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RESUMO - O efeito residual de herbicidas, conhecido como carryover, € um problema critico
na agricultura moderna, especialmente em sistemas que utilizam culturas de adubagao verde.
Este estudo teve como objetivo avaliar a sensibilidade de trés espécies de adubo verde:
Crotalaria juncea, girassol (Helianthus annuus) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), ao
herbicida tiafenacil, um inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO), quanto ao
estabelecimento e ao desenvolvimento inicial das plantas. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacao, em delineamento inteiramente casualizado, com aplicagao de nove doses do
herbicida (0, 15, 25, 50, 75, 100, 125, 150 ¢ 200 g ha™') e quatro repeti¢des, sendo a dose
comercial recomendada de 70 a 100 g i.a. ha' dependendo do uso. Foram avaliadas a
emergéncia das plantulas, a fitotoxicidade visual, a altura das plantas e a biomassa seca da parte
aérea e das raizes. Os resultados demonstraram que o efeito residual do tiafenacil foi dependente
da espécie e da dose aplicada, evidenciando elevada suscetibilidade das espécies avaliadas.
Crotalaria juncea e Helianthus annuus apresentaram alta sensibilidade ao herbicida, com
reducdes acentuadas no crescimento e na biomassa, atingindo 100% de fitotoxicidade e morte
total nas doses iguais ou superiores a 150 g ha™'. Canavalia ensiformis também se mostrou
suscetivel ao efeito residual do tiafenacil, apresentando sintomas de fitotoxicidade expressivos
e reducdo do desenvolvimento, embora com respostas menos uniformes entre as doses
avaliadas. Conclui-se que a aplicacdo de tiafenacil, mesmo em doses proximas a recomendada
comercialmente, pode comprometer o estabelecimento de culturas de adubacdo verde em
sucessdo, sendo necessario cautela no manejo e no intervalo entre a aplica¢do do herbicida e o
plantio dessas espécies.

Palavras-chave: carryover; adubo verde; PROTOX; fitotoxicidade; herbicida.



ABSTRACT - The residual effect of herbicides, known as carryover, is a critical issue in
modern agriculture, especially in systems that include green manure crops. This study aimed to
evaluate the sensitivity of three green manure species: Crotalaria juncea, sunflower
(Helianthus annuus), and jack bean (Canavalia ensiformis), to the herbicide tiafenacil, a
protoporphyrinogen oxidase (PPO) inhibitor, with respect to plant establishment and early
development. The experiment was conducted under greenhouse conditions in a completely
randomized design, with the application of nine herbicide doses (0, 15, 25, 50, 75, 100, 125,
150, and 200 g ha™) and four replications. The commercially recommended dose ranges from
70 to 100 g a.i. ha™', depending on the intended use. Seedling emergence, visual phytotoxicity,
plant height, and shoot and root dry biomass were evaluated. The results showed that the
residual effect of tiafenacil was dependent on both species and applied dose, indicating high
susceptibility of the evaluated species. Crotalaria juncea and Helianthus annuus exhibited high
sensitivity to the herbicide, with pronounced reductions in growth and biomass, reaching 100%
phytotoxicity and complete plant death at doses equal to or greater than 150 g ha™'. Canavalia
ensiformis was also susceptible to the residual effect of tiafenacil, showing marked
phytotoxicity symptoms and reduced development, although with less uniform responses across
the evaluated doses. It is concluded that the application of tiafenacil, even at doses close to
those commercially recommended, may compromise the establishment of green manure crops
grown in succession, highlighting the need for caution in management practices and in the

interval between herbicide application and the planting of these species.

Keywords: carryover; green manure; PROTOX; phytotoxicity; herbicide.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O manejo de plantas daninhas ¢ um dos desafios mais complexos da agricultura
moderna, especialmente em sistemas de produ¢do altamente tecnificados. O uso de herbicidas
¢ a principal estratégia adotada para garantir altas produtividades e minimizar a competicao das
plantas espontaneas por agua, luz e nutrientes (PARVEN et al., 2024). No entanto, muitos
desses herbicidas apresentam efeito residual no solo, o que pode impactar negativamente
culturas subsequentes e culturas de entrelinha, incluindo aquelas utilizadas como adubos

verdes.

O efeito residual dos herbicidas, também conhecido como carryover, ocorre quando um
composto fitotdoxico permanece no solo em concentragdes suficientemente elevadas para afetar
o crescimento de culturas subsequentes (GRINT et al., 2022). Fatores como a solubilidade do
composto, adsor¢cdo ao solo, tempo de meia-vida e condigdes edafoclimaticas interferem
diretamente na persisténcia e na biodisponibilidade desses produtos (AVILA, 2024). Herbicidas
pertencentes a determinados grupos quimicos, como inibidores da protoporfirinogénio oxidase
(PPO), podem apresentar degradacdo relativamente rapida, mas ainda assim interferir no

desenvolvimento de culturas sensiveis plantadas apos sua aplicagdo (PATEL et al., 2023).

O tiafenacil, um herbicida recentemente introduzido no mercado pela Ourofino
Agrociéncia (TERRADOR 339 SC™), pertence ao grupo dos inibidores da PPO e tem sido
utilizado principalmente para dessecacdo em pré-plantio e controle de plantas daninhas
resistentes ao glifosato e outros herbicidas sistémicos (EPA, 2023). De acordo com a literatura,
o tiafenacil € classificado como um herbicida de contato nao seletivo, utilizado para controle
de uma ampla gama de plantas daninhas emergentes. A EPA destaca que o tiafenacil nao possui
atividade residual significativa contra plantas daninhas, devido a sua rapida degradagdo apds a
aplicacdo. Os inibidores da PPO atuam primariamente interrompendo a biossintese da clorofila
ao bloquear a oxidacao do protoporfirinogénio IX em protoporfirina IX nos cloroplastos. Como
consequéncia, ocorre acumulo de protoporfirina IX, um fotossensibilizador muito reativo, que,
em presenca de luz, gera espécies reativas de oxigénio (ROS). Essas ROS promovem
peroxidagdo lipidica e rompimento das membranas celulares, levando a perda de integridade
tecidual e morte da planta-alvo (BARKER et al., 2023). Embora o tiafenacil tenha sido descrito
como um herbicida de contato e a¢do rapida, sua persisténcia no solo e possiveis impactos sobre
culturas subsequentes ainda ndo estdo completamente esclarecidos, especialmente no contexto

de adubagao verde (SILVA, 2025).



O uso de adubos verdes, como espécies do género crotalaria (Crotalaria spp.), girassol
(Helianthus annuus) e feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), tem ganhado destaque na
agricultura sustentavel devido aos multiplos beneficios que proporcionam ao solo. A Crotalaria
juncea, por exemplo, ¢ reconhecida por sua capacidade de fixa¢do bioldgica de nitrogénio e
pelo efeito supressor sobre nematoides fitoparasitas (ARONE et al., 2024). O girassol, por sua
vez, ¢ uma espécie de rapido crescimento e eficiente na reciclagem de nutrientes, sendo
amplamente utilizado em rotacao de culturas e sistemas de cobertura do solo (GALAUP et al.,
2024). Segundo HERNANDEZ et al. (2022), o feijao-de-porco destaca-se pela sua rusticidade
e alta produgdo de biomassa, além de contribuir para a melhoria da estrutura do solo e atuar na
fixagdo bioldgica de nitrogénio, reduzindo a dependéncia de fertilizantes nitrogenados. No
entanto, ambas as culturas podem ser sensiveis a fitotoxicidade residual de herbicidas aplicados

na safra anterior, o que pode comprometer seu estabelecimento e desenvolvimento inicial.

Estudos indicam que herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX) podem afetar o desenvolvimento inicial de culturas, incluindo adubos verdes,
dependendo da dose residual e das caracteristicas fisico-quimicas do solo. Fatores como
temperatura, irradiancia e umidade relativa do ar influenciam a eficicia desses herbicidas,
podendo resultar em efeitos fitotoxicos que comprometem a emergéncia e o crescimento inicial
das plantas (MATZENBACHER et al., 2014). Além disso, a aplicagdo de herbicidas inibidores
da protox pode causar necrose foliar em plantas tratadas em pds-emergéncia, com sintomas
iniciais de manchas verde-escuras nas folhas, o que pode impactar negativamente o

estabelecimento de adubos verdes (CHRISTOFFOLETTI; NICOLALI 2016)

Assim, avaliar a persisténcia do tiafenacil no solo e seus efeitos sobre culturas como
Crotalaria juncea, Helianthus annuus e Canavalia ensiformis € essencial para orientar
recomendacdes agrondmicas € mitigar possiveis impactos negativos em sistemas produtivos
que integram adubacgdo verde. Diante desse contexto, busca-se compreender a dindmica desse

herbicida no solo e suas implicagdes para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manejo de plantas daninhas: do controle quimico as praticas integradas

O manejo de plantas e o uso de herbicidas em sistemas agricolas sdo temas centrais para

a sustentabilidade e produtividade no agronegocio. A adocao de praticas adequadas de manejo



de plantas daninhas ¢ essencial para garantir a eficiéncia dos cultivos, reduzir perdas
econdmicas e minimizar impactos ambientais. As plantas daninhas competem com as culturas
por recursos como agua, luz e nutrientes, podendo reduzir significativamente a produtividade
agricola. Segundo ALBRECHT et al. (2024), o manejo integrado de plantas daninhas, que
combina métodos culturais, mecanicos, bioloégicos e quimicos, ¢ a abordagem mais eficaz para
o controle sustentavel dessas espécies. A escolha das estratégias de manejo deve considerar as

caracteristicas da cultura, o tipo de solo, o clima e a biologia das plantas daninhas presentes.

O uso de herbicidas ¢ uma das praticas mais difundidas no controle de plantas daninhas
devido a sua eficiéncia e praticidade. Segundo dados do IBAMA, em 2023 foram vendidas
755.489 toneladas de agrotoxicos classificados como quimicos e bioquimicos no Brasil, o que
ressalta a enorme relevancia econdmica desse mercado (IBAMA, 2024). No entanto, o uso
indiscriminado desses produtos pode levar ao desenvolvimento de resisténcia nas plantas
daninhas, contaminacdo do solo e da agua, e impactos negativos sobre a biodiversidade
(MENEZES et al., 2021). No Brasil, a repetida aplicacdo de herbicidas tem selecionado bidtipos
resistentes em diversas espécies de plantas daninhas, gerando desafios para o manejo e
aumentando os custos de produ¢cdo (EMBRAPA, 2018). De acordo com HEAP (2025), mais de
530 casos de resisténcia de plantas daninhas a herbicidas foram registrados globalmente,
destacando a necessidade de praticas de manejo que reduzam a dependéncia de produtos
quimicos. A rotacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de agdo e a integracdo de
métodos ndo quimicos sdo estratégias recomendadas para mitigar esses problemas (NETTO;
CHRISTOFFOLETI; BORGATO, 2020).

A adocdo de sistemas de cultivo conservacionistas, como o plantio direto, tem sido uma
alternativa promissora para o manejo de plantas daninhas. Esses sistemas promovem a
cobertura do solo com palhada, o que reduz a emergéncia de plantas daninhas ¢ melhora a
reten¢do de umidade e a fertilidade do solo (ARAUJO et al., 2021 No entanto, a presenga de
palhada pode interferir na eficacia de herbicidas aplicados em pré-emergéncia ou com acao
residual, uma vez que parte do produto pode ser interceptada e retida pelos residuos vegetais,
reduzindo sua quantidade efetivamente disponivel no solo. Além disso, a palhada pode adsorver
moléculas do herbicida e retardar sua lixiviagdo para a camada superficial do solo, afetando a
distribuicao, a persisténcia e a atividade bioldgica do produto, o que pode exigir ajustes na dose
e no momento de aplicagdo (SILVA et al., 2022). Além disso, a diversificagdo de culturas em

rotagdo ou consorcio tem se mostrado eficaz no controle de plantas daninhas, pois quebra o



ciclo de desenvolvimento dessas espécies e reduz a pressdo de sele¢do para resisténcia a
herbicidas (GAZZIERO et al., 2016).

A biotecnologia também tem contribuido para o manejo de plantas daninhas, com o
desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas resistentes a herbicidas. Essas culturas
permitem a aplicagdo de herbicidas em estagios avangados de desenvolvimento das plantas
daninhas, sem causar danos a cultura principal. No entanto, o uso continuo de culturas
resistentes a herbicidas, como a soja Roundup Ready (RR), tem sido associado ao aumento da
resisténcia de plantas daninhas ao glifosato, um dos herbicidas mais utilizados no mundo. No
Brasil, a ado¢do massiva de cultivares resistentes desde meados dos anos 2000 gerou uma
intensa pressao de selecdo, com o surgimento ¢ disseminagdo de biotipos resistentes tanto em
soja quanto em milho (ADEGAS et al., 2022). Além disso, esse fenomeno tem provocado
mudangas no mercado de defensivos, ja que produtores recorrem a herbicidas alternativos
(como 2,4-D, glufosinato e outros) para contornar a perda de eficiéncia do glifosato
(PROCOPIO et al., 2024). Portanto, ¢ fundamental adotar estratégias de manejo que combinem
o uso de cultivares resistentes com outras praticas de controle, como rotacao de herbicidas com
diferentes mecanismos de acdo, aplicagdo de herbicidas complementares e integragdo com
controles culturais.

Por fim, a educacao e a capacitagao dos agricultores sao elementos-chave para o sucesso
desse manejo. A adog¢do de boas praticas agricolas, como a aplicacdo correta de herbicidas, o
monitoramento constante das areas cultivadas e a identificagdo precoce de resisténcia, pode
reduzir os custos de produgdo e os impactos ambientais. A disseminagdo de informacdes
técnicas atualizadas € essencial para promover a adog¢do de praticas sustentaveis (CORREIA;

STREK, 2023).

2.2. Efeito residual de herbicidas (Carryover)

O efeito residual de herbicidas, também conhecido como carryover, ¢ um fendmeno que
ocorre quando residuos de herbicidas aplicados em uma safra persistem no solo e afetam
negativamente culturas subsequentes (PALHARANI et al., 2023). Esse efeito pode
causar fitotoxicidade, redu¢do do crescimento e até a morte de espécies sensiveis, como as
utilizadas como adubo verde (PALHANO et al., 2018). A persisténcia de herbicidas no solo
depende de fatores como as propriedades fisico-quimicas do produto, as condi¢des ambientais
(umidade, temperatura e pH do solo) e as praticas de manejo adotadas (AVILA et al., 2024).
Herbicidas com maior persisténcia, como os do grupo das sulfonilureias e imidazolinonas, sao

frequentemente associados a casos de carryover, especialmente em regides com baixa



precipitagdo pluviométrica, onde a degradacdo microbiana e a lixiviagao sdo reduzidas (PUCCI,

2020).

Estudos realizados com herbicidas das familias das sulfonilureias e imidazolinonas
demonstram que o efeito residual (carryover) pode variar substancialmente entre espécies
utilizadas como adubos verdes, influenciando tanto a emergéncia quanto o crescimento inicial
das plantas. GAZZIERO et al. (2016) observaram que a crotalaria apresenta maior tolerancia a
residuos de herbicidas do que o nabo-forrageiro, que se destaca como uma das espécies mais
sensiveis dentro dos sistemas de rotagdo. Essa diferenca de sensibilidade esta relacionada
principalmente ao modo de a¢ao desses herbicidas, que inibem a enzima ALS/AHAS, de modo
que pequenas quantidades remanescentes no solo ja sdo suficientes para causar danos em

espécies suscetiveis.

Pesquisas mais recentes reforcam essa variabilidade entre grupos botanicos.
Brassicaceae como nabo-forrageiro, mostarda e colza tém sido frequentemente identificadas
como altamente vulneraveis ao carryover de imidazolinonas e sulfonilureias, apresentando
sintomas como clorose, encurtamento de raizes e reducdo significativa de biomassa mesmo em
concentragdes residuais baixas (RECTOR et al., 2020). Leguminosas de cobertura também
podem apresentar sensibilidade elevada, como relatado para trevos e ervilhas de inverno,
enquanto outras, como a ervilhaca e algumas espécies de Crotalaria, tendem a manifestar maior
tolerancia dependendo das condic¢oes de solo e clima. Em contrapartida, gramineas como aveia,
centeio e azevém sdo descritas como relativamente tolerantes ao carryover, sendo

frequentemente recomendadas quando h4 histoérico de uso dessas moléculas na safra anterior.

Além da sensibilidade intrinseca de cada espécie, a persisténcia do herbicida no solo
depende de fatores como umidade, temperatura, pH, teor de matéria organica, textura, atividade
microbiana e caracteristicas fisico-quimicas do ingrediente ativo, como solubilidade, sor¢ado e
meia-vida. Herbicidas com maior adsor¢do em solos argilosos podem persistir por periodos
mais longos, enquanto solos arenosos € com baixa matéria organica tendem a ampliar o risco
de fitotoxicidade devido a maior fra¢ao biodisponivel. Condi¢des de estiagem prolongada apds
a aplicagdo também reduzem a degradacdo microbiana, favorecendo a permanéncia do produto
no ambiente e aumentando a probabilidade de danos as culturas subsequentes (ROSE et al.,

2022).



Como consequéncia, a escolha da espécie de adubo verde deve levar em conta tanto o
historico de herbicidas utilizados quanto a sensibilidade conhecida das plantas de cobertura.
Diversos autores recomendam a realizacao de bioensaios simples com amostras de solo antes
da semeadura, especialmente quando ha suspeita de persisténcia prolongada de sulfonilureias
ou imidazolinonas. Esses testes permitem detectar atividade residual de forma pratica e reduzir
o risco de perdas de estabelecimento do adubo verde (SHANER; BECKIE, 2014). Assim,
compreender a variabilidade de sensibilidade entre espécies e os fatores que afetam a
persisténcia do herbicida no solo ¢ fundamental para um manejo seguro e eficiente das plantas

de cobertura dentro dos sistemas agricolas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020).

A dindmica dos herbicidas no solo ¢ influenciada por processos como adsorcao,
lixiviagdo, volatilizagdo e degradacdo. A adsorcdo, por exemplo, ¢ afetada pelo teor de matéria
organica e argila no solo, enquanto a degradacdo depende da atividade microbiana e de reagdes
quimicas como a hidrolise (TEIXEIRA et al., 2017). Herbicidas com alta adsor¢do ao solo,
como a atrazina, tendem a ter menor mobilidade, mas maior persisténcia, aumentando o risco
de carryover. Por outro lado, herbicidas mais soliveis em agua, como o 2,4-D, podem ser
lixiviados para camadas mais profundas do solo, onde podem permanecer ativos e afetar
culturas sensiveis (SILVA, 2020).

O pH do solo ¢ outro fator critico que influencia a persisténcia de herbicidas. Em solos
acidos, herbicidas como as sulfonilureias podem ter sua degradacdo retardada, aumentando o
risco de carryover. Isso ocorre porque a hidrolise, principal mecanismo de degradagao desses
herbicidas, ¢ menos eficiente em pH baixo (SCHREIBER ef al., 2018). Além disso, a atividade
microbiana, essencial para a degradacdo de muitos herbicidas, ¢ reduzida em solos 4cidos ou
com baixa fertilidade, prolongando a persisténcia desses produtos no ambiente (MONQUERO
etal.,2022).

As condigdes climaticas também desempenham um papel crucial no efeito residual de
herbicidas. Periodos de seca prolongada podem reduzir a degradacao microbiana e a lixiviagao,
aumentando a persisténcia de herbicidas no solo. Por outro lado, chuvas intensas podem
favorecer a lixiviagdo de herbicidas para camadas mais profundas do solo, onde podem
permanecer ativos e afetar culturas subsequentes (MONQUERO et al, 2012). Em regides
tropicais, como o Brasil, a alta umidade e temperatura geralmente aceleram a degradagdo de
herbicidas, mas em condi¢des de estresse hidrico, o risco de carryover pode ser significativo

(GAZZIERO et al., 2016).



O manejo adequado do solo e a escolha de herbicidas com menor persisténcia sdo
estratégias essenciais para mitigar o efeito residual. A rotagdo de culturas, por exemplo, pode
reduzir o risco de carryover, especialmente quando sdo utilizadas culturas tolerantes aos
herbicidas aplicados anteriormente (MELO et. al., 2016). Além disso, o monitoramento do pH
do solo e a correcdo com calcario podem acelerar a degradagao de herbicidas sensiveis ao pH,
como as sulfonilureias. A aplicagdo de doses recomendadas e o respeito ao intervalo de
seguranca entre a aplicagdo e o plantio da cultura subsequente também sdo praticas
fundamentais para minimizar o risco de fitotoxicidade.

Uma das solugdes para o problema do carryover ¢ o desenvolvimento de culturas
tolerantes a herbicidas especificos. Por exemplo, culturas de soja e milho geneticamente
modificadas para tolerar herbicidas como o glifosato e o glufosinato de amoénio permitem o
controle eficiente de plantas daninhas sem o risco de danos a cultura principal (FRANZONI,
2018). No entanto, o uso continuo dessas tecnologias pode levar ao desenvolvimento de
resisténcia em plantas daninhas, exigindo a adocdo de praticas de manejo integrado para
garantir sua sustentabilidade (HEAP, 2025).

Em suma, o efeito residual de herbicidas ¢ um desafio complexo que requer abordagens
integradas, considerando fatores ambientais, de manejo e tecnoldgicos para garantir a

sustentabilidade sistemas agricolas.

2.3. Caracteristicas do herbicida tiafenacil

O tiafenacil ¢ um herbicida pertencente ao grupo quimico das uracilas, classificado
como inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO), enquadrado no Grupo 14
(WSSA)/Grupo E (HRAC). Trata-se de um herbicida de a¢do predominantemente de contato,
rapidamente absorvido pelos tecidos verdes das plantas, onde interfere diretamente na
biossintese da clorofila. A inibicdo da PPO resulta no acimulo de protoporfirina IX, um
composto altamente fotossensivel que, na presenca de luz, promove a formacdo de espécies
reativas de oxigénio, levando a peroxidag¢ao lipidica, ruptura das membranas celulares e necrose
dos tecidos vegetais (PARK et al., 2018; WESTERVELD et al., 2021).

Sob o ponto de vista fisico-quimico, conforme descrito em bula, o tiafenacil apresenta
baixa pressdo de vapor, indicando baixo potencial de volatilizagdo, além de solubilidade
moderada em agua e coeficiente de particdo octanol/agua que indica mobilidade moderada no
solo. Essas caracteristicas favorecem sua permanéncia nas camadas superficiais do solo e
reduzem o risco de perdas por volatilizacao, influenciando diretamente sua dinamica ambiental

apos a aplicagdo (FMC, 2019).



O comportamento do tiafenacil no solo ¢ fortemente influenciado por fatores como
umidade, teor de matéria organica, textura e pH do solo. De acordo com informacgdes técnicas
de bula, o herbicida apresenta rapida degradagao no solo, principalmente associada a atividade
microbiana, sendo considerado de baixa persisténcia ambiental. Em solos com maior teor de
matéria organica, ocorre maior adsor¢cao do produto, o que pode reduzir sua mobilidade. Em
contrapartida, em solos mais arenosos € com menor teor de matéria organica, a dissipagdo tende
a ser mais rapida, especialmente sob condi¢des de adequada umidade (FMC, 2019;
TAKESHITA et al., 2019). A combinagdo dessas caracteristicas contribui para um baixo
potencial de lixiviagdo, reduzindo o risco de contaminagao de dguas subterraneas.

Quanto ao periodo de caréncia e intervalo para o plantio de culturas subsequentes, a bula
do tiafenacil estabelece que estes variam de acordo com a cultura, a dose aplicada e o sistema
de manejo, devendo ser rigorosamente respeitados. Em aplicagdes realizadas em pré-plantio ou
dessecacdo, o herbicida possibilita o controle eficiente das plantas daninhas emergidas,
permitindo o estabelecimento da cultura seguinte sem interferéncias significativas, desde que
observados os intervalos recomendados em rotulo e bula (FMC, 2019; EPA, 2023). Essa
caracteristica torna o tiafenacil uma ferramenta importante em sistemas de plantio direto e no
manejo integrado de plantas daninhas.

Apesar de sua répida degradacao, estudos recentes indicam que residuos temporarios do
tiafenacil podem permanecer no solo por curto periodo e afetar o estabelecimento inicial de
culturas sensiveis, especialmente sob condi¢des de baixa umidade e temperaturas amenas, que
reduzem a atividade microbiana responsavel por sua degradacdo. Dessa forma, o planejamento
da aplicacao deve considerar as condi¢cdes ambientais e a sucessao de culturas, a fim de evitar

possiveis efeitos residuais indesejaveis (PARK ef al., 2018).

A interacdo do tiafenacil com outros herbicidas também tem sido avaliada como
estratégia para o manejo sustentdvel de plantas daninhas. A utilizagdo do produto em misturas
ou programas de rotacdo com herbicidas de diferentes mecanismos de agdo pode ampliar o
espectro de controle e contribuir para a redugdo da pressao de selecao por resisténcia, desde que
a compatibilidade fisico-quimica e agrondmica entre os produtos seja adequadamente avaliada

(BARKER et al., 2023).

2.4. Adubacio verde e culturas sensiveis ao efeito residual

A adubacdo verde tem se destacado como uma estratégia essencial para a melhoria da

qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. O uso de plantas como crotalaria



(Crotalaria juncea), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) e girassol (Helianthus annuus)
contribui para o aumento da matéria organica, fixacao bioldgica de nitrogénio e reducio da
compactagdo do solo (CHERUBIN, 2022). Além disso, os adubos verdes promovem
a diversificacao do sistema radicular, aumentando a porosidade do solo ¢ a infiltracao de agua.
A decomposicao da biomassa dessas espécies libera compostos organicos que estimulam a
atividade microbiana, contribuindo para a formagao de matéria organica estavel no solo (LIMA
FILHO et al., 2015). Em sistemas de plantio direto, os adubos verdes sdo essenciais para a
manutengdo da cobertura do solo, reduzindo a incidéncia de plantas daninhas e a necessidade
de herbicidas (MONQUERO et al., 2009). No entanto, a sensibilidade dessas culturas ao efeito
residual de herbicidas pode comprometer sua eficacia e adogao.

A persisténcia de herbicidas no solo pode afetar diretamente a germinacdo e o
crescimento inicial das culturas de adubagao verde. Estudos indicam que herbicidas inibidores
da PPO, como o tiafenacil, causam redu¢do da taxa de emergéncia em leguminosas, devido a
sua acdo sobre a membrana celular (SOLTANI et al., 2021). Esse efeito pode ser exacerbado
em solos com baixos teores de matéria organica, onde a adsor¢do do herbicida ¢ reduzida.

As leguminosas utilizadas na adubagdo verde, como a Crotalaria juncea, sido
particularmente sensiveis a residuos de herbicidas devido a sua fisiologia diferenciada. A
exposicado a doses subletais pode reduzir a nodulagdo e a atividade da nitrogenase,
comprometendo a fixacdo biologica de nitrogénio e os beneficios agrondmicos esperados
(PANIAGUA et al., 2023). Dessa forma, a rotacdo de culturas deve ser planejada considerando
o intervalo de reentrada seguro para cada herbicida utilizado.

Além da fitotoxicidade direta, estudos indicam que a aplicacdo de herbicidas pode
alterar a composi¢do da comunidade microbiana do solo, impactando a atividade enzimatica e
a mineralizacdo da matéria organica (GALON et al., 2014). Por exemplo, herbicidas como
ametryn, trifloxysulfuron-sodium e sua combina¢do influenciaram a evolucao do CO: do solo,
o carbono da biomassa microbiana e o quociente metabdlico, indicando alteragdes na atividade
microbiana e na decomposi¢ao da matéria organica (TIRONI et al., 2010).

Grande parte dos herbicidas aplicados ndo atinge a superficie alvo e acaba alcangando
o solo, onde inicia processos de redistribuicdo e degradacdo. Esses processos podem afetar a
microbiota do solo, interferindo na decomposicao e mineralizagdo da matéria organica, bem
como na disponibilizacdo de nutrientes (CORREIA, 2018). Testes de bioensaio t€m sido
amplamente utilizados para avaliar a presenca de residuos fitotoxicos antes da implantacdo de
culturas sucessoras. Essa abordagem permite ajustes no sistema produtivo para minimizar

impactos negativos e garantir a sustentabilidade da pratica. (RODRIGUES et al., 2022)



Portanto, compreender as interagdes entre herbicidas e culturas de adubagdo verde ¢
essencial para um manejo eficiente. A adog¢ao de praticas como a rotagdo de culturas, o ajuste
da época de aplicacdo e a selecdo de herbicidas de menor persisténcia pode garantir que os
beneficios da adubagdo verde sejam plenamente aproveitados, sem comprometer a

produtividade e a qualidade do solo.

3. OBJETIVO

Avaliar a sensibilidade de espécies de adubo verde (Crotalaria juncea, Helianthus
annuus ¢ Canavalia ensiformis) ao herbicida tiafenacil, em diferentes doses, quanto ao
estabelecimento e ao desenvolvimento inicial, com énfase na emergéncia, fitotoxicidade e

producao de biomassa.

4. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao, localizada na Universidade Federal
de Sao Carlos — Campus Araras (UFSCar), no més de agosto de 2025. O delineamento
experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 3 x 9,
correspondendo aos adubos verdes feijao-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria
(Crotalaria juncea) e girassol (Helianthus annuus) e nove doses do herbicida tiafenacil (0, 15,
25, 50, 75, 100, 125, 150 e 200 g ha™'), com quatro repeti¢des, totalizando 108 unidades
experimentais. Sendo que a dose comercial costuma estar em torno de 70 — 100 g i.a. ha’

dependendo do uso.

As unidades experimentais consistiram em vasos de polietileno com capacidade de 5 L,
preenchidos com solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2018),
coletado na camada de 0-20 cm, seco ao ar, destorroado, peneirado e homogeneizado. A
caracterizagdo quimica do solo foi realizada pelo Laboratério de Solos da USP/FZEA,

conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo utilizado no experimento.



P Resina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V
Solo

mgdm?® gdm? CaCl, mmol, dm™ %

Argiloso 13,7 32,4 543 2,8 884 232 283 <LQ 114,44 142,7 80

Analise realizada pelo Laboratoério de Solos da USP/FZEA - Pirassununga, SP
A aplicagdo do herbicida tiafenacil (TERRAD OR 339 SC™) foi realizada diretamente

sobre os vasos, utilizando pulverizador costal pressurizado a CO-, com pressao constante de 2,0
bar, equipado com bico tipo leque plano (Teejet 110.02), calibrado para um volume de calda
equivalente a 200 L ha™', conforme recomendacdo técnica para simulagdo de aplicagcdes em
campo (SHIRATSUCHI et al., 2002). As condigdes ambientais durante a aplicagdo foram
monitoradas com estagdo meteorologica portatil, garantindo: umidade relativa do ar > 60%,
temperatura < 30°C e velocidade do vento <5 km h™".

Ap6s a aplicacdo, os vasos foram irrigados diariamente (8 mm de 4gua) para garantir o
crescimento das plantas. A semeadura das espécies de adubo verde foi realizada no mesmo dia,
com quatro sementes por vaso, a uma profundidade de 2 cm. O desbaste foi realizado aos 7 dias
apo6s a emergéncia (DAE), mantendo-se duas plantas por vaso.

As avaliagdes compreenderam: emergéncia das plantulas (até 7 DAS), fitotoxicidade
visual (7, 14 e 21 DAE), altura das folhas (21 DAE) e biomassa seca da parte aérea e radicular
(21 DAE). A fitotoxicidade foi estimada em escala percentual de 0% (auséncia de injuria) a
100% (morte total), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Escala de notas utilizada para avaliacdo visual de intoxica¢do das plantas pelo

herbicida.



Conceito Notas Observagio

Sintomas fracos ou pouco evidentes.

Muito leve 0-5 Nota zero quando nio se observam
quaisquer alteracdes na cultura.

Leve 6-10 Sintomas nitidos, de baixa intensidade.

Moderada 11-20 Sintomas nitidos, mais intensos que na

classe anterior.

Sintomas pronunciados, porém
totalmente tolerados pela cultura.
Sintomas mais drasticos que na
categoria anterior, mas ainda passiveis
de recuperacgio, e sem expectativas de
reducdo no rendimento econémico.

Aceitavel 21-35

Preocupante 36-45

Danos irreversivels, com previsio de

Alta 46-60 - . .
reducdo no rendimento econémico.
Danos irreversivels muito severos,
. com previsio de reducdo drastica no
Muito alta 61-100 P §

rendimento economico. Nota 100 para
morte de toda a cultura.

Adaptado de SBCPD (1995).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA), pelo teste F ao
nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) e o teste de Tukey (p < 0,05) para comparagdo de
médias entre espécies. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software

SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A emergéncia das plantulas foi influenciada tanto pela espécie de adubo verde quanto
pelas doses do herbicida tiafenacil aplicadas ao solo. Os valores médios de germinagao

encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Percentual de germinacao dos adubos verdes submetidos ao herbicida tiafenacil.

Germinacdo dos
adubos verdes (%)

Doses de tiafenacil (g/ha™!) C. juncea H. annus  C. ensiformes
0 100,00 100,00 58,50
15 100,00 100,00 75,00
25 94,44 91,66 58,50

50 94,44 94,44 66,75



75 88,89 97,22 66,75

100 86,11 100,00 83,25
125 94,44 97,22 24,75

150 86,11 97,22 91,75
200 75,00 86,11 83,55
Teste F** 1,540 1,254 1,749
DMS (5%) 50,69 20,82 71,30
CV (%) 23,40 9,24 44,29

Teste de Tukey a 5%. Nivel de significancia: **:1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenga minima

significativa; CV: coeficiente de variagdo.

De maneira geral, observou-se que Crotalaria juncea ¢ Helianthus annuus apresentaram
elevadas taxas de germinagdo, mantendo valores iguais ou superiores a 75% mesmo nas maiores
doses testadas. A espécie demonstrou estabilidade quanto a emergéncia, indicando que, para
ambas, o estdgio inicial de desenvolvimento ndo foi significativamente limitado pela presenca
residual do herbicida, o que sugere que o tiafenacil ndo interferiu de forma pronunciada nos
processos fisiologicos ligados a protrusdo radicular e ao estabelecimento inicial. Resultados
semelhantes foram descritos por SOLTANI et al. (2021), que relataram que inibidores de PPO
tendem a afetar mais intensamente tecidos ja expostos a luz apds a emergéncia, exercendo

impacto reduzido sobre a germinagao em condigdes controladas.

No caso da C. juncea, embora as variagoes entre doses tenham sido pequenas (100% a
75%), notou-se discreta redu¢do na dose maxima (200 g ha™'). Ainda assim, a germinagao
manteve-se dentro de padrdes considerados aceitaveis para a espécie, evidenciando que o efeito
fitotoxico inicial do herbicida se manifesta mais fortemente apds a emergéncia, conforme

observado nas demais variaveis avaliadas.

O girassol (H. annuus) também apresentou alta germinacao (86% a 100%) em todas as
doses, confirmando sua capacidade de emergéncia répida e vigorosa mesmo sob condigdes
adversas. Entretanto, como serd discutido posteriormente na variavel de fitotoxicidade, o
desenvolvimento pos-emergéncia foi sensivelmente comprometido. Esse comportamento

reforga a interpretagdo de que o tiafenacil apresenta baixa interferéncia sobre a germinagao.



Por outro lado, Canavalia ensiformis apresentou maior variacao entre as doses, com
germinacdo variando de 24,75% a 91,75%. Os resultados de germinacdo indicam que o
processo germinativo foi mais sensivel ao residudrio do tiafenacil, mostrando redugdes
expressivas nas doses de 0, 25 e especialmente 125 g ha™'. Essa oscilagcao pode estar associada
a dorméncia da semente e a resposta metabolica inicial. PALHARANI et al. (2023) destacam
que a variacdo na germinacdo sob efeito residual de herbicidas esté relacionada a capacidade
da semente em tolerar compostos fitotoxicos presentes em baixas concentragdes antes da

completa ativagdo dos mecanismos fisioldgicos de defesa.

De modo geral, os resultados demonstram que o tiafenacil exerceu influéncia limitada
sobre o processo de germinagdo, especialmente para Crotalaria juncea e Helianthus annuus.
Entretanto, Canavalia ensiformis apresentou maior sensibilidade nesta fase, sugerindo que o
efeito residual do herbicida pode atuar de forma diferenciada entre espécies ainda no estagio
germinativo. Esses achados s3o importantes para interpretagdes subsequentes, sobretudo para
compreender a relacdo entre emergéncia ¢ os sintomas de fitotoxicidade observados apos a

emergéncia das plantulas.

As analises de massa seca da parte aérea e radicular mostraram uma reducao
significativa com o aumento das doses do herbicida, evidenciando uma relagdo inversa entre a
concentracao de tiafenacil e o acumulo de biomassa (Tabela 4). Em Crotalaria juncea, a massa
seca aérea variou de 0,68 g na testemunha para 0,00 g nas doses de 150 e 200 g ha™,
comportamento acompanhado pela massa seca radicular, que também atingiu zero nessas doses.
O mesmo padrao foi observado em Helianthus annuus, que apresentou diminuigdo progressiva
da biomassa aérea, passando de 2,18 g (testemunha) para valores nulos nas doses mais altas. Ja
Canavalia ensiformis manteve médias superiores nas menores doses € na testemunha (7,78 g),
embora tenha sofrido redu¢ao significativa em doses intermediarias, indicando maior tolerancia
relativa ao herbicida (Tabela 4). Os resultados obtidos permitem compreender o grau de
sensibilidade de cada espécie ao efeito residual do herbicida e suas implicagdes para o manejo
agricola sustentavel.

Esses resultados demonstram que o efeito residual do tiafenacil ¢ dependente da espécie
e da dose aplicada. O comportamento de Crotalaria juncea e Helianthus annuus evidencia alta
sensibilidade ao produto, enquanto Canavalia ensiformis apresentou resisténcia mais
pronunciada, possivelmente associada a mecanismos fisiologicos de detoxificacdo ou

compartimentalizacdao do herbicida (GAO et al., 2021).



Tabela 4. Massa seca da parte aérea e radicular dos adubos verdes submetidos ao herbicida

tiafenacil.

Massa seca da parte aérea (g)

Doses de tiafenacil C. juncea H. annus C. ensiformes
(gha')
0 0,68 abc 2,18a 7,78 a
15 0,97 a 2,17a 6,48 ab
25 0,63 abc 1,62 ab 3,15 abc
50 0,72 ab 1,41 abc 2,8 abc
75 0,28 bed 0,90 abcd 0,73 c
100 0,13 cd 0,22 cd 2,8 abc
125 0,19 bed 0,65 bed 1,27 ¢
150 0,00d 0,00d 3,66 abc
200 0,00 d 0,21 cd 1,48 bc
Teste F** 9,978 9,268 4,839
DMS (5%) 0,55 1,31 5,12
CV (%) 58,07 53,04 64,21
Massa seca das raizes (g)
Doses de tiafenacil C. juncea H. annus C. ensiformes
(g ha™)
0 0,28 ab 0,54 ab 1,83 a
15 0,49 a 0,67 a 1,21 ab
25 0,33 ab 0,51 abc 0,63 ab
50 0,39 ab 0,28 abc 0,67 ab
75 0,11 ab 0,30 abc 0,24 b
100 0,05b 0,15 abc 0,52 b
125 0,12 ab 0,21 abc 0,33 b
150 0,00 b 0,00 c 0,84 b
200 0,00 b 0,07 be 0,40 b
Teste F** 4,903 4,187 3,722
DMS (5%) 0,39 0,53 1,24
CV (%) 82,93 73,51 70,32

Teste de Tukey a 5%. Nivel de significancia: **:1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima
significativa; CV: coeficiente de variagdo.

As respostas em altura das plantas acompanharam a tendéncia observada na biomassa.
Em Crotalaria juncea, a altura média caiu de 8,75 cm na testemunha para 0 cm nas doses de
150 e 200 g ha™!, revelando morte total das plantulas em doses elevadas. O girassol apresentou
comportamento semelhante, com altura de 24,56 cm na testemunha e redugdes drasticas acima
de 100 g ha'. Por outro lado, Canavalia ensiformis demonstrou maior capacidade de
crescimento sob exposi¢do ao herbicida, mantendo valores médios mais altos em diversas

doses, o que reforca sua maior tolerancia (Tabela 5).



Esses resultados sdo coerentes com o modo de agdo do tiafenacil, um herbicida de
contato que promove a acumulagdo de protoporfirina IX nas células, causando peroxidagdo
lipidica e destruicdo das membranas celulares (PARK et al., 2018). Por ser um produto de agao
rapida e dependente da luz, sua agdo ¢ mais evidente em tecidos expostos, o que explica o
colapso do crescimento nas espécies mais sensiveis.

Tabela 5. Altura dos adubos verdes (cm) submetidos ao herbicida tiafenacil.

Altura das
plantas (cm)

Doses de tiafenacil (g/ha™) C. juncea H. annus C. ensiformes
0 8,75a 24,56 a 215a
15 5,32 a 23,37 a 21,5a
25 8,50 a 21,31 ab 19,25 a
50 13,78 a 18,12 ab 17,50 a
75 8,00 a 17,44 ab 5,50 a
100 7,78 a 7,50 be 17,13 a
125 0,00 a 10,25 abc 13,63 a
150 0,00 a 0,00 ¢ 17,00 a
200 0,00 a 7,50 be 12,37 a
Teste F** 1,476 7,068 1,821
DMS (5%) 19,06 15,17 17,83
CV (%) 138,31 44,11 46,38

Teste de Tukey a 5%. Nivel de significancia: **:1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenga minima

significativa; CV: coeficiente de variagdo.

As avaliagdes de fitotoxicidade refor¢aram as diferencas entre as espécies quanto a
sensibilidade ao herbicida. Em Crotalaria juncea, os sintomas visuais aumentaram
progressivamente com o tempo e a dose. Aos 7 dias apds a emergéncia (DAE), foram
observados sintomas leves apenas em doses acima de 75 g ha™', mas aos 14 DAE os indices ja
alcangaram 50% para essa dose e 97-100% para as doses de 100 g ha™' ou superiores. Aos 21
DAE, a fitotoxicidade atingiu 100% em quase todos os tratamentos acima de 100 g ha™,

confirmando o carater letal do herbicida nessa espécie (Tabela 6).



Em Helianthus annuus, a fitotoxicidade também foi crescente, embora os sintomas
tenham surgido em doses ligeiramente mais elevadas. Aos 7 DAE, as plantas permaneceram
sem sintomas até 50 g ha™!, mas apresentaram 36,25% de dano em 75 g ha™' e morte total em
150 gha™. Aos 14 e 21 DAE, os niveis de injuria se estabilizaram entre 75% e 100% nas doses
altas (Tabela 5). Ja Canavalia ensiformis apresentou sintomas mais brandos e irregulares, com

indices de até 20% aos 7 DAE e maximos de 74% aos 21 DAE, sem morte total das plantas

(Tabela 5).

Tabela 6. Percentual de fitotoxicidade dos adubos verdes submetidos ao herbicida tiafenacil.

Fitotoxicidade (%) - 7 DAE

Doses de tiafenacil C. juncea H. annus C. ensiformes
(g ha™)
0 0,00 a 0,00 a 0,00 a
15 0,50 a 0,00 a 0,00 a
25 0,00 a 0,00 a 2,50 ab
50 2,00 a 2,50 a 10,00 ab
75 6,50 ab 36,25 ab 10,00 ab
100 36,25 abc 73,00 be 15,00 ab
125 42,50 be 53,75 abc 3,75 ab
150 51,25 ¢ 100,00 ¢ 6,25 ab
200 60,00 ¢ 72,50 be 20,00 b
Teste F** 9,602 8,950 3,490
DMS (5%) 28,37 61,87 17,51
CV (%) 72,93 69,23 98,13
14 DAE
Doses de tiafenacil C. juncea H. annus C. ensiformes
(g ha™)
0 0,00 a 0,00 a 0,00 a
15 2,75a 0,00 a 0,00 a
25 525a 5,00 ab 17,50 a
50 8,25a 30,00 abc 35,00 a
75 50,00 b 51,25 bed 77,50 a
100 97,50 ¢ 75,00 cd 35,00 a
125 96,25 ¢ 67,50 cd 56,25 a
150 100,00 c 100,00 d 33,75a
200 100,00 c 82,50d 47,50 a
Teste F** 344,489 13,949 1,930
DMS (5%) 12,11 48,83 86,97
CV (%) 9,96 4491 108,73
21 DAE
Doses de tiafenacil C. juncea H. annus C. ensiformes
(g ha™)
0 0,00 a 0,00 a 0,00 a



15 5,00 a 0,00 a 0,00 a

25 5,75a 6,25 a 27,50 a

50 8,75a 30,00 ab 35,00 a

75 50,00 b 51,25 be 78,75 a

100 97,50 ¢ 80,00 cd 41,25 a

125 96,25 ¢ 70,00 bed 56,25 a

150 100,00 c 100,00 d 41,25 a

200 100,00 ¢ 87,50 cd 73,75 a
Teste F** 340,979 17,488 2,461
DMS (5%) 12,07 44,90 85,03
CV (%) 9,86 39,96 90,9

Teste de Tukey a 5%. Nivel de significancia: **:1%; *: 5%. GL: graus de liberdade; DMS: diferenga minima

significativa; CV: coeficiente de variagdo.

A andlise conjunta dos dados permite estabelecer uma ordem de sensibilidade das
espécies ao tiafenacil: Crotalaria juncea > Helianthus annuus > Canavalia ensiformis, sendo
esta ultima a menos sensivel. A fitotoxicidade observada pode estar relacionada ao modo de
acdo dos inibidores da enzima PROTOX, que interferem no metabolismo normal do
porfirinogénio e podem levar a producdo de espécies reativas de oxigénio, danificando
membranas e tecidos. Estudos com soja mostram que herbicidas PROTOX como carfentrazone
e lactofen provocam reducao de altura e injurias nas plantas (GALLON et al., 2016). Por outro
lado, a persisténcia desses herbicidas no solo também ¢ um fator relevante. Em trabalho de
fitorremediacao com sulfentrazone e fomesafen, WINTER (2016) observou efeitos fitotoxicos
em espécies testadas, destacando a capacidade das moléculas de permanecerem no ambiente

por tempo suficiente para prejudicar plantas sucessoras.

Além disso, ao trabalhar com espécies com potencial para fitorremediagdo, ALVES
(2019) demonstrou que algumas plantas ativam enzimas antioxidantes e apresentam
peroxidagao lipidica quando expostas aos herbicidas fomesafen e sulfentrazone, indicando que
mecanismos de tolerancia bioldgica associados a defesa antioxidante podem ser relevantes.
Essas respostas estdo frequentemente relacionadas a atuagdo de sistemas enzimaticos de
detoxificagdo, como as glutationa S-transferases (GSTs), que catalisam a conjugacao de
moléculas de herbicidas ou de seus metabdlitos reativos com a glutationa, reduzindo sua
toxicidade e facilitando sua compartimentalizacdo ou degradagdo celular. Diante disso, as
evidéncias sugerem que a tolerancia observada em Canavalia ensiformis pode envolver
respostas fisiologicas complexas, embora ainda seja necessario investigar especificamente a
presenca e a atividade de flavonoides, GSTs ou outros metabdlitos associados a detoxificagao

nessa espécie.



Do ponto de vista pratico, esses resultados refor¢am a necessidade de considerar ndo
apenas a dose aplicada, mas também o tempo entre aplicagdo de tiafenacil e plantio
subsequente, especialmente em sistemas de adubagao verde. A utilizacao de espécies tolerantes
pode ser uma estratégia para mitigar os riscos associados ao carryover, assim como o

monitoramento da persisténcia e o planejamento de rotagao/cobertura de solo.

Os resultados obtidos sdo coerentes com evidéncias ja descritas na literatura para
herbicidas inibidores da PROTOX, que apresentam variacao de sensibilidade entre espécies e
mesmo entre cultivares, frequentemente associada a diferencas nos mecanismos de
detoxificagdo e metabolismo (BRUSAMARELLO, 2019). Embora os estudos sobre
persisténcia no solo e efeitos residuais desses herbicidas sejam mais restritos, hé registros de
fitotoxicidade residual em determinadas situagdes, especialmente para moléculas como
fomesafen e sulfentrazone (ALVES, 2019). Esses comportamentos estdo ligados ao modo de
acao da PROTOX, que promove acumulo de espécies reativas de oxigénio e peroxidagdo de

membranas, resultando em danos celulares em espécies sensiveis (EMBRAPA, 2008).

A integracdo dos dados de germinagdo, crescimento e fitotoxicidade evidencia que o
principal impacto do tiafenacil ocorre na fase pos-emergéncia, comprometendo a expansao
foliar e a produgdo de biomassa, mais do que a germinacdo propriamente dita. Esse resultado
tem implicagdes praticas importantes para o manejo de coberturas verdes e a rotacdo de
culturas.

Em sistemas de producdo que utilizam adubos verdes como Crotalaria juncea e
Helianthus annuus, recomenda-se evitar o plantio imediato apds a aplica¢do de tiafenacil,
especialmente em solos de baixa matéria organica, onde a degradagdo do herbicida pode ser
mais lenta. Por outro lado, Canavalia ensiformis se apresenta como alternativa promissora para
cultivo em sucessao, devido a sua maior tolerancia e capacidade de crescimento mesmo sob
altas doses residuais.

Essas informagdes contribuem para o entendimento da seletividade do tiafenacil e
auxiliam na tomada de decisdo sobre a escolha de espécies para adubagdo verde em areas com
historico de aplicagdo de herbicidas PPO-inibidores. Recomenda-se, entretanto, a realizacdo de
ensaios complementares em condi¢des de campo, com andlise de parametros de solo (pH, teor
de matéria organica e umidade), visando validar os resultados obtidos em casa de vegetagdo e

estabelecer periodos de seguranca adequados para o replantio de espécies sensiveis.



6. CONCLUSAO

Os resultados mostram que, em areas onde o tiafenacil foi aplicado recentemente, deve-
se evitar o plantio imediato de espécies sensiveis como Crotalaria juncea e Helianthus annuus.
Em contrapartida, Canavalia ensiformis se destaca como espécie mais tolerante, podendo ser
alternativa para cultivo em sucessao, desde que respeitado o periodo de caréncia e observadas
as condi¢des do solo que influenciam a persisténcia do herbicida. Essas informagdes sao uteis
para o manejo de cobertura verde e rotagao de culturas, especialmente em sistemas que utilizam

herbicidas PPO-inibidores.
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