte aérea, doses efetivas para reduzir em 10 % e 20 %
as variaveis avaliadas e pelo Indice de Tolerancia Médio (ITM). Em pré-emergéncia, a dose
efetiva estimada pelo ITM para reduzir em 10 % a resposta da mostarda-indiana foi de 32,96 g
1.a. ha™! para o quinclorac e de 11,96 g i.a. ha™! para a clomazona, e as respostas aos ingredientes
ativos ndo variaram entre as condi¢6es de solo. Em pds-emergéncia, ndo foi possivel estimar a
EDio pelo ITM para o halauxifeno-metilico, devido a auséncia de redugdo de crescimento
suficiente nas doses avaliadas. Para o quinclorac, a EDio estimada pelo ITM foi de 98,53 g i.a.
ha™!, enquanto o fluroxipir-metilico apresentou reducdo da resposta da cultura correspondente
a 19,6 % da menor dose testada. Os resultados demonstram que a resposta da mostarda-indiana

2 Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacao em Fitotecnia, area de concentragdo em Producdo Vegetal.
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aos herbicidas varia em fungdo do ingrediente ativo e da dose, sendo necessarios estudos em
condicgdes de campo para validar as respostas observadas em casa de vegetacéo.

Palavras-chave: mostarda-indiana; halauxifeno-metilico; quinclorac; herbicidas auxinicos;
indice de tolerancia medio.

Abstract: The tolerance of Indian mustard to herbicides is still poorly documented, limiting
chemical weed control options for the crop. Therefore, this study aimed to evaluate the tolerance
of Indian mustard to different herbicide rates applied pre- and post-emergence, as well as the
influence of soil texture on crop response. The experiments were conducted under greenhouse
conditions, with four replications. In pre-emergence, a randomized complete block design was
used in a 2 x 5 factorial arrangement (two soil conditions x five herbicide rates), with
clomazone, quinclorac, and fluroxypyr-methyl evaluated individually under two soil conditions
in two experimental periods. In post-emergence, a completely randomized design with five
herbicide rates was used to evaluate dicamba, quinclorac, halauxifen-methyl, florpyrauxifen-
benzyl, and fluroxypyr-methyl individually. Tolerance was assessed based on visual crop
injury, plant height, shoot dry mass, effective doses required to reduce the evaluated variables
by 10 % and 20 %, and the Mean Tolerance Index (MT]I). In pre-emergence, the effective dose
estimated by the MTI to reduce Indian mustard response by 10 % was 32.96 g a.i. ha™! for
quinclorac and 11.96 g a.i. ha™! for clomazone, and crop responses to the active ingredients did
not vary between soil conditions. In post-emergence, the ED1o could not be estimated by the
MTI for halauxifen-methyl because the evaluated rates did not cause sufficient growth
reduction. For quinclorac, the EDio estimated by the MTI was 98.53 g a.i. ha™!, whereas
fluroxypyr-methyl resulted in a crop response reduction corresponding to 19.6 % of the lowest
rate tested. The results demonstrate that Indian mustard response to herbicides varies according
to the active ingredient and rate, and field studies are required to validate the responses observed
under greenhouse conditions.

Keywords: Indian mustard; halauxifen-methyl; quinclorac; auxin herbicides; mean tolerance
index.

1 INTRODUCAO

A busca por novas fontes de 6éleo vegetal para fins alimenticios, industriais e energéticos
tem ampliado o interesse por oleaginosas capazes de diversificar a oferta de matéria-prima nos
sistemas agricolas, entre elas a mostarda-indiana [Brassica juncea (L.) Czern.], cultivada
principalmente na india e com relevancia agricola também no Canada, na China, na RUssia e
na Australia (Verma et al., 2024).

No Brasil, o0 interesse pela espécie tem crescido em razdo da busca por matérias-primas
para biocombustiveis; seu uso, no entanto, ainda se restringe a pequena escala como hortaliga,
com informacgdes limitadas sobre seu manejo agronémico como oleaginosa industrial
(Madalena et al., 2017). Em estudo conduzido sob clima Cwa, Bassegio e Zanotto (2020)
obtiveram rendimento de 6leo de até 910 kg ha' com material de perfil industrial, evidenciando

seu potencial para producdo de biodiesel.
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Além do potencial produtivo, caracteristicas agrondmicas da espécie favorecem sua
inserc&o em novos sistemas de producao. Originaria de regides semiaridas da Iindia, a mostarda-
indiana apresenta maior tolerancia a altas temperaturas e ao déficit hidrico do que a canola
(Brassica napus L. var. oleifera), principal brassica oleaginosa cultivada comercialmente no
Brasil (Wright et al., 1995), ampliando seu potencial de cultivo em &reas onde a canola
apresenta limitagcdes de desempenho.

Essa vantagem adaptativa, contudo, ndo elimina a necessidade de manejo eficaz de
plantas daninhas para a expansao da cultura. A competicao € mais intensa nas primeiras quatro
a seis semanas apds a semeadura, e a auséncia de controle nesse periodo pode reduzir a
produtividade em até 45 %, chegando a 70 % sob altas infestagdes (Singh et al., 2013). No
Brasil, o controle quimico permanece limitado: apenas fluazifope-P-butilico, para gramineas, e
glufosinato de amonio, em jato dirigido, possuem registro para uso em pds-emergéncia, ndo
havendo herbicidas seletivos para controle de plantas daninhas de folhas largas ou produtos
registrados para aplicacdo em pré-emergéncia (Brasil, 2026). Além da auséncia de registro, ndo
ha estudos publicados sobre a tolerancia de B. juncea a herbicidas utilizados para o controle de
folhas largas nas condicGes brasileiras, 0 que impede a recomendacdo segura de qualquer
molécula para a cultura.

Essa lacuna é particularmente relevante para a insercdo da mostarda-indiana em rotacao
com culturas como a soja, onde espécies como Amaranthus spp., Conyza spp. e Bidens pilosa
apresentam elevada ocorréncia e resisténcia documentada a herbicidas no Brasil (Adegas et al.,
2017; Silva et al., 2021). Entre os herbicidas capazes de controlar plantas daninhas de folhas
largas, os mimetizadores de auxina destacam-se pela eficicia em baixas doses, inclusive sobre
bidtipos resistentes a outros mecanismos de acao (Epp et al., 2016). Por atuarem sobre
processos regulados por auxinas vegetais, no entanto, esses herbicidas também podem afetar
culturas eudicotiledéneas, como a propria mostarda-indiana, tornando sua tolerancia uma
questéo central a ser investigada.

A selecédo das moleculas avaliadas neste estudo seguiu trés niveis de evidéncia: historico
de uso na propria espécie, pertencimento a um grupo quimico com potencial reconhecido para
controle de plantas daninhas de folhas largas, e referéncias obtidas em culturas proximas. Na
india, pendimetalina, trifluralina, flucloralina e isoproturon integram o controle quimico da
mostarda-indiana ha décadas (Singh et al., 2013); no Canada, clomazona, quinclorac e
halauxifeno-metilico possuem registro para uso na cultura em pré-emergéncia, pds-emergéncia

e pré-semeadura, respectivamente (Saskatchewan Mustard Development Commission, 2025).
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Para as demais moléculas, sem historico direto de uso na espécie, a evidéncia disponivel
vem de fontes complementares. O dicamba, amplamente utilizado no Brasil em culturas como
soja e milho, ndo possui dados de tolerancia publicados para a mostarda-indiana; estudos
conduzidos em canola oferecem uma primeira referéncia para essa avaliacdo (Costa et al.,
2025). O fluroxipir-metilico e o florpirauxifeno-benzilico foram incluidos por representarem
alternativas auxinicas utilizadas no controle de folhas largas em culturas agricolas brasileiras
(Brasil, 2026), permitindo avaliar seu potencial de uso em uma espécie ainda sem
recomendacdes estabelecidas.

Diante da auséncia de recomendacges para a cultura, a avaliacdo da tolerancia torna-se
etapa inicial para identificar moléculas com potencial de uso. A tolerancia corresponde a
capacidade inata da cultura de suportar a aplicacdo de um herbicida sem prejuizos significativos
ao crescimento e a produtividade, podendo estar relacionada a diferencas na absorcéo,
translocacdo, metabolizacdo ou compartimentalizacdo do ingrediente ativo, além da
disponibilidade do produto no solo (Christoffoleti et al., 2016; Oliveira Junior, 2011).

Essa resposta varia conforme a modalidade de aplicacdo: herbicidas pré-emergentes tém
comportamento condicionado pelas caracteristicas do solo, enguanto 0s poOs-emergentes
dependem principalmente da absorcéo foliar e da translocagdo na planta (Silva et al., 2025;
Carvalho, 2013). A avaliacdo em doses crescentes, em ambas as modalidades, permite
estabelecer curvas de dose-resposta e identificar os limites de tolerancia da cultura (Constantin;
Oliveira Junior; Oliveira, 2011).

A hipotese deste estudo é que a tolerancia de B. juncea aos herbicidas varia em funcéao
do ingrediente ativo, do mecanismo de acdo, da dose aplicada e, para herbicidas pré-
emergentes, das caracteristicas do solo. Objetivou-se avaliar a tolerancia de B. juncea a
diferentes herbicidas aplicados em pré e pds-emergéncia, considerando diferentes mecanismos

de acdo, doses crescentes e, nos pré-emergentes, dois tipos de solo.
2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos no Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras (DAG/UFLA), em Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°13'36.10" S,
44°58'21.38" W). O clima da regido ¢ classificado como Cwa, caracterizado como subtropical
umido com influéncia de mongdes, de acordo com a classificagcdo de Kdppen (Alvares et al.,
2013).
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Com o objetivo de avaliar a tolerdncia do hibrido de mostarda-indiana (Brassica juncea
(L.) Czern.) 'Coral 014' (Advanta®) a herbicidas aplicados em pré- e pds-emergéncia, foram
conduzidos experimentos independentes para cada ingrediente ativo. Os experimentos foram
repetidos em duas épocas experimentais, permitindo verificar a consisténcia das respostas da
cultura sob diferentes condi¢cbes ambientais

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC)
em pré-emergéncia e inteiramente casualizado (DIC) em pds-emergéncia, com cinco doses e
quatro repeticbes. Ao todo foram realizados 16 experimentos independentes, sendo seis
experimentos em pré-emergéncia (trés herbicidas em duas épocas) e 10 experimentos em pés-
emergéncia (cinco herbicidas em duas épocas). Os experimentos em pré-emergéncia foram
instalados em setembro e repetidos em novembro de 2025, enquanto aqueles conduzidos em
pos-emergéncia foram instalados em setembro de 2025 e repetidos em fevereiro de 2026
(Tabela 1).

Tabela 1 - Herbicidas avaliados, modalidade de aplicacdo e doses testadas.

Herbicida Ingrediente _ Dose_s testgdas
(p.c) ativo (i.a) Modalidade (gi.a. ha™)
Facet® Quinclorac Pré e p6s 0: 47: 93.8: 187,5: 375
Gamit® Clomazona Pré 0: 45: 90: 180; 360
Widclear® Fluroxipir-metilico Pré e pos 0: 30 60; 90: 120*
Atectra® Dicamba Pos 0; 45; 90; 180; 360
Elevore® Halauxifeno-metilico Pos 0:5,7:7,1: 10,7: 12,3
Gapper® Florpirauxifeno-benzilico Pos 0:5,7:7,1: 10,7: 12,3

p.c. = produto comercial; i.a. = ingrediente ativo; * equivalente acido.

Fonte: elaboracéo propria.

Para o quinclorac, o dicamba e a clomazona, as doses foram baseadas em Costa et al.
(2025), que avaliou esses ingredientes ativos na cultura da canola, espécie da mesma familia
boténica das culturas estudadas. Para o halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico, as
doses testadas corresponderam a faixa de recomendacédo de bula. O fluroxipir-metilico foi
selecionado como alternativa ao clopiralida, herbicida do mesmo mecanismo de agéo (Grupo
O; Carvalho et al., 2019) sem registro no Brasil para as culturas avaliadas, com doses baseadas

em recomendag0es internacionais de uso em culturas de inverno (Heuston; Macpherson, 2023).

2.1 Pre-emergéncia
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Os experimentos em pré-emergéncia foram conduzidos em bandejas de poliestireno
contendo dez células, cada uma com volume aproximado de 140 cm3. Cada bandeja constituiu
uma unidade experimental. Para reduzir possiveis efeitos de bordadura, todas as avaliacbes
foram realizadas em plantulas localizadas na regido central da unidade experimental. Os
tratamentos foram aplicados até 24 horas apds a semeadura.

Duas condicdes de solo com caracteristicas distintas foram avaliadas, constituindo um
esquema fatorial 2 x 5, com duas condigdes de solo e cinco doses do herbicida. Cada tratamento
foi composto por quatro unidades experimentais (bandejas). As duas condi¢des experimentais
foram obtidas a partir de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2018), classificado
como Typic Hapludox segundo o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022). Uma condicéo
correspondeu ao solo original, enquanto a segunda foi obtida pela mistura desse solo com areia,
na proporcdo de 2:1 (v:v). A comparacdo entre as duas condicdes de solo foi realizada
exclusivamente nos experimentos em pré-emergéncia, devido a reconhecida interacdo das
propriedades fisico-quimicas do solo com as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas,
influenciando os processos de sorcado, disponibilidade e persisténcia dos ingredientes ativos no
solo, fatores determinantes para a resposta das culturas aos herbicidas durante o
estabelecimento inicial.

Antes da instalacdo dos experimentos, amostras de solo foram coletadas na camada de
0,00-0,20 m para caracterizagdo quimica e fisica, conforme metodologia descrita por Teixeira
et al. (2017). Os resultados dessas analises subsidiaram a correcdo da acidez e a adubacédo das
unidades experimentais, de acordo com as recomendacdes técnicas para a producdo de canola
(CQFS-RS/SC, 2016). Apds a calagem, o solo permaneceu incubado por 90 dias e uma nova
amostragem foi realizada para confirmar a correcdo da acidez. Os valores apresentados a seguir

referem-se a essa analise, feita apos a incubacédo (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e granulométrica das condi¢bes de solo utilizadas nos
experimentos.

Atributo Latossolo Vermelho- Latossolo + areia
Amarelo (2:1)
pH (H20) 7.4 5,6
M.O (g dm™) 6,5 2,6
P (mg dm™) 0,75 33,17
K* (mmolc dm™) 0,97 2,14
Ca?" (mmolc dm™) 24,4 6,0

Mg?* (mmolc dm™) 4.4 3,5
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A" (mmolc dm™?) 0 0
H+Al (mmolc dm™) 11,0 10,0
CTC (mmolc dm™) 40,8 21,6
V (%) 72,98 53,93
Areia (%) 27 76
Silte (%) 11 1
Argila (%) 62 23

MO = matéria organica; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez
potencial; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturagao por bases.

Fonte: elaboracgéo propria
2.2 Pés-emergéncia

Os experimentos em pds-emergéncia foram conduzidos em vasos com capacidade para
1 L, preenchidos com substrato comercial Maxfertil®. A utilizacdo de substrato comercial teve
como finalidade proporcionar condi¢fes homogéneas de crescimento das plantas e reduzir a
variabilidade experimental decorrente das propriedades fisicas e quimicas do solo, permitindo
que as diferencas observadas fossem atribuidas predominantemente aos tratamentos herbicidas.

Foram semeadas quatro sementes por vaso e, apds a emergéncia, realizou-se o desbaste,
permanecendo apenas uma planta por unidade experimental. Dessa forma, cada vaso constituiu
uma unidade experimental, sendo todas as avaliacdes realizadas na planta remanescente. Os
tratamentos foram aplicados quando as plantas apresentavam entre trés e quatro folhas
verdadeiras.

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo sob temperaturas
variando entre 20 e 27 °C e umidade relativa entre 70 e 80 %. A irrigacdo foi realizada
manualmente, mantendo-se as condic¢Bes de cultivo proximas a capacidade de campo durante o
periodo experimental. Todas as aplicagbes, em pré e pds-emergéncia, foram efetuadas
utilizando pulverizador costal elétrico (Brudden SS-20B), equipado com pontas AV111002,

operando a pressao constante de 2 bar e volume de calda equivalente a 200 L ha™'.
2.3 Caracteres avaliados e andlise estatistica

As avaliacgdes de fitotoxidade foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a aplicacéo
(DAA). As notas de fitotoxicidade visual foram atribuidas por trés avaliadores em cada época
de avaliacdo, utilizando-se a escala conceitual proposta pela European Weed Research Council
(EWRC), variando de 1 (auséncia de sintomas) a 9 (morte da planta) (EWRC, 1964).
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Aos 28 DAA também foram determinadas a altura de plantas (cm) e a massa seca da
parte aérea (g). Para determinagdo da biomassa, o material vegetal foi acondicionado em estufa
de circulacédo forcada de ar a 65 °C por 72 horas, até massa constante.

Nos experimentos em pos-emergéncia, todas as variaveis foram mensuradas na Unica
planta presente em cada vaso. Nos experimentos em pré-emergéncia, a fitotoxicidade foi
determinada em cinco plantulas por bandeja, totalizando 20 plantas avaliadas por tratamento.
As avaliacOes de altura de plantas e massa seca da parte aérea foram realizadas em quatro
plantulas selecionadas aleatoriamente por unidade experimental, totalizando 16 plantas por
tratamento.

Visando integrar diferentes atributos relacionados a tolerancia do hibrido aos herbicidas,
foi desenvolvido o Indice de Tolerancia Médio (ITM). A proposicdo desse indice fundamentou-
se no fato de que herbicidas auxinicos frequentemente promovem espessamento caulinar,
formacdo de galhas e outras alteragdes morfologicas que podem elevar artificialmente a massa
seca, sem representar, necessariamente, melhor desempenho fisiol6gico da planta. Dessa forma,
o ITM integra simultaneamente informac@es de crescimento e intensidade de injdrias visuais,
proporcionando uma estimativa mais robusta da tolerancia da cultura.

O indice foi calculado considerando a média das duas épocas experimentais, conforme
a Equagéo 1:

MSep1+Altep1+(10—Fit28ep1))+(MSep2+Altep2+(10-Fit28ep2
ITM = MSep p1+( p))z( p p2+( p2)) (Eq.1)

em que:
o MS =massa seca da parte aérea;
o Alt = altura de plantas;
« Fit28 = fitotoxicidade visual aos 28 dias ap0s a aplicac¢éo;

o epleep2 correspondem a primeira e segunda épocas experimentais, respectivamente.

Para os experimentos em pré-emergéncia, o ITM foi obtido a partir da média das
variaveis avaliadas nos solos arenoso e argiloso para cada dose do herbicida, resultando em um
unico indice por dose e época experimental. Essa estratégia permitiu sintetizar a resposta global
da cultura aos herbicidas, independentemente das condi¢6es do solo, facilitando o ajuste das
curvas de regressdo e a estimativa das doses efetivas capazes de reduzir em 10 e 20 % o
desempenho das plantas (ED.o ¢ ED2o). Para os experimentos em pds-emergéncia, o indice foi

calculado diretamente para cada dose, uma vez que o fator tipo de solo ndo foi considerado.
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As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR® (Ferreira,
2019). Inicialmente, verificaram-se o0s pressupostos de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05), sendo cada época experimental analisada
separadamente.

Nos experimentos em pré-emergéncia, adotou-se esquema fatorial envolvendo os
fatores dose e tipo de solo. Quando observada interacdo significativa, realizou-se o
desdobramento dos efeitos das doses dentro de cada tipo de solo e do tipo de solo dentro de
cada dose. Na auséncia de interacdo significativa, os fatores principais foram interpretados
isoladamente. Nos experimentos em pds-emergéncia, a analise estatistica considerou apenas o
efeito das doses dos herbicidas.

Quando detectado efeito significativo das doses (p < 0,05), ajustaram-se modelos de
regressdo para todas as variaveis avaliadas, incluindo o indice de Tolerancia Médio (ITM), a
altura de plantas e a biomassa seca da parte aérea. A partir dos modelos ajustados foram
estimadas (ED1o) ¢ (ED20) 0 desempenho das plantas, pardmetros amplamente empregados em
estudos de seletividade e curvas dose-resposta para quantificar a tolerancia de culturas a
herbicidas (Ortmeier-Clarke et al., 2022).

3 RESULTADOS

Na mostarda-indiana, a fitotoxicidade aos herbicidas aplicados em pré-emergéncia
variou em funcdo do ingrediente ativo, da dose, da época experimental e do tipo de solo (Tabela
3).
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Tabela 3 - Fitotoxicidade visual de Brassica juncea (L.) Czern. cultivada em solo arenoso e argiloso submetidos a aplicagdo de doses crescentes
de herbicidas em pré-emergéncia, em duas épocas experimentais.

Dose Epoca 1 Epoca 2
Herbicida  (gi.a. 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
hal) AR AG AR AG AR AG AR AG AR AG AR AG AR AG AR AG
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
. 45 40b 6,9b 780 75Db 1,6a 2,7b 2,64 1,7a
(Cl(f)";‘n";'ztona) 90 4,0Db 7,6 bc 8,1 bc 8,5¢ 3,6D 6,8 ¢C 6,7b 6,1b
180 40b 7,9 be 8,2 cd 8,7¢ 39b 8,0¢ 8,0b 740
360 40b 8,9c¢ 9,0d 9,0¢c 3.8Db 8,0¢c 8,0b 740
Média geral 3,4 6,3 6,7 6,9 2,8 53 53 4,7
C.V(%) 0,0 11,9 8,3 8,0 17,8 21,0 21,1 21,8
0 1,0Aa 1,0Aa 1,0a 1,0a 1,0a 1,0Aa 10Aa 10Aa 10Aa 1,0Aa 1,0Aa 10Aa 1,0Aa
47 1,0Aa 1,0Aa 3,5b 32b 39b 1,0Aa 10Aa 1,0Aa 20Bb 10Aa 22Bb 10Aa 2,2Bb
FaCIEt® 938 1,0Aa 1,0Aa 3,7bc 3,7b 3,7b 1,7Aa 15Aab 3,2Ab 3,0Ac 4,0Ab 3,5Ac 4,0Ab 3,5Ac
(quinclorac) 175 15 1.0Aa 4,40¢ 5,2¢ 5.9¢ 15Aa 1,7Aab 39Ab 42Ad 39Ab 42Ac 42Ab 52Bd
375  3,2Ab 1,0Aa 4,5¢ 57¢ 6,2 ¢ 1,2Aa  22Bb 4,0Ab 6,0Be 4,0Ab 6,0Bd 4,2Ab 6,0Bd
Média geral 1,3 3,4 3,8 4,1 1,4 2,9 3,1 3,2
C.V(%) 43,9 19,0 22,8 25,9 26,9 15,1 15,8 16,6
0* 1,0a 1,0Aa 1,0Aa 10Aa 10Aa 10Aa 1,0Aa 1,0a 1,0Aa  1,0Aa 10a 10a
Widclear® 30 1,0a 2,0Ba 1,0Aa 1,0Aa 10Aa 10Aa 10Aa 1,4a 1,0Aa  1,7Aa 14a 14a
(fluroxipir- 60 36b 55Ab 55Ac  6,0Abc 62Ac 57Ab 62Ac 2,1b 2,2Aab  3,2Bb 27b 22b
metilico) 90 35b 70Bb 35Ab  72Bb 22Aa 7,7c¢ 12Aab 30c 3,0Ab 52Bc 41c 30b
120 3,9b 57Bc 4,5Abc 57Bc  42Ab 57b  3,0Bc 32¢ 50Ac  55AcC 5,2 d 48c
Média geral 2,6 3,7 3,6 3,7 2,1 2,9 2,8 2,5
C.V(%) 16,4 14,7 19,5 26,3 19,8 22,0 26,8 235

AR = solo arenoso; AG = solo argiloso. *equivalente acido. Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injaria e 9 = morte da
planta. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maidsculo na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: elaboracdo propria.
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Para a clomazona (Gamit®), ndo houve interagdo significativa entre dose e tipo de solo
em nenhuma das avaliacdes, tanto na Epoca 1 quanto na Epoca 2, sendo observados apenas
efeitos isolados desses fatores (Tabela 3). Independentemente das condicBes do solo, a
fitotoxicidade aumentou com o incremento das doses em ambas as épocas experimentais. Na
Epoca 1, a partir dos 14 DAA, as doses de 180 ¢ 360 g i.a. ha! promoveram injirias severas,
atingindo a nota maxima da escala EWRC (9) aos 21 e 28 DAA. Na Epoca 2, a intensidade dos
sintomas foi inferior a observada na primeira época. A dose de 45 g i.a. ha™! permaneceu
semelhante a testemunha na maior parte das avaliacdes, enquanto doses iguais ou superiores a
90 g i.a. ha™ promoveram aumento progressivo da fitotoxicidade, alcangando notas maximas
de 8,0 aos 14 ¢ 21 DAA e de 7,4 aos 28 DAA na maior dose avaliada (360 gi.a. ha™).

O quinclorac (Facet®) resultou em niveis de fitotoxicidade inferiores aos da clomazona
nas duas épocas experimentais. Houve interacdo com o tipo de solo apenas aos 7 DAA na Epoca
1 e em todas as avaliacdes na Epoca 2. Aos 7 DAA da Epoca 1, somente a dose de 375 g i.a.
ha™ diferiu da testemunha no solo arenoso (nota 3,25), enquanto ndo houve injuria no solo
argiloso. Nas avaliagbes subsequentes da Epoca 1, sem interacdo com o solo, os sintomas
aumentaram com a dose, atingindo 6,25 na dose de 375 g i.a. ha™ aos 28 DAA. Na Epoca 2,a
injuria foi maior no solo argiloso nas doses mais elevadas, com nota 6,00, em comparacao a
4,25 no solo arenoso, na dose de 375 g i.a. ha™! aos 28 DAA.

Para o fluroxipir-metilico (Widclear®), a dose de 30 g e.a. ha™* ndo diferiu da testemunha
na maioria das avalia¢fes, em ambas as épocas. A interacdo com o tipo de solo ocorreu a partir
dos 14 DAA na Epoca 1 e somente aos 14 DAA na Epoca 2. A partir de 60 g e.a. ha™', os
sintomas tornaram-se mais evidentes. Na Epoca 1, as plantas cultivadas em solo arenoso
apresentaram maior injdria do que aquelas cultivadas em solo argiloso submetido a doses mais
altas, alcancando 7,7 no arenoso e 1,2 no argiloso, na dose de 90 g e.a. ha™! aos 28 DAA. Na
Epoca 2, a fitotoxicidade foi menor e a diferenca entre solos foi menos acentuada, com valor
méaximo de 5,5 na dose de 120 g e.a. ha ' aos 21 DAA.

Os parametros das equaces de regressao ajustadas o efeito dos herbicidas aplicados em
pré-emergéncia sobre para a mostarda-indiana sdo apresentados na Tabela 4. A qualidade dos
ajustes variou conforme as condic¢des do solo. No solo arenoso, os modelos apresentaram, de
modo geral, ajuste satisfatorio, com coeficientes de determinacdo (R?) variando de 0,729 a
0,981. No solo argiloso, alguns modelos apresentaram baixo poder explicativo ou néo atingiram
significancia estatistica. Para o fluroxipir-metilico, os modelos de altura (R2 = 0,226) e massa

seca (R2 = 0,239) na Epoca 1 apresentaram baixo poder explicativo; na Epoca 2, nenhum dos
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dois modelos foi significativo (p > 0,05). Em contrapartida, os modelos ajustados para o indice
de tolerdncia médio (ITM) apresentaram elevado poder de ajuste, com coeficientes de
determinacéo variando de 0,749 a 0,979, demonstrando a robustez desse indice na descri¢édo da
resposta da cultura as doses dos herbicidas. Os modelos de altura e massa seca do quinclorac
na Epoca 2, no solo argiloso, também néo foram significativos (p > 0,05), indicando auséncia
de relagdo detectavel entre dose e essas varidveis nesse solo. Por esse motivo, ndo foi possivel
estimar as doses efetivas de 10 % (ED1o) ¢ 20 % (EDxo), ja que a redugdo correspondente ndo

foi atingida dentro da faixa de doses avaliada.
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Tabela 4 - Equagdes de regressao ajustadas e estimativas das doses efetivas (EDio € ED20) para redugdo de 10 e 20 % da altura de plantas, massa
seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Brassica juncea submetidas a aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia, nos dois tipos
de solo e nas duas épocas experimentais.

.- ED1o ED2o
i Equacao ajustada R2 . .
Herbicidas Variavel d?s%cl)o quasaca (gi.a. ha™) (gi.a. ha™)
Epoca 1 Epoca 2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2
y =19,2743 — 0,03195x + 7,3219x10-5x? 0,301 97,96 178,94
Altura — y =10,626232 — 0,018095x - 0,933 58,72 117,45
. , ] ] ]
Facet Massa AR y =1,5705 - 0,00878x + 1,8353x10-5x? 0,505 18,61 38,94
(quinclorac) seca  ag Y= 26056~ 0,01245x + 1,8376x10 % - 0981 —— 2162 ———— 4482 ———
IT™ y =20,1342 — 0,06429x + 9,6986x105x? 0,979 32,96 70,03
Atura PR Y =9,676270,1067x +2,2506x10*x* y=9,0417-0,06955x +1,3251x10*> 0,817 0963 9,5 1334 1889 27,43
" AG  y=6,8533—0,06824x + 1,3898x107x2 n.s 0760 - 1026 - 2098 -
(ST Massa AR y = 1,4087 — 0,01368x + 2,8069%10-x2 0,901 10,52 21,55
(Clomazona) sca ag VT 2,0378 — 0,02288x + 4,8624x10-5x> - 0,763 9,08 18,54 ——
IT™ y = 17,3127 — 0,1483x + 3,0054x10*x? 0,916 11,96 24,57
AR y=13,7295—0,1828x + 7,7413x10-*x? 0,729 7,77 16,12
Altura y = 6,905250 — 0,021150 0,883 32,65 65,30
Widclear® AG y = 8,79300 — 0,033675x 0,226 26,11 52,22
(fluroxipir-  Massa AR y=23.2159 — 0,05612x + 2,8274x10*x? y = 1,551500 — 0,009167x 0,809 0,957 591 16,93 1221 3385
metilico) seca AG  y=2,4973 —0,03033x + 1,9266x10*x2 n.s 0239 - 872 - 1869 -
IT™ y =20,3719 — 0,1441x + 5,0068x10*x? 0,749 14,91 31,78

AR = solo arenoso; AG = solo argiloso. Ep.lz épocal,; Ep.2 = época 2. Facet (0; 47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha'); Gamit (0; 45; 90; 180; 360 g i.a ha'); Widclear
(0; 30, 60, 90, 120 g e.a hat). R2 = coeficiente de determinacdo. n.s = néo significativo (p > 0,05) para equacgéo de 1° e 2° grau.

Fonte: elaboracéo propria
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Com base no ITM, a clomazona apresentou os menores valores de EDio € ED2o (11,96
e 24,57 g i.a. ha™), seguida pelo fluroxipir-metilico (14,91 e 31,78 g e.a. ha™). O quinclorac
apresentou os maiores valores de EDiwo (32,96 g i.a. ha™') e ED2 (70,03 g i.a. ha™), indicando
maior tolerancia da mostarda-indiana a esse herbicida em pré-emergéncia.

Para altura e massa seca, a resposta as doses variou conforme o herbicida, a época
experimental e o tipo de solo. Para quinclorac e fluroxipir-metilico, observou-se aumento
expressivo dos valores de EDio e ED2o da Epoca 1 para a Epoca 2 no solo arenoso, indicando
menor sensibilidade da cultura na segunda época. Como exemplo, o EDio para altura em plantas

tratadas com quinclorac no solo arenoso aumentou de 58,72 para 97,96 g i.a. ha™.
P6s emergéncia

Para a aplicacdo dos herbicidas em p6s-emergéncia, a resposta da mostarda-indiana aos
herbicidas auxinicos variou conforme o ingrediente ativo, a dose aplicada e a época
experimental (Tabela 5). De modo geral, a fitotoxicidade aumentou com o incremento das
doses, porém a intensidade da resposta diferiu entre os herbicidas, evidenciando diferentes

niveis de tolerancia da cultura.

Tabela 5- Fitotoxicidade visual de Brassica juncea (L.) Czern. submetida a aplicacao de doses
crescentes de herbicidas em pds-emergéncia, em duas épocas experimentais.

B —_— Epoca 1 Epoca 2
Herbicida (gi.a hat) 7 14 21 28 7 14 21 28
' DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA
0 1,0a 10a 10a 1,0a 10a 10a 10a 10a
Atectra® 45 45b 6,0b 6,5b 90b 20b 20a 10a 1,0a
(dicamba) 90 45b 660D 79b 90b 3,0c 46b 65b 650D
180 47b 6,7b 7,7b 90b 3,7cd 55b 75b 90c
360 50b 6,7b 72D 90b 40d 6,0b 7,7b 90c
Média geral 3,9 54 6,07 740 2,8 3,8 4,7 53
C.V(%) 26,7 16,6 17,9 00 109 259 161 45
0 1,0a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 1,0a
Elevore® 5,7 10a 10a 10a 10a 20b 25b 15ab 1,0a
(halauxifeno- 7,1 l4a 12a 12a 12a 20b 32b 25bc 1,7ab
metilico) 10,7 10a 10a 10a 10a 25bc 30b 30c 25b
12,3 10a 10a 10a 12a 27c¢c 27b 25bc 15a
Média geral 1,17 1,1 1,1 1,1 2,0 2,5 2,1 15
C.V(%) 36,0 29,7 25,0 28,7 16,7 219 275 27,6
0 1,0a 10a 10a 1,0a 10a 10a 10a 10a
Facet® 47 1,7ab 20ab 16ab 15a 22b 20b 12a 10a

93,8 2,1b  2,37b 2,3bc  2,2ab 20b 27bc 2,7b 22b
187,5 24b 240D 24bc 2,2ab 20b 30c 30b 30c
375 20ab 26D 29cC 31b 22b 30c 35b 35c
Meédia geral 1,8 2,07 2,0 2,0 1,9 2,3 2,3 2,1

(quinclorac)
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C.V(%) 26,6 25,1 25,9 290 16,6 18,2 17,7 15,9
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
Gapper® 5,7 2,0ab 1,7a 2,0ab 20a 20b 20b 12a 10a
(florpirauxifeno- 7.1 3,2bc 40D 3,7b 45b 35c 45c¢c 55b 55b
benzilico) 10,7 50d 6,2c 90c 90c 3,7c¢c 45c 55b 55b
12,3 6,2cd  7,7c 7.2¢ 72c 37c¢c 50c 6,0b 6,0b
Média geral 3,5 4,1 4,6 4.7 2,8 3,4 3,8 3,8
C.V(%) 29,0 19,9 19,0 20,2 146 10,7 146 13,6
0 1,0a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
Widclear® 30 45b 60D 71b 85b 34b 47b 6,0b 60D
(fluroxipir- 60 45b 7,7bc 90c 90c 35b 50b 60b 6,0b
metilico) 90 5,2bc  7,7bc 9,0c 90c 40b 6,0b 75c 85¢c
120 6,5c 85¢c 9,0c 90c 40b 52b 70c 90c
Média geral 4,3 6,2 7,0 7.3 3,2 4.4 55 6,1
C.V(%) 20,3 13,5 7,96 6,1 10,6 13,7 8,1 7,3

Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injdria e 9 = morte da planta.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05)

Fonte: elaboracgéo propria

Para o dicamba (Atectra®), a fitotoxicidade foi crescente em fungdo da dose, com
sintomas mais intensos na Epoca 1. Aos 28 DAA, as maiores doses atingiram nota 9,0 na escala
EWRC, enquanto na Epoca 2 os sintomas permaneceram inferiores nas doses intermediarias,
indicando progressdo mais lenta dos sintomas, contudo também causando a morte das plantas
aos 28 DAA nas duas maiores doses.

Em resposta ao halauxifeno-metilico (Elevore®), as plantas de mostarda-indiana
apresentaram comportamento oposto ao dos demais: fitotoxicidade praticamente nula na Epoca
1, com a maioria das doses ndo diferindo da testemunha em nenhuma avaliagio. Na Epoca 2,
observaram-se apenas sintomas leves e transitorios, sem evolucdo ao longo das avaliacdes,
demonstrando elevada tolerancia da mostarda as doses testadas do herbicida.

Para o quinclorac (Facet®) niveis baixos de fitotoxicidade nas duas épocas foram
verificados, com aumento discreto em funcéo da dose. O valor méximo foi de 3,1 (dose 375 g
i.a.ha',28 DAA) na Epoca 1 e de 3,5 (dose 375 gi.a. ha™', 21 ¢ 28 DAA) na Epoca 2. Enquanto
o florpirauxifeno-benzilico (Gapper®), promoveu sintomas intermediarios nas plantas de
mostarda-indiana, inferiores aos observados para dicamba e fluroxipir-metilico. Por outro lado,
o fluroxipir-metilico (Widclear®) foi o herbicida mais fitotxico em pds-emergéncia,
ocasionando os maiores niveis de injdria visual entre os produtos avaliados. Na Epoca 1, todas
as doses a partir de 30 g e.a. ha! atingiram a nota maxima da escala (9) aos 21 ¢ 28 DAA. Na

Epoca 2, a injuria foi elevada, atingindo nota 9 na dose de 120 g e.a. ha™' aos 28 DAA. Mesmo
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amenor dose (30 g e.a. ha™") provocou injdiria expressiva, com nota 8,5 aos 28 DAA na Epoca
1.

Os parametros das equacdes de regressdo para fitotoxicidade e indice de tolerancia
médio (ITM) encontram-se na Tabela 6. Os modelos apresentaram elevado poder de ajuste para
a maioria das variaveis, com coeficientes de determinacdo predominantemente superiores a

0,90, indicando adequada descricdo da resposta da cultura ao aumento das doses dos herbicidas.
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Tabela 6 - Equagoes de regressao ajustadas, coeficientes de determinagdo (R?) e estimativas das doses efetivas (EDio € ED20) para redugao de 10
e 20 % da altura de plantas, massa seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Brassica juncea submetida & aplicacdo de herbicidas
em pos-emergéncia.

. ED1g ED2o
- g R? . .
Herbicida Variavel Equagdo gjustada _ _ i (g i.a. l’nafl) gg i.a. h’afl)
Epoca 1 Epoca 2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2
p
Altura  y=90,3033 — 1,0888x + 2,3720x10°x*> y = 156,1042 — 1,1386x + 1,9344x10°x*> 0,654 0,890 9,18 1523 18,83 31,80
®
(ﬁtce:rgga) '\2:2:‘" y=4,2969 — 0,05181x + 1,1287x104x> y = 14,0000 — 0,10773x + 1,9000x10“x> 0,654 0,974 9,15 14,84 1874 31,08
IT™ y=140,7291-1,2647x + 0,002447x> 0,985 12,19 25,56
Altura y = 123,647597 — 0,185177x n.s 0985 - 66,77 - 13355 -
Facet® Massa
q n.s n.s = = = = = =
(quinclorac) seca
IT™ y = 148,007512 — 0,140267x 0,974 105,52 211,03
Elevore® Altura n.s n.s - - - - - -
(halauxifeno- I\gl:z:a n.s n.s - - - - - -
metilico)
IT™ n.s - - -
Gapper® Altura vy =127,8309 — 4,3959x — 0,5311x y = 147,090371 — 8,814996x 0,928 0,663 2,65 167 4,52 334
(florpirauxifeno- '\g':g;a y=6,0111 — 0,4432x — 2,3085%10x2 y = 13,742097 — 0,908184x 0,929 0,764 144 151 270 3,03
o
benzilico) IT™ y = 151,2893 — 3,9846x — 0,5797x 0,865 3,68 6.43
S Altura  y=111,3539 — 3,1936x +0,01960x>  y = 126,4983 — 2,09042x + 8,6774x10°x> 0,870 0,933 3,63 6,63 7,77 14,06
(fluroxipir- '\gsgza y=5,3611-0,1505x +9,1310x10x*>  y=12,5275 — 0,2199x + 9,7778x10*x> 0,892 0,981 4,03 653 8,31 1371
metilico)

ITM y =136,2418 — 2,9922x + 0,01595x> 0,918 5,88 12,48
Ep.1= época 1; Ep.2= época 2. Atectra (0;45; 90; 180; 360 g i.a ha); Facet (0; 47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha™); Elevore (0;5,7; 7,1; 10,7; 12,3 g i.a ha™); Gapper (0;5,7; 7,1;
10,7; 12,3 g i.a ha'); Widclear (0;30, 60, 90, 120 g e.a ha*). R? = coeficiente de determinagdo. n.s = ndo significativo (p > 0,05) para equagdo de 1° e 2° grau.
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Diferentemente das demais condi¢bes avaliadas, varios modelos ndo foram
significativos pelo teste F (p > 0,05), ndo permitindo o ajuste de regressdo nem a estimativa das
doses eficazes. Isso ocorreu, em especial, para a massa seca do quinclorac e do halauxifeno-
metilico em ambas as épocas, e para a altura desses dois herbicidas na Epoca 2. Entre os
modelos significativos, os ajustes variaram de fracos a elevados (R? entre 0,654 e 0,985).

Quanto ao ITM, observou-se ampla variagdo na resposta da cultura aos herbicidas. O
florpirauxifeno-benzilico apresentou os menores valores de EDio € ED20 em termos absolutos
(3,68 ¢ 6,43 gi.a. ha™'), seguido pelo fluroxipir-metilico (5,88 ¢ 12,48 g e.a. ha™) e pelo dicamba
(12,19 e 25,56 g i.a. ha™!). O quinclorac apresentou os maiores valores de EDio € ED2o (105,52
¢ 211,03 g i.a. ha™). Para o halauxifeno-metilico, 0 modelo de ITM n&o foi significativo pelo
teste F (p > 0,05), o que indica que a variacdo de dose ndo promoveu reducao detectavel do
indice, mesmo na maior dose avaliada. Os valores sdo apresentados em termos absolutos; a
comparagao proporcional em relacdo a menor dose testada para cada herbicida sera realizada
na Discusséo.

Para altura e massa seca, quando foi possivel o ajuste, observou-se tendéncia de
aumento dos valores de EDio ¢ ED2o da Epoca 1 para a Epoca 2.

A Tabela 7 apresenta as médias de massa seca e altura da mostarda para os tratamentos
cujos dados ndo se ajustaram a modelos de regressao em pos-emergéncia. Para o quinclorac
(Facet®) e o halauxifeno-metilico (Elevore®), ndo houve diferenca estatistica entre as doses e a
testemunha em nenhuma das variaveis ou épocas avaliadas, permanecendo todos os tratamentos

€m um mesmao grupo.

Tabela 7 - Massa seca e altura de Brassica juncea em funcdo de doses de quinclorac e
halauxifeno-metilico em pds-emergéncia, em duas épocas experimentais.

N Dose Epoca 1 Epoca 2
Herbicida (gia hal) Massa seca Altura Massa seca Altura (cm)
- (9) (cm) (9)
0 59a - 13,0a 132,8a
Facet® 47 56a - 13,3 a 138,7 a
(Quinclorac) 93,8 50a - 11,3a 128,3 a
187,5 51a - 10,3 a 121.8a
375 49a - 110a 108,4 a
Média geral 5,3 - 11,8 126,0
C.V(%) 12,1 - 14,0 16,0
Elevore® 0 594 a 1248 a 13,0a 132,8a
(halauxifeno- 5,7 6,4 a 1376 a 99a 1436 a
metilico) 7,1 6,2a 134,1a 8,5a 1216 a

10,7 55a 122,8 a 115a 1196 a
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12,3 6,0 a 137,3 a 10,6 a 130,5a
Média geral 6,0 131,3 10,7 129.6
C.V(%) 17,4 6,1 23,8 14,2

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

Para o quinclorac, a massa seca apresentou médias gerais de 5,3 g (Epoca 1) e 11,8 g
(Epoca 2), e a altura média foi de 126,0 cm na Epoca 2. Para o halauxifeno-metilico, a massa
seca apresentou médias gerais de 6,0 g (Epoca 1) e 10,7 g (Epoca 2), e a altura média foi de
129,6 cm na Epoca 2. Esses resultados indicam auséncia de efeito das doses desses herbicidas

sobre o crescimento da mostarda em pos-emergéncia.
4 DISCUSSAO

A tolerancia da mostarda-indiana aos herbicidas avaliados ndo foi determinada pelo
mecanismo de acdo, mas pelo ingrediente ativo utilizado. Embora quinclorac, halauxifeno-
metilico, fluroxipir-metilico e florpirauxifeno-benzilico pertencam ao grupo dos mimetizadores
de auxina, a tolerancia da cultura variou entre esses ingredientes ativos. Quinclorac destacou-
se pela elevada tolerancia exibida pelas plantas em pré e pos-emergéncia, assim como
halauxifeno-metilico em pds-emergéncia. Por outro lado, o florpirauxifeno-benzilico e,
principalmente, o fluroxipir-metilico provocaram redugdes expressivas no crescimento da
cultura.

O florpirauxifeno-benzilico ilustra claramente essa dissociacdo entre sintomas visuais e
resposta fisioldgica: apresentou fitotoxicidade visual apenas intermediaria, mas a menor dose
efetiva estimada pelo ITM em valor absoluto entre os tratamentos avaliados. Esse resultado
evidencia que avaliagdes baseadas exclusivamente em sintomas visuais podem subestimar o
impacto dos herbicidas sobre o crescimento da cultura e reforca a importancia de associar a
avaliacdo visual a variaveis de crescimento na caracterizagdo da tolerancia.

O branqueamento observado na mostarda-indiana apés a aplicacdo da clomazona
refletiu diretamente seu mecanismo de acédo, baseado na inibicéo da biossintese de carotenoides
pela enzima DXS (1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato sintase), o que torna a clorofila suscetivel a
fotooxidagdo e compromete a fotossintese (Ferhatoglu; Barrett, 2006). Em pré-emergéncia, esse
foi o herbicida com a menor dose efetiva estimada pelo ITM entre os avaliados (EDio = 11,96
gi.a. ha™'), comportamento oposto ao do quinclorac e indicativo de maior fitotoxicidade relativa

ja nas menores doses testadas. Embora o mecanismo de a¢ao explique os sintomas observados,
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ele ndo esclarece o grau de sensibilidade apresentado pela mostarda-indiana, o que aponta para
diferencas fisioldgicas entre espécies ainda ndo caracterizadas.

As condicdes do solo influenciaram de forma limitada a resposta da mostarda-indiana a
clomazona, uma vez que a interacdo entre dose e condi¢des do solo foi observada apenas na
primeira avaliagio da Epoca 1. Na maior parte das condicBes avaliadas, a disponibilidade da
clomazona foi pouco influenciada pelas caracteristicas do solo. 1sso é compativel com sua
elevada solubilidade em agua e baixa sor¢do as fragfes minerais e organicas do solo
(Wtodarczyk; Siwek, 2016), propriedades que reduzem o efeito das condi¢des do solo sobre
sua disponibilidade. Por outro lado, a fitotoxicidade foi menos intensa na segunda época
experimental. Ainda assim, a mostarda-indiana manteve-se sensivel & clomazona em
praticamente todas as condi¢des testadas.

Essa sensibilidade difere da tolerancia relatada para a canola (Costa et al., 2025), mas
se aproxima da observada na mostarda-branca (Sinapis alba), espécie também sensivel a
clomazona (Jovanovi¢-Radovanov et al., 2025). Esse padrdo, porém, ndo é uniforme entre
Brassicaceas, ja que cultivares de B. oleracea diferem entre si nessa mesma resposta (Scott;
Weston, 1992). Até onde foi possivel verificar na literatura, este é o primeiro relato da resposta
da mostarda-indiana & clomazona.

Entre os herbicidas aplicados em pré-emergéncia, o quinclorac apresentou a maior dose
efetiva estimada pelo ITM entre os avaliados (EDiwo = 32,96 g i.a. ha™'), o que indica maior
tolerancia relativa da mostarda-indiana a essa molécula, com resposta ainda menos intensa na
segunda época experimental. O quinclorac tem sido historicamente associado a sinalizacédo
auxinica via TIR1L/AFB (Grossmann, 2010), embora ensaios de ligagdo mais recentes nao
tenham detectado afinidade direta a esses receptores in vitro (Prusinska et al., 2023). Sabe-se,
porém, que o quinclorac induz a sintese da enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato sintase
(ACC sintase), o que promove o acimulo de etileno (Grossmann, 1998), e a baixa fitotoxicidade
observada sugere que a mostarda-indiana seja capaz de reduzir a disponibilidade ou os efeitos
do herbicida antes que resultem em injurias significativas.

Além disso, o registro do quinclorac para Brassica juncea, nos tipos canola e mostarda
para condimento, no Canada (Health Canada, PMRA, 2014), demonstra que a espécie apresenta
tolerancia suficiente para uso comercial, embora isso ndo confirme diretamente a magnitude da
tolerancia observada neste estudo. Em conjunto, essas evidéncias reforcam a leitura de que a
elevada tolerancia da mostarda-indiana ao quinclorac resulta da interacdo entre caracteristicas

da molécula e mecanismos fisioldgicos proprios da espécie.
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A interago entre dose e tipo de solo foi discreta na Epoca 1, mas tornou-se consistente
na Epoca 2, quando o solo argiloso apresentou maior fitotoxicidade que o arenoso. Esse
resultado contraria 0 comportamento normalmente esperado para um herbicida com carater
acido fraco, que tende a apresentar maior sor¢cdo em solos com maior teor de argila e matéria
organica. Os solos, porém, diferiram simultaneamente em pH (7,4 no argiloso contra 5,6 no
arenoso), CTC (40,8 contra 21,6 mmolc dm™) e teor de matéria organica (6,5 contra 2,6 gdm™).
Como a sorcdo do quinclorac diminui com o aumento do pH (Williams; Wehtje; Walker, 2004),
é possivel que o pH mais elevado do solo argiloso tenha reduzido sua retencdo a ponto de
superar o efeito esperado da maior CTC e do maior teor de matéria organica. Como essas
propriedades variaram simultaneamente neste estudo, essa interpretagdo permanece como
hipdtese.

O fluroxipir-metilico, por sua vez, contrastou com o quinclorac. A fitotoxicidade
aumentou com a dose e foi mais intensa na Epoca 1, mas tornou-se menos expressiva na Epoca
2. Houve interac&o significativa entre dose e tipo de solo, principalmente na Epoca 1, quando
o0 solo arenoso apresentou maior fitotoxicidade a partir de 14 DAA. Esse padrdo é consistente
com a baixa sorcdo do fluroxipir-metilico e sua maior mobilidade em solos com menor teor de
argila e matéria organica (Tao; Yang, 2011). Nessas condi¢Bes, maior quantidade do herbicida
permanece na solugdo do solo, o que favorece sua absorcao pelas raizes. Na Epoca 2, porém,
essa interacao foi observada apenas aos 14 DAA e apresentou comportamento inverso. Assim
como o quinclorac, o fluroxipir-metilico pertence ao grupo dos mimetizadores de auxina, porém
atua preferencialmente sobre o receptor TIR1, sem envolver a via adicional do etileno. Apesar
de compartilhar o mesmo mecanismo de acdo geral, seu comportamento diferiu marcadamente
do observado para o quinclorac.

Em pds-emergéncia, todos os herbicidas avaliados pertencem ao grupo dos
mimetizadores de auxina, 0 que permite verificar se ingredientes ativos com 0 mesmo
mecanismo de acao resultam em respostas semelhantes na mostarda-indiana.

Em valores absolutos, o dicamba apresentou EDio superior ao do florpirauxifeno-
benzilico e ao do fluroxipir-metilico, mas inferior ao do quinclorac, posicionando-se entre esses
herbicidas. Entretanto, quando o ED1o é expresso como propor¢ao da menor dose testada para
cada ingrediente ativo, o dicamba correspondeu a 27,1 %, enquanto o florpirauxifeno-benzilico
correspondeu a 64,6 %. Essa diferenga ¢ ainda mais evidente no ED2o: enquanto o dicamba
exigiu 56,8 % da menor dose testada para reduzir 20 % das variaveis avaliadas, o

florpirauxifeno-benzilico ultrapassou a prépria menor dose testada (112,8 %). Essa comparagao
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evidencia que, embora o dicamba apresente EDio absoluto superior ao do florpirauxifeno-
benzilico, sua tolerancia proporcional é menor quando considerada a amplitude de doses
avaliada para cada herbicida. Diferentemente do fluroxipir-metilico, o dicamba atua sobre 0s
receptores TIR1 e AFB5, combinacdo associada a respostas auxinicas mais intensas,
caracterizadas por epinastia e senescéncia precoce (Gleason; Foley; Singh, 2011). Essa maior
sensibilidade proporcional da mostarda-indiana ao dicamba €é consistente com esse mecanismo
de acdo combinado.

Né&o foram encontrados estudos sobre a tolerancia da mostarda-indiana ao dicamba, 0
que torna este o primeiro relato para a espécie. Na canola, o dicamba é reconhecido como um
herbicida de risco para culturas de folhas largas (Jugulam et al., 2015), embora plantas nos
estadios iniciais de desenvolvimento possam apresentar algum nivel de tolerancia (Moore,
2002), comportamento também observado em experimentos recentes de campo (Costa et al.,
2025). Em contraste, a mostarda-selvagem (Sinapis arvensis) apresenta maior tolerancia ao
dicamba, caracteristica explorada como fonte genética para o desenvolvimento de cultivares
tolerantes (Jugulam et al., 2015). A elevada sensibilidade proporcional observada na mostarda-
indiana é compativel com essa variacdo de tolerancia entre espécies préximas, mas um unico
caso ainda € insuficiente para indicar um padrdo geral de comportamento.

Essa variabilidade de resposta também foi observada entre os piridinocarboxilicos
avaliados. Apesar de halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzilico apresentarem maior
afinidade pelo receptor AFB5 do que pelo TIR1 (Epp et al., 2016), esses herbicidas produziram
respostas contrastantes na mostarda-indiana: para o halauxifeno-metilico as plantas
apresentaram elevada tolerancia, sem reducdo de crescimento suficiente para permitir a
estimativa de dose efetiva pelo ITM, enquanto o florpirauxifeno-benzilico, apesar da
fitotoxicidade visual apenas intermediaria, apresentou dose efetiva estimada inferior, em valor
absoluto, & dos demais herbicidas avaliados. Essa diferenca entre moléculas com afinidade
semelhante pelo mesmo receptor provavelmente esta associada a caracteristicas especificas de
cada uma, incluindo variagcdes na absorcédo, translocacdo, metabolizacdo ou intensidade da
sinalizagdo hormonal desencadeada, embora esses mecanismos ainda ndo tenham sido
avaliados para a mostarda-indiana.

Resultado semelhante foi observado em soja, na qual o florpirauxifeno-benzilico
promoveu maior injaria que o proprio dicamba em fragfes equivalentes da dose recomendada
(Miller; Norsworthy, 2018), o que sustenta a leitura de que baixas doses dessa molécula ja séo

suficientes para comprometer o crescimento de espécies sensiveis. O halauxifeno-metilico, por
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sua vez, possui registro no Canada para uso em pré-semeadura da mostarda-indiana como
dessecante antes do plantio (Saskatchewan Mustard Development Commission, 2025),
modalidade distinta da avaliada neste estudo. Embora essa informagdo ndo confirme
diretamente a tolerancia observada em pds-emergéncia, fornece uma evidéncia complementar
de que a espécie tolera a exposicao ao ingrediente ativo em determinadas condi¢des de uso.

A tolerdncia do quinclorac observada em pré-emergéncia se manteve em pés-
emergéncia, com baixa fitotoxicidade e comportamento consistente entre as duas épocas
experimentais, o que indica que a resposta da mostarda-indiana a essa molécula independe da
modalidade de aplicacdo. Resultado semelhante foi relatado para a canola, na qual o quinclorac
isolado apresentou menor fitotoxicidade que o dicamba e que a combinacgéo dos dois herbicidas
(Costa et al., 2025). Assim como em pré-emergéncia, esse padrao é compativel com a auséncia
de afinidade direta do quinclorac pelos receptores TIR1 e AFB5 (Prusinska et al., 2023).

O fluroxipir-metilico confirmou em pés-emergéncia o padrdo observado em pré-
emergéncia e apresentou comportamento oposto ao do quinclorac, apesar de ambos
pertencerem ao grupo dos mimetizadores de auxina. Em valor absoluto, sua dose efetiva
estimada pelo ITM (ED.o = 5,88 g e.a. ha™) foi superior apenas a do florpirauxifeno-benzilico
entre 0s herbicidas de p6s-emergéncia. Quando o ED1o € expresso como propor¢do da menor
dose testada, porém, o fluroxipir-metilico (19,6 %) foi o ingrediente ativo com menor tolerancia
relativa entre os quatro avaliados, inferior inclusive ao dicamba (27,1 %) e ao florpirauxifeno-
benzilico (64,6 %). O mesmo padrio se repete no EDzo: o fluroxipir-metilico correspondeu a
apenas 41,6% da menor dose testada, contra 56,8 % do dicamba e 112,8 % do florpirauxifeno-
benzilico, o que indica elevada fitotoxicidade desse ingrediente ativo a mostarda-indiana. Essa
resposta sustenta a hipétese de forte ativacdo da sinalizacdo auxinica pelo fluroxipir-metilico,
possivelmente associada a sua acdo preferencial sobre o receptor TIR1. Resultado semelhante
foi descrito para a canola, que apresentou elevada injuria apos aplicacdes precoces de fluroxipir,
enquanto outros herbicidas causaram pouco ou nenhum dano visivel (Cogdill, 2013).

O indice de Tolerancia Médio (ITM) permite ajustar curvas de dose-resposta e estimar
doses efetivas para cada herbicida, o que amplia a interpretacdo da tolerancia além do que a
avaliacdo visual isolada, por sua natureza ordinal, permite captar. Esse desempenho também se
refletiu nos ajustes estatisticos: em pré-emergéncia, os modelos de ITM apresentaram R2 entre
0,749 e 0,979, superiores aos obtidos para altura e massa seca isoladamente, sobretudo no solo

argiloso, onde algumas dessas variaveis nao permitiram sequer estimar as doses efetivas.
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No caso do halauxifeno-metilico, a fitotoxicidade visual ja era praticamente nula, o que
poderia sugerir que o ITM apenas repetiria essa conclusdo. O indice, no entanto, agrega altura
e massa seca, componentes independentes da nota visual, e nenhum mostrou reducéo suficiente
para o ajuste de um modelo de dose-resposta. A tolerancia a essa molécula, portanto, reflete
também a manutencéo do crescimento, ndo so a auséncia de sintomas visiveis. As doses testadas
(5,7 a 12,3 g i.a. ha™') ja se mostraram suficientes para reduzir o crescimento quando testadas
com o florpirauxifeno-benzilico, do mesmo subgrupo quimico e na mesma faixa de doses, 0
que reforca que a auséncia de resposta ao halauxifeno-metilico reflete tolerancia real, ndo
limitag&o do intervalo experimental.

Além das diferencas entre ingredientes ativos, a intensidade da resposta também variou
entre as épocas experimentais. Esse padrao, ja descrito para clomazona e fluroxipir-metilico em
pré-emergéncia, também ocorreu com dicamba e florpirauxifeno-benzilico em pds-emergéncia.
Dados da estacdo meteoroldgica de Lavras (INMET, 2025) indicam que as duas épocas
experimentais ocorreram sob condi¢des climaticas distintas, com temperatura média mensal
inferior em setembro (21,4 °C) em relagdo a novembro (22,2 °C), o que pode ter reduzido a
atividade metabdlica das plantas, prolongado a exposicdo aos herbicidas e contribuido para a
maior sensibilidade inicial da cultura (Bough; Gaines; Dayan, 2022). Em p6s-emergéncia, 0
quinclorac apresentou resposta semelhante entre as épocas, 0 que sugere maior estabilidade de
tolerancia frente a variagdo ambiental nessa modalidade. J& o halauxifeno-metilico apresentou
comportamento inverso, com auséncia de fitotoxicidade na Epoca 1 e sintomas discretos na
Epoca 2. Essa diferenca, porém, foi pequena e pode representar apenas variacio experimental
em uma cultura que apresentou elevada tolerancia a essa molécula.

Entre os seis herbicidas avaliados, o halauxifeno-metilico propiciou o melhor
desempenho da mostarda-indiana em pds-emergéncia, com 0 menor impacto sobre o
desenvolvimento da cultura nessa modalidade. No entanto, essa elevada tolerancia deve ser
confirmada em condi¢cfes de campo antes de qualquer recomendacdo. O quinclorac, por sua
vez, apresentou 0 comportamento mais consistente, com elevada tolerancia das plantas tanto
em pré quanto em pds-emergéncia, 0 que sugere seu potencial como o principal herbicida para
validagdo em campo, a ser confirmado em condigdes reais de cultivo. Em pré-emergéncia, a
clomazona apresentou o0 maior potencial de causar injarias entre os herbicidas avaliados. Em
pos-emergéncia, o dicamba e o florpirauxifeno-benzilico apresentaram tolerancia intermediaria
guando avaliados proporcionalmente a propria faixa de dose, ainda mais fitotdxicos que o

quinclorac e o halauxifeno-metilico. O fluroxipir-metilico, por sua vez, foi o ingrediente ativo
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menos promissor entre os avaliados, com a menor tolerancia proporcional entre os quatro
herbicidas de pos-emergéncia, além de também ter se mostrado limitante em pré-emergéncia.

Este estudo apresenta algumas limitacdes que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, sem competicdo com
plantas daninhas e sob variagcdo natural de temperatura, o que limita a extrapolacdo dos
resultados para condi¢cOes de campo e impede atribuir com preciséo as diferencas observadas
entre épocas a um anico fator ambiental. Além disso, as avaliacbes foram restritas ao
crescimento inicial da cultura, sem incluir variaveis relacionadas a produtividade e a qualidade
de sementes, que séo fundamentais para validar o potencial de uso dos herbicidas em condicdes
comerciais.

Em conjunto, os resultados mostram que a tolerancia da mostarda-indiana ndo pode ser
prevista apenas pelo mecanismo de acdo dos herbicidas: diferencas entre ingredientes ativos do
mesmo mecanismo de agdo foram suficientes para produzir respostas contrastantes. Do ponto
de vista prético, essa variagdo reforca a necessidade de avaliar cada ingrediente ativo
individualmente antes de qualquer recomendacéo de uso, e aponta o quinclorac e o halauxifeno-
metilico como as moléculas mais promissoras para validacdo em condic¢des de campo e eventual

inclusdo em programas de controle quimico da cultura.
5 CONCLUSAO

A mostarda-indiana apresentou tolerancia ao quinclorac em pré e pds-emergéncia, com
resposta consistente entre as duas modalidades. Em pré-emergéncia, a cultura apresentou maior
sensibilidade a clomazona, enquanto o fluroxipir-metilico também reduziu o crescimento, com
influéncia das condices de solo e da época experimental. Em pds-emergéncia, a cultura
apresentou elevada tolerdncia ao halauxifeno-metilico, enquanto o fluroxipir-metilico
apresentou baixa tolerancia e o dicamba e o florpirauxifeno-benzilico apresentaram respostas
intermediarias. O florpirauxifeno-benzilico, apesar de apresentar sintomas visuais
intermediarios, reduziu o crescimento da cultura em doses baixas, evidenciando a importancia

do ITM na caracterizacdo da tolerancia.
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Resumo: A limitada disponibilidade de herbicidas seletivos dificulta o controle quimico de
plantas daninhas na cultura do gergelim, tornando necessaria a identificacdo de ingredientes
ativos com potencial de uso. Objetivou-se avaliar a tolerdncia do gergelim a herbicidas
aplicados em pré e pds-emergéncia, bem como a influéncia das condi¢cdes do solo sobre a
resposta da cultura aos herbicidas aplicados em pré-emergéncia. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo, com quatro repeticdes. Em pré-emergéncia, o delineamento
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 (dois tipos de solo x cinco doses),
avaliando-se individualmente os herbicidas clomazona, quinclorac e fluroxipir-metilico, em
solo arenoso e argiloso. Em pds-emergéncia, o delineamento foi inteiramente casualizado, com
cinco doses, avaliando-se individualmente os herbicidas dicamba, quinclorac, fluroxipir-
metilico, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzilico. A tolerancia foi avaliada por meio
da fitotoxicidade visual, altura de plantas, massa seca da parte aérea, estimativas da dose efetiva
para reduzir 10 % e 20 % das variaveis avaliadas e pelo Indice de Tolerancia Médio (ITM). Em
pré-emergéncia, para o fluroxipir-metilico, a resposta do gergelim indicou menor reducdo das
varidveis avaliadas nas doses testadas, enquanto clomazona e quinclorac promoveram maior
reducdo da resposta da cultura nas respectivas doses avaliadas. As condi¢bes do solo
influenciaram apenas a resposta ao quinclorac, com maior fitotoxicidade no solo arenoso. Em
pOs-emergéncia, para o fluroxipir-metilico, a dose efetiva estimada pelo ITM para reduzir em
10 % a resposta do gergelim foi de 22,70 g e.a. ha™!. Halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-
benzilico produziram fitotoxicidade visual intermediaria, porém apresentaram doses efetivas
estimadas pelo ITM para reduzir em 10 % a resposta da cultura inferiores a menor dose avaliada,
evidenciando que a avalia¢do visual isolada pode subestimar os efeitos dos herbicidas sobre o

3 Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pds-Graduacao em Fitotecnia, area de concentragdo em Producdo Vegetal.
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desenvolvimento da cultura. Os resultados demonstram que a resposta do gergelim aos
herbicidas varia em funcéo do ingrediente ativo, da dose e da modalidade de aplicacdo, sendo
necessarios estudos em condi¢cdes de campo para validar as respostas observadas em casa de
vegetacao.

Palavras-chave: Sesamum indicum; fitotoxicidade; solos contrastantes; fluroxipir-metilico;
indice de tolerancia medio.

Abstract: The limited availability of selective herbicides hampers chemical weed control in
sesame, making it necessary to identify active ingredients with potential for use in the crop.
This study aimed to evaluate sesame tolerance to herbicides applied pre- and post-emergence,
as well as the influence of soil texture on crop response to herbicides applied pre-emergence.
The experiments were conducted under greenhouse conditions, with four replications. In pre-
emergence, a randomized complete block design was used ina 2 x 5 factorial arrangement (two
soil conditions x five herbicide rates), with clomazone, quinclorac, and fluroxypyr-methyl
evaluated individually under sandy and clayey soil conditions. In post-emergence, a completely
randomized design with five herbicide rates was used to individually evaluate dicamba,
quinclorac, fluroxypyr-methyl, halauxifen-methyl, and florpyrauxifen-benzyl. Tolerance was
assessed based on visual crop injury, plant height, shoot dry mass, estimates of the effective
dose required to reduce the evaluated variables by 10 % and 20 %, and the Mean Tolerance
Index (MTI). In pre-emergence, fluroxypyr-methyl resulted in the lowest reductions in the
evaluated variables across the tested rates, whereas clomazone and quinclorac caused greater
reductions in crop response at the respective rates evaluated. Soil texture influenced only the
response to quinclorac, with greater crop injury under sandy soil conditions. In post-emergence,
for fluroxypyr-methyl, the effective dose estimated by the MTI to reduce sesame response by
10 % was 22.70 g a.e. ha!. Halauxifen-methyl and florpyrauxifen-benzyl caused intermediate
levels of visual injury; however, the effective doses estimated by the MTI to reduce crop
response by 10 % were lower than the lowest rate evaluated, indicating that visual assessment
alone may underestimate the effects of herbicides on crop development. The results
demonstrate that sesame response to herbicides varies according to the active ingredient, rate,
and application timing, and field studies are required to validate the responses observed under
greenhouse conditions.

Keywords: Sesamum indicum; phytotoxicity; contrasting soils; fluroxypyr-methyl; mean
tolerance index.

1 INTRODUCAO

A diversificacdo e a rotacdo de culturas aumentam a sustentabilidade dos sistemas
agricolas ao melhorar atributos do solo, reduzir a pressdo de pragas, patdgenos e plantas
daninhas e contribuir para a estabilidade da produgdo (Tamburini et al., 2020). Além desses
beneficios, a crescente ocorréncia de periodos de déficit hidrico tem reforcado a necessidade de
espécies mais adaptadas as condicdes climaticas adversas, como o gergelim (Sesamum indicum
L.). A cultura destaca-se como opgéo para a segunda safra no Cerrado brasileiro, devido ao
ciclo curto (90-110 dias), a facilidade de manejo e a elevada tolerancia a seca, o que permite

sua insercdo em janelas agricolas restritas (Arriel et al., 2007). A essas vantagens soma-se 0
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menor custo de implantag&o, inferior a 40 % do estimado para o milho safrinha, o que contribui
para sua viabilidade econdmica e reforca seu potencial como alternativa para sucesséo de
culturas (Christo et al., 2024).

Favorecido por essas caracteristicas, o cultivo de gergelim expandiu-se de forma
expressiva no Brasil. Na safra 2025/2026, a area estimada foi de aproximadamente 611 mil
hectares, valor mais de dez vezes superior aos 53 mil hectares registrados na safra 2018/2019
(Conab, 2026). Apesar dessa expansao, a produtividade media da cultura permaneceu baixa,
estimada em cerca de 627 kg ha™! (Conab, 2026), valor muito inferior ao potencial de cultivares
que podem ultrapassar 2.000 kg ha™* (Queiroga et al., 2012). Esse contraste sugere que fatores
relacionados ao manejo ainda limitam a expressao do potencial produtivo da cultura.

Dentre os fatores relacionados ao manejo que limitam a expressdo do potencial
produtivo do gergelim, destaca-se a interferéncia das plantas daninhas. O crescimento inicial
lento da cultura reduz sua capacidade competitiva, intensificando a disputa por recursos como
agua, luz e nutrientes (Mane et al., 2017). Como consequéncia dessa baixa capacidade
competitiva, o controle das plantas daninhas torna-se indispensavel nos estadios iniciais de
desenvolvimento. Na auséncia de manejo adequado, as perdas de produtividade podem variar
entre 50 e 75 %, com impacto direto sobre a rentabilidade da cultura (Bhadauria et al., 2012).
Por isso, recomenda-se manter a cultura livre de plantas daninhas durante o periodo critico de
prevencdo a interferéncia, cuja duracdo varia conforme fatores ligados a cultura, as plantas
daninhas, ao manejo e ao ambiente (Pitelli, 1985), incluindo a cultivar utilizada. No gergelim,
por exemplo, esse periodo pode variar de 34 a 67 dias, conforme a cultivar e o nivel de perda
tolerado (Lins et al., 2019).

Nesse contexto, os herbicidas aplicados em pré-emergéncia assumem papel importante
por reduzirem a emergéncia das plantas daninhas durante a fase de maior sensibilidade da
cultura, enquanto os herbicidas em poés-emergéncia complementam o manejo das plantas
daninhas. Em sistemas extensivos, o controle quimico constitui uma das principais ferramentas
de manejo, devido a eficiéncia operacional, rapidez de execucdo e menor demanda de mao de
obra (Mane et al., 2018). No entanto, sua adoc¢do no gergelim ainda é limitada pela reduzida
disponibilidade de herbicidas registrados. Atualmente, estdo registrados apenas 23 produtos
formulados, correspondentes a sete ingredientes ativos para a cultura (Brasil, 2026).

Além da disponibilidade restrita de herbicidas, estudos demonstram que a resposta do
gergelim varia entre ingredientes ativos e modalidades de aplicacdo. Em pré-emergéncia, 0

diuron e o s-metolacloro mostraram-se seletivos a cultura (Sofiatti et al., 2021). Ja em poés-
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emergéncia, o sethoxydim foi tolerado, enquanto o imazethapyr e o 2,4-D né&o apresentaram
seletividade (Bereta et al., 2021). Essa variabilidade evidencia que a tolerancia deve ser
avaliada individualmente para cada herbicida, e que os estudos disponiveis ainda se concentram
em um numero restrito de ingredientes ativos.

A hipotese deste estudo é que a tolerancia do gergelim aos herbicidas é influenciada
pelo ingrediente ativo e pela modalidade de aplicacéo e, no caso dos herbicidas aplicados em
pré-emergéncia, pelo tipo de solo, possibilitando a identificacdo de herbicidas com potencial de
utilizacdo na cultura sem comprometer o estabelecimento e o desenvolvimento das plantas.
Diante disso, objetivou-se avaliar a tolerancia do gergelim a diferentes herbicidas aplicados em

pré e pds-emergéncia.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo no Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (DAG/UFLA), em Lavras, Minas Gerais, Brasil
(21°13'36.10" S, 44°58'21.38” W). O clima da regido ¢ classificado como Cwa, subtropical
umido com influéncia de mongdes, de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al.,
2013).

Com o objetivo de avaliar a tolerancia do gergelim (Sesamum indicum L.), cultivar
Anahi, a herbicidas aplicados em pré- e pds-emergéncia, foram conduzidos experimentos
independentes para cada ingrediente ativo. Os experimentos foram repetidos em duas épocas
experimentais, permitindo verificar a consisténcia das respostas da cultura sob diferentes
condigdes ambientais.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC)
em pré-emergéncia e inteiramente casualizado (DIC) em pds-emergéncia, com cinco doses e
quatro repeticbes. Ao todo foram realizados 16 experimentos independentes, sendo seis
experimentos em pré-emergéncia (trés herbicidas em duas épocas) e 10 experimentos em poés-
emergéncia (cinco herbicidas em duas épocas). Os experimentos em pré-emergéncia foram
instalados em setembro e repetidos em novembro de 2025, enquanto aqueles conduzidos em

pos-emergéncia foram instalados em setembro de 2025 e repetidos em fevereiro de 2026.
2.1 Pre-emergéncia

Os experimentos em pré-emergéncia foram conduzidos em bandejas de poliestireno

contendo dez células, cada uma com volume aproximado de 140 cm3. Cada bandeja constituiu
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uma unidade experimental. Para reduzir possiveis efeitos de bordadura, todas as avaliacdes
foram realizadas em plantulas localizadas na regido central da unidade experimental. Os
tratamentos foram aplicados até 24 horas ap0s a semeadura.

Duas condicdes de solo com caracteristicas distintas foram avaliadas, constituindo um
esquema fatorial 2 x 5, com duas condigdes de solo e cinco doses do herbicida. Cada tratamento
foi composto por quatro unidades experimentais (bandejas). As duas condic¢des experimentais
foram obtidas a partir de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2018), classificado
como Typic Hapludox segundo o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022). Uma condicéo
correspondeu ao solo original, enquanto a segunda foi obtida pela mistura desse solo com areia,
na proporgdo de 2:1 (v:v). A comparagdo entre as duas condi¢bes de solo foi realizada
exclusivamente nos experimentos em pré-emergéncia, devido a reconhecida interacdo das
propriedades fisico-quimicas do solo com as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas,
influenciando os processos de sorcao, disponibilidade e persisténcia dos ingredientes ativos no
solo, fatores determinantes para a resposta das culturas aos herbicidas durante o
estabelecimento inicial.

Antes da instalacdo dos experimentos, amostras de solo foram coletadas na camada de
0,00-0,20 m para caracterizacdo quimica e fisica, conforme metodologia descrita por Teixeira
et al. (2017). Os resultados dessas analises subsidiaram a correcdo da acidez e a adubacdo das
unidades experimentais, de acordo com as recomendacdes para a cultura do gergelim. Apds a
calagem, o solo permaneceu incubado por 90 dias e uma nova amostragem foi realizada para
confirmar a correcdo da acidez. Os valores apresentados a seguir referem-se a essa analise, feita

apos a incubacdo. incubacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica das condi¢bes de solo utilizadas nos
experimentos.

Atributo Latossolo Vermelho- Latossolc.J + areia

Amarelo (2:1)

pH (H20) 7,4 5,6

M.O (g dm™) 6,5 2,6

P (mg dm™) 0,75 33,17

K* (mmolc dm™3) 0,97 2,14

Ca?*" (mmolc dm™) 24,4 6,0

Mg?" (mmolc dm™) 4.4 3,5

A" (mmolc dm™3) 0 0

H+Al (mmolc dm™) 11,0 10,0
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CTC (mmolc dm™) 40,8 21,6
V (%) 72,98 53,93
Areia (%) 27 76
Silte (%) 11 1
Argila (%) 62 23

MO = matéria organica; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez
potencial; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturagdo por bases.

Fonte: elaboracdo prépria

Foram avaliados os herbicidas quinclorac (Facet®), fluroxipir-metilico (Widclear®) e
clomazona (Gamit®). As doses corresponderam, respectivamente, a 0, 47, 93,8, 187,5e 375 g
i.a. ha™ para quinclorac; 0, 30, 60, 90 e 120 g e.a. ha™' para fluroxipir-metilico; e 0, 45, 90, 180

e 360 g i.a. ha! para clomazona.

2.2 Pés-emergéncia

Os experimentos em pds-emergéncia foram conduzidos em vasos com capacidade para
1 L, preenchidos com substrato comercial Maxfertil®. A utilizacdo de substrato comercial teve
como finalidade proporcionar condigdes homogéneas de crescimento das plantas e reduzir a
variabilidade experimental decorrente das propriedades fisicas e quimicas do solo, permitindo
que as diferencas observadas fossem atribuidas predominantemente aos tratamentos herbicidas.

Foram semeadas quatro sementes por vaso e, apds a emergéncia, realizou-se o desbaste,
permanecendo apenas uma planta por unidade experimental. Dessa forma, cada vaso constituiu
uma unidade experimental, sendo todas as avaliac@es realizadas na planta remanescente.

Foram avaliados os herbicidas quinclorac (Facet®), halauxifeno-metilico (Elevore®),
florpirauxifeno-benzilico (Gapper®), fluroxipir-metilico (Widclear®) e dicamba (Atectra®). As
doses de quinclorac corresponderam a 0, 47, 93,8, 187,5 e 375 g i.a. ha'. Para halauxifeno-
metilico e florpirauxifeno-benzilico foram utilizadas as doses de 0, 5,7, 7,1, 10,7 e 12,3 g i.a.
ha™'. As doses de fluroxipir-metilico foram 0, 30, 60, 90 e 120 g e.a. ha™!, enquanto para
dicamba utilizaram-se 0, 45, 90, 180 ¢ 360 g i.a. ha™.

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo sob temperaturas
variando entre 20 e 27 °C e umidade relativa entre 70 e 80 %. Todos os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacao sob temperaturas variando entre 20 e 27 °C e umidade relativa
entre 70 e 80 %. A irrigacdo foi realizada manualmente, mantendo-se as condigdes de cultivo
proximas a capacidade de campo durante o periodo experimental. Todas as aplicacdes, em pré

e pbés-emergéncia, foram efetuadas utilizando pulverizador costal elétrico (Brudden SS-20B),
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equipado com pontas AV111002, operando a pressdo constante de 2 bar e volume de calda

equivalente a 200 L ha™'.
2.3 Caracteres avaliados e analise estatistica

As avaliacdes de fitotoxidade foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacéo
(DAA). As notas de fitotoxicidade visual foram atribuidas por trés avaliadores em cada época
de avaliacdo, utilizando-se a escala conceitual proposta pela European Weed Research Council
(EWRC), variando de 1 (auséncia de sintomas) a 9 (morte da planta) (EWRC, 1964).

Aos 28 DAA também foram determinadas a altura de plantas (cm) e a massa seca da
parte aerea (g). Para determinacdo da biomassa, o material vegetal foi acondicionado em estufa
de circulacédo forcada de ar a 65 °C por 72 horas, até massa constante.

Nos experimentos em pos-emergéncia, todas as varidveis foram mensuradas na Unica
planta presente em cada vaso. Nos experimentos em pré-emergéncia, a fitotoxicidade foi
determinada em cinco plantulas por bandeja, totalizando 20 plantas avaliadas por tratamento.
As avaliacOes de altura de plantas e massa seca da parte aérea foram realizadas em quatro
plantulas selecionadas aleatoriamente por unidade experimental, totalizando 16 plantas por
tratamento.

Visando integrar diferentes atributos relacionados a tolerancia do gergelim aos
herbicidas, foi desenvolvido o indice de Tolerancia Médio (ITM). A proposicdo desse indice
fundamentou-se no fato de que herbicidas auxinicos frequentemente promovem espessamento
caulinar, formacéo de galhas e outras alterac6es morfologicas que podem elevar artificialmente
a massa seca, sem representar, necessariamente, melhor desempenho fisiolégico da planta.
Dessa forma, o ITM integra simultaneamente informagdes de crescimento e intensidade de
injurias visuais, proporcionando uma estimativa mais robusta da tolerancia da cultura.

O indice foi calculado considerando a média das duas épocas experimentais, conforme
a Equacdo 1:

(MSep1+Altep1+(10-Fit28ep1))+(MSep2+Altep2+(10—Fit28ep2))
2

ITM =

(Eq.1)
em que:

e MS = massa seca da parte aérea;

o Alt=altura de plantas;

o Fit28 = fitotoxicidade visual aos 28 dias apds a aplicacéo;

o epl e ep2 correspondem a primeira e segunda épocas experimentais, respectivamente.
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Para os experimentos em pré-emergéncia, o ITM foi obtido a partir da média das
variaveis avaliadas nos solos arenoso e argiloso para cada dose do herbicida, resultando em um
unico indice por dose e época experimental. Essa estratégia permitiu sintetizar a resposta global
da cultura aos herbicidas, independentemente das condi¢6es do solo, facilitando o ajuste das
curvas de regressdo e a estimativa das doses efetivas capazes de reduzir em 10 e 20 % o
desempenho das plantas (EDio ¢ ED20). Para 0s experimentos em pds-emergéncia, o indice foi
calculado diretamente para cada dose, uma vez que o fator tipo de solo nao foi considerado.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR® (Ferreira,
2019). Inicialmente, verificaram-se o0s pressupostos de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
varidncia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05), sendo cada época experimental analisada
separadamente.

Nos experimentos em pré-emergéncia, adotou-se esquema fatorial envolvendo os
fatores dose e tipo de solo. Quando observada interagdo significativa, realizou-se o
desdobramento dos efeitos das doses dentro de cada tipo de solo e do tipo de solo dentro de
cada dose. Na auséncia de interacdo significativa, os fatores principais foram interpretados
isoladamente. Nos experimentos em pds-emergéncia, a analise estatistica considerou apenas o
efeito das doses dos herbicidas.

Quando detectado efeito significativo das doses (p < 0,05), ajustaram-se modelos de
regressdo para todas as variaveis avaliadas, incluindo o indice de Tolerancia Médio (ITM), a
altura de plantas, a biomassa seca da parte aérea e a fitotoxicidade. A partir dos modelos
ajustados foram estimadas (ED1o) e (ED20) 0 desempenho das plantas, parametros amplamente
empregados em estudos de seletividade e curvas dose-resposta para quantificar a tolerancia de

culturas a herbicidas (Ortmeier-Clarke et al., 2022).

3 RESULTADOS
3.1 Pré-emergéncia

A fitotoxicidade visual do gergelim submetido a aplicacdo de herbicidas em pré-
emergéncia variou em fungdo do ingrediente ativo, da dose aplicada e nas duas épocas
experimentais. Para o quinclorac, também foi observada influéncia das condi¢des do solo na

primeira época de conducdo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Fitotoxicidade visual de Sesamum indicum submetido a aplicacdo de doses crescentes de herbicidas em pré-emergéncia, em solo arenoso
e argiloso, em duas épocas experimentais.

. Epoca 1 Epoca 2
Herbicida - 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA
(gi.ahal) AR AG AR AG AR AG AR AG 7 DAA 14DAA 21 DAA 28 DAA

0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a

Gamit © 45 36D 51b 51b 48b 1,0a 11a 1,0a 1,0a
(Clomazona) 90 3,0b 78¢C 84c 85¢ 31b 56D 6,4b 58Db
180 45b 78¢ 8,1c 8,1c 3,6 bc 7.6¢ 7,6 bc 7,5 bc

360 40D 90c 90c 90c 39c 8,3¢C 8,4c¢c 8,3¢C

Média geral 3,2 6,1 6,3 6,3 2,5 4,7 49 47
C.V(%) 38,9 20,4 19,5 19,3 15,7 20,0 25,1 30,0

0 10Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10Aa 10a 10a 10a 10a

® 47 9,0Bb 5,5Ab 9,0Bb 58Ab 9,0Bb 74Ab 9,0Bb 6,0Ab 13a 10a 10a 10a

F_acft 938 90Ab 90Ac 90Ab 90Ac 90Ab 90Ac 90Ab 90Ac 35a 3,8b 4,0 b 4,1b
Uil eee) 187,5 9,0 Ab 9,0Ac 90Ab 90Ac 90Ab 9,0Ac 90Ab 90Ac 7,3b 8,6 ¢ 9,0c 9,0c
375 9,0 Ab 9,0Ac 90Ab 90Ac 9,0Ab 90Ac 9,0Ab 9,0Ac 8,3b 75¢C 75¢ 75¢

Média geral 7,1 7,1 7,1 7,1 42 4.4 45 45
C.V(%) 18,1 16,9 16,9 15,9 46,3 35,1 32,0 31,6

0* 1,0a 10a 10a 10a 1,0a 1,0a 1,0a 1,0a

. 30 1,0a 11a 10a 10a 1,0a 1,0a 1,0a 1,0a

Widclear®

(fluroxipir-metilico) 60 55b 6,3b 6,4b 6,5b 10a 10a 1,3a 10a
90 8,0 bc 80b 8,3b 8,3b 31b 35b 3.8b 3.8b

120 8,0c 8,3b 8,3b 8,3b 2,5ab 29b 35b 35b

Média geral 49 49 50 50 1,7 1,9 2,1 2,1

C.V(%) 428 41,7 43,5 42,7 65,4 55,8 56,4 56,4

AR = solo arenoso; AG = solo argiloso. * doses em e.a.=equivalente acido. Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injaria
e 9 = morte da planta. Médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: elaboracdo propria.
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Para a clomazona (Gamit®), a fitotoxicidade aumentou com o incremento das doses ao
longo das avaliacBes e em ambas as épocas experimentais. N&o houve interagdo significativa
entre dose e tipo de solo em nenhuma das avaliac6es, ou seja, 0 padrdo de resposta da cultura a
dose ndo diferiu entre os dois solos avaliados. Na Epoca 1, os sintomas tornaram-se mais
intensos a partir de 90 g i.a. ha™', e a dose de 360 g i.a. ha™ atingiu a nota maxima da escala
EWRC aos 14, 21 e 28 DAA. Na Epoca 2, a dose de 45 g i.a. ha' ndo diferiu da testemunha
em nenhuma avaliacdo, enquanto as doses superiores promoveram aumento progressivo da
fitotoxicidade, embora com menor intensidade em comparacdo a primeira época. De modo
geral, a clomazona apresentou resposta dose-dependente, com evolucéo gradual dos sintomas.

O quinclorac (Facet®) provocou os maiores niveis de fitotoxicidade entre os herbicidas
avaliados em pré-emergéncia. Houve interacao significativa entre dose e tipo de solo em todas
as avaliagoes da Epoca 1. Na dose de 47 g i.a. ha™', a fitotoxicidade foi maior no solo arenoso,
atingindo nota 9,0 desde os 7 DAA, enquanto no solo argiloso as notas variaram de 5,5 a 7,4
ao longo do periodo de avaliagdo. A partir de 93,8 g i.a. ha™', a nota maxima da escala foi
observada em ambos os solos, sem diferenca entre as condi¢cfes de solo, em razdo da elevada
intensidade dos sintomas. Na Epoca 2, ndo houve interacdo significativa entre dose e tipo de
solo, e a fitotoxicidade foi inferior a observada na primeira época. Ainda assim, as doses de
187,5 e 375 g i.a. ha™! ocasionaram injurias severas, atingindo notas entre 7,5 ¢ 9,0. Esses
resultados evidenciam elevada sensibilidade do gergelim ao quinclorac, sobretudo na primeira
época e em solo arenoso.

Para o fluroxipir-metilico (Widclear®), a resposta também foi dependente da dose,
porém ndo houve interacdo significativa entre dose e tipo de solo em nenhuma das avaliagdes.
A dose de 30 g e.a. ha™! permaneceu semelhante a testemunha em todas as avaliagdes, enquanto
doses iguais ou superiores a 60 g e.a. ha ! promoveram aumento da fitotoxicidade. Na Epoca 1,
as doses de 90 e 120 g e.a. ha! resultaram em injurias elevadas, com notas proximas de 8,0 a
partir dos 7 DAA. Na Epoca 2, entretanto, os sintomas foram menos intensos, mesmo nas
maiores doses, e ndo ultrapassaram nota 3,8.

Os parametros das equacOes de regressao ajustadas para altura de plantas, massa seca
da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM), bem como as estimativas das doses efetivas

(ED1o ¢ EDxo), sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Equacdes de regressao ajustadas e estimativas das doses efetivas (ED1o ¢ ED20) para reducao de 10 e 20 % da altura de plantas, massa
seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Sessamum indicum submetidas a aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia, nos dois
tipos de solo e nas duas épocas experimentais

. ED1o ED2o
. Equacao ajustada R? . o . 4
Herbicida  Variavel TIS%cl)Ode (gia. ha’) (gia. ha’)
Epoca 1 Epoca 2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2
Atura PR y=65191-007545x + 1,5779x10 " y=6,6043 ~0,05336x + 1,074910*x> 0655 0892 880 1270 1795 2613
AG  y=42423-0,04464x +9,0107x10x>  y=6,5856 —0,03928x + 5,6354x10°x> 0,851 0,868 9,69 17,19 17,95 35,32
Facet® Massa AR y=0,3564—0,00413x + 8,6273x10°x? 0,655 8,79 17,93
(quinclorac) y =10,2956 — 0,00210x + 3,5906x10°x? 0,908 14,43 29,66
S AG  y=0,09248 — 0,000987x + 2,0038x10°x 0,828 9,56 19,51
IT™M y = 15,0489 — 0,12256x + 2,3637x10-*x* 0,990 12,58 25,85
AR y=7,7227-0,07500x + 1,5139x10 *x2 0,813 10,52 21,53
Altura y =6,3056 — 0,03741x + 6,2808x10-x> 0,917 17,36 35,87
AG  y=4,9825-0,04122x + 7,6733x10-°x 0,905 12,37 25,37
1+®
Gamit Massa AR y = 0,4075 — 0,00437x + 9,1413x10-°x> 0,822 9,51 19,44
(clomazona) y=0,2694 — 0,00201x + 3,7374x10-x? 0,945 13,75 28,29
seca AG y = 0,084250 — 0,000283x 0,614 29,77 59,54
IT™M y = 15,5561 — 0,1126x + 2,0901x10-*x2 0,938 14,19 29,22
Al AR y = 9,0650 — 0,086833x 0,885 10,44 10,44
ura n.s - - =
Widclear® AG y = 5,261000 — 0,037708x 0,795 13,95 13,95
(fluroxipir- Massa AR
ili y = [l — Y, X y = ] — Y, X ] ] ] [l ] ]
metilico socn e 0,326250 — 0,002758 0,282250 — 0,001346 0,893 0,756 11,83 20,97 23,66 41,94
IT™M y = 16,19150 — 0,086158x 0,880 18,79 37,58

AR= arenoso; AG= argiloso. Ep.1= época 1; Ep.2= época 2. Facet (0, 47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha:); Gamit (0, 45, 90 ,180, 360) Widclear (0, 30, 60, 90, 120 g e.a ha+). Rz =
coeficiente de determinagdo. ns = néo significativo (p > 0,05) para equacéo de 1° e 2° grau.

Fonte: elaboracdo propria.
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Os modelos de regresséo apresentaram bom ajuste para a maioria das combinacdes entre
doses de herbicidas, variaveis e nas duas eépocas, com R2 predominantemente superiores a 0,80.
Ajustes inferiores foram observados para a altura e a massa seca do quinclorac no solo arenoso
na Epoca 1 (R2 = 0,655 em ambas as variaveis). Para o fluroxipir-metilico, os modelos de altura
na Epoca 2 ndo foram significativos (p > 0,05), em ambos os tipos de solo.

De modo geral, considerando as estimativas de altura, massa seca e ITM, o quinclorac
apresentou as menores estimativas de ED1o ¢ ED20, Na maioria dos casos, confirmando a elevada
sensibilidade do gergelim a esse herbicida em pré-emergéncia. A clomazona apresentou valores
intermediérios, enquanto o fluroxipir-metilico apresentou as maiores doses efetivas em parte
das variaveis, sobretudo na segunda época experimental, indicando maior tolerancia relativa da
cultura. As estimativas de EDio € ED2o foram consistentes com a tendéncia geral observada nas
avaliacdes de fitotoxicidade visual e evidenciaram que a resposta do gergelim depende do

ingrediente ativo e das condicGes de condugdo do experimento.

3.2 Pds-emergéncia

Em pds-emergéncia, a fitotoxicidade visual do gergelim variou em funcédo do herbicida
e da dose aplicada nas duas épocas experimentais (Tabela 4). Em geral, os sintomas
aumentaram com o incremento das doses, porém a intensidade e a evolucdo das injdrias foram

distintas entre os ingredientes ativos.
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Tabela 4 - Fitotoxicidade visual de Sesamum indicum submetido a aplicacdo de doses
crescentes de herbicidas em pds-emergéncia, em duas épocas experimentais.

B Dose Epoca 1 Epoca 2

Herbicida (gia hal) 7 14 21 28 7 14 21 28
o DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA DAA
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a 10a
Atectra® 45 30D 45b 52b 55b 20b 25b 25b 27b
(Dicamba) 90 40c 57bc 60b 70c 27c 30b 45c 45c
180 50d 7,0cd 8,2c 90d 32c 42c 55c 50c
360 6,0e 7,0d 85¢c 90d 40d 55d 87d 9,0d

Média geral 3,8 5,8 5,8 6,3 2,6 3,2 4,3 4.4

C.V(%) 5,8 14,8 11,3 4,1 122 171 12,9 13,9
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 1,0a 1,0a
Elevore® 5,7 24D 2,1b 32b 325b 3,75¢c 4,25bc 45bc 4,7c
(halauxifeno- 7.1 23b 30c 40bc 3,7bc 25b 35b 35b 35b
metilico) 10,7 3,7¢ 40d 45c¢c 42bc 40c 50c 57cd 5/7c
12,3 3,7¢C 40d 4 bc 47c 425 50c 6,0d 6,0c

Média geral 2,6 2,8,3 3,3 3,4 3,1 3,7 4,1 4,2

CV(%) 16,7 13,4 14,9 20,0 13,2 16,5 16,2 15,7
0 10a 10a 10a 1,0a 10a 10a 10a 10a
Facet® 47 20ab 34ab 40b 50b 20b 30ab 30a 30a
(quinclorac) 93,8 30bc 39b 50bc 50b 30c 42bc 575b 6,7b
187,5 3,7cd 55bc 65c 65b 30c 6,2cd 7,0bc 80b
375 42d 6,5¢C 87d 90c 37d 75d 90c 90b

Média geral 2,8 4,0 5,05 53 2,5 4.4 51 55

CV(%) 17,2 29,1 17,5 16,2 8,8 25,2 21,7 20,1
0 10a 10a 10a 10a 10a 10a 1,0a 1,0a
Gapper® 57 25b 20ab 25b 25b 20b 25b 25b 27b
(florpirauxife 7,1 27b 30bc 35bc 35bc 40c 47c 60c 60c
no-benzilico) 10,7 30D 356¢c 37c 375c¢ 40c 43c 55c 55¢c
12,3 32b 34c 37¢ 3,75c¢ 40c 50c 60c 60c

Média geral 2,5 2,6 2,9 2,9 3,0 3,6 4,2 4,2

CV(%) 26,3 21,7 16,7 16,7 0,0 11,3 8,7 8,0
0 10a 10a 10a 1,0a 10a 10a 10a 10a
Widclear® 30 25D 12a 10a 10a 2,7b 22b 20b 20b
(Fluroxipir- 60 3,7¢ 35b 2,7b 27b 30bc 40c 32c 30c
metilico) 90 40c 40bc 40c 40c 35bc 42c 42d 42d
120 40c 47c 47d 47d 40c 47c 52e 52e

Média geral 3,0 2,9 2,7 2,7 2,8 3,2 3,1 3,1

CV(%) 112 18,9 11,7 11,7 175 11,9 12,3 10,2

Fitotoxicidade avaliada pela escala EWRC (1-9), em que 1 = auséncia de injaria e 9 = morte da planta.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: elaboracdo prépria

O dicamba (Atectra®) promoveu niveis elevados de fitotoxicidade, com aumento
progressivo dos sintomas em fun¢do das doses. Mesmo a menor dose avaliada (45 g i.a. ha™)

diferiu da testemunha em todas as avaliagBes, atingindo nota 5,5 aos 28 DAA na Epoca 1. As
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maiores injurias foram observadas nas doses de 180 e 360 g i.a. ha™!, com ocorréncia de nota
méaxima da escala EWRC na fase final de avalia¢do, causando a morte das plantas indicando
elevada sensibilidade da cultura ao herbicida. Na Epoca 2, os sintomas inicialmente foram
menos intensos, atingindo a nota maxima apenas na maior dose (360 g i.a. ha™') aos 28 DAA.
Portanto, o dicamba apresentou elevada fitotoxicidade ao gergelim, embora a manifestacao dos
sintomas tenha sido mais lenta na segunda época.

O quinclorac (Facet®) também ocasionou injdrias acentuadas, com resposta progressiva
ao incremento das doses. Na dose de 47 g i.a. ha™', a fitotoxicidade permaneceu moderada, com
nota 5,0 aos 28 DAA na Epoca 1. A partir de 93,8 g i.a. ha™', os sintomas se intensificaram de
forma consistente, atingindo niveis maximos nas maiores doses, alcancando nota 9,0 na maior
dose (375 g i.a. ha') aos 28 DAA na Epoca 1 ¢ ja aos 21 DAA na Epoca 2, evidenciando forte
dependéncia da resposta em funcéo da dose aplicada. De forma geral, o quinclorac apresentou
fitotoxicidade elevada, semelhante a do dicamba nas maiores doses, porém com resposta mais
gradual nas doses iniciais.

Entre os herbicidas auxinicos de menor dose, o halauxifeno-metilico (Elevore®) e o
florpirauxifeno-benzilico (Gapper®) apresentaram niveis intermediarios de fitotoxicidade, com
maior expressdo dos sintomas na segunda época experimental. Nessas condicBes, 0
florpirauxifeno-benzilico (Gapper®) atingiu niveis de injuria estaveis (nota 6,0 aos 28 DAA na
Epoca 2) ja a partir da dose de 7,1 g i.a. ha!, enquanto o halauxifeno-metilico (Elevore®)
apresentou resposta mais irregular entre doses, atingindo o0 mesmo patamar (nota 6,0) apenas
na maior dose avaliada (12,3 gi.a. ha™).

O fluroxipir-metilico (Widclear®) apresentou os menores niveis de fitotoxicidade, com
resposta dose-dependente pouco expressiva na primeira época e aumento discreto dos sintomas
na segunda, sem atingir niveis elevados de injaria. Mesmo na maior dose avaliada (120 g e.a.
ha™), a fitotoxicidade ndo ultrapassou nota 4,7 na Epoca 1 e 5,2 na Epoca 2. Esses resultados
indicam maior tolerancia visual do gergelim ao fluroxipir-metilico.

Os parametros das equacOes de regressao ajustadas para altura de plantas, massa seca
da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM), bem como as estimativas das doses efetivas

(ED1o e ED2o), sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5- Equacdes de regressao ajustadas ¢ estimativas das doses efetivas (ED1o € ED20) para redugdo de 10 e 20 % da altura de plantas, massa
seca da parte aérea e indice de tolerancia médio (ITM) de Sessamum indicum submetidas a aplicacdo de herbicidas em pds-emergéncia, nos dois

tipos de solo e nas duas épocas experimentais.

.. ED1o ED2o
Herbicida Variavel Equagdo ajustada R? (gi.a.ha?) (gi.a. ha?)
Epocal Epoca 2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep.2 Ep.1 Ep2
Atoctra® Altura  y=759,1115— 0,4905x + 9,0655x10*x2 y = 53,44250 — 0,147389x 0,997 0968 1556 36,26 32,65 72,52
(Nl Massa seca y = 4,8543 — 0,04394x + 8,5075x10-5x? y = 4,895688 — 0,013646x 0,965 0974 16,09 3588 33,74 71,75
IT™M y= 69,6591— 0,3975x + 0,000578x? 0,993 20,35 43,25
Faet ® Altura  y=157,2350 — 0,3139x + 4,3605x104x> y=157,9503 — 0,4183x + 7,0331x10*x> 0,965 0,953 21,13 1545 4524 32,48
(quif]‘é?orac) Massa seca y = 4,7906 — 0,03230x + 5,2663x10x> y =4,8972 — 0,03432x + 5,6648x10°x> 0,947 0,953 17,14 16,72 35,64 3491
IT™M y = 70,9545 — 0,4475x + 6,9994x10-*x? 0,976 18,26 38,52
Elevore © Altura y = 67,5068 — 7,6657x + 0,2879x> y = 55,290445 — 2,520314x 0951 0,711 091 2,19 190 4,39
(halauxifeno- Massa seca y = 10,573562 — 0,162509x y = 4,414096 — 0,232206x 0,875 0,725 651 190 13,01 3,80
metilico) IT™ y=74,990677 — 3,873349x 0,969 1,94 3,87
Gapper® Altura y = 66,3237 — 6,2328x + 0,2778x? y = 55,239077 — 2,965653X 0,847 0,699 1,13 186 236 373
(florpirauxifeno- Massa seca y = 11,9534 — 0,6629x + 0,03374x> y = 4,783072 — 0,290303x 0,983 0644 226 165 510 3,30
benzilico) IT™ y = 78,6310 — 5,8902x + 0,1956x> 0,806 1,56 3,28
Widclear® Altura y = 59,04500 — 0,314083x y = 55,71500 — 0,205083x 0,943 0,841 18,80 27,17 37,60 54,33
(fluroxipir-  Massa seca y = 2,9900 — 0,013500x y=4,4186 + 0,01760x — 2,9940x10“x> 0,788 0,916 22,15 77,76 44,30 91,16
metilico) IT™ y = 70,58150 — 0,310917x 0,995 22,70 45,41

Ep.1 =época 1; Ep2= época 2. Atectra (0;45; 90; 180; 360 g i.a ha+); Facet (0;47, 93,8, 187,5, 375 g i.a ha2); Elevore ( 0;5,7; 7,1; 10,7; 12,3 g i.a ha+); Gapper(0;5,7; 7,1; 10,7;
12,3 g i.a hax); Widclear (0;30, 60, 90, 120 g e.a ha+). R2 = coeficiente de determinacéo.

Fonte: elaboracdo prdpria.
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Os modelos de regresséo apresentaram bom ajuste para a maioria das combinacdes entre
doses dos herbicidas e varidveis-resposta nas duas epocas de avaliacdo, com coeficientes de
determinacdo (R2) superiores a 0,80 na maior parte dos casos. Ajustes inferiores foram
observados para o halauxifeno-metilico (Elevore®) e o florpirauxifeno-benzilico (Gapper®) em
algumas varidveis e épocas, notadamente para a massa seca do florpirauxifeno-benzilico na
Epoca 2 (R2 = 0,764) e para a altura de plantas de ambos os auxinicos na Epoca 2 (R? = 0,711
e 0,699, respectivamente), além do ITM do fluroxipir-metilico (R? = 0,995), indicando maior
variabilidade na resposta da cultura a esses tratamentos.

De forma geral, os herbicidas auxinicos apresentaram maior efeito sobre o crescimento
do gergelim, com destaque para o halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico, que
resultaram nas menores estimativas de ED1o € ED2o para altura de plantas e massa seca da parte
aérea, evidenciando elevada sensibilidade da cultura a esses dois ingredientes ativos.

O dicamba e o quinclorac apresentaram comportamento intermediario, requerendo
doses mais elevadas para reduzir em 10 e 20 % a altura e massa seca na parte aérea do gergelim,
especialmente na segunda época experimental.

O fluroxipir-metilico apresentou resposta variavel entre as épocas experimentais, com
aumento expressivo das doses efetivas na segunda época para altura de plantas e massa seca,
sugerindo menor sensibilidade da cultura sob essas condi¢Ges. Esse comportamento foi
compativel com a menor intensidade de fitotoxicidade visual observada para esse herbicida.

Com base no ITM, os menores valores de ED1o ¢ ED2o também foram observados para
o halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico, evidenciando que os efeitos desses
herbicidas sobre o crescimento ocorreram mesmo quando a fitotoxicidade visual permaneceu
em niveis intermediarios. Em contraste, o dicamba e o quinclorac apresentaram maiores valores
de doses efetivas para o indice, indicando maior tolerancia relativa quanto a integracao entre
altura, massa seca e sintomas visuais.

De modo geral, as estimativas de EDio € ED20 complementaram as avaliacdes de
fitotoxicidade visual. Para dicamba, quinclorac e fluroxipir-metilico, os resultados das
diferentes varidveis apresentaram tendéncias convergentes. Para halauxifeno-metilico e
florpirauxifeno-benzilico, entretanto, o ITM evidenciou efeitos sobre o crescimento em doses
menores do que aquelas sugeridas exclusivamente pelas notas de fitotoxicidade, demonstrando

a importancia da avaliacéo integrada da resposta do gergelim aos herbicidas.

4 DISCUSSAO
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Os resultados deste estudo mostram que a tolerdncia do gergelim aos herbicidas
avaliados variou conforme o ingrediente ativo e a modalidade de aplicacdo. Entre os herbicidas
de pré-emergéncia, clomazona e quinclorac causaram as maiores injurias, enquanto o
fluroxipir-metilico foi o mais tolerado. Em pds-emergéncia, o fluroxipir-metilico novamente
foi o herbicida mais tolerado, enquanto dicamba e quinclorac se destacaram como 0s mais
fitotoxicos. O halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico apresentaram fitotoxicidade
visual intermediaria, mas o Indice de Tolerancia Médio (ITM) evidenciou que ambos
comprometeram o crescimento em doses proporcionalmente menores do que sugeria a escala
visual isolada.

A elevada sensibilidade a clomazona é compativel com seu mecanismo de acao, baseado
na inibicdo da 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato sintase (DXS), enzima-chave da via do
metileritritol fosfato (MEP), relacionada a sintese de carotenoides (Ferhatoglu; Barrett, 2006).
A reducéo desses pigmentos compromete a protecdo da clorofila contra a fotooxidagéo, o que
resulta no branqueamento caracteristico da clomazona e em prejuizos ao funcionamento
fotossintético. Considerando o estabelecimento inicial relativamente lento do gergelim e sua
reduzida capacidade competitiva, essa interferéncia sobre o sistema fotossintético pode
contribuir para o menor crescimento inicial da cultura, com reflexos sobre a capacidade
produtiva.

O quinclorac também apresentou elevada fitotoxicidade em pré-emergéncia. Em
eudicotiledbneas, esse herbicida induz a atividade da enzima 1-aminociclopropano-1-
carboxilato sintase (ACC sintase), o que pode favorecer a producéo de etileno e o acimulo de
cianeto em niveis fitotoxicos, além de possiveis alteracfes na sintese da parede celular e no
balanco de oxidacdo das células (Fipke; Vidal, 2016; Song et al., 2022). Embora pertenca ao
mesmo Grupo 4 (O) (auxinas sintéticas) (HRAC, 2026) que o fluroxipir-metilico, essas vias
adicionais de acdo podem contribuir para explicar a maior sensibilidade observada no gergelim
ao quinclorac.

O fluroxipir-metilico, o mais tolerado entre os trés herbicidas de pré-emergéncia,
também pertence ao Grupo 4 (O) (HRAC, 2026), mas atua predominantemente pela sinalizagdo
classicavia TIR1, na qual a ligacdo ao receptor promove a degradacdo das proteinas repressoras
Aux/IAA e a ativacdo de genes de resposta a auxina (Grossmann, 2010). Em contraste com 0
quinclorac, esse mecanismo ndo envolve a via do etileno e do cianeto, o que pode explicar a
menor intensidade das injarias, embora absor¢do, translocacdo e metabolismo do herbicida

também possam ter influenciado a resposta.
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Né&o foram identificados estudos publicados sobre a tolerancia do gergelim a esses trés
herbicidas em pré-emergéncia. Os disponiveis concentram-se em dinitroanilinas e ureias
substituidas (Grichar et al., 2001; Grichar; Dotray; Langham, 2009; Lins et al., 2020), e apenas
o dicamba, entre os do Grupo 4 (O), foi avaliado anteriormente, com elevada fitotoxicidade e
reducdo de estande e produtividade (Sperry et al., 2017). Os resultados obtidos constituem,
portanto, uma base inicial para essas moléculas nessa modalidade.

A elevada sensibilidade do gergelim a todos os mecanismos de acdo avaliados em pré-
emergéncia pode estar relacionada as caracteristicas fisiologicas da cultura no inicio do
desenvolvimento: sementes pequenas (2 a 3 mg) e com poucas reservas tornam as plantulas
dependentes do répido estabelecimento da fotossintese, com capacidade de recuperacéo ainda
limitada frente ao estresse quimico. Sementes menores estdo associadas a menor vigor de
emergéncia e menor capacidade de suportar estresses por herbicidas residuais em outras
espécies (Saballos et al., 2025), o que oferece uma hipdtese fisioldgica plausivel, embora nao
determine isoladamente a tolerancia observada.

Essa sensibilidade também esteve associada as caracteristicas do solo, restrita a um
unico herbicida. Os dois solos diferem em matéria orgénica (2,6 ¢ 6,5 g dm™3, para o arenoso ¢
o argiloso, respectivamente), e apenas o quinclorac apresentou interagéo significativa entre dose
e tipo de solo, restrita & Epoca 1. Por se comportar como um &cido fraco, sua sor¢ao pode ser
influenciada pelo pH e pela matéria orgéanica e fragbes minerais do solo. Em solos com menor
teor desses componentes, maior fracdo do produto permanece disponivel na solucdo, o que
aumenta sua absorcdo pelas plantulas (Adams; Lym, 2015). Esse mecanismo explica a maior
fitotoxicidade observada no solo arenoso, que apresenta menor teor de argila e matéria organica
em relacdo ao argiloso. Como os solos diferiram simultaneamente em pH, CTC e saturagéo por
bases, ndo é possivel atribuir esse comportamento exclusivamente as condicGes do solo.

Para clomazona e fluroxipir-metilico, a auséncia de interaco entre os fatores indica que
as diferencas edaficas avaliadas ndo foram suficientes para alterar a resposta da cultura a
presenca dos herbicidas. No caso da clomazona, isso é consistente com sua elevada solubilidade
e baixa sor¢do (Wtodarczyk; Siwek, 2016). Para o fluroxipir-metilico, esse resultado sugere
que outros processos, como absorcao, metabolismo ou sensibilidade da cultura, também podem
ter contribuido para a resposta observada.

O dicamba causou niveis elevados de fitotoxicidade em pos-emergéncia, comparaveis
aos do quinclorac nas maiores doses, ainda que 0s sintomas maximos tenham se manifestado

mais lentamente. A percep¢do desse composto por receptores TIR1/AFBS5 estd associada a
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inducdo de genes de biossintese de etileno e acido abscisico poucas horas ap6s a aplicacao, o
que resulta em crescimento desordenado, epinastia e senescéncia (Gleason; Foley; Singh,
2011). A resposta também depende de absorcdo, translocacdo e metabolismo, processos
historicamente associados a seletividade entre espécies (Chang; Vanden Born, 1971), que
podem variar em mais de vinte vezes entre elas (Meyer et al., 2020). No gergelim, a elevada
sensibilidade provavelmente combina resposta fisioldgica e possiveis diferencas na capacidade
de metabolizacdo. Os resultados sdo consistentes com o unico estudo disponivel sobre auxinicos
em gergelim: Sperry et al. (2017) verificaram que o dicamba em pré-plantio causou as maiores
reducdes de estande e produtividade. Como a sensibilidade ao dicamba se manifesta tanto por
absorcdo radicular quanto foliar, isso sugere que caracteristicas intrinsecas da propria cultura,
e ndo apenas a via de absorcdo ou 0 momento de aplicacdo, contribuem para essa sensibilidade.

O quinclorac também causou elevada fitotoxicidade em pds-emergéncia, com
intensidade comparével a do dicamba nas doses mais altas, por mecanismo semelhante ao
discutido para a pré-emergéncia (Fipke; Vidal, 2016; Song et al., 2022), o que indica que a
sensibilidade da cultura a esse herbicida independe da modalidade de aplicacéo.

O halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico tiveram fitotoxicidade
intermediéaria e padrdo de resposta semelhante entre si, 0 que € consistente com pertencerem ao
mesmo grupo quimico dos &cidos piridinocarboxilicos, e responderam de forma mais parecida
um ao outro do que ao dicamba ou ao quinclorac, herbicidas de grupos quimicos distintos tanto
entre si quanto em relacdo aos acidos piridinocarboxilicos. Isso sugere que agrupar 0S
herbicidas apenas como mimetizadores de auxina ndo é suficiente para explicar as diferencas
de fitotoxicidade: ambos pertencem a classe dos acidos piridinocarboxilicos, com maior
afinidade pelo receptor AFB5 em relagdo ao TIR1, o que pode contribuir para essa semelhanca.
O metabolismo de cada molécula também pode ter contribuido: em espécies naturalmente
tolerantes a essa classe, como o trigo, a tolerdncia estd associada principalmente a
metabolizacdo do herbicida e ndo apenas a afinidade do receptor (Obenland; Riechers, 2020),
0 que reforga a hipdtese de que diferencas na capacidade de metabolizacdo também podem
contribuir para a resposta observada no gergelim.

Entre os quatro herbicidas de pds-emergéncia, o fluroxipir-metilico teve a menor
fitotoxicidade, com injurias leves mesmo nas maiores doses e em ambas as épocas, e foi 0 unico
a ndo causar fitotoxicidade elevada em nenhuma condicdo avaliada. Essa caracteristica é
consistente com sua atuagdo predominante via TIR1 (Grossmann, 2010), sem a via do etileno

e do cianeto que caracteriza o quinclorac. Nao foram identificados estudos revisados por pares
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sobre a tolerancia do gergelim a essas moléculas em pos-emergéncia, 0 que mantém a mesma
lacuna ja observada em pré-emergéncia.

Em pré-emergéncia, o ITM e a fitotoxicidade visual indicaram padrdes semelhantes de
sensibilidade, com o quinclorac apresentando o menor intervalo entre doses aplicadas e doses
associadas a injurias, seguido da clomazona e do fluroxipir-metilico. Em pés-emergéncia,
porém, essa correspondéncia deixou de existir: as baixas doses efetivas estimadas para o
halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico evidenciaram elevada sensibilidade quando
a resposta foi integrada pelo ITM, o que contrasta com o padrdo visual apenas intermediario
desses dois herbicidas. Os acidos piridinocarboxilicos foram avaliados em doses absolutas
menores, coerente com suas recomendacgdes comerciais naturalmente mais baixas. Ainda assim,
quando o EDio € expresso como propor¢ao da menor dose testada para cada ingrediente ativo,
o florpirauxifeno-benzilico (27,4 %) e o halauxifeno-metilico (34,0 %) atingiram a reducdo de
10 % j& nos primeiros pontos desse intervalo, o que sugere contribuicdo de fatores fisiologicos,
possivelmente associados as caracteristicas de percepcdo auxinica desses compostos e a
diferencas na capacidade da cultura em metaboliza-los. Essa reducdo do crescimento
vegetativo, refletida em menor altura e biomassa, pode ocorrer antes da manifestacdo de
sintomas visuais severos como necrose, o que evidencia que a escala visual, isoladamente, pode
subestimar o impacto real do herbicida sobre a cultura.

Em pré-emergéncia, a fitotoxicidade foi maior na Epoca 1. Dados da estagio
meteoroldgica de Lavras (INMET, 2025) indicam temperatura média inferior em setembro
(21,4 °C) em relacdo a novembro (22,2 °C), padrdo compativel com a hipdtese de que
temperaturas mais baixas reduzem o metabolismo dos herbicidas na planta e prolongam a
exposicao das plantulas (Bough; Gaines; Dayan, 2022). Em p6s-emergéncia, o dicamba foi
mais fitotoxico na Epoca 1, enquanto &cidos piridinocarboxilicos e fluroxipir-metilico foram
mais severos na Epoca 2, diferenca possivelmente associada a variagbes na absorcio foliar,
favorecida por maior umidade relativa (Ramsey; Stephenson; Hall, 2005).

Entre os seis herbicidas avaliados, o fluroxipir-metilico foi o inico em que foi verificada
elevada tolerancia do gergelim nas modalidades de pré e pds-emergéncia, com potencial para
avanco a validagdo em campo. Em ambas as modalidades, o ED2 estimado pelo ITM
ultrapassou a propria menor dose testada (125,3 % em pre-emergéncia e 151,4 % em pos-
emergéncia), reforcando essa elevada tolerancia mesmo para redugdes mais expressivas de
crescimento. Os demais apresentaram baixo potencial de uso nas condicGes avaliadas: a

viabilidade da clomazona pode depender de tecnologias de reducdo da fitotoxicidade, como
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safeners; o quinclorac teve o resultado menos favoravel, com elevada sensibilidade somada a
dependéncia das propriedades do solo; e o dicamba mostrou-se incompativel com a tolerancia
do gergelim nas doses testadas. O halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzilico merecem
atencdo especial: a fitotoxicidade visual moderada poderia sugerir tolerancia maior do que a
real, mas o ITM mostra que ambos comprometem o crescimento em fragdes menores que a da
menor dose testada.

Este estudo apresenta limitacOes relevantes para a interpretacdo dos resultados: a
auséncia de controle automatizado de temperatura, umidade e luminosidade impede atribuir
diretamente as diferencas entre épocas a fatores ambientais especificos, e as avaliacdes se
restringiram ao desempenho vegetativo, sem contemplar produtividade e qualidade de
sementes, determinantes para qualquer recomendacdo comercial. Esses resultados fornecem,
ainda assim, uma base importante para priorizar moléculas e faixas de dose para validacdo em
campo e contribuem para o desenvolvimento de estratégias mais seguras de controle quimico

do gergelim.

5 CONCLUSAO

O gergelim apresentou elevada tolerancia ao fluroxipir-metilico em pré e pds-
emergéncia, sendo o unico herbicida com resposta favoravel nas duas modalidades e com
potencial para validacdo em campo. Em pré-emergéncia, a cultura apresentou maior
sensibilidade a clomazona e ao quinclorac. Em pds-emergéncia, dicamba e quinclorac causaram
elevada fitotoxicidade, enquanto halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzilico
comprometeram o crescimento em doses proporcionalmente baixas, apesar da fitotoxicidade

visual intermediaria.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

As trés culturas avaliadas nesta dissertacdo, Brassica carinata, Brassica juncea e
Sesamum indicum, compartilham um cenario de limitada disponibilidade de herbicidas
registrados no Brasil, o que restringe as opc¢des de controle quimico e dificulta a expanséao
dessas culturas. Embora obtidos em casa de vegetacao, os resultados apresentados constituem
uma base inicial para orientar estudos de validacdo em campo e subsidiar futuras discussoes
sobre a ampliacéo do registro de herbicidas para essas espécies.

A comparacao entre os trés estudos revelou um padrédo consistente entre as Brassicaceas
avaliadas para o quinclorac. O herbicida apresentou elevada tolerancia tanto na carinata quanto
na mostarda-indiana, em pré e pos-emergéncia, resultado compativel com seu registro para
Brassica juncea no Canada. No gergelim, entretanto, o quinclorac esteve entre os herbicidas
gue causaram as maiores injurias, evidenciando que esse padrdo ndo se estende a espécies de
outras familias botanicas. Assim, entre os ingredientes ativos avaliados, o quinclorac destaca-
se como o principal indicado para validacdo em campo nas Brassicaceas estudadas, além de
justificar investigac6es sobre sua tolerancia em outras espécies cultivadas do género Brassica.

Em contraste, os demais herbicidas, especialmente os mimetizadores de auxina mais
recentes, apresentaram respostas dependentes da espécie e, em alguns casos, da modalidade de
aplicacdo. Na carinata, por exemplo, o fluroxipir-metilico apresentou comportamento
contrastante entre pré e pos-emergéncia, enquanto no gergelim essa mesma molécula manteve
tolerancia elevada nas duas modalidades, um contraste direto entre as duas culturas para o
mesmo ingrediente ativo. Na mostarda-indiana, por sua vez, o halauxifeno-metilico apresentou
elevada toleréancia. Esses resultados demonstram que a tolerancia ndo pode ser prevista apenas
pelo mecanismo de acdo ou pela classe quimica dos herbicidas, devendo ser determinada
experimentalmente para cada espécie e modalidade de aplicacéo.

Em conjunto, os trés estudos demonstram que a resposta aos herbicidas é altamente
dependente da espécie avaliada e, em alguns casos, também da modalidade de aplicacdo. Dessa
forma, a extrapolacao de resultados entre culturas deve ser feita com cautela, sobretudo entre
espécies de familias botanicas distintas. Esta dissertacdo amplia o conhecimento sobre a
tolerancia de oleaginosas emergentes a herbicidas e fornece subsidios para o planejamento de
estudos de campo e para o desenvolvimento de estratégias de controle quimico mais seguras

para essas culturas.



