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RESUMO

BLAT, N. R. Mestrado, UniRV — Universidade de Rio Verde, julho de 2025. Dessecacao pré-
colheita do sorgo: impactos do glifosato na produtividade e qualidade de sementes.
Orientador: Prof. Dr. Matheus de Freitas Souza.

A dessecagao pré-colheita com glifosato € uma pratica amplamente utilizada para acelerar a
maturagdo e uniformizar a colheita, especialmente, em culturas como o sorgo. No entanto, sua
eficacia e impactos podem variar conforme: a dose, o estadio fenolégico, no momento da
aplicagdo e as condi¢des ambientais. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
dessecacdo com glifosato, sobre: a eficiéncia do processo, produtividade e qualidade fisiologica
das sementes de sorgo. A hipotese central era que a aplicagdo do herbicida em estagios proximos
a maturidade fisioldgica minimizaria impactos negativos na produtividade e qualidade das
sementes. Os resultados demonstraram que o glifosato proporcionou controle eficiente da
dessecacdo, atingindo 90% de controle aos 7 dias apds a aplicacdo e 100% aos 10 dias,
independentemente da dose utilizada. A umidade dos graos foi reduzida significativamente na
regido Comigo, especialmente quando o herbicida foi aplicado em graos, com umidade inicial
de 22%. Entretanto, na regido CentroAgro, esse efeito sobre a redug¢do da umidade de graos,
durante a colheita ndo foi observado, independente da dose ou nivel de umidade escolhido para
realizacdo da dessecagdo. A produtividade do sorgo ndo foi afetada, na maioria dos tratamentos,
exceto na regido CentroAgro, local em que a aplicagdo em graos, com 22% de umidade reduziu
a producdo. A germinagdo das sementes ndo sofreu alteracdes significativas, mas um aumento
no numero de plantulas anormais e sementes mortas foi observado em alguns tratamentos,
sugerindo que aplicagdes precoces podem comprometer a qualidade fisiologica das sementes.
Os resultados indicam que a dessecagao pré-colheita do sorgo pode ser uma ferramenta eficaz
para reduzir a umidade dos graos e melhorar a colheita mecanizada, mas sua eficicia depende
das condi¢cdes ambientais. Além disso, futuros trabalhos avaliando a presenga de residuos de
glifosato nos graos devem ocorrer, para assegurar que essa pratica nao resulte em contaminagao
por esse herbicida e comprometa a satide animal e humana.

Palavras-chave: Herbicida. Qualidade fisiologica das sementes. Estadio fenoldgico.
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ABSTRACT

BLAT, N. R. Master's degree, UniRV — University of Rio Verde, June 2025. Pre-harvest
desiccation of sorghum: impacts of glyphosate on productivity and seed quality. Advisor:
Prof. Dr. Matheus de Freitas Souza.

Pre-harvest desiccation with glyphosate is a widely adopted practice to accelerate crop
maturation and ensure uniform harvesting, particularly in crops such as sorghum. However, its
effectiveness and impacts may vary depending on the application rate, phenological stage at the
time of application, and environmental conditions. This study aimed to evaluate the effects of
glyphosate desiccation on process efficiency, yield, and the physiological quality of sorghum
seeds. The central hypothesis was that herbicide application at stages close to physiological
maturity would minimize negative impacts on yield and seed quality. The results showed that
glyphosate provided effective desiccation control, reaching 90% at 7 days after application and
100% at 10 days, regardless of the rate used. Grain moisture was significantly reduced in the
Comigo region, especially when the herbicide was applied at an initial grain moisture of 22%.
However, in the CentroAgro region, this effect on grain moisture reduction at harvest was not
observed, regardless of the dose or initial grain moisture chosen for desiccation. Sorghum yield
was not affected in most treatments, except in the CentroAgro region, where application at 22%
grain moisture reduced production. Seed germination was not significantly altered, but an
increase in the number of abnormal seedlings and dead seeds was observed in some treatments,
suggesting that early applications may compromise seed physiological quality. The results
indicate that pre-harvest desiccation in sorghum can be an effective tool to reduce grain
moisture and improve mechanized harvesting, but its effectiveness depends on environmental
conditions. Furthermore, future studies evaluating the presence of glyphosate residues in grains
should be conducted to ensure that this practice does not result in contamination by this
herbicide and compromise animal and human health.

Keywords: Herbicide. Desiccation. Physiological seed quality. Fenologia stage.

X



1 INTRODUCAO

O sorgo tem se consolidado como uma cultura estratégica no Centro-Oeste goiano,
destacando-se pela resisténcia a seca e adaptabilidade a condig¢des climaticas adversas.
Estimativas da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - Goids indicam
que, na safra 2023/24, a area plantada com sorgo em Goias alcangou 428,2 mil hectares, o que
representa um crescimento de 11,3% em relagdo a safra anterior. Nas ultimas 10 safras, houve
um aumento significativo de 107% na area plantada e de 100% na produgdo de sorgo no estado.

Com isso, Goids se tornou o principal produtor de sorgo do Brasil, o aumento na area
cultivada com o sorgo tem ocorrido devido a sua maior rusticidade, a cultivar foi priorizada
especialmente, em regides em que a chuva prevista ndo ¢ suficiente, para a cultura do milho
durante a safrinha, sendo uma excelente alternativa para periodos de seca.

Entre as caracteristicas inerentes a cultura do sorgo, a capacidade de rebrota ¢ uma
caracteristica marcante da cultura, especialmente quando ndo ocorre uma dessecacao eficaz
antes da colheita. Plantas de sorgo mal dessecadas ou dessecadas tardiamente podem rebrotar,
produzindo compostos alelopaticos, como o sorgoleone, que potencialmente interferem no
desenvolvimento de culturas subsequentes, como a soja. Mesmo que resultados de um estudo
tenham indicado que a época de dessecagdo do sorgo ndo afeta significativamente o rendimento
da soja semeada em sucessdo (Pereira et al., 2022), ¢ plenamente reconhecido que o sorgo ¢
uma espécie altamente alelopatica (Hussain et al., 2021), demostrado esse efeito para varias
espécies vegetais (Chang et al., 2024; Shahzad et al., 2021; Kremer et al., 2021; Scavo et al.,
2021).

Diante desse cendrio, a dessecacgdo pré-colheita do sorgo pode reduzir o risco de efeito
alelopatico, uma vez que o intervalo entre a libera¢do do aleloquimico no solo e o plantio da
soja seria maior. Além disso, uma vez que as plantas de sorgo possuem maior area foliar para
absor¢ao do herbicida, a dessecacdo dessa planta pode alcancar melhor eficacia, quando
comparado a dessecacdes apos a colheita da cultura. Outro beneficio obtido pela dessecagao
pré-colheita € acelerar a colheita e uniformizar a umidade dos grdos, como ja observado para
diversas culturas, incluindo trigo e soja (Jaskulski & Jaskulska, 2011; Perboni et al., 2018). Essa
pratica tem maior importancia em campos de producdo de sementes, pois a colheita em
condi¢des ideais de umidade contribui para a manutencdo da qualidade fisiologica das
sementes, aumentando a probabilidade do estabelecimento de plantulas vigorosas no campo

(Coelho et al., 2024).



As sementes de sorgo podem alcancar a maturidade fisioldgica e ainda apresentarem
folhas e colmos verdes, causando problemas mecanicos, como: o embuchamento das
colhedoras, reduzindo a eficiéncia operacional e aumentando os custos de colheita (Assis et al.,
2019; Rahman et al., 2004). A presenca de folhas € colmos verdes apos a maturidade fisioldgica
das sementes também pode desacelerar a perda de umidade das sementes. Consequentemente,
as sementes colhidas sob alta umidade requerem secagem artificial, o que eleva os custos pds-
colheita e pode comprometer sua qualidade devido a rapida deterioracao causada pela atividade
metabolica e microbioldgica intensa nesse estado (Perboni et al., 2018).

Dentre os potenciais herbicidas usados para dessecacao pré-colheita, o glifosato tem
sido aplicado nesse contexto para reduzir a umidade dos graos e facilitar a mecanizacdo da
colheita. No entanto, sua aplicacdo pode impactar diretamente caracteristicas fisioldgicas e
produtivas das culturas, afetando desde a produtividade, até a qualidade das sementes (Perboni
et al., 2018; Jaskulski & Jaskulska, 2011; Bovey et al., 1975).

Estudos demonstram que, a aplicagdo de glifosato como dessecante pode resultar em
reducdes significativas na umidade dos graos, em um curto periodo, tornando a colheita mais
eficiente. Em trigo, por exemplo, a dessecacdo pré-colheita reduziu a umidade dos graos para
niveis inferiores a 13% em até sete dias apos a aplicacdo (Perboni et al., 2018; Jaskulski &
Jaskulska, 2014). Resultados semelhantes foram observados em milho, onde o glifosato
promoveu a redistribui¢do de carboidratos ndo estruturais para os graos, acelerando a maturagao
sem comprometer a produtividade (Zhao et al., 2020). No entanto, os efeitos do herbicida
variam de acordo com a dose, o estadio fenoldégico no momento da aplica¢do e as condigdes
ambientais (Perboni et al., 2018).

Além da eficiéncia no manejo da colheita, a dessecagao quimica pode afetar a qualidade
fisiologica das sementes. Algumas pesquisas indicam que aplicacdes tardias de glifosato
minimizam os impactos negativos, sobre a germinacdo e o vigor das sementes, uma vez que a
translocagdo do herbicida para os graos € reduzida (Toledo et al., 2014). No entanto, aplicagdes
em estagios iniciais podem comprometer a formagdo das sementes e resultar em anormalidades
nas plantulas, conforme observado em estudos com trigo e soja (Jaskulski & Jaskulska, 2014).
O acumulo de residuos de herbicidas nas sementes também ¢ uma preocupacao, visto que pode
afetar sua viabilidade e desempenho em plantios subsequentes (Coelho et al., 2024). Dada a
relevancia da dessecacao pré-colheita, para a producado agricola, este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da aplicacdo de glifosato, em diferentes doses e niveis de umidade do grao,

sobre a eficiéncia: da dessecacdo, produtividade e qualidade fisioldgica, das sementes de sorgo.



A hipotese central € que a aplicagdo do herbicida em estagios proximos a maturidade fisiologica

minimiza impactos negativos na produtividade e qualidade das sementes.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma cultura de grande importancia para a agricultura
brasileira, sendo amplamente utilizado para: produ¢do de graos, forragem e biomassa. A cultura
do sorgo tem despontado como a principal op¢do para maiores riscos para outras culturas, por
exemplo, o milho. O avanco da agricultura no Cerrado, com seus diversos sistemas de produgao,
continua ampliando as possibilidades para os diferentes tipos de sorgo (Almeida et al., 2015;
Menezes, 2020). O sorgo ¢ o quinto cereal mais plantado no globo, apds o trigo, o arroz, o milho
e a cevada, sendo cultivado em regides tropicais e semiaridas (FAO, 2019).

O grande desafio enfrentado pela agricultura de sequeiro ¢ a instabilidade climatica. O
cultivo do milho em segunda safra deixa a cultura ainda mais vulneravel, sendo impactada
negativamente, pelo atraso do plantio da safra antecedente e pela antecipagdo do final do
periodo chuvoso. Perdas relevantes também ocorreram nas safras de milho 2015/16, 2017/18,
2020/21 e na safra 2023/24. Isso sem levar em consideracdo as perdas regionais, que sao
compensadas pela produgdo, em regides menos afetadas.

Quando se compara milho e sorgo, este se destaca como a cultura mais tolerante a seca.
Essa caracteristica ¢ resultado de uma combina¢do de fatores: morfoldgicos, fisiologicos e
bioquimicos. Para produzir 1 kg de matéria seca, o sorgo necessita de 271 kg de 4gua, enquanto
o milho exige 372 kg. Essa diferenca pode parecer pequena, mas em grandes areas de cultivo e
em condicoes de escassez hidrica, essa economia de agua pode ser significativa.

Em termos mercadolégicos, o cultivo de sorgo granifero, em sucessdo as culturas de
verdo, principalmente a soja, na chamada segunda safra, tem contribuido para a oferta
sustentavel de graos de baixo custo para a agroindustria de ragdes, permitido o cultivo deste
grao em ¢épocas mais tardias, em que o volume de chuvas esperado ndo ¢ suficiente para o
cultivo do milho (Landau; Netto, 2015; Menezes et al., 2018).

O sorgo tem se tornado nos Ultimos cinco anos uma cultura extremamente interessante

no Brasil. Primeiro porque ele ¢ mais tolerante a seca que outros cereais, apresentando
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adaptabilidade a cultivo em segunda safra. Ademais, a cultura do sorgo possui um grande
fornecimento de palhada, que ¢ interessante para o plantio direto. O custo de produgdo também
¢ um fator decisivo na escolha entre milho e sorgo. Enquanto o milho exige maior investimento
em insumos € manejo, o sorgo se destaca pelo menor custo e maior tolerancia ao estresse
hidrico, sendo uma alternativa viavel em cenarios de menor rentabilidade ou risco climatico

elevado.

2.2 A dessecacao pré-colheita: definicao, importancia e desafios ligados a essa pratica

Em diversas regides produtoras do pais, o plantio comega em outubro, com a colheita
iniciando em fevereiro. Nos estados em que ocorrem duas safras, a dessecagao pré-colheita ¢
aplicada para acelerar as atividades no campo, permitindo a preparagdo mais rapida para o
cultivo subsequente. Essa técnica envolve a aplicagdo de herbicidas para promover a rapida
secagem das plantas, visando melhorar a uniformidade de maturagdo das sementes e,
consequentemente, antecipar a colheita (Pereira et al., 2015).

A aplicacdo de herbicidas em pré-colheita pode prejudicar a qualidade fisiologica das
sementes. Diversos trabalhos na literatura alertaram para este cuidado nas culturas da soja
(Jaskulski & Jaskulski, 2014), arroz (He et al., 2015), feijao (Pereira et al., 2015) e trigo
(Goftnett et al., 2016). No caso do sorgo granifero, a preocupagao ¢ ainda maior porque os graos
estdo expostos na panicula e ndo ha produtos registrados para esta finalidade.

Usar dessecante na cultura ¢ para ajudar o processo natural da planta (maturidade
fisiologica) acontecer de forma mais rapida. O uso de dessecantes para a antecipacao da colheita
de sementes ¢ uma pratica comum em diversas culturas como: feijao (Goftnett et al., 2016),
soja (Bezerraetal., 2016), trigo (Krenchinski et al., 2017), arroz (He et al., 2015), canola (Zhang
& Van Vekdhuizen, 2016) e mamona (Costa et al., 2018). Geralmente os herbicidas usados para
pratica da dessecacdo sdo aqueles classificados como “de contato”, tais como diquat e
glufosinato. No entanto, alguns estudos avaliaram a eficacia glifosato para dessecacdo pré-
colheita, para areas destinadas a producao de graos, mostrando certo potencial para uso.

Especificamente no caso do sorgo, na maturidade fisioldgica as sementes apresentam
cerca de 23% de umidade e as plantas permanecem verde (stay green), inviabilizando a colheita.
Logo, esses fatores precisam ser otimizados, pois esse tempo em que as sementes ficam
expostas no campo pode ocasionar perdas de rendimento e/ou qualidade decorrente do ataque
de: patdgenos, pragas e passaros, além da degrana natural. Neste sentido, a colheita envolve

uma combinagdo de fatores como: maturacao fisioldgica da semente, umidade e mecanizagao.
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Em contrapartida, os residuos vegetais de algumas espécies podem afetar o
desenvolvimento de outras em sucessdo, limitando o seu crescimento (Oliveira et al., 2014).
Vale ressaltar que a alelopatia ¢ a capacidade de um organismo produzir metabolitos que atuam
inibindo ou estimulando o crescimento ou o desenvolvimento de outros organismos (GOLISZ
et al., 2008; UDDIN et al., 2010). Algumas espécies do género Sorghum, como S. bicolor, S.
sudanense, S. halepense e S. vulgare, possuem consideravel alelopatia de sorgo-sacarino na soja
cultivada, em sucessdo potencial alelopatico, sendo o seu cultivo um método eficiente para o
controle de algumas plantas daninhas (Santos et al., 2012; Recalde et al., 2015; Oliveira et al.,
2015). Segundo Olibone et al. (2006), ha indicios de que o estabelecimento e o desenvolvimento
inicial da soja s3o prejudicados pelos compostos alelopaticos liberados pela decomposigao da:
palha do sorgo, como tanino, alguns acidos orgénicos e graxos, entre outros.

O sorgo produz um complexo de proteinas e substincias lipidicas denominadas
genericamente de sorgoleone, tendo como seu principal composto o 2-hidroxi-5-metoxi-3-
[(Z,2)-8',11',14'-pentadecatrieno]-pbenzoquinona, que ¢ naturalmente liberado para o solo a
partir dos tricomas das suas raizes (Santos et al., 2012), sendo um dos aleloquimicos com maior

embasamento na literatura (Uddin et al., 2010; Dayan et al., 2009).

2.3 Glifosato

Outro herbicida com potencial para a dessecagdo pré-colheita ¢ o glifosato, um herbicida
sistémico e ndo seletivo, pertencente ao grupo quimico dos glicina. Seu mecanismo de agdo
ocorre por meio da inibicdo da enzima EPSPs (5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase),
molécula que foi testada no trabalho. Os sintomas incluem amarelecimento dos meristemas,
folhas e colmo, que progridem para necrose. As plantas tratadas morrem lentamente, de sete a
quatorze dias ap6s a aplicagdo dependendo da sensibilidade da espécie e da dosagem (Sherwani
etal., 2015).

A enzima EPSPs estd envolvida na sintese de aminodcidos aromaticos (tirosina,
triptofano e fenilalanina). Esses aminoacidos sdo precursores de compostos que tém inlimeras
funcdes essenciais nas plantas (Stephenson et al., 2006). Os herbicidas inibidores da enzima
EPSPs sdao prontamente absorvidos pela folhagem das plantas e translocados no floema para os
drenos metabolicos (6rgaos de armazenamento, gemas) (Peterson et al., 2001). O bloqueio da
sintese de EPSP, nessa via, resulta no acumulo de shikimato na planta e em uma perda de

aminodcidos aromaticos necessarios para producdo de proteinas essenciais para o crescimento



de plantas. Essas proteinas formam outros compostos essenciais, tais como hormdnios e
flavonoides (Ross; Childs, 1996).

O glifosato ¢, portanto, um herbicida ndo seletivo pos-emergente, que nao pode ser
usado como pré-emergente, pois sofre forte adsorgao as particulas do solo e, dessa forma, nao
age nas plantas (Ross; Childs, 1996). A absor¢do do herbicida ¢ dificultada se as plantas
estiverem cobertas de poeira, pois ocorrerd alta adsor¢do das moléculas do herbicida as
particulas, dificultando o contato com a cuticula foliar. Esse herbicida ¢ absorvido lentamente,
pela folhagem das plantas daninhas, sendo necessario um periodo de 6 horas sem chuvas, apds
aplicagdo para controle adequado (Vidal, 1997).

A planta de sorgo se adapta a varios ambientes, principalmente, sob condigdes de
deficiéncia hidrica, desfavoraveis a maioria de outros cereais. Essa caracteristica permite que a
cultura seja apta para se desenvolver e se expandir, em regides de cultivo, com distribuicao
irregular de chuvas e em sucessao a culturas de verdo (Santos et al., 1996).

Esse fato ¢ relacionado com a grande quantidade de caracteristicas xerofiticas presentes
na planta, que torna essa espécie tolerante a seca, contudo, apresentando diferencas
consideraveis entre os genotipos (Bibi et al., 2010). Trés fatores ambientais: dgua, luz e

temperatura, tém grande efeito no crescimento do sorgo (Jiang et al., 2011).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de conducio dos experimentos

Dois experimentos foram conduzidos em locais distintos. Um localizado na area
experimental do Centro Tecnologico COMIGO (S 17°45'42" O 51°02'09", altitude de 827 m).
O segundo experimento foi conduzido na area experimental da estagdo CentroAgro Pesquisa
no Cerrado (S 17° 44> 54" ¢ O 50° 51” 13", a 708 metros de altitude). A semeadura dos
experimentos ocorreu em 14/03/2023. O clima das regides de conducdo dos experimentos €
classificado como B4 rB’4a’, o caracterizado como umido, com distribui¢do de chuvas
regulares, mesotérmico e evapotranspiragdo no verao menor que 48% da evapotranspiragao
anual (Thornthwaite, 1948). Os dados climatologicos relacionados a temperatura maxima e
minima do ar e precipitacdes durante o periodo de conducdo dos experimentos estdo

apresentados na Figura 1. O volume de precipitagdo acumulado durante o ciclo do sorgo, para
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o experimento conduzido no CTC Comigo e CentroAgro Pesquisa no Cerrado foi igual a 198 e
175 mm, respectivamente, havendo maiores concentra¢des de chuvas durante os primeiros

meses de implantacao dos experimentos.
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Estagdo de coleta: Rio Verde (GO).

FIGURA 1 - Temperaturas maxima e minima e precipitacdes observadas durante o periodo de
conducdo dos experimentos. Rio Verde (GO), 2023.

A area em que os experimentos foram instalados haviam sido cultivadas com soja na
safra de verdo. O solo de ambas as areas experimentais foi classificado como Latossolo
Vermelho Distrofico (SANTOS et al.,, 2018). Antes da semeadura da soja nas areas
experimentais, foi realizada a anélise de amostras do solo coletadas na profundidade de 0 a 20
cm, a qual revelou as seguintes propriedades fisico-quimicas para o solo do CTC Comigo: pH
em CaCls de 5,11; 3,19 cmol. dm™ de H" + Al™3; 2,11 cmol. dm™ de Ca*™; 0,55 cmol. dm™ de
Mg*2; 104,39 mg dm™ de K; 9,31 mg dm™ de P; 25,60 g dm™ de M.O.; 37,62% de areia; 6,96%
de silte e 55,42% de argila; e para CentroAgro Pesquisa no Cerrado: pH em CaCl de 5,36; 2,51
cmol. dm™ de H" + A1™3; 3,10 cmole dm™ de Ca™%; 0,83 cmole dm™ de Mg*?; 130,74 mg dm
de K; 17,02 mg dm™ de P; 25,30 g dm™ de M.O.; 52,03% de areia; 9,00% de silte e 38,97% de

argila.



3.2 Semeadura e tratos culturais durante a conduc¢io dos experimentos

Para eliminar as plantas daninhas emergidas nas areas experimentais, imediatamente
apos a semeadura de cada experimento foi realizada aplicacao da mistura entre os herbicidas
glifosato (1400 g e.a. ha™!) + atrazina (1000 g i.a. ha™!) + Tharol Gold® (300 mL p.c. ha!). Em
ambos os experimentos, a semeadura direta foi realizada de forma mecanizada, adotando-se
espagamento entrelinhas de 0,5 m e densidade de 10,5 sementes por m. O hibrido escolhido foi
0 G100 para ambos experimentos. As sementes foram tratadas com o inseticida CropStar (1,0
L p.c. 100 kg de sementes). A adubagdo de semeadura foi realizada com 400 kg ha'! do
formulado 15-15-15. Ademais, no momento da semeadura foram aplicados no sulco via micron
(volume de aplicagio 60 L ha') o Biomax Azum (4zospirillum brasilense, concentragio
minima 3,0 x 108 UFC mL™') na dose de 0,15 L p.c. ha! + Meta-Turbo SC (Metarhizium
anisopliae IBCB425, concentragdo minima de 1,0 x 10® propagulos viadveis mL™) na dose de
0,5 L p.c. ha! + RayNitro Zn News (83,3 gL' de N, 83,3 g L' de P,Os e 47,6 g L"! de Zn) na
dose de 0,25 L p.c. ha'. A adubagio de cobertura foi realizada com 150 kg ha! de Ureia Turbo
(ureia + NBPT).

Durante o desenvolvimento do sorgo foram realizados tratos culturais de acordo com as
recomendacdes técnicas, procedendo ao controle de plantas daninhas, pragas e doencas sem
deixar que estes influenciassem negativamente no desenvolvimento da cultura. Para o controle
de plantas daninhas, foi realizada aplicagdo em pds-emergéncia do sorgo do herbicida atrazina
(1500 g i.a. ha!) + Iharol Gold® (300 mL p.c. ha') aos 20 dias apds a emergéncia da cultura.
Para o controle de pragas e manchas foliares foi realizada uma aplica¢do da mistura entre o
inseticida Wild (0,5 L p.c. ha'') e o fungicida Orkestra + Unizeb Gold (0,35 L + 1,5 kg p.c. ha"

1, adicionando-se o 6leo vegetal Mees (0,5 L p.c. ha') aos 35 dias apds a emergéncia da cultura.

3.3 Desenho experimental e aplicacdo dos tratamentos

Em ambos os experimentos, o delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC),
avaliando-se sete tratamentos com trés repeticdes. O experimento foi conduzido em esquema
fatorial 2 x 3 +1. O primeiro fator foi constituido por diferentes doses de glifosato (720 € 960 g
e.a ha). O segundo fator foi composto por diferentes graus de umidade do gro no qual foram
realizadas as aplica¢des do glifosato (18, 20 e 22°). Além disso, um tratamento adicional sem a
aplicacdo de glifosato foi adicionado como tratamento controle. As unidades experimentais

foram compostas por seis linhas de semeadura, com comprimento de 5,0 m (15,0 m?). A 4rea
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util do experimento determinada para realizacao das avaliagdes foram as seis linhas centrais de
cada unidade experimental, excluindo-se 0,5 m de cada extremidade.

A umidade dos graos de sorgo foi monitorada para iniciar a aplicagdo dos tratamentos.
A umidade foi mensurada através de amostragens aleatorias dentro de cada parcela. A amostra
analisada foi composta por sub-amostragens realizadas dentro da parcela. 2 sub-amostras
constituiram a amostra analisada. As sub-amostras foram obtidas de 2 plantas escolhidas
aleatoriamente. Os graos foram colhidos e a umidade medida por um medidor portatil de
umidade, G6101 Gehaka. A aplicacdo do glifosato para dessecagdo pré-colheita foi realizada
sempre que a umidade dos graos alcangou os valores determinados pelos tratamentos.

As pulverizagdes foram realizadas com pulverizador pressurizado por CO,, equipado
com pontas XR 11002 Teelet, espagadas a 0,50 m. A pressdo de trabalho foi de 40 psi e a
velocidade de deslocamento foi ajustada para proporcionar um volume de calda de 150 L ha™.
As aplicagdes foram iniciadas as 6h30, sob condi¢des ambientais de 25 &+ 2 °C de temperatura,

74% de umidade relativa e velocidade do vento de 4 km h™!.

3.4 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram: a dessecacao das plantas aos 3, 5 e 7 dias apds a aplicagao
do glifosato, estante de plantas, umidade de graos apds a colheita, produtividade de graos,
germinagdo na primeira contagem, germinagdo final, peso de mil graos, nimero de plantas
mortas, nimero de plantas anormais e condutividade elétrica.

O estante de plantas foi estimado em plantas por hectare. O nimero de plantas da area
util de cada parcela foi determinando, estimando, posteriormente, o niimero de plantas por
hectare de cada parcela. A produtividade das parcelas foi realizada através da colheita manual
de todas as paniculas presentes na area util de cada unidade experimental, onde posteriormente
este material foi submetido aos processos de trilha, embalagem, identificagdo, pesagem e
corregao da umidade dos graos para 13%. O peso obtido na area util de cada parcela
experimental foi usado para estimar a produtividade de grios em kg por hectare (kg ha™).
Amostras representativas de graos de sorgo também foram coletadas imediatamente apos a
colheita para determinacdo da umidade. As amostras foram homogeneizadas para garantir a
representatividade da andlise. A umidade dos graos foi determinada utilizando o método da
estufa, conforme descrito pela AOAC.

Inicialmente, foram preparadas quatro repeticdes de 20 gramas de grdos de sorgo,

pesadas com precisdo utilizando uma balanga analitica (modelo UX4200H, marca Shimadzu).
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As amostras foram colocadas em recipientes de aluminio previamente secos e tarados. Os
recipientes contendo os graos foram colocados em uma estufa de secagem (modelo TE-394/3,
marca Tecnal), regulada a uma temperatura de 105°C. As amostras permaneceram na estufa por
um periodo continuo de 24 horas. Apos esse periodo, os recipientes foram removidos da estufa
e colocados em um dessecador contendo silica gel, onde permaneceram até atingirem a
temperatura ambiente. As amostras foram entdo pesadas novamente para determinar a perda de
massa. A umidade dos graos foi calculada com base na diferenca de peso antes e ap0Os a secagem.

A formula utilizada para o calculo da umidade foi a seguinte:

Umidade (%) — (Peso inicial —Peso apos secagem) % 100

Peso inicial

Os resultados foram expressos em porcentagem, representando a média das quatro
repeti¢des. Essa metodologia assegura a precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos,
permitindo uma avaliagdo consistente da umidade dos graos de sorgo apds a colheita.

Para avaliar a qualidade de sementes de sorgo, foram realizadas as seguintes analises:
germinacdo na primeira contagem, germinagdo final, peso de mil graos, nimero de plantas
mortas, numero de plantas anormais e condutividade elétrica. Cada uma dessas avaliagdes
seguiu metodologias especificas com base em procedimentos consagrados na literatura
cientifica.

A avaliacdo de germinacdao na primeira contagem foi conduzida de acordo com as
Regras para Andlise de Sementes (RAS). Amostras representativas de 200 sementes de sorgo
foram selecionadas e divididas em quatro repeticdes de 50 sementes cada. As sementes foram
colocadas para germinar em papel germitest, previamente umedecido com dgua destilada numa
quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. As sementes foram incubadas em uma
camara de germinagao (modelo BOD, fabricante Eletrolab), regulada a 25°C e com fotoperiodo
de 12 horas de luz. A contagem das sementes germinadas foi realizada no quarto dia apos a
semeadura, considerando-se germinadas aquelas que apresentassem raiz primaria de no minimo
2 mm.

A avaliagdo de germinagao final seguiu procedimentos similares a germinacdo na
primeira contagem. A contagem final das sementes germinadas foi realizada no oitavo dia ap6s

a semeadura, considerando-se germinadas as sementes que desenvolveram plantulas normais
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conforme os critérios das RAS. Os resultados foram expressos em porcentagem, calculando-se
a média das quatro repeti¢des.

Para determinar o peso de mil graos, seguiu-se as normas da International Seed Testing
Association (ISTA). Foram pesadas quatro amostras de 100 sementes utilizando uma balanga
de precisdo (modelo UX4200H, marca Shimadzu). O peso de mil sementes foi obtido
multiplicando-se a média do peso das quatro amostras por dez, e os resultados foram expressos
em gramas (g).

O nimero de plantas mortas foi avaliado durante o desenvolvimento das plantulas. As
bandejas de germinagdo foram monitoradas diariamente, registrando-se o niumero de plantas
que morreram apods a emergéncia. Os resultados foram expressos em porcentagem, calculando-
se a média das quatro repeticoes.

A avaliacdo do numero de plantas anormais também seguiu as RAS. Plantulas anormais
foram consideradas aquelas que apresentaram danos fisicos, fisiologicos ou morfoldgicos que
poderiam comprometer seu desenvolvimento. A contagem foi realizada no oitavo dia apos a
semeadura, e os resultados foram expressos em porcentagem.

A condutividade elétrica foi avaliada para determinar a integridade das membranas
celulares das sementes de sorgo. Foram selecionadas quatro repeticdoes de 50 sementes, que
foram pesadas individualmente. As sementes foram imersas em 75 mL de 4gua deionizada em
copos de plastico de 200 mL e mantidas a 25°C por 24 horas. Apds o periodo de imersao, a
condutividade elétrica da solu¢ao foi medida utilizando um medidor de condutividade (modelo

CD-4302, marca Digimed). Os resultados foram expressos em uS cm™ g™! de sementes.

3.5 Analise estatistica

A analise estatistica do experimento foi realizada utilizado o pacote Tratamentos.ad,
disponivel para linguagem R® Versdo 4.4.1. Este pacote é especificamente desenhado para a
analise de experimentos com um ou dois fatores e testemunhas adicionais (CRAN) (R Package
Documentation). Os dados foram organizados de maneira apropriada, e as andlises de
normalidade e homocedasticidade das varidncias foram realizadas para verificar os
pressupostos necessarios para a aplicagcdo de testes paramétricos. A normalidade foi verificada
utilizando o teste de Shapiro-Wilk, enquanto a homocedasticidade das variancias foi testada por
meio do teste de Bartlett.

Uma andlise de variancia (ANOVA) fatorial foi entdo conduzida para avaliar os efeitos

principais das doses de glifosato, dos estagios de umidade dos graos, e a interagdo entre esses
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fatores. Para comparar as médias entre os tratamentos do fatorial, utilizou-se o teste de Tukey
com um nivel de significancia de p-valor < 0,05. Esse teste permite identificar diferengas
significativas entre as médias dos tratamentos. Além disso, para comparar os tratamentos com
a testemunha adicional, utilizou-se o teste de Dunnett, também com um nivel de significancia
de p-valor <0,05. Esse teste ¢ apropriado para comparar multiplos tratamentos com um controle
ou testemunha. Os resultados em gréaficos, todos construidos no software R® versdo 4.4.1, com

auxilio do pacote ggplot2.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eficacia do glifosato para dessecacio pré-colheita

Nao houve interacdo significativa entre as doses de glifosato e niveis de umidade do
grao de sorgo durante a aplicacdo. A aplicacdo do glifosato, independente da dose e grau de
umidade, proporcionou um nivel de controle médio igual a 25,6% aos 5 DAA, tanto para a
regido Comigo, quanto para CentroAgro (Figura 2A). O nivel de controle alcangou 90% e 100%

aos 7 ¢ 10 DAA (Figura 1B e 1C), sem diferencas entre: doses, nivel de umidade e regido.
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FIGURA 2 - Porcentagem de controle de plantas
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aplicagio de glifosato em duas doses (720 e 960 g i.a. ha™!), com grios de sorgo
em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e 22%), em diferentes e em duas
localidades (CentroAgro — esquerda e comigo — direito). (-) Analise de Variancia ndo-

significativa para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.

O glifosato demostrou ser eficiente para dessecacao de plantas de sorgo antes da colheita

(Bovey et al., 1975; Baur et al., 1977). As plantas de sorgo sdo altamente sensiveis ao glifosato.

Muitas vezes, produtores devem tomar cuidado para evitar a deriva de glifosato em lavouras

vizinhas com essa cultura durante as aplicagdes devido a essa alta sensibilidade. Por exemplo,

Al-Khatib ei al. (2003), observou que derivas de glifosato e imazethapyr causaram maiores

injurias as plantas de sorgo, quando comparado ao glufosinato, proporcionando morte de

plantas em subdoses maiores. Em outro estudo, a deriva simulada de glifosato causou a maior

redu¢do em altura de plantas comparados, ao glufosinato e paraquat, com possibilidade de
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redu¢do de produtividade em estadios de desenvolvimento do sorgo proximo a V6 (Hale et al.,

2019).

4.2 Efeito da dessecacao pré-colheita sobre os componentes de produtividade

Nao foram observadas diferengas significativas para o estande de plantas e peso de mil
grios, com valores médios proximos de 200.000 plantas hal e 29,2 g, respectivamente,
independente: da dose aplicada, nivel de umidade e regido (Figura 3 e Figura 4). Os tratamentos
com aplicacdo de glifosato, em diferentes niveis de umidade do grao, também nao se
diferenciaram da testemunha sem aplicagdo de glifosato.

A avaliacao de estante de plantas apos a aplicacdo de herbicidas destinado a acelerar a
dessecacao e antecipar a colheita € importante, pois € quando ocorre maior risco de tombamento
e quebramento das plantas. Apds aplicacdo do glifosato, as plantas perderam rapidamente a
umidade do colmo, aumentando a probabilidade para tombamentos e quebramentos. Este efeito
nao foi observado, resultando em estande de plantas iguais para areas com e sem aplicagdo de
glifosato. Plantas tombadas ou quebradas ndo permitem a colheita mecanizada efetiva da
panicula de sorgo. Para a colheita mecaniza do sorgo ¢ necessario a orientagdo vertical da
planta, para que o molinete seja capaz de colher panicula, evitando desperdicio, durante essa

opera¢do (Rahman et al., 2004).
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FIGURA 3 - Estande de plantas de sorgo 60 dias ap?ds, aplicacdo de glifosato em duas doses
(720 € 960 gi.a. ha), com grios de sorgo em diferentes percentuais de umidade
(18, 20 e 22%), e em duas localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). (-)

Analise de Variancia nio-significativa para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.

O uso de glifosato como dessecante pré-colheita pode impactar significativamente no
peso de mil sementes de varias culturas. Alguns estudos demostraram insights sobre esses
efeitos como: mostarda branca, soja e trigo de inverno. Para mostarda branca e trigo de inverno,
aplicagdo de 2.0 kg ha! glifosato foi capaz de reduzir esse parametro (Jaskulski e Jaskulska,
2014; Jaskulski e Jaskulska, 2011). Para a soja, aplicacao no estadio R7 reduziu o peso de mil
sementes (Toledo et al., 2012). Neste trabalho, o peso de mil sementes de sorgo ndo variou entre
os tratamentos e regides. Esse resultado sugere que, independentemente da dose e nivel de
umidade do grao durante a aplicagdo do glifosato, a exposi¢ao das plantas ao herbicida nao
reduziu a capacidade das plantas em encher os graos. Provavelmente, grande parte das sementes
formadas na panicula j& haviam alcancado o ponto de maturidade fisioldégica, momento no qual
a planta genitora ndo ¢ mais capaz de transportar carboidratos para o grao e permitir o acimulo

de massa. Por exemplo, a dessecagdo pré-colheita do trigo com glifosato no estadgio de grao
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leitoso reduziu o peso de 1.000 sementes, em comparacao aos periodos de dessecagdo

posteriores e ao controle, sem aplicagdo de herbicida (Perboni et al., 2018).
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FIGURA 4 - Peso de mil graos (g) em tratamentos submetidos a dessecacao pré-colheita de
glifosato em duas doses (720 e 960 g i.a. ha'), com grios de sorgo em diferentes
percentuais de umidade (18, 20 e 22%), e em duas localidades (CentroAgro — A
e Comigo — B). (-) Anélise de Variancia nio-significativa para os fatores pelo teste F p-valor

<0,05.

Em ambas as localidades (CentroAgro e Comigo), a umidade dos graos no tratamento
controle foi superior aos demais tratamentos (Figura 5). Nao houve interagdo entre os fatores
dose x nivel de umidade do grdo, durante a aplicagdo. No CentroAgro (Figura 5A), aplicagdo
de glifosato, com nivel de umidade de graos foi igual 20% causando uma maior umidade de
graos, apos colheita, com valor igual a 15,2%, comparado aos niveis de umidade igual a 18 e
22% e controle (p < 0,05). No entanto, ndo houve diferenca significativa entre as doses de
glifosato aplicadas (720 e 960 g i.a. ha™). Na Comigo (Figura 5B), padrdes similares foram

observados, porém com maior umidade, apds a colheita para os tratamentos, com aplicagdo de
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glifosato, em nivel de umidade igual a 18% e controle sem aplicagdo. Aplicacdo desse herbicida
quando os niveis de umidade dos graos estavam iguais a 20 e 22% reduziu a umidade de graos
apos a colheita, com valores 11,2 e 9,8%, respectivamente, comparado ao controle e para o
nivel de 18% de umidade (p < 0,05). Nao houveram diferencas entre as doses de glifosato para

regido Comigo.

A

Moisture : Dose

Grain moisture (%)

Control

Moisture ; Dose

=
N

=
(=]

Grain moisture (%)

Control 18 720 960

FIGURA 5 - Umidade de graos de sorgo (%) apos a colheita em tratamentos submetidos a
dessecagdo pré-colheita de glifosato, em duas doses (720 e 960 g i.a. ha™), com
graos de sorgo em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e 22%), e em duas

localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). Letra mintsculas diferem os niveis de

umidade ou dose aplicada pelo teste Tukey p-valor < 0,05. *indicam diferengas ao tratamento
controle pelo teste Dunnet p-valor < 0,05.

De maneira geral, uma redu¢do da umidade dos graos nos tratamentos com dessecacao
por glifosato foi observada, se comparada, ao controle na regido Comigo, principalmente para
aplicacdo do dessecante, quando os graos possuiam maior nivel de umidade (22%). Resultados

similares foram observados por Baur et al. (1977) e Bovey et al. (1975), ao investigarem o efeito
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da dessecagdo pré-colheita de sorgo, com glifosato, observando uma redugdo expressiva na
umidade dos graos, com queda para niveis inferiores a 13% em até sete dias ap6s aplicagdo. A
eficiéncia do glifosato como dessecante pré-colheita foi previamente demonstrada em outras
culturas, como trigo ¢ mostarda, reduzindo a umidade dos graos e acelerando a maturagao.
Entretanto, a auséncia de diferencgas significativas entre as doses aplicadas (720 ¢ 960 g i.a.
ha™) no presente estudo sugere que a eficiéncia do herbicida na redu¢do da umidade pode
atingir um limite, independentemente do aumento da dose. Resultados similares foram
reportados em trigo, em que aplicacao de glifosato, em doses crescentes, ndo resultou em
diferengas significativas, na umidade final dos graos, embora tenha afetado outros parametros
fisiologicos, como o vigor e a emergéncia das plantulas.

A principal diferenca observada no presente estudo, em relagcdo aos demais citados foi
na regido do CentroAgro, na qual aplicagdo de glifosato ndo resultou em reducao significativa
da umidade dos graos de sorgo no momento da colheita. Diferentemente da localidade Comigo,
as condicdes climaticas da regido CentroAgro, caracterizadas por maior umidade relativa do ar
e ocorréncia de chuvas proximas a época da colheita, podem ter retardado a perda de dgua pelos
graos e favorecido a reabsor¢ao de umidade da atmosfera.

A dindmica da umidade nos graos ¢ influenciada pelo potencial hidrico, que ¢ a soma
dos potenciais: osmotico, matricial e de pressdo. O potencial hidrico do grao tende a se
equilibrar com o do ambiente, de modo que, em condi¢des de alta umidade relativa e
precipitagdes frequentes, o gradiente entre o grao e a atmosfera seja reduzido, limitando a perda
de agua. Segundo Perboni et al. (2018), aplicacdo de herbicidas dessecantes acelera a maturagao
e promove a perda de umidade dos graos, porém, essa resposta pode ser afetada por fatores
ambientais como: temperatura, umidade relativa e regime de chuvas.

O potencial matricial, que descreve a energia necessaria para remover a agua dos
componentes estruturais do grdo, também desempenha um papel essencial, no processo
(Paparella et al., 2015; Pill et al., 2020; Fatndez et al., 2024). Em graos submetidos em
condig¢des de alta umidade atmosférica, ha uma reducao da for¢ca motriz para a perda de agua a
partir do grao, principalmente, quando o potencial matricial do mesmo € muito negativo. Esse
fendomeno foi observado em estudos de dessecacdo pré-colheita em trigo (Perboni et al., 2018)
e mostarda branca (Jaskulski e Jaskulska, 2014), em que o aumento da umidade relativa
retardou a secagem natural dos graos, mesmo apds a morte da planta.

Além disso, a higroscopicidade dos graos de sorgo permite que eles absorvam agua da
atmosfera, em condi¢des de elevada umidade relativa. Segundo Baur et al. (1977), absor¢do de

umidade do ar pode ocorrer quando a umidade relativa excede 70%, resultando em um balango
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dindmico entre perda e ganho de agua, dependendo das condi¢des ambientais. Isso explicaria
que, mesmo com a desseca¢do quimica promovendo a morte antecipada das plantas, a umidade
dos graos na regiao CentroAgro permaneceu elevada no momento da colheita. Desta forma, os
resultados sugerem que, em ambientes com alta umidade atmosférica e ocorréncia de chuvas
proximas a colheita, a dessecagdo quimica com glifosato pode ndo ser eficaz para reduzir a
umidade dos graos. Nestas condi¢des, a taxa de transpiragdo e a perda de agua do grao podem
ser insuficientes para superar a reabsor¢ao de umidade do ambiente, comprometendo o objetivo
da dessecagdo pré-colheita.

Nao houve efeito significativo entre os tratamentos (dose e nivel de umidade) para a
produtividade de graos de sorgo na regido Comigo (Figura 6B). Os tratamentos também nao
diferiram do controle sem aplicacdo de glifosato para a regido. Para a regido CentroAgro, nao
houve efeito da interagdo entre dose e nivel de umidade, durante aplicacao, sem diferengas entre
as doses, bem como, o controle sem aplicacdo (Figura 6A). No entanto, a aplicagdo de glifosato
em plantas com nivel de umidade do grao igual a 22% reduziu a produtividade de graos de
sorgo comparado aos niveis de 18%, 20% e ao controle (Figura 6A).

A falta de efeito do glifosato na produtividade dos grdos na regido Comigo pode
associar-se a dois fatores principais: o estadio fenologico da planta no momento da aplicagio e
as condi¢des ambientais, que favoreceram a continuidade do enchimento de graos. O glifosato
¢ um herbicida sistémico, que interfere na via do 4cido chiquimico, inibindo a sintese de
aminodcidos essenciais para o metabolismo da planta. No entanto, quando aplicado em plantas
j& proximas da maturidade fisiologica, os efeitos negativos na produtividade tendem a serem
minimizados, uma vez que grande parte dos assimilados ja foi translocada para os graos.
Estudos anteriores indicam que, a dessecacao pré-colheita com glifosato em trigo, nao afetou
significativamente a produtividade, quando aplicada em estadios avangados da maturacao.

O efeito negativo da dessecacdo, com glifosato na produtividade da regido CentroAgro,
especificamente, quando aplicado em plantas com graos a 22% de umidade, pode relacionar-se
a interferéncias no transporte de fotoassimilados e no enchimento final dos graos.
Provavelmente, na regido, ao alcancar 22% de umidade nos graos, as sementes ainda ndo tinham
alcancado a sua maturidade fisiologica, ou seja, os graos ainda estavam na fase final de acimulo
de carboidratos, durante a aplicagdo do herbicida. O glyphosate inibe a enzima EPSPS,
resultando no actimulo de chiquimato e seus derivados, o que interfere na sintese de
aminodacidos essenciais como: triptofano, fenilalanina e tirosina (Zulet-Gonzalez et al., 2023;
Martinelli et al., 2022). Esse acimulo pode associar-se a reducdo da fotossintese e da

produtividade em diversas culturas, incluindo arvores citricas (Martinelli et al., 2022) e Eugenia
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uniflora, sendo também foram observadas reducdes na condutancia estomatica e transpiracao
(Cruz et al., 2021). Assim, a reduc¢do da produtividade observada na regido CentroAgro pode
ligar-se a interrupcao precoce da fotossintese e do transporte de assimilados para as sementes,
especialmente, para aquelas localizadas no ter¢o superior da panicula, uma vez que o processo
de florescimento do sorgo ¢ acropetal.

Esse achado entra em conflito com diversos estudos, como o de Zhao et al. (2020), que
observaram que, a aplicagdao de glyphosate em milho durante a fase de enchimento de graos
reduziu a umidade na colheita, sem comprometer a produtividade. Da mesma forma, Bovey et
al. (1975), relataram que o glyphosate foi eficiente na reducdo da umidade dos graos sem
impactar negativamente a produtividade do sorgo. O estudo de Zhao et al. (2020), indicou que
a aplicacdo de glyphosate pode promover a remobilizagdo de carboidratos ndo estruturais dos
orgdos vegetativos, para os graos, compensando possiveis perdas de produtividade causadas
pela senescéncia precoce. No entanto, no presente estudo, a redug¢do da produtividade na regido
CentroAgro sugere que essa redistribuicdo de assimilados pode ndo ter ocorrido de maneira
eficiente. Isso explica-se por fatores ambientais. Em condi¢des de maior umidade relativa e
ocorréncia de chuvas, como observado na regido CentroAgro, a translocagao de fotoassimilados
pode ser prejudicada pela reducdo do gradiente hidrico entre os 6rgdos fonte e dreno. Zhao et
al. (2020), mostraram que a desidratacao dos graos ¢ essencial para manter a translocacao de
assimilados, e a alta umidade pode reduzir esse fluxo. Isso sugere que a menor eficiéncia de
redistribuicdo de carboidratos pode contribuir para a redugdo da produtividade, no presente

estudo.
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FIGURA 6 - Produtividade de grios de sorgo (kg ha') apds a colheita em tratamentos
submetidos a dessecagdo pré-colheita de glifosato em duas doses (720 e 960 g
i.a. ha!), com grios de sorgo em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e

22%), e em duas localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). Letra mintsculas
diferem os niveis de umidade ou dose aplicada pelo teste Tukey p-valor < 0,05. *indicam
diferencas ao tratamento controle pelo teste Dunnet p-valor <0,05. (-) Analise de Variancia ndo-
significativa para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.

4.3 Efeitos da dessecacio pré-colheita sobre qualidade de sementes

Nao houveram diferengas significativas para germinacdo de sementes de sorgo, tanto
para primeira contagem, quanto para contagem final, independente da dose, nivel de umidade
e regido. Além disso, os tratamentos nao diferiram do controle, sem aplicacdo de glifosato,
mostrando uma germinagao média de 72% (Figura 7 e Figura 8).

Um dos principais fatores que pode explicar a auséncia de efeito sobre a germinagao ¢
o estadio fenolodgico das plantas no momento da dessecacdo. Estudos indicam que aplicagdo de

glyphosate proximo a maturidade fisioldgica das sementes minimiza impactos negativos na
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germinacdo e vigor (Zhao et al., 2020). Quando o herbicida ¢ aplicado tardiamente, a
translocagdo para os graos ja estd reduzida, evitando interferéncias significativas na formagao
das sementes. No presente estudo, aplicagdo foi realizada, quando os graos apresentavam entre
18% e 22% de umidade, o que sugere que a maturacao fisiologica ja estava muito proxima de
ser alcancada avancada.

Provavelmente, o estddio de maturacdo das sementes para o nivel de umidade mais
elevado na regido CentroAgro ainda nao havia alcancado a plena maturidade fisiol6gica uma
vez que ainda foi observada a redugao da produtividade, indicando que a planta ainda era capaz
de translocar fotoassimilados para sementes, porém esse processo foi comprometido pela
exposicao ao glifosato. No entanto, provavelmente essa translocacdo ja era limitada, reduzindo
a probabilidade de translocacdo do glifosato até o grdo, bem como, os possiveis efeitos
deletérios sobre o potencial de germinacdo da semente. Zhao et al. (2020), verificaram que
aplicacdes de glyphosate em milho proximo a maturidade fisioldgica reduziram a umidade dos
graos, sem afetar a germinagdo, enquanto aplicacdes muito precoces comprometeram a
qualidade fisioldgica das sementes. Bovey et al. (1975), também verificou a reducdo da
germinagdo, quando doses maiores de glifosato foram aplicadas, sugerindo que o herbicida

pode ter translocado a semente, reduzindo a germinagao para 68%.
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FIGURA 7 - Germinagdo de sementes de sorgo, durante a primeira contagem (%) em
tratamentos submetidos a dessecagdo pré-colheita de glifosato em duas doses
(720 e 960 g i.a. ha'), com grios de sorgo, em diferentes percentuais de
umidade (18, 20 e 22%), e em duas localidades (CentroAgro — A ¢ Comigo —

B). (-) Analise de Variancia ndo-significativa para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.
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FIGURA 8 - Germinagdo final de sementes de sorgo (%) em tratamentos submetidos a
dessecacdo pré-colheita de glifosato em duas doses (720 e 960 g i.a. ha!), com
graos de sorgo em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e 22%), e em duas

localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). (-) Anélise de Variancia ndo-significativa
para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.

O niimero de sementes mortas ap0os a germinagao das sementes de sorgo ndo diferiu entre
os tratamentos e o controle para regido Comigo (Figura 9A). Para a regido CentroAgro, ndo
houveram diferencas para essa variavel, entre os tratamentos doses e nivel de umidade, durante
aplicacdo do glifosato, com valor médio igual a 14 plantas mortas (Figura 9B). No entanto, a
aplicacdo de glifosato, independente da dose e nivel de umidade, elevou o nimero de sementes
mortas se comparado ao controle, na regido CentroAgro (Figura *B).

Para regido Comigo, ndo houve interagdo, entre dose e nivel de umidade, durante a
aplicacdo do glifosato. Aplicacdo do glifosato no sorgo em sementes com nivel de umidade
igual a 22% aumentou o nimero de plantulas anormais comparada aos demais niveis de
umidade e ao controle sem aplicacdo (Figura 10A). Na regido CentroAgro, um comportamento

semelhante foi observado, porém, com efeito da dose. Na regido, aplicagio de 960 g ha’!
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aumentou o nimero de plantulas anormais se comparado a menor dose e ao controle (Figura
10B). Para o nivel de umidade 22%, um maior nimero de plantulas anormais foi observado se
comparado aos demais niveis de umidade e ao controle sem aplicacao (Figura 10B).

Aplicagdes em estagios anteriores a maturidade fisiologica podem resultar em maior
translocag@o dos herbicidas, para as sementes, afetando negativamente sua viabilidade e vigor.
No presente estudo, aplicacdo em sementes com 22% de umidade pode ter ocorrido antes da
completa maturidade, tornando-as mais suscetiveis aos efeitos fitotoxicos do glifosato. Estudos
anteriores indicam que aplicacao de glifosato pode afetar a qualidade fisioldgica das sementes,
dependendo da dose ¢ do momento da aplicagdo. Por exemplo, pesquisas demonstraram que,
aplicagdes de glifosato, em estagios reprodutivos iniciais compromete a qualidade das
sementes, afetando negativamente a germinagao e o vigor das plantulas (Jaskulski e Jaskulska,
2014; Toledo et al., 2012; Bovey et al., 1975; Baur et al., 1977). No presente estudo, o aumento
no nimero de sementes mortas e plantulas anormais, especialmente na regido CentroAgro,
sugere que, mesmo sem diferencas aparentes na germinagao inicial, a qualidade fisioldgica das
sementes foi comprometida, resultando em maior mortalidade ¢ anormalidades, apds a
germinagao.

O glifosato atua inibindo a sintese de aminodcidos aromaticos, como: triptofano,
fenilalanina e tirosina. A inibi¢do dessa via leva a interrup¢ao na producao desses aminodcidos,
fundamentais para a sintese de proteinas e outros metabdlitos secundarios vitais, para o
desenvolvimento normal das plantas. Uma vez que o glifosato tenha translocado até as sementes
de sorgo, esse herbicida pode ter provocado alteragdes no crescimento e desenvolvimento das
plantulas, manifestando-se como anormalidades morfologicas e anatomicas, durante a
germinagdo. Além disso, a exposicao ao glifosato pode induzir estresse oxidativo nas células
da semente, aumentando a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) em plantulas
recém germinadas (Coelho et al., 2024). O acimulo excessivo de EROs pode causar danos: a
lipidios, proteinas e acidos nucleicos, comprometendo a integridade celular e levando ao

desenvolvimento de plantulas anormais.
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FIGURA 9 - Numero de sementes de sorgo mortas em tratamentos submetidos a dessecacao
pré-colheita de glifosato em duas doses (720 e 960 g i.a. ha™!), com grios de sorgo
em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e 22%), e em duas localidades

(CentroAgro — A e Comigo — B). Letra mintsculas diferem os niveis de umidade ou dose
aplicada pelo teste Tukey p-valor < 0,05. *indicam diferengas ao tratamento controle pelo teste
Dunnet p-valor < 0,05. (-) Analise de Varidncia ndo-significativa para os fatores pelo teste F p-
valor <0,05.
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FIGURA 10 - Numero de plantas de sorgo anormais em tratamentos submetidos a dessecagao
pré-colheita de glifosato em duas doses (720 e 960 g i.a. ha'), com grios de
sorgo em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e 22%), e em duas

localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). Letra minusculas diferem os niveis de
umidade ou dose aplicada pelo teste Tukey p-valor < 0,05. *indicam diferencas ao tratamento
controle pelo teste Dunnet p-valor < 0,05.

Nao houveram diferencgas significativas para condutividade elétrica das sementes de
sorgo entre os tratamentos testados e regido (Figura 11). No presente estudo, a auséncia de
diferencas significativas nos valores de condutividade elétrica entre os tratamentos com
glifosato e o controle, em ambas as regides avaliadas, sugere que aplicacao do herbicida nao
comprometeu a integridade das membranas celulares das sementes de sorgo. Esses resultados
indicam que, apesar de observagdes anteriores apontarem para um aumento no nimero de
sementes mortas e plantulas anormais, em determinados tratamentos, tais alteracdes ndo foram
suficientemente intensas para causar danos detectaveis as membranas celulares das sementes.
A resposta das sementes para condutividade elétrica apos a dessecacao promovida pelo glifosato

demostra ser variavel. Por exemplo, Toledo et al. (2014), ndo observaram efeitos sobre a
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condutividade elétrica de sementes de soja, enquanto que Bervald et al. (2010), relataram
aumento na condutividade elétrica nas sementes dessa mesma cultura, ao elevar as doses de
glifosato aplicada, sugerindo peroxidagao das células das sementes causadas por esse herbicida.

Coelho et al. (2024), avaliaram a dessecagdo quimica na pré-colheita de feijao-caupi e
observaram que, embora a aplica¢ao de herbicidas tenha afetado algumas varidveis fisioldgicas
e bioquimicas das sementes, ndo houve impacto direto na integridade das membranas celulares,
conforme demonstrado por testes de condutividade elétrica. O estudo indicou que, apesar do
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (CAT, POD, PPO) e da redu¢dao no teor de
proteinas e aminoacidos em algumas sementes dessecadas, a estabilidade das membranas nao
foi afetada de maneira significativa. A auséncia de alteragdes na condutividade elétrica das
sementes de sorgo sugere que, embora o glifosato possa ter impactado outros aspectos
fisioloégicos da semente, como a formagdo de plantulas anormais e possiveis alteragdes na
mobilizagdo de reservas, a membrana celular manteve sua integridade funcional. Esse resultado
pode relacionar-se a uma menor translocac¢ao do herbicida para os tecidos reprodutivos na fase
em que foi aplicado, reduzindo possiveis efeitos fitotdxicos sobre as sementes.

A auséncia de altera¢des na condutividade elétrica pode ser explicada, pelo fato de que,
em estagios avangados de desenvolvimento, a translocagdo do glifosato para os graos ¢
reduzida, limitando seu efeito direto sobre as membranas celulares. O transporte de herbicidas
sist€émicos ocorre principalmente via floema, ¢ a medida que as sementes se aproximam da
maturidade fisiologica, a translocacdo de assimilados para os grdos diminui, reduzindo a
exposicdo das sementes ao glifosato. Além disso, a manutencao da integridade da membrana
pode estar associada a ativagdo de mecanismos antioxidantes dentro das sementes. Coélho et
al. (2024), demonstraram que, a aplicagao de herbicidas dessecantes pode aumentar a atividade
de enzimas antioxidantes, como catalase (CAT), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO),
sugerindo que as sementes possuem mecanismos compensatorios, que evitam danos estruturais
severos. Esses mecanismos ajudam a neutralizar espécies reativas de oxigénio (EROs) geradas
pelo estresse quimico, evitando peroxidacgao lipidica nas membranas celulares e garantindo sua

funcionalidade.
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FIGURA 11 - Condutividade elétrica (uS cm™ g'!) de plantas de sorgo anormais em tratamentos
submetidos a dessecagdo pré-colheita de glifosato em duas doses (720 € 960 g
i.a. ha!), com grios de sorgo em diferentes percentuais de umidade (18, 20 e

22%), e em duas localidades (CentroAgro — A e Comigo — B). (-) Analise de
Variancia ndo-significativa para os fatores pelo teste F p-valor < 0,05.

5 CONCLUSAO

A dessecagdo das plantas de sorgo atinge niveis elevados 7 dias apos aplicagdo,
independentemente da dose de glifosato e do nivel de umidade dos graos. No entanto, a
eficiéncia do herbicida, na redu¢do da umidade final dos graos varia conforme, as condigdes
ambientais, sendo mais evidente em ambientes com menor umidade relativa e auséncia de
chuvas frequentes, como observado na regido Comigo.

A produtividade de graos de sorgo nao ¢ afetada pela dessecacdo, na maioria dos

tratamentos, exceto quando aplicacdo ocorre em plantas com graos contendo 22% de umidade
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em condi¢des ambientais similares a regido CentroAgro, em que ha reducao significativa na
producdo. Apesar da redugdo de produtividade em alguns casos, ndo foram observadas
diferencas significativas, na germinagdo das sementes, indicando que a dessecacao pré-colheita
nao prejudica diretamente a capacidade de emergéncia das plantulas, para as condigdes testadas.
No entanto, um aumento no niimero de plantulas anormais e sementes mortas ¢ identificado em
condi¢des ambientais similares ao CentroAgro, especialmente, para aplicagcdes em graos com
maior teor de umidade, sugerindo que a qualidade fisioldgica das sementes pode ser afetada em
determinadas condigoes.

Os resultados indicam que a dessecacdo pré-colheita com glifosato pode ser uma
ferramenta util, para o manejo da colheita do sorgo, desde que aplicada, em condigdes
ambientais favorédveis e respeitando o estagio fenologico adequado das plantas. Porém, futuros
trabalhos avaliando a presenga de residuos de glifosato nos graos devem ser realizados para
assegurar que essa pratica nao resulte em contaminagdo por esse herbicida e comprometa a

saude animal e humana.
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