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RESUMO GERAL

O uso de novas tecnologias € estratégia fundamental para o manejo de plantas daninhas. Dentre estas, 0
potencial sinergismo entre herbicidas pré-emergentes com diferentes caracteristicas fisico-quimicas pode vir
a melhorar a dinamica do herbicida na presenca de palha, além de ampliar o espectro de controle de plantas
daninhas. Diante desse cenario, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia da associacdo de herbicidas pré
emergentes no controle de plantas daninhas e o seu comportamento quando posicionados sobre palha de milho
e submetidos a diferentes regimes hidricos, além de observar a seletividade desses tratamentos na cultura da
soja. Para tal, foram realizados dois experimentos, o primeiro foi conduzido a campo no delineamento de
blocos casualizados com quatro repetigdes no qual as plantas daninhas analisadas foram: Bidens pilosa L.,
Commelina benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea purpurea L e foram
semeadas manualmente. Os tratamentos constituiram-se da aplicacdo de 10 tratamentos com herbicidas em
pré-emergéncia da cultura: sulfentrazone + diuron (420 + 210 g i.a.ha™); sulfentrazone + clomazone (420 +
540 g i.a.ha); sulfentrazone + imazetapir (420 + 106 g i.a.ha™); flumioxazina + imazetapir (50 + 106 g i.a.ha
1); flumioxazina + piroxasulfona (60 + 90 g i.a.ha™); s-metalocloro + flumioxazina (1440 + 60 g i.a.ha™); s-
metalocloro + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha®); s-metalocloro + fomesafen (1440 + 228 g i.a.ha™); s-
metalocloro + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha™); flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro (50 + 106 + 1440
gi.a.ha™) além de duas testemunhas, uma capinada e uma sem capina. Foram realizadas avaliagdes de controle
das espécies e fitotoxicidade na soja aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s emergéncia da cultura (DAE). 20s
tratamentos: flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro, flumioxazina + imazetapir, piroxasulfona +
flumioxazina e sulfentrazone + clomazone se mostraram como as melhores op¢Ges no complexo de plantas
daninhas estudado com porcentagens de controle superiores a 80% para todas as espécies e com auséncia de
efeitos fitotoxicos na soja. Nenhuma associagdo resultou em fitotoxicidade significativa para a cultura e
indicaram incremento de produtividade quando comparados a testemunha. O segundo experimento foi realiado
em delineamento de blocos casualizados com quatro repeti¢des, onde as unidades experimentais foram
constituidas por panelas de vidro de dimensdes 9x9 polegadas nas quais foram posicionadas as palhas de trigo.
Foi adotado o esquema fatorial 4x3x2, sendo 4 os periodos de espera entre a aplicacdo dos tratamentos e a
simulacdo de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), 3 os volumes de precipitacdo (10, 20 e 30mm), e 2, os herbicidas
aplicados (s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen). As aplica¢fes dos tratamentos e as simulagdes de
chuva foram realizadas via cAmara de aplicacdo. Imediatamente ap6s a aplicacao dos herbicidas, os recipientes
foram lavados para quantificacdo do herbicida ndo interceptado. Todas as amostras ndo interceptadas foram
levadas para analise em cromatografia liquida de alta performance (HPLC) e quantificadas. Para o herbicida
s-metalocloro, independentemente se isolado ou associado ao fomesafen, apds as simulacBes de chuva, para
os trés volumes (0, 20 e 30mm), notou-se diferenga significativa somente no intervalo de 0 dias entre a
aplicacdo e a simulacéo de chuva, sendo que, independentemente do produto, as maiores concentra¢fes foram
notadas aos O dias, enquanto para 4 e 7 dias as diferengas foram pouco expressivas, e, 10 dias apresentou a
menor concentracdo do herbicida. A recuperacdo maxima de fomesafen foi aos O dias ap0ds a aplicagdo com
reducdo gradativa aos 4, 7 e 10 dias de intervalo. O s-metalocloro ¢é influenciado pelo periodo de espera entre
a aplicagdo e simulagdo de chuva, sendo sua recuperacdo maxima aos 0 dias apds a aplicagdo com expressiva
reducdo em periodos mais longos de espera. O aumento de chuva ndo foi significante para 0 aumento de
recuperacao do herbicida. Entretanto, para fomesafen, ndo foi possivel estabelecer correlagdo positiva com a
guantidade de chuva simulada, mas sim, com o periodo de espera, onde, quanto maior o intervalo para a
simulagdo de chuva, menor a recuperagdo do herbicida. Portanto, a associacdo de herbicidas pré-emergentes
se mostrou como uma alternativa viavel e eficaz no manejo de plantas daninhas, além de ressaltar a importancia
da influéncia da palhada, do volume e intervalo de chuva no posicionamento dos herbicidas.

Palavras — Chave: Sinergismo; Palhada; HPLC,;



ABSTRACT

The use of new technologies is fundamental for weeds management. The potential synergism between
pre-emergence herbicides with different physical-chemical characteristics may improve the
herbicides dynamic in the straw presence, and also increase the spectrum control of weeds. Given this
scenario, the purpose of this work was to evaluate the efficacy of the association among pre-
emergence herbicides in weeds control and its selectivity in soybeans crop, besides observing its
behavior when positioned above straw and when subjected to different hydric regimes. For this
purpose, it was conducted two experiments, the first one, was conducted at field with experimental
delineation of casualized blocks with four repetitions, in which, the analyzed weeds were: Bidens
pilosa L., Commelina benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea purpurea
L. and were sowed manually. The treatments were constituted by the application of 10 treatments with
herbicides at the crops pre-emergence: sulfentrazone + diuron (420 + 210 g i.aha); sulfentrazone +
clomazone (420 + 540 g i.a.ha™); sulfentrazone + imazethapyr (420 + 106 g i.a.ha™); flumioxazin +
imazethapyr (50 + 106 g i.a.ha); flumioxazin + pyroxasulfone (60 + 90 g i.a.ha'); s-metalochlor +
flumioxazin (1440 + 60 g i.a.ha™); s-metalochlor + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha™); s-metalochlor + fomesafen
(1440 + 228 g i.a.ha™); s- metalochlor + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha®); flumioxazin + imazethapyr + s-
metalochlor (50 + 106 + 1440 g i.a.ha™) besides two witness, one weeded and the other one unweeded. It
was done evaluations of species control and soybeans phytotoxicity at 7, 14, 21 and 28 days after the
crops emergence (DAE). The treatments: flumioxazin + imazethapyr + s-metalochlor, flumioxazin +
imazethapyr, piroxasulfona + flumioxazina and sulfentrazone + clomazone were the best options for the
studied weeds complex with control percentages superior to 80% for all species and with no phytotoxic effect
in soybean. No association resulted in significant phytotoxicity for the crop and indicated productivitys
increase when compared to the witness. The second experiment was done at laboratory in experimental
delineation of casualied blocks with four repetitions, where the experimental unities were constituted by glass
pans with dimensions of 9x9 inches, in which were positioned the wheats straw. It was adopted the factorial
scheme of 4x3x2, where 4 is the periods of waiting between the treatments application and rainfall simulation
(0, 4, 7 and 10 days), 3, the precipitation volumes (10, 20 e 30mm), and 2, the applied herbicides (s-metaloshlor
and s-metalochlor + fomesafen). The treatments application and rainfall simulations were done through spray
chamber. Immediatly after the herbicides application, the recipients were washed for the non-intercepted
herbicide uantification. All non-intercepted samples were taken to analysis by high performance liuid
cromatography (HPLC) and uantified. For the herbicide s-metalochlor, independently is isolated or associated
to fomesafen, after the rainfall simularions, for the three volumes (10, 20 and 30mm), it was noticed significant
different only in the interval of 0 days between the application and rainfall simulation, and, independently of
the product, the highest concentrations were noticed at 0 days, while at 4 and 7 days the difference was less
expressive, and, at 10 days it was presented the lower herbicide concentration. The maximum recuperation of
fomesafen was at 0 days after the application with gradative decrease at 4, 7, and 10 days of interval. The s-
metalochlor is influenced by the waiting period between the application and rainfall simulation, with its
maximum recuperation at 0 days after the application and expressive decrease in longer periods of waiting.
The rainfall increase was not significant for the higher herbicide recuperation. However, for fomesafen, it was
not possible to stablish a positive correlation with the simulated rainfall uantities, but it was possible, with the
periods of waiting, where, the longer the interval for rainfall simulation, the lower the herbicide recuperation.
Therefore, the combination of pre-emergent herbicides has proven to be a viable and effective alternative in
weed management, highlighting the importance of residue, rainfall volume, and interval in herbicide
positioning.

Key — Words: Synergism; Straw; HPLC,;
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca na produgdo mundial e exportacgio de soja. A vista disso, segundo
o 8° levantamento da safra 2020/2021 realizado pela Conab (2021), o pais ird superar os
patamares alcangados nos anos passados e baterd um novo recorde de producao de soja com
uma previsdo de 135,4 milhdes de toneladas em 38,50 milhdes de hectares. Para o
estabelecimento desses niveis de produgado foi necessario o incremento de novas tecnologias no
sistema produtivo (Carvalho et al,, 2022), dentre eles podemos citar o controle de plantas
daninhas e o plantio direto na palha.

A infesta¢do de plantas daninhas em lavouras de soja pode ocasionar em redugdo de
produtividade superior a 80% (Silva et al., 2008). Desse modo, o controle quimico entra como
um dos principais métodos de controle adotados, visto que, o mesmo ¢ economicamente
acessivel, por reduzir a mao de obra e por permitir aplicagdes com rapidez (Gazziero, ef al.,
2020). Entretanto, nessa forma de manejo ha uma preocupacao crescente acerca da resisténcia
de plantas daninhas a herbicidas, ocasionando em um grande impacto econdomico (Heap, 2021).
A vista disso, uma das alternativas para conter o avango de bidtipos resistentes ¢ a rotagdo de
herbicidas com diferentes mecanismos de acao (Gazziero et. al, 2016).

Dentre as op¢des de rotacdo de herbicidas e controle de plantas daninhas temos a
utilizacao de herbicidas pré-emergentes, os quais, sao aplicados antes da emergéncia das plantas
daninhas e das culturas. Entre os grandes beneficios da utilizacdo desta modalidade de
herbicidas esta a reducao de competicao entre plantas daninhas e a cultura da soja durante o
periodo critico de infestagao (PCPI) (Sanchotene et al., 2017). Entretanto, nesse tipo de controle
deve se atentar a seletividade dos herbicidas a cultura, visto que, caso a cultura ndo apresente
tolerancia ao herbicida aplicado, esta, podera manifestar sintomas fitotoxicos e
consequentemente, perda na produtividade. (Soares, 2018; De Oliveira Jr. e Inoue, 2011).

Em paralelo com o controle de plantas daninhas, vem se consolidando o plantio direto
da soja sobre a palha em todas as regides do Brasil, preconizando-se a cobertura do solo
continua com rotagdo de culturas e ndo revolvimento do mesmo (Cruz et al., 2021; Henz e
Rosa, 2017). Na regidao Centro Oeste ¢ comum a implantacdo de milho 2° safra antes da cultura
da soja e em muitos casos com o emprego de uma forrageira em consorcio, um dos mais bem
sucedidos sistemas de integracdo com o milho € a Brachiaria spp. (Castaldo et al., 2015). Neste
sistema, apos a colheita da cultura principal, permanece sobre o solo a palha residual do milho
e a braquiaria, com um valor médio de 3 toneladas por hectare de massa sobre o solo no pré-

plantio da cultura da soja (Barros, 2021).
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Neste contexto, ¢ importante compreender a dindmica das moléculas até atingirem o
solo. Como mencionado por Da Silva et al. (2020a), quando os herbicidas pré emergentes sao
posicionados sobre palhada ¢ necessaria uma transposicao para a solu¢@o do solo, ou seja, existe
uma barreira fisica para este posicionamento. Assim, ¢ de suma importancia que os herbicidas
pré emergentes tenham algumas caracteristicas fisico-quimicas que colaborem para diminuicao
de suas perdas, como por exemplo, o baixo coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), (cuja
caracteristica pode ser representada pelo log Kow devido aos altos valores) a alta solubilidade em
agua (S) e a baixa pressdao de vapor (P), os quais, sdo essenciais para possibilitar o transporte
das moléculas da palha para solu¢do do solo (Matos et al., 2016). Atrelado a isso, as
precipitagcdes de pelo menos 20 mm de chuvas sdo fundamentais para que ocorra esse processo
de passagem da barreira fisica gerada pela palha (Maciel & Vellini, 2005), entretanto se
ocorrerem periodos prolongados sem precipitagdes ou volumes inferiores a 20 mm associados
a massas de palha de milho ou milho + braquiaria acima de 5 toneladas por hectare, as moléculas
pré emergentes podem ficar adsorvidas com risco de ndo ocorrer a reversibilidade deste
processo e dessor¢ao da matéria seca, reduzindo assim a eficacia de controle (Da Silva ef al.,
2020b).

Herbicidas de alta lipofilicidade (alto Kow) € baixa solubilidade, tem maior adsorcao a
palha, ou seja, necessitam de altos volumes de precipitagdes proximos a sua aplicagao, para que
assim, ocorra seu transporte até o solo (Da Silva et al., 2020a; Clark et al., 2019). Diante desse
cenario, a associacao de herbicidas residuais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas,
podem melhorar a dindmica sobre a palha, como evidenciado nos trabalhos de Barros et al.,
(2021), Grigolli e Grigolli (2019), Coradin et al., (2019) e Takano et al., (2018), nos quais,
foram observadas melhores performances das associagdes frente aos herbicidas isolados.

Além disso, ¢ possivel proporcionar aumento de eficacia, aumentando o espectro de
controle com misturas de herbicidas com efeito em monocotiledoneas e/ou dicotiledoneas e/ou
complementares, como citado nos trabalhos de Da Silva et al., (2021), Gazola et al., (2021) e
Sanchonete et al., (2017). Além disso, o uso destas associacdes permite a aplicacdo simultinea
de diferentes mecanismos de acdo, estratégia fundamental para prevencdo da evolugdo de
espécies resistentes a herbicidas e controle da emergéncia de diversas plantas daninhas (Gazola
etal., 2021).

Desta forma, em meio a grande preocupagdo e intensificagdo de problemas
relacionados ao controle de plantas daninhas, o presente trabalho sugere ampliar os dados sobre
associacdes de herbicidas residuais. Sendo assim, tem-se como principal hipdtese deste projeto

o aumento da eficacia e espectro sobre banco de sementes de plantas daninhas de dificil controle
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a nivel de campo, em pré-plantio de soja com misturas duplas e triplas de herbicidas residuais,
e em paralelo tem-se o objetivo de observar o comportamento destas associagdes em ambientes

com palha de milho + braquiaria submetidos a diferentes regimes hidricos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

A competicdo de plantas daninhas com a cultura da soja pode culminar em
matocompeti¢do por agua, luz, nutrientes e espago, resultando em perdas de producao de até
80% (Braz, et al., 2021). Além da perda da produtividade, outro fator agravante para os
sojicultores € o alto custo das lavouras imposto pelo uso de herbicidas e novas tecnologias para
controlar plantas daninhas resistentes, cujos valores, atrelados as perdas por matocompeti¢ao
podem chegar a 2,7 bilhdes de dolares por ano (Adegas et al., 2017). Dentre as principais
plantas daninhas, podemos citar: Conyza spp. (buva) (Agostinetto et al., 2018); Digitaria
insularis L. (capim amargoso) (Gazziero et al., 2019); Euphorbia heterophylla L. (leiteiro ou
amendoim bravo) (Fortes et al., 2017) e Amaranthus spp. (caruru) (Dellaferrera et al., 2018).

O principal método de controle dessas plantas daninhas na cultura da soja se dé através
do controle quimico, que, consiste na utilizagdo de herbicidas que podem ser seletivos ou nao
a cultura da soja (Rossi et al., 2018). A ampla adog¢ao do controle quimico se da por fatores
como disponibilidade no mercado a precos acessiveis, menor dependéncia de mao de obra,
eficiéncia mesmo em época chuvosa, possibilidade de controle mesmo em altas densidades,
controle de plantas daninhas na linha da cultura sem prejudicar o sistema radicular,
possibilidade de adogdo de sistemas conservacionistas, como o cultivo minimo e o sistema de
semeadura direta, possibilidade de controle de plantas daninhas de reproducdo vegetativa,
permitir a semeadura a lango e a reducao no espacamento nas entrelinhas (Constantin et al.
2013). Na aplicacao de herbicidas, ¢ essencial o conhecimento acerca da seletividade na cultura
que trabalharemos, sendo assim quanto menor for o efeito téxico na cultura semeada e maior
efeito de controle no banco de sementes, mais seletivo sera o herbicida (Correia et al., 2017).

Dentre os produtos pré-emergentes seletivos na cultura da soja estd a flumioxazina,
que tem como mecanismo de acdo a inibi¢do da enzima PPO, possui solubilidade em 4gua de
1,79 mg L' (25°C), pKa (que se refere ao pH no qual 50% das moléculas estdo associadas)
igual a zero, o que o caracteriza como ndo ionizavel e um log Kow de 2,55 (20 °C) (Rodrigues
e Almeida; 2018). Como associagdo ja comercial com a flumioxazina, temos: flumioxazina +

imazetapir. O Imazetapir, tem como mecanismo de a¢do a inibicdo da ALS, possui alta
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solubilidade em 4gua de 1400 mg L' (25°C), pKa de 3,9 e log Kow de 1,49 (pH 7) (Agrofit,
2021).

Outro herbicida que pode ser posicionado na cultura da soja € o sulfentrazone, que
apresenta média solubilidade em 4gua de 110 mg L™! (pH 6,0), pKa 6,56 e log Kow de 0,99 (pH
7,0). Ele apresenta como mecanismo de a¢do a inibi¢ao da PPO. Temos a associagdo comercial
com o sulfentrazone e diuron (fotossistema II), que possui solubilidade em 4gua de 42 mg L!
(25°C), pKa de valor zero (ndo ionizavel) e um log Kow de 2,68 (Agrofit, 2021).

O diclosulan ¢ outra op¢do de herbicida pré emergente, que apresenta como
mecanismo de a¢do a inibicdo da ALS, possui alta solubilidade em agua de 117 mg L' (20°C),
pKa de 4,09 (20°C) e log Kow de 0,047 (pH 7) (Agrofit, 2021). Outra opgao € o s-metalocloro,
que possui baixa solubilidade em 4gua com 488 mg L' (20°C), pKa zero (ndo ionizavel) e log
Kow de 3, 13 (25°C). Esse herbicida se comporta como um inibidor da divisdo celular, sendo
seletivo para a cultura da soja e um herbicida pré-emergente e de contato. Apresenta amplo
espectro de controle controlando eudicotiledoneas e monocotiledoneas. (Rodrigues e Almeida,
2018).

A interacao dos herbicidas com a palha depende de véarios fatores, como, quantidade
e caracteristicas da espécie usada como cobertura (Da Silva et al., 2020b), sendo a retengao
e/ou interceptacao de herbicidas em palha dependente de suas caracteristicas fisico-quimicas,
como condigdes climaticas, além do periodo em que a area terd sem pluviosidade, seja ela via
chuva ou irrigagdo apds a aplicacao (Barros ef al., 2021). Associado a isso, herbicidas com
baixa solubilidade e alto log Kow tem maiores chances de ficarem retidos nas palhas residuais
das culturas, permanecendo fortemente adsorvidos as células das estruturas (Matos et al. 2016).

A interacgdo destas caracteristicas atreladas a quantidade de palha na superficie do solo
afeta diretamente a mobilidade, dindmica e eficicia dos herbicidas utilizados (Silva e
Monquero, 2013). Dessa forma, a associagdo de herbicidas pré-emergentes pode resultar em
melhores resultados no sistema produtivo, pois, a associagao de produtos com diferentes
caracteristicas fisico-quimicas pode resultar em melhores resultados de transposicao e
transporte da palha até o solo, culminando em maiores porcentagens de controle de plantas
daninhas e aumento do espectro de controle, possibilitando assim, o controle de espécie
monocotilédones e eudicotiledoneas através do posicionamento de um unico produto (Barros
et al. 2021; Grigolli e Grigolli, 2019; Coradin et al., 2019; e Takano et al., 2018).

Produtos pré-emergentes langados no mercado da soja em associagdes comerciais de
herbicidas com caracteristicas fisico-quimicas distintas tem provado efeito sinérgico como

demonstrado em trabalhos como os de Borges ef al., (2023), Presoto et al., (2022). A exemplo
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da associacdo de flumioxazina + imazetapir, na qual, a baixa solubilidade da flumioxazina (1,79
mg. L") é compensada pela alta solubilidade do imazetapir (1400 mg. L), e da associagdo de
sulfentrazone + diuron, que também mostra uma compensacao da baixa solubilidade do diuron
(42 mg. L") com a moderada solubilidade da sulfentrazone (110 mg. L") (Rodrigues e Almeida,
2018).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA (TOPICOS)

3.1PLANTAS DANINHAS E SEU POTENCIAL DE DANO NA CULTURA DA
SOJA

Agua, luz, nutrientes e espago sdo recursos ambientais fundamentais para que as
plantas cultivadas se desenvolvam sem perdas de potencial produtivo, visto que a
matocompeti¢do pode ocasionar perdas superiores a 80% na producgdo da cultura da soja (Silva
et al., 2008). Dentre as plantas daninhas, destaca-se o género Conyza spp. (buva), que sao
plantas de ciclo anual, porte herbaceo, com caule pouco ramificado e muito folioso, folhas nao
dentadas e prolifera, dependendo das espécies podem produzir um valor superior a 120 mil
sementes por planta com baixa ou nenhuma dorméncia (Lorenzi et al., 2014). Esta espécie de
planta daninha, se ndo controlada, pode atingir 80% de prejuizo nas lavouras de soja com grande
potencial de inviabilizagdo de colheita (Agostinetto et al., 2018).

A Digitaria insularis L. (capim amargoso) ¢ uma planta perene e ereta que pode atingir
até 1 metro de altura formando touceiras quando se tornam adultas. Sua reproducao se da por
via sexual com producao de sementes e assexuada com formagao de rizomas curtos (Lorenzi et
al., 2014). Esta planta daninha possui grande potencial de dano econdmico nas lavouras de soja,
sendo que, seis plantas por metro quadrado podem causar perdas de produtividade de 600 a
1.300 kg por hectare (Gazziero ef al., 2019). Além disso, o Brasil ja possui bidtipos resistentes
ao herbicida glifosato (inibidor de EPSPS) e alguns resistentes aos graminicidas do grupo “fop”
e ao herbicida pinoxaden (Heap, 2021).

Outra espécie alvo de discussdo ¢ a Euphorbia heterophylla L. (leiteiro ou amendoim
bravo), que ¢ uma planta nativa das regides tropicais e subtropicais das Américas. Sua grande
preocupagao esta relacionada as caracteristicas bioldgicas, como: ciclo curto, possibilidade de
ocorréncia de duas a trés geragcdes em um ano e sua grande produgdo de sementes (Lorenzi et
al., 2014). A convivéncia do leiteiro com a cultura da soja pode interferir diretamente no

crescimento da cultura, afetando em questdes como o tamanho das plantas e nimeros de foliolos
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(Vargas et al., 2013). Essa planta foi uma das primeiras no Brasil a se tornar resistente aos
herbicidas ALS, e agora se torna mais uma vez importante ao ser constatado a resisténcia ao
glifosato (Adegas, 2020).

Amaranthus spp. (caruru) ¢ uma planta anual, ereta, muito ramificada, originaria da
América tropical e que se propaga principalmente por sementes, sendo uma das plantas com
maior capacidade de producdo de sementes com cerca de 600 mil por planta (Lorenzi et al.,
2014). O impacto da falta de controle da espécie 4. palmeri, seja pela falta de manejo ou pela
resisténcia a herbicidas, pode ser devastador, chegando a quedas de produtividade de até 79%
na cultura da soja (Ward ef al., 2013). Uma problematica a cendrio nacional ¢ o fato de que ja
foram relatados bidtipos de A. hybridus com resisténcia a herbicidas inibidores da EPSPs, ALS,
PPO, FII e auxinas (Heap, 2021), sendo que ja foi relatada a resisténcia multipla aos herbicidas

glifosato, 2,4-D e dicamba na Argentina (Dellaferrera et al. 2018).

3.2 ESTRATEGIAS DE MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA
SOJA

Devido ao grande potencial de prejuizo que as culturas podem sofrer com a falta de
controle de plantas daninhas, além do uso repetitivo de diversas tecnologias resultando em
resisténcia, criou-se o conceito de Manejo Integrado de Plantas Daninhas. Este conceito,
abrange métodos preventivos e de erradicagdo, medidas culturas, métodos mecanicos e fisicos
e métodos bioldgicos e quimicos (Barroso € Murata, 2021).

Dentre esses métodos, podemos citar trés de suma importancia e relevancia para
cultura da soja. O primeiro € o controle mecanico, que muito utilizado no passado no sistema
convencional de plantio consiste no arranquio € capina manual, ro¢ada e cultivo mecanizado
(Oliveira e Brighenti, 2018). O cultivo mecanizado (grade, arado, entre outros), que quebra a
relacdo entre raiz e solo, suspende a absor¢do de dgua e expde a raiz a condi¢cdes ambientais
desfavoraveis (Silva ef al., 2007a), porém, isto implica na quebra do sistema de plantio direto
na palha.

Desta forma, um dos métodos mais abordados e que vem se consolidando ao longo
dos anos ¢ o cultural com uso de coberturas verdes e manejo de palhada no solo, que, quando
inseridos com sucesso mantem o solo coberto, recicla nutrientes, aumenta matéria orginica e
melhora as condigdes fisico-quimicas e biologicas do solo (Albrecht ef al., 2018). O método
cultural pode se dar pela selecdo de gendtipos de soja que possuam ciclos precoces,

possibilitando assim, o fechamento de entrelinhas mais rapido, e assim, causando
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sombreamento e dificuldade de emergéncia as plantas daninhas (Zanon et al., 2015). Outra
estratégia cultural ¢ o arranjo espacial, que se baseia na utilizagdo de espagamento e densidade
populacional, sendo ligado a ideia de sombreamento natural e concessio de maior
competitividade para a cultura (Pellizzaro ef al., 2019).

Em terceiro, o controle quimico de plantas daninhas. Muito interligado com o manejo
cultural, este consiste na utilizacdo de herbicidas que podem ser seletivos ou ndo a cultura
(Deuber, 1992). Dentre as modalidades na qual os herbicidas podem ser empregados, existe a
possibilidade de aplicacdo no manejo antes do plantio, em pré-plantio incorporado (PPI), em
pré emergéncia (pré) da cultura e das plantas daninhas e em p6s emergéncia (pds) da cultura e

das plantas daninhas (Rossi et al., 2018).

3.3 HERBICIDAS PRE-EMERGENTES E SUA DINAMICA NA PALHA

Entre as modalidades de aplicagdo de herbicidas estao os pré emergentes, os quais, sao
aplicados antes da emergéncia das plantas daninhas e da cultura. Entre os beneficios da
utilizacao desta modalidade de herbicidas estd a redugdao de competicao entre plantas daninhas
e a cultura da soja durante o periodo critico de infestagdo (PCPI), garantindo assim, o
desenvolvimento de estande inicial ¢ melhor aproveitamento de luz, agua e nutrientes pela
planta de soja (De Andrade, 2019; Patel, 2018; Sanchotene et al., 2017). A partir do momento
de optagao por esta modalidade, ¢ necessario o pleno entendimento sobre os produtos aplicados
e sua seletividade a cultura semeada (Santos et al., 2018; Soares, 2018). A seletividade esta
ligada a diferenca de tolerancia das plantas daninhas e da cultura a um mesmo tratamento
especifico, sendo que, a maior seguranga de aplicagdo ¢ obtida quando ha o controle eficaz da
planta daninha e a auséncia de danos ao desenvolvimento da cultura (De Oliveira Jr. e Iroue,
2011).

No controle cultural a palhada afeta diretamente na dinamica de ocorréncia de plantas
daninhas. Porém, o uso de palha sobre o solo também tem efeito direto na dinamica de
herbicidas pré-emergentes, sendo que estes, podem sofrer interceptagdo, reteng¢ao e degradagao
quando depositados sobre a palha e passarem por periodos extensos sem chuva, a qual,
apresenta a capacidade de levar o produto a solugdo do solo, onde ir4 atuar no controle das
plantas daninhas (Matos et al., 2016). A interacdo dos herbicidas com a palha depende de varios
fatores como caracteristica quimica da espécie usada como cobertura (Gaston et al.,, 2001),
capacidade de cobertura do solo e reten¢do de herbicidas, caracteristicas fisico-quimicas dos

herbicidas como polaridade e condi¢des climaticas e do periodo em que a drea permanecera
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sem pluviosidade, seja esta, via chuva ou irrigagdo apds a aplicagdo (Rodrigues et al., 1993;
Maciel e Velini, 2005; Simoni et al., 2006).

A retencdo de um herbicida a palhada estd diretamente correlacionada ao seu log Kow
e possui relagdo inversamente proporcional com o mesmo. Portanto, a presenga de lignina na
palha (como no caso do trigo) ¢ a responsavel pela capacidade de sor¢do de herbicidas como
metribuzin e s-ethyl-metribuzin, visto que, a capacidade de sor¢do tem aumento quando
observado a decomposicao da palha associada a diminui¢ao da celulose e aumento de lignina
no residuo de trigo, fazendo com que herbicidas de baixa solubilidade e alto log Kow
permanegam fortemente adsorvidos as células das estruturas (Dao, 1990; Matos et al., 2016).

Nesse contexto, depreende-se que quanto maior o log Kow do herbicida, maior serd a
afinidade deste ao octanol e maior a lipofilicidade do mesmo. Os valores de log Kow
normalmente apresentam correlagdo inversa com a solubilidade em agua e persisténcia do
produto no ambiente, ou seja, quanto maior o log Kow, maior a sor¢ao e maior a persisténcia do
herbicida. Desta forma, quanto mais solivel em 4gua o produtor for, menor sera sua tendéncia
de sofrer retencdo na palhada e menor sera sua persisténcia no ambiente (Oliveira & Brighenti,
2011). De forma inversa, quanto menor for o log Kow do produto maior podera ser sua lixiviagao
e translocacao da palhada para o solo, contribuindo para que ocorra menor perda do herbicida
até o destino final na solu¢do do solo (Cristoffoleti & Ovejero, 2009).

Uma vez que os herbicidas sao depositados sobre a palha, chuvas e/ou irrigagcdes sao
fundamentais para levarem esses produtos para solucdo do solo. No entanto, o transporte
depende do periodo entre a aplicacdo dos herbicidas e a primeira chuva, bem como sua
intensidade e volume (Matos et al, 2016). Assim, a solubilidade, bem como o log Kow, sdo
caracteristicas fundamentais para o movimento dos produtos depositados sobre a palha (Silva
& Monquero, 2013). Christoffoleti & Ovejero (2009) mostram que a solubilidade ¢ importante
para dinamica dos herbicidas aplicados sobre a palha de cana de agucar, e este fator, pode nos
indicar a quantidade de herbicida que sera disponibilizado na solugao do solo e a influéncia que
a caracteristica gera na mobilidade dos herbicidas pela palha.

Outra caracteristica importante para a dindmica dos herbicidas na palha é a pressao de
vapor (P), que representa a pressao exercida por um vapor em equilibrio com um liquido a uma
determinada temperatura. Em outras palavras, essa caracteristica indica o grau de volatilizagao
do herbicida e sua tendéncia de se perder para atmosfera na forma de gas (Silva & Monquero,
2013). Desta forma, ¢ recomendavel evitar a aplicacdo de herbicidas com alto potencial de
volatiliza¢do sobre palha com o objetivo de atingir a solugdo do solo, pois quando aplicado

sobre palha, eles sdo em um primeiro momento interceptados pela superficie da palhada ficando
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vulneraveis a volatilizacdo e/ou fotolise até serem transportados ao solo (Locke e Bryson,
1997).

E importante observar o efeito da matéria organica e da atividade bioldgica oriundas
da palha de dissiparem e degradarem as moléculas. Tal fato foi observado por Lavorenti ef al.,
(2003) que notou que o herbicida diclosulan apresentou dissipagdo no solo de 73% no plantio
direto sobre a palha e 62% em um sistema de plantio convencional apds 119 dias da aplicagao.
Resultados semelhantes a esse efeito foram observados em Macedo et al., (2020) quando
manejado o sulfentrazone sobre sistemas com e sem palhada.

Por fim, a interacao dessas caracteristicas atreladas a quantidade de palha na superficie
do solo afeta diretamente a mobilidade, dindmica e eficacia dos herbicidas utilizados (Silva e

Monquero, 2013).

3.4INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA DINAMICA DE PRE-EMERGENTES

A aplicacdo de diclosulan (25,2 gi.a.ha!) sobre palha de sorgo seguida de 30 mm de
chuva foi efetivo para o herbicida perdurar por um periodo superior a 35 dias, sendo efetivo no
controle de Ipomoea grandifolia e Sida rhombifolia. Foi notado ainda, que nao houve o mesmo
resultado quando o herbicida foi aplicado sobre condi¢des sem a sequéncia de chuva (Carbonari
et al., 2008). Quando a sulfentrazone foi aplicado sobre a palha, seguido de 20 mm de chuva,
este, apresentou um transporte eficiente da palha até a solucao do solo, e mesmo apos 90 dias
da aplicagdo, ainda apresentou bons niveis de eficacia sobre plantas daninhas (Correia et al.,
2013).

Corroborando com tais cenarios, quando aplicados a associacdo entre os herbicidas
clomazone + hexazinone e o herbicida flumioxazina sobre palha e expostos a 60 dias sem chuva
seguido de uma simulagdo de 20 mm, houve uma tendéncia de queda no controle de plantas
daninhas, cujo fato, ¢ justificado pelos autores devido a degradacdo dos herbicidas quando

expostos a longos periodos sem chuva (Carbonari et al., 2010a; Carbonari ef al., 2009).
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CAPITULO | - ASSOCIACAO DE HERBICIDAS PRE-EMERGENTES NO
CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS E SEU IMPACTO NA PRODUTIVIDADE DA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

Com o aumento significativo de plantas daninhas resistentes ao glifosato e a necessidade de mitigar a
convivéncia destas com a cultura, a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes se torna uma ferramenta
eficaz de manejo devido a diversificagdo de mecanismos de agdo e controle através de efeito residual.
Dessa forma, na cultura da soja, tem se observado o posicionamento da associagdo dessas moléculas.
Assim, faz-se necessario estudos sobre sua eficacia no controle de plantas daninhas e seletividade na
cultura. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia da associag@o de herbicidas
pré-emergentes no controle de espécies de plantas daninhas e sua seletividade na cultura da soja. O
experimento foi conduzido a campo no delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes. As
plantas daninhas analisadas foram semeadas de forma manual e as espécies-alvo foram: Bidens pilosa
L., Commelina benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia heterophylla L. e Ipomoea purpurea
L. Os tratamentos constituiram-se da aplicagdo de 10 tratamentos com herbicidas em pré-emergéncia da
cultura: sulfentrazone + diuron (420 + 210 g i.a.ha™"); sulfentrazone + clomazone (420 + 540 gi.a.ha™);
sulfentrazone + imazetapir (420 + 106 g i.a.ha'); flumioxazina + imazetapir (50 + 106 g i.a.ha™);
flumioxazina + piroxasulfona (60 + 90 g i.a.ha™); s-metalocloro + flumioxazina (1440 + 60 g i.a.ha™);
s-metalocloro + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha™); s-metalocloro + fomesafen (1440 + 228 gi.a.ha™); s-
metalocloro + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha™); flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro (50 + 106
+ 1440 g i.a.ha) além de duas testemunhas, uma capinada e uma sem capina. Foram realizadas
avaliagOes de controle das espécies e fitotoxicidade na soja aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s emergéncia da
cultura (DAE). As associagOes de herbicidas pré emergentes se mostraram efetivas para o controle de B.
pilosa, C. benghalensis, D. insularis e E. heterophylla. Para 1. purpurea a associagdo tripla entre
flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro se mostrou eficiente. Os tratamentos: flumioxazina +
imazetapir + s-metalocloro, flumioxazina + imazetapir, piroxasulfona + flumioxazina e sulfentrazone +
clomazone se mostraram como as melhores op¢des no complexo de plantas daninhas estudado com
porcentagens de controle superiores a 80% para todas as espécies e com auséncia de efeitos fitotoxicos
na soja. As plantas C. benghalensis, B. pilosa e I. purpurea, nao apresentaram fluxo germinativo
expressivo independentemente do tratamento, ao passo que, para E. heterophylla, o tratamento
sulfentrazone + clomazone resultou no menor fluxo germinativo e para D. insularis., todos os
tratamentos resultaram em fluxos proximos a 0 plantas m™ com excego de sulfentrazone + imazetapir,
testemunha absoluta, s-metalocloro + metribuzin e flumioxazina + imazetapir. Os tratamentos
flumioxazina + imazetapir, sulfentrazone + imazetapir e s-metalocloro + flumioxazina resultaram em
maior produtividade apresentando valores superiores a 3250 kg ha”'. Nenhuma associagdo resultou em
fitotoxicidade significativa para a cultura e indicaram incremento de produtividade quando comparados
a testemunha.

Palavras — Chave: Bidens pilosa L.; Commelina benghalensis L.; Digitaria insularis L.,
Euphorbia heterophylla L.; Ipomoea purpurea L.
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PRE-EMERGENCE HERBICIDES ASSOCIATION IN WEEDS CONTROL AND ITS
IMPACT IN SOYBEAN’S CROP PRODUCTIVITY

ABSTRACT

With the increasing prevalence of glyphosate-resistant weeds and the imperative need to mitigate their
presence in croplands, the use of pre-emergence herbicides can be an effective management strategy due
to the diversification of herbicide mechanism of action and control through residual effects. The use of
pre emergence herbicides combination has been growing in soybean cultivation in Brazil recently,. Thus,
it’s necessary studies about its efficiency in weed’s control and selectivity in the crop. Therefore, the
purpose of this research was to evaluate the efficacy of pre-emergence herbicide combination in weed
control and their impact on soybean. The experiment was conducted in the field with a randomized block
design and four replications. Manually sown target species included Bidens pilosa L., Commelina
benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia heterophylla L., and Ipomoea purpurea L. Ten
herbicide treatments were applied at pre-emergence, including sulfentrazone + diuron (420 + 210 g a.i.
ha™'); sulfentrazone + clomazone (420 + 540 g a.i. ha'); sulfentrazone + imazethapyr (420 + 106 g a.i.
ha'); flumioxazin + imazethapyr (50 + 106 g a.i. ha™); flumioxazin + pyroxasulfone (60 + 90 g a.i. ha
"; s-metalochlor + flumioxazin (1440 + 60 g a.i. ha); s-metalochlor + diclosulan (1440 + 29 g a.i. ha’
"); s-metalochlor + fomesafen (1440 + 228 g a.i. ha™); s- metalochlor + metribuzin (1440 + 224 g a.i.
ha™'); flumioxazin + imazethapyr + s-metalochlor (50 + 106 + 1440 g a.i. ha™") in addition to two control
groups (weeded and not weeded). Visual evaluations weed control and soybean phytotoxicity were
collected at 7, 14, 21 and 28 days after crop emergence (DAE). The pre-emergence herbicide
combinations had a significant efficacy in controlling B. pilosa, C. benghalensis, D. insularis, and E.
heterophylla. For I. purpurea the triple combination of flumioxazin + imazethapyr + s-metalochlor was
effective. The treatments flumioxazin + imazethapyr + s-metalochlor, flumioxazin + imazethapyr,
flumioxazin + pyroxasulfone, and sulfentrazone + clomazone provided excellent weed control (above
80% for all weed species) with no phytotoxic effects on soybean. Germination of C. benghalensis, B.
pilosa, and 1. purpurea was negligible across all treatments, while E. heterophylla displayed reduced
germination with sulfentrazone + clomazone. For D. insularis, all treatments resulted in minimal
germination 0 plants m™) except for sulfentrazone + imazethapyr, s-metalochlor + metribuzin,
flumioxazin + imazethapyr, and the control. Flumioxazin + imazethapyr, sulfentrazone + imazethapyr,
and s-metalochlor + flumioxazin resulted in the highest soybean yield, surpassing 3,250 kg ha™. No
herbicide combination resulted in significant soybean phytotoxicity and indicated an increase in
productivity when compared to the control.

Key — words: Bidens pilosa L., Commelina benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia
heterophylla L.; Ipomoea purpurea L.
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INTRODUCAO

Segundo dados da Conab (2022), a produtividade média da cultura da soja no Brasil foi
de 3,5 toneladas por hectare na safra 2021-2022. Este valor encontra-se abaixo do potencial
produtivo da grande maioria das cultivares do mercado, o que muito se deve, a fatores bidticos
como as plantas daninhas (Koehler-Cole ef al., 2021). Os diferentes fluxos germinativos de
plantulas indesejadas dificultam cada vez mais o controle poés emergente na cultura. Essa
infestacdo, resulta em alta densidade de plantas daninhas em diferentes localiza¢des de areas
agricolas, resultado da correlagao de condigdes climaticas favoraveis e fisiologia das espécies
em relagdo a luz, dgua, dorméncia, oxigénio, profundidade e temperatura (Rigon et al., 2020;
Travlous et al., 2020). Associado a esse fato, o aumento da frequéncia e reporte de bidtipos
resistentes a diferentes mecanismos de acdo também representa uma barreira ao manejo eficaz
de plantas daninhas, pois, restringe as op¢oes de herbicidas disponiveis principalmente para
aplicacdes em pos-emergéncia (Lucio et al., 2019).

Nesse sentido, com a necesidade da diversificacao e rotagdo de mecanimos de agao —
principalmente em sistemas de graos — a inser¢do de herbidas pré-emergentes se posiciona
como uma alternativa para a diversificagdo dos momentos de manejo e também de inser¢ao de
diferentes mecanimos de agdo (Rizzardi et al., 2020; Nakka et al., 2019), além de, possibilitar
que a cultura emerja sem a presenca de plantas daninhas ou a redu¢do da densidade e infestagao
no momento de producdo, culminando em maior habilidade competitiva para a cultura e
reduzindo portanto, anecessidade e/ou quantidade de aplicagdes de herbicidas pos-emergentes
(Lopez-Overejo et al., 2013, Rizzardi et al., 2020).

A rotacao de herbicidas com diferentes mecanismos de acao € um manejo fundamental
que proporciona beneficios como maior espectro de controle, redu¢ao do banco de sementes e
mitigacdo de possiveis surgimentos de bidtipos resistentes de plantas daninhas a herbicidas
(Gazolaet al., 2021; Opena et al., 2014; Forte e Westwood et al., 2018). Entretanto, ainda que
herbicidas pré-emergentes apresentem efeito residual que permite o desenvolvimento inicial
da cultura sem a interferéncia de plantas daninhas e a consequente melhor eficicia de
herbicidas na pds-emergéncia (Rizzardi et al., 2020), a sua aplica¢do deve ser realizada de
forma cautelosa, uma vez que, seu residual pode vir a ocasionar em efeitos fitotoxicos a cultura
plantada, que por sua vez, pode ser variavel de acordo com caracteristicas fisico-quimicas do
solo, dose utilizada e condigdes climaticas no periodo de aplicagdo (Santin et al., 2019;

Rizzardi et al., 2020).
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Nesse contexto, a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes demanda conhecimento
prévio acerca de seu comportamento no solo e disponibilidade de seu efeito residual, visto que
sem tais informagdes, a sua aplicacdo pode se tornar problematica por ocasionar danos a
cultura plantada, resultando assim, em prejuizos como perdas de produtividade e consequentes
perdas economicas (Priya et al., 2017; Mendes et al., 2019).

Dado o cenario, visando a ampliagdo acerca dos conhecimentos sobre interagdes
oriundas da associacdo de herbicidas com diferentes mecanismos de agdo e caracteristicas
fisico-quimicas, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a performance e espectro de
controle de plantas daninhas através de aplicagdes duplas e triplas de herbicidas pré-

emergentes e possiveis efeitos fitotoxicos na cultura da soja oriundos de sua aplicacao.
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1. MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi realizado a campo na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias
(FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, localizado no municipio de
Dourados no estado do Mato Grosso do Sul, tendo-se as seguintes coordenadas geograficas:
21° 57’ de latitude sul e 46° 51° de longitude oeste. A regido da Grande Dourados, segundo a
classificagdo climatica de Koppen, apresenta o clima tropical, do tipo Am, com pluviosidade
média anual de 1428 mm e temperatura média anual de 22,7 °C (Fietz et al., 2017).

Na Figura 1 sdo apresentadas as séries historicas didrias das chuvas acumuladas e das
temperaturas maxima € minima no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil,
considerando o periodo de 01 de outubro de 2021 a 31 de marco de 2022. Os dados foram
coletados na estagdao pluviométrica da Embrapa-UFGD (EMBRAPA, 2023).
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Figura 1. Série historica diaria das chuvas acumuladas e das temperaturas minima e maxima
no municipio de Dourados - Mato Grosso do Sul, Brasil, para o periodo de 01 de outubro de
2021 a 31 de marcgo de 2022.

No momento da instalagdo do experimento foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (Santos et al.,

2018), de textura argilosa cujas propriedades fisico-quimicas encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Anélise quimica e fisica do solo realizada no local do experimento.

Analise quimica e fisica do solo

Ca Mg H+Al SB CTC Al K P Vv pH
cmol/dm?3 % SMP
4,56 2,08 7,08 13,82 0,12 18 40,73 48,8 577
pH CaCl; P K Al H+AI
5,08 0,303 18 0,1 1,96

Fonte: Laboratorio TECSOLO.

2.2 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticoes. As unidades experimentais foram constituidas de parcelas de 3x6 metros, sendo a
4rea total de cada parcela igual a 18 m? com 5 linhas de soja na 4rea util de 12 m?. A cultivar de
soja escolhida foi a Monsoy 6410, a qual foi determinada pela representatividade da regido.
Esta, apresenta um grau de maturacao de 6.4, com ciclo indeterminado, porte médio e indice
alto de ramificacgao.

Da mesma forma, as espécies de plantas daninhas foram escolhidas pela importancia na
regido correlacionando a frequéncia de germinacao e a dificuldade de controle. Desta forma,
selecionou-se as seguintes espécies de plantas daninhas: Bidens pilosa L., Digitaria insularis
L., Commelina benghalensis L., Digitaria insularis L., Euphorbia heterophylla L. ¢ Ipomoea
purpurea L. Os tratamentos determinados para realizar o experimento foram baseados nas

associagdes comerciais de diferentes herbicidas pré emergentes conforme descrito na tabela 2.
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Tabela 2. Tratamentos de herbicidas pré emergentes e suas associagdes, bem como 0s
tratamentos com testemunhas sem herbicidas (capinada e absoluta).

Herbicidas' Herbicidas? Dose LA, Dose Comercial
Tratamentos . . . 1 1
Ativos Nome comercial (gi.aha™) (L/Kg.ha™)
T1 Testemunha Absoluta - - -
T2 Testemunha Capinada - - -
T3 sulfentrazone + diuron Stone 210 +420 1,2
T4 sulfentrazone + clomazone Boral + Reator 600 + 540 1,2+1,5
TS5 sulfentrazone + imazetapir Allus 360 + 96 1,2
T6 flumioxazina + imazetapir Zethamaxx 50+ 106 0,5
) -

T7 flumioxazina Kyojin 60 + 90 0,3

piroxasulfona

- +
TS s-metalocloro Apresa 840 + 42 0,3

flumioxazina

+
T9 s-metalocloro + diclosulan Dual GOId 1440 + 29 1,5 + 0,035
Spider
T10 s-metalocloro + fomesafen Eddus 1035 + 228 2
TI11 s-metalocloro + metribuzin Boundary 942 + 224 1,5
i ina + i i + + +

T12 flumioxazina + imazetapir ~ Zethamaxx 50+ 106 0.5+1,5

+ s-metalocloro Dual Gold 1440

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO

Na area experimental havia infestagdo natural das espécies de B. pilosa e D. insularis,
identificadas antes do inicio da conducdo do experimento através de um levantamento
populacional pelo método do quadrado inventario, que se da mediante o langamento aleatorio
de um quadrado de 1 m? sobre a area escolhida. Desta forma realizou-se uma dessecagdo, de
forma prévia a instalagdo do experimento, onde foi aplicado clethodim (240 gi.a. ha'), na dose
de 0,5 L.ha! de produto comercial (p.c.) com uma sequencial apos dez dias da aplicagdo do
tratamento inicial de amonio glufosinato (400 g i.a. ha') na dose de 2,0 L ha! de p.c.. Apds
estas aplicagdes, foi realizado uma operagao de gradagem leve e posterior utilizagdo de uma
niveladora, totalizando esse manejo de preparo da area 20 dias antes do plantio da soja. Esse
preparo foi necessario para que apenas um novo fluxo de germinacao de D. insularis e B. pilosa

permaneca na area experimental e ndo as plantas que ja estavam perenizadas na area. Esse
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manejo também foi adotado por ndo apresentar residual de controle sobre plantas daninhas e
sobre a cultura da soja.

A cultura foi semeada na data de 21/10/2021 com espagamento de 0,45 m entre linhas e
14 sementes por m linear, visando a obten¢do de uma populacdo (stand) final de
aproximadamente 310 mil plantas por hectare. A adubagdo foi realizada na linha de semeadura
com adubo NPK formulado em 21/10/2021. As sementes de soja foram tratadas antes do plantio
com o fungicida e inseticida Standak Top (piraclostrobina 25 g.L! + tiofanato metilico 225 g.L°
'+ fipronil 250 g.L'"), utilizando a dose recomendada de 200 mL do p.c. para 100 kg de
sementes de soja. A soja foi semeada de forma mecanizada através de uma semeadora.

Imediatamente apos a semeadura da soja e anteriormente a aplicagdo dos herbicidas,
foram semeadas as plantas daninhas C. benghalensis, B pilosa., D, insularis, E. heterophylla e
1. purpurea a fim de obtermos maior uniformidade no fluxo germinativo e avaliagdo. A
semeadura foi realizada de forma superficial sem a necessidade de incorporacao no solo. As
sementes de plantas daninhas foram adquiridas na empresa comercial Agrocosmos em
quantidade suficiente para se obter uma densidade de populacional de 10 plantas .

Na area experimental foram aplicados os tratamentos de herbicidas no sistema de plante
e aplique, ou seja, logo apds a semeadura na pré-emergéncia da cultura da soja e das plantas
daninhas. A descri¢ao dos tratamentos que foram utilizados no experimento ¢ apresentada na
tabela 2. Os tratamentos de herbicidas foram aplicados com pulverizador costal pressurizado
com CO; provido de barra de pulverizacdo contendo seis bicos tipo leque Teejet 110.02
espagados a 0,5 m o qual cobriu uma faixa de 3 m e com volume de aplicagdo de 150 L ha™.
Para a regiao de Dourados-MS as condi¢des climaticas eram de 28°C, com velocidade do vento
de 5 km h'! e céu ensolarado.

Para a condugdo da area experimental, foi realizado o monitoramento da lavoura, ¢
quando necessario, realizadas aplicagdes de fungicidas e inseticidas. No dia 15/11/2021 foi
realizado aplicacdo do fungicida Protioconazol + Bixafen + Trifloxostrobina (500 mL ha™'). J4
no ano de 2022, no més de janeiro, foram realizadas as aplicacdes de fertilizante foliar
fornecedor de Boro e Zinco (495 mL ha™'), inseticida lambdacialotrina + tiametoxan (250 mL
ha'), fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina (350 mL ha') e uma tltima aplicacio do
inseticida bifentrina + carbossulfano (600 mL ha™) e do fungicida difenoconazol + ciproconazol
(300 mL ha™).

Foram realizadas avaliagdes visuais de fitotoxicidade, controle das plantas daninhas e
fluxo germinativo aos 7, 14, 21 e 28 dias apos a emergéncia da cultura da soja (DAE). A escala

de notas de fitotoxicidade utilizada foi proposta pela European Weed Research Council (ano da
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citacdo), a qual correlaciona a porcentagem de danos visuais com a caracterizacdo do sintoma
de fitotoxicidade, onde 0% esta relacionado com a auséncia de dano e 80-100% significa
destruicdo total das plantas (morte da planta) (EWRC, 1964). Para as avaliagdes de controle de
plantas daninhas, foi utilizada a escala visual da Alam (1974), na qual ¢ atribuido 0% no caso
da auséncia de sintomas ocasionados pelo herbicida e 100% para a morte das plantas. Por fim,
para a quantificacao do fluxo germinativo, foi realizado a contagem de plantas daninhas de cada
espécie por ponto de avaliagdo. Para todas estas trés variaveis utilizou-se o método do quadrado
inventario.

Para determinagdo da produtividade, foirealizada a colheita manual das 3 linhas centrais
de cada parcela por 4m, descontando-se as linhas de bordadura e 2 m frontais e finais,
totalizando uma 4rea de 12 m?. Esta operacdo foi feita quando os grios apresentavam 15% de
umidade. Imediatamente apos a colheita, as parcelas foram trilhadas e foi realizada a afericao
das massas dos graos corrigidos para 13% de umidade. Por fim, os dados foram extrapolados

para kg ha™'.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Para analise estatistica da fitotoxicidade, foi considerado os modelos aditivos
generalizados de locagdo, escala e forma (GAMLSS) com familia Beta inflacionada de 0 e
fungdes de ligacao logit para a média e variancia. Para verificacao das demais variaveis como
efeitos de tratamento foi considerado o modelo GAMLSS com Beta inflacionado de 1.
Caterpillar plots foram construidos para verificar o desempenho dos herbicidas, quando a
interacao foi significativa foram investigados os herbicidas dentro de cada DAE.

A distribuicao Beta Inflacionado de 1's se mostra adequada para lidar com variaveis
percentuais restritas no intervalo [0, 100%], como os indices de controle de plantas daninhas
utilizados neste estudo. Essa distribuicao € particularmente util quando ha uma alta incidéncia
de valores extremos, como observado em casos em que alguns tratamentos apresentam
controles de 100%.

Ao contrario da distribui¢do Beta padrao, que assume valores entre 0 e 1, a distribui¢do
Beta Inflacionado de 1's permite a inclusdo de casos em que os valores extremos superiores sao
atingidos, o que reflete adequadamente a eficacia maxima de alguns tratamentos de controle.
Assim, a escolha da distribui¢ao Beta Inflacionado de 1's atende a necessidade de modelar de

maneira precisa a variabilidade observada nos dados de controle de plantas daninhas,
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considerando tanto a natureza percentual dos resultados quanto a presenga de valores maximos.
Essa abordagem estatistica oferece uma ferramenta robusta para capturar a complexidade dos
dados experimentais, permitindo uma interpretacdo mais precisa dos efeitos dos tratamentos de
controle avaliados.

Para avaliar o desempenho das variaveis em fun¢do dos DAE, foram ajustados modelos
de regressao com funcao de ligacao logit. Para todas as analises estatisticas foi utilizado o R software
(R Core Team, 2021), e, para construcdo de modelos GAMLSS, foram utilizadas bibliotecas GAMLSS
(Rigby, 2005). Por fim, utilizou-se multcomp libraries e emmeans (Lenth, 2021) para testes em
comparagdes multiplas, e para construgdo dos graficos, fez se uso da biblioteca ggplot2 (Wickham,

2016).
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve um efeito significativo (p < 0,05) do herbicida x DAT, para: Digitaria insularis
L. (F = 57,158); Euphorbia heterophylla L. (F = 2,191); Commelina benghalensis L. (F =
0,923); Bidens pilosa L. (F = 0,748) e fitotoxicidade (F = 0,580). Para o herbicida ¢ DAE,

todas as plantas daninhas apresentaram significancia, ou seja, p < 0,05.

Tabela 3 — Resultados da estatistica F na analise de Deviance seguindo o teste de Normalidade
Shapiro-Wilk (S H) e do coeficiente de variacdo (%) quando avaliadas as variaveis em
Dourados-MS.

o Estatistica F SH cv
Variaveis
Bloco Herbicida (H) DAT Hx DAT Valorp (%)
Digitaria insularis L. 1,922 7,667** 1477546** 57,158** 0,140 16,25%

Euphorbia heterophylla L. 4,627** 7,099%* 10,763** 2,191** 0,688 24,45%
Commelina benghalensis L. 3,235** 2,964** 37,212** 8,005** 0,923 17,43%

Bidens pilosa L. 1,747 1,619** 54,700** 8,782** (0,748 20,77%
Ipomoea purpurea L. 8,073** 4,721** 2,811%* 1,339 0,006 27,67%
Fitotoxicidade 2,323 1,545 371,354**  7,203** 0,580 96,07%

** significativo pelo teste F (P <0,05)

A andlise estatistica de Caterpillar plots resulta no ranqueamento dos tratamentos em
cada periodo de avaliagdo e espécie, iniciando-se com os herbicidas que resultaram em maiores
porcentagens de controle e finalizando com a menores porcentagens (Figura 3). Para D.
insularis, independentemente do periodo de avaliagdo, todos os tratamentos resultaram em
controle superior a 92% (Figura 3), enquanto que para E. heterophylla, aos 7 DAE nenhum

tratamento apresentou controle aceitavel, com valores inferiores a 80%.



(a) Digitaria insularis
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T3: sulfentrazone + diuron; T4: sulfentrazone + clomazone; T5: imazetapir + sulfentrazone; T6: flumioxazina + imazetapir; T7:
piroxasulfona + flumioxazina; T8: s-metolacloro + flumioxazina; T9: s-metolacloro + diclosulan; T10: s-metolacloro + fomesafen; T11:
s-metolacloro + metribuzin; T12: flumioxazina + imazetapir + s-metolacloro.

Figura 2: Caterpillar plots para o desdobramento da interacdo de Herbicida em cada DAT

para as variaveis avaliadas em Dourados.

Aos 14 DAE, o T4 (sulfentrazone + clomazone) e aos 21 DAE o T4 (sulfentrazone +

clomazone) e T3 (sulfentrazone + diuron) apresentaram controle superior a 80%. Ja no ultimo

periodo de avaliagdo, o T4 (sulfentrazone + clomazone), T6 (flumioxazina + imazetapir), T7
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(flumioxazina + piroxasulfona), T12 (flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro) e T3
(sulfentrazone + diuron) resultaram em controle superior a 80%.

Para C. benghalensis, independentemente do tratamento e do periodo de avaliagdo, o
controle foi superior a 85%. Aos 28 DAE, todos os tratamentos apresentaram controle superior
a 90% com excegdo de TS5 (sulfentrazone + imazetapir), que apresentou ligeira involugdo do

controle nesse periodo, estabelecendo média entre 85-90%.

Para B. pilosa, o tinico tratamento que nao resultou em controle superior a 80% em todos
os periodos de avaliagdo foi TS (sulfentrazone + imazetapir), os demais, resultaram em
porcentagens superiores a 90%. Ja para I. purpurea, ndo se observou efeito significativo na
interacdo entre herbicidas e periodos de avaliagdo. Dessa forma, nao foi possivel apresentar o
grafico de porcentagem de controle dessa espécie de planta daninha ao longo dos periodos de
avaliacao.

Para fitotoxicidade da soja, aos 7 DAE, independentemente do tratamento, observou-se
uma porcentagem entre 6 € 9%. Ao longo dos periodos de avaliacdo essas porcentagens
apresentaram redugdo gradativa, sendo que aos 28 DAE podem ser consideradas pouco
expressivas, pois, para todos os tratamentos se observou valores inferiores a 2%.

Na figura 3a, sdo apresentadas as médias de controle de cada tratamento, sendo que os
tratamentos T4 (sulfentrazone + clomazone), T6 (flumioxazina + imazetapir), T7 (flumioxazina
+ piroxasulfona), T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T12 (flumioxazina + imazetapir + s-
metalocloro) apresentaram médias superiores a 80%. No entanto, isso ndo significa que
necessariamente os demais tratamentos forma ineficazes no controle de 1. purpurea, pois na
figura 3b sdo apresentadas as porcentagens de controle ao longo dos dias, a qual se inicia com
média de 95% aos 7 DAE e termina com 80% aos 28 DAE, indicando controle inicial com
posterior diminuicdo dessas porcentagens para alguns tratamentos. Dessa forma, apenas se
observado as porcentagens de controle aos 28 DAE, nota-se que os tratamentos T3
(sulfentrazone + diuron), T10 (s-metalocloro + fomesafen), T11 (s-metalocloro + metribuzin),
TS5 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina) apresentaram

porcentagem inferior a 80%.
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T3: sulfentrazone + diuron; T4: sulfentrazone + clomazone; T5: imazetapir + sulfentrazone; T6: flumioxazina + imazetapir; T7:
piroxasulfona + flumioxazina; T8: s-metolacloro + flumioxazina; T9: s-metolacloro + diclosulan; T10: s-metolacloro +
fomesafen; T11: s-metolacloro + metribuzin; T12: flumioxazina + imazetapir + s-metolacloro.

Figura 3: Caterpillar plot e ajuste da regressao Beta com fun¢ao de ligagao logit para Ipomoea
purpurea L. avaliada em Dourados-MS.

Em relagdo a emergéncia do numero de plantas em campo apos a aplicagdo dos

tratamentos de herbicidas, houve efeito significativo (p < 0,05) na interacdo do herbicida x DAE,

com o seguinte comportamento D. insularis (F = 3,019); E. heterophylla (F = 1,786); C.

benghalensis (F =3,1006); B. pilosa (F = 2,425) e I. purpurea (F = 3,524).

Tabela 4 — Resultados da estatistica F na anélise de Deviance seguindo o teste de Normalidade
Shapiro-Wilk (SH) e do coeficiente de variacdo (%) quanda avaliado o nimero de plantas (N

m?) em Dourados-MS.

Estatistica F SH cv
Varidveis
Bloco Herbicida (H) | DAT HxDAT | Valorp (%a)
Digitaria inzularis 1,574 3,158%= 3,379%= | 3109%= | 0,600 165.20%
Euphorbia heterophylla | 3,049%% | 1,681 4452%= | 1,786%* | 0,054 48,63%
Commelina benghalensis | 3,754%* | 3 861%* 5.644%% | 3 106%= | 0,931 197.62%
Bidens piloza 0,995 2,736%= 5.497%% | 2425%= | 0,176 189.79%
Ipomoea purpurea 2,930%= | 2011 3,346%= | 3,324%* | 0,168 143.31%
Total 2,289 3,219%= 11,300%* | 2.320%* | 0,028 30,28%

=% sigmificative pelo teste F (P < 0,03)

Os dados do numero de plantas emergidas no campo em funcao dos herbicidas aplicados

sdo apresentados na figura 4, e estes, estdo dispostos ainda nas tabelas 5, 6, 7, 8 ¢ 9 com

classificagdes de cada tratamento de acordo com a quantidade de plantas emergidas.
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Para D. insularis, observou-se aos 7 DAE o tratamento T1 (testemunha absoluta)
resultou na maior quantidade de plantulas, com valores préximos a 2 plantas m™. Nesse periodo
de avaliacdo, os demais tratamentos resultaram em menor infesta¢do, com valores inferiores 0,5
plantas m2. Aos 14 DAE, T6 (flumioxazina + imazetapir) e T5 (sulfentrazone + imazetapir),
apresentaram densidade de infestacdo superior a 1 plantas m™, ja o tratamento T1 (testemunha

absoluta), resultou em fluxo germinativo superior a 2 plantas m™.

Aos 21 DAE, esse padrao se manteve com exce¢do de T6 (flumioxazina + imazetapir),
que apresentou infestacdo de D. insularis. inferior a 1 plantas m?, sendo que os demais
tratamentos apresentaram infestagdo proximas a 0 plantas m™2. Aos 28 DAE, D. insularis
apresentou fluxo germinativo superior a 0,5, 1, 2 e 4 plantas m?, para T6 (flumioxazina
+ imazetapir), T11 (s-metalocloro + metribuzin), T1 (testemunha absoltua) e T5 (sulfentrazone
+ imazetapir), respectivamente. T3 (sulfentrazone + diuron) embora pouco expressivo, proximo
a 0 plantas m™, também houve fluxo germinativo, para os demais tratamentos nao se observou

fluxo germinativo (0 plantas m™).
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T1: testemunha absoluta; T2: testemunha capinada; T3: sulfentrazone + diuron; T4: sulfentrazone + clomazone; T5: imazetapir +
sulfentrazone; T6: flumioxazina + imazetapir; T7: piroxasulfona + flumioxazina; T8: s-metolacloro + flumioxazina; T9: s-metolacloro +
diclosulan; T10: s-metolacloro + fomesafen; T11: s-metolacloro + metribuzin; T12: flumioxazina + imazetapir + s-metolacloro.

Figura 4: Caterpillar plots para o desdobramento da inter¢do de Herbicida em cada DAE para a
quantidade de plantas por m* em Dourados.

Para E. heterophylla, aos 7 DAE, T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T9 (s-metalocloro

+ diclosulan), T11 (s-metalocloro + metribuzin) e TS5 (sulfentrazone + imazetapir) resultaram
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em fluxo de germinagdo superior a 4 plantas m™2. Ja T6 (flumioxazina + imazetapir), T10 (s-
metalocloro + fomesafen), T8 (s-metalocloro + flumioxazina) e T1 (testemunha absoluta),
resultaram em emergéncia superior a 2 plantas m2. Em relacdo a T12 (flumioxazina +
imazetapir + s-metalocloro) e T3 (sulfentrazone + diuron), esses tratamentos culminaram em
emergéncia proxima a 1 planta m?, ao passo que T4 (sulfentrazone + clomazone), teve
emergéncia proxima 0 plantas/m?. Aos 14 DAE, esse mesmo comportamento se manteve, com
as excegoes de T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T1 (testemunha absoluta), com densidade de
Euphorbia heterophylla L., superior a 6 plantas/m? T4 (sulfentrazone + clomazone) e T3
(sulfentrazone + diuron) com emergéncia proxima e 2 e 1 plantas/m?, respectivamente.

Aos 21 DAE, se observou para T9 (s-metalocloro + diclosulan) que a emergéncia foi de
7 plantas/m?, em relagdo a T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T11 (s- metalocloro +
metribuzin) e TS (sulfentrazome + imazetapir) a emergéncia foi superior a 4 plantas/m?. Para
T3 (sulfentrazone + diuron), T10 (s-metalocloro + fomesafen), T8 (s- metalocloro +
flumioxazina) e T1 (testemunha absoluta) a emergéncia foi superior a 10 plantas/m?, e T12
(flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro), resultou em emergéncia proxima a 2 plantas/m?.
Na ultima avaliagcdo aos 28 DAE, T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T5 (sulfentrazone +
imazetapir), apresentaram emergéncia superior a 5 plantas/m?, T7 (flumioxazina +
piroxasulfona) e T11 (s-metalocloro + metribuzin), resultaram em emergéncia inferior a 4
plantas/m?. Para T4 (sulfentrazone + clomazone) a emergéncia foi superior a 1 plantas/m?, todos
os demais tratamentos culminaram em emergéncia superior a 2 plantas/m?.

Para Commelina benghalensis L., aos 7 DAE, o fluxo germinativo foi pouco expressivo,
pois apenas para T6 (flumioxazina + imazetapir) e T1 (testemunha absoluta, ambos inferiores
0,5 plantas/m?. J& aos 14 DAE, esse fluxo pouco expressivo se manteve, pois apenas T11 (s-
metalocloro + metribuzin) e TS (sulfentrazone + imazetapir) apresentaram densidade inferior a
0,5 plantas/m?, e T1 (testemunha absoluta), 1,25 plantas/m?. Aos 21 DAE, apenas os tratamentos
T6 (flumioxazina + imazetapir), T3 (sulfentrazone + diuron), TS (sulfentrazone + imazetapir)
e T1 (testemunha absoluta), resultaram em plantas emersas no campo, com densidade superior
a 0,5 plantas/m®. Na ultima avaliacdo aos 28 DAE, TS5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1
(testemunha absoluta) resultaram em um numero superior a 1 e 0,75 plantas/m?
respectivamente, ao passo que T4 (sulfentrazone + clomazone) e T6 (flumioxazina +
imazetapir), foram inferiores a 0,5 plantas/m? os demais tratamentos resultaram em 0

plantas/m?.
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Para Bidens pilosa L., aos 7 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1 (testemunha
absoluta), culminaram em 0,75 plantas/m?, T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T12
(flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro), T3 (sulfentrazone + diuron), T8 (s-metalocloro +
flumioxazina) e T1 (testemunha absoluta) apresentaram fluxo germinativo inferior a 0,5
plantas/m?, os demais tratamentos ndo resultaram em infestagdo no campo. Aos 14 DAE, T4
(sulfentrazone + clomazone), T6 (flumioxazina + imazetapir) e T1 (testemunha absoluta),
apresentaram infestacao de 1,25 plantas/m?, ja T12 (flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro),
T11 (s-metalocloro + metribuzin) e T18 (s-metalocloro + flumioxazina) resultaram em
infestacdo de 0,75 plantas/m* ao passo que T7 (flumioxazina + piroxasulfona) e TS5
(sulfentrazone + imazetapir), resultaram em infestagdo inferior a 0,5 plantas/m?, os demais
tratamentos nao resultaram em fluxo germinativo.

Aos 21 DAE, TS5 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina)
apresentaram densidade de 0,75 plantas/m?, ja T6 (flumioxazina + imazetapir), T7
(flumioxazina + piroxasulfona) e T3 (sulfentrazone + diuron), resultaram em ntimero de plantas
inferiores 0,5 plantas/m?. Os demais tratamentos culminaram em infestagdo inferior a 0
plantas/m?. Em relacdo a avaliacdo de 28 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1
(testemunha absoluta), resultaram em 1,25 e 1,00 plantas/m? respectivamente ¢ T6
(flumioxazina + imazetapir) ¢ T8 (s-metalocloro + flumioxazina), apresentaram 0,50
plantas/m2.

Para Ipomoea purpurea L., aos 7 DAE, T9 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-
metalocloro + flumioxazina), resultaram em 0,50 plantas/m? e T6 (flumioxazina + imazetapir),
T9 (s-metalocloro + diclosulan), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T11 (s-metalocloro +
metribuzin) e resultaram em 0,25 plantas/m?, os demais tratamentos nao apresentaram fluxo
germinativo em campo (0 plantas/m?). Aos 14 DAE, T11 (s-metalocloro + metribuzin) resultou
em 1 plantas/m?, ja T6 (flumioxazina + imazetapir) e T3 (sulfentrazone + diuron), culminaram
em 0,5 plantas/m?. T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T9 (s-metalocloro + diclosulan), T10 (s-
metalocloro + fomesafen) e T1 (testemunha absoluta) apresentaram fluxo de 0,25 plantas/m?.
Os demais tratamentos ndo apresentaram fluxo germinativo no campo.

No periodo de 21 DAE, os tratamentos T3 (sulfentrazone + diuron) e T8 (s-metalocloro
+ flumioxazina) culminaram em uma densidade de Ipomoea purpurea L., de 1 plantas/m?
enquanto T7 (flumioxazina + piroxasulfona) resultou em 0,75 plantas/m? e T5 (sulfentrazone +
imazetapir) e T1 (testemunha absoluta) em 0,50 plantas/m?. J4 T12 (flumioxazina + imazetapir
+ s- metalocloro), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T11 (s-metalocloro + metribuzin)

resultaram em 0,25 plantas/m?, os demais tratamentos ndo apresentaram fluxo germinativo. Aos
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28 DAE, T3 (sulfentrazone + diuron) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina), resultaram em 0,75
e 1,25 plantas/m? respectivamente, ao passo que, T6 (flumioxazina + imazetapir), T10 (s-
metalocloro + fomesafen) e T5 (sulfentrazone + imazetapir) apresentaram 0,50 plantas/m?, ja
T6 (flumioxazina + imazetapir) e T11 (s-metolacloro + metribuzin) resultaram em 0,25
plantas/m?. Nos demais tratamentos ndo se observou fluxo germinativo em campo.

Para analise da produtividade, se utilizou a distribui¢do normal com funcao de ligacao
“log”. Na analise de Deviance foi possivel observar o efeito de Tratamento quando avaliada a
Produtividade (F =4,901; P <0,001). O teste de Shapiro-Wilk apresentou um valor p de 0,471,
indicando que a distribuicio normal ¢ adequada aos residuos do modelo ajustado a
produtividade. O Coeficiente de Variagao foi de 12,99%.

Como notado na figura 5, os tratamentos T6 (flumioxazina + imazetapir), TS
(sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina) resultaram em maior
produtividade apresentando valores superiores a 3250 kg ha'. J4 os tratamentos T2
(testemunha capinada), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T9 (s-metalocloro + diclosulan)
culminaram em produtividade superior a 2600 kg ha™! e os tratamentos T7 (flumioxazina +
piroxasulfona), T12 (flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro), T3 (sulfentrazone + diuron)
e T4 (sulfentrazone + clomazone), em valores superior a 2500 Kg ha™!. Em relacdo aos
tratamentos TI11 (s-metolacloro + metribuzin) e T2 (Testemunha Capinada), estes,

apresentaram valores de produtividade com indices proximos a 2000 kg ha™!.
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sulfentrazone; T6: flumioxazina + imazetapir; T7: piroxasulfona + flumioxazina; T8: s-metolacloro + flumioxazina; T9: s-metolacloro +
diclosulan; T10: s-metolacloro + fomesafen; T11: s-metolacloro + metribuzin; T12: flumioxazina + imazetapir + s-metolacloro.

Figura 5 — Caterpilar plot das médias estimadas dos tratamentos seguidos do erro padrao
dessas estimativas quando avaliada a Produtividade. A linha vermelha indica a média estimado
no experimento.
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Nota-se portanto, que todos os tratamentos de herbicidas pré-emergentes ndo
culminaram em efeitos fitotoxicos significativos para a cultura da soja, e portanto, foram seletivos
apresentando valores inferiores a 3% de fitotoxicidade aos 28 DAE. Em relagdo ao controle e
espectro, foi possivel observar que aos 28 DAE os tratamentos T12 (flumioxazina + imazetapir
+ s-metalocloro), T6 (flumioxazina + imazetapir), T7 (flumioxazina + piroxasulfona) e T4
(sulfentrazone + clomazone) obtiveram controle superior a 80% em todas as plantas avaliadas,
mostrando-se boas alternativas nesse complexo de plantas daninhas de dificil controle.

Nenhum tratamento de herbicida resultou em fitotoxicidade expressiva na cultura da
soja. Alguns aspectos da realizagdo desse experimento justificam esse comportamento, o
primeiro ¢ relativo a textura do solo, o qual, nesse experimento, apresentava teor de argila
superior a 35% sendo classificado como argiloso, fato que promove maior adsor¢do a matriz
coloidal, reduzindo sua disponibilidade em solu¢dao do solo e consequentemente a quantidade

de produto disponivel para ser absorvido pelo sistema radicular da cultura.

Tal fato ¢ corroborado por Durfiaes et al., (2018), os processos de degradagdo e adsor¢ao
sdo os principais sofridos pelos herbicidas no solo, afetando sua persisténcia e mobilidade. O
autor ressalta ainda que o movimento do produto no solo ¢ limitado principalmente por fatores
como teor de argila e de matéria organica. Essa ideia ¢ complementada por Copaja e Sepulveda,
(2022) que ao analisarem diferentes amostras de solo com diferentes adi¢des de teores de argila,
notaram que o processo de adsor¢ao do herbicida no solo ¢ determinado principalmente pelo
nivel de argila presente.

Na analise da figura 1 também se observa uma expressiva chuva de aproximadamente
27,4 mm logo apos a semeadura da soja. Esse aspecto contribui para maior lixiviagao de
herbicidas no perfil do solo, principalmente para produtos de alta solubilidade, a exemplo do
sulfentrazone + clomazone e sulfentrazone + imazetapir, com 110 mg L™ (pH 6,0) + 1100 mg
L' (25°C) 1400 mg L' (25°C) + 110 mg L' (pH 6,0) de solubilidade respectivamente
(Rodrigues e Almeida, 2018), e apresentaram as menores fitotoxicidades em todos os periodos
de avaliagdao. Além disso, a maior umidade do solo, contribui para maior atividade microbiana
do solo, favorecendo aspectos de degradacao, justificando a rapida involucdo das porcentagens
e fitotoxicidade em soja, ao longo dos periodos de avaliagdo, pois aos 28 DAE,
independentemente do tratamento, se observou porcentagens de fitotoxicidade em sojas
inferiores a 3%.

Nesse contexto, Khalil et al., (2019) correlaciona as perdas de eficacia de pré-

emergentes ao longo do tempo com processos sofridos pelo produto, como a degradacdo do
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herbicida no solo. Associado a isso, no trabalho de Meite et al., (2018) os volumes e frequéncias
de precipitagdes se posicionaram como o principal fator na lixiviagdo de pesticidas, a exemplo,
o herbicida s-metalocloro analisado no experimento, teve seu processo de lixiviagao
significativamente impactado pelos padrdes de frequéncia das chuvas simuladas.

Um aspecto importante ¢ que os herbicidas sulfentrazone + clomazone, flumioxazina +
imazetapir, s-metalocloro + diclosulan, flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro,
sulfentrazone + diuron, s-metalocloro + metribuzin, sulfentrazone + imazetapir ¢ s-metalocloro
+ flumioxazina utilizados de forma isolada e/ou associada, sdo produtos seletivos para a cultura
da soja quando aplicado em doses recomendas em bula, a exemplo do que foi efetuado nesse
experimento. Por conseguinte, a associagdo de textura de solo argiloso, alta pluviosidade apds a
aplicacao dos tratamentos e seletividade dos herbicidas registrados para a cultura, contribuiram
para auséncia e/ou inexpressividade de efeitos fitotoxicos na cultura da soja nesses
experimentos.

Como observado em trabalhos como Takeshita et al. (2019); e Arsenijevic et al. (2022),
os autores também concluem que os niveis de fitotoxicidade estdo atrelados a aumentos de
doses com fatores fisico quimicos dos solos, condi¢des climaticas e sensibilidade dos cultivares.
Devido a capacidade das plantas em metabolizarem os herbicidas, o trabalho de Galon et al
(2014), testando diferentes herbicidas, também constatou essa seletividade com relagao aos

herbicidas pré emergentes.

Em relagdo ao manejo de plantas daninhas, um herbicida pode ser considerado eficaz,
quando a porcentagem de controle for superior a 80% (Oliveira, Freitas e Vieira, 2009). Nesse
sentido, um resultado que se destaca ¢ o controle de D. insularis, o qual independentemente do
periodo de avaliacdo e tratamento, resultou em excelente controle, superior a 90%. Esse aspecto
¢ importante, pois, todos os herbicidas encontram em sua associa¢ao, um produto que apresenta
espectro de controle para gramineas, a exemplo clomazone, imazetapir e s-metalocloro.

Corroborando com esse cenario, em trabalhos realizados, Bauer et al. (2021), Drehmer
etal., (2015), e Gazola et al., (2021) notaram alta eficacia de controle oriunda da aplicacdo de s-
metalocloro e da associagdo de imazetapir + flumioxazina para D. insularis com indices de
controle proximos a 100%. Associado a isso, Bottcher et al., (2022) ao comparar a eficacia de
controle entre herbicidas isolados ou em associagdo para a D. insularis., notou que os melhores
tratamentos foram obtidos através da associagdo entre herbicidas, como o imazetapir +

saflufenacil.

No controle de E. heterophylla., aos 14 e 21 DAE, apenas T3 (sulfentrazone + diuron),
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T4 (sulfentrazone + clomazone), T6 (flumioxazina + imazetapir), T7 (flumioxazina +
piroxasulfona) e T12 (flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro) apresentaram controle
superior a 80%. Esses tratamentos apresentaram como caracteristica em comum a associagao

com herbicidas inibidores PPO, sendo eles sulfentrazone e flumioxazina.

Como notado por Gazola et al., (2021), ainda que tenha apresentado leve decréscimo de
controle aos 30 dias apos a aplicacdo, o herbicida flumioxazina obteve indices de controle
altamente eficazes para E. heterophylla com os valores constantemente acima de 80% mesmo
com o decréscimo observado. Resultados semelhantes foram observados pelo autor (Citagdo) para
o herbicida sulfentrazone, que por sua vez, foi altamente eficaz para a planta daninha pelo periodo
de pelo menos 30 dias. Por outro lado, tratamentos de associagdo entre herbicidas inibidores da
ALS como imazetapir + imazapic ndo apresentaram controle sobre bidtipos resistentes de E.
heterophylla., independentemente do estagio fenoldgico da planta daninha (citacao).

Para C. benghalensis, o controle foi considerado adequado e superior a 85%,
demonstrando que o manejo em pré- emergéncia dessa planta daninha € essencial para o seu
controle, a qual, apresenta dissemina¢do por sementes € propagacdo vegetativa, além desses
aspectos devemos ressaltar que todos os tratamentos aplicados se trataram de associacdo de
herbicidas, aumentado assim o espectro de controle e efetividade do manejo.

Em trabalho realizado, Bottcher ef al., (2022) enfatiza a importancia da associagdo entre
herbicidas para o manejo de plantas daninhas, visto que a eficiéncia de controle oriunda da
associagdao se mostrou mais eficiente do que para herbicidas isolados no controle de plantas
como a C. benghalensis.. Associado a esse fato, Silva et al. (2019) notou que — em relacao aos
herbicidas pré-emergentes, como o indaziflam — a obtengao de controle satisfatério das plantas
daninhas esta atrelada a menor densidade de plantas na area infestada e consequente maior
exposi¢ao do solo, o que ¢ complementado por Kaur, ef al., (2018), que ao comparar o controle
através de herbicidas pré e pds emergentes, determinou que o herbicida pré-emergente se
posiciona como o mais eficaz.

Em relagdo a B. pilosa, apenas T5 (sulfentrazone + imazetapir) ndo resultou em controle
superior a 80%. Esse resultado desperta atencdo, pois, embora o sulfentrazone seja eficaz no
manejo dessa planta daninha, ndo se observou manejo adequado. A possivel explicacdo pode se
dar em relacao ao historico de resisténcia dessa espécie a herbicidas inibidores da ALS (imazetapir) ja que
havia a infestacdo natural dessas plantas na area. Tal fato pode ainda ser associado a dose aplicada nessa
associagio comercial (360 g.ia.ha™') o que pode ter influenciado nos resultados obtidos. Dessa

forma, a associacdo entre PPO e ALS, ndo culminou em sinergismo para B. pilosa, mesmo
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possuindo o sulfentrazone em sua composi¢ao. Pereira et al., (2022) concluiu que para o
controle de biotipos de B. pilosa. resistentes a herbicidas inibidores da ALS, os tratamentos
com imazetapir foram ineficazes para seu controle, sendo o Unico satisfatorio, a sua associa¢ao
ao glifosato.

Em relacdo a analise do conjunto de dados, os tratamentos T12 (flumioxazina +
imazetapir + s-metalocloro), T6 (flumioxazina + imazetapir), T7 (flumioxazina +
piroxasulfona) e T4 (sulfentrazone + clomazone) se mostraram as melhores opg¢des no
complexo de plantas daninhas estudado com porcentagens de controle acima de 80% para todas
as espécies E. heterophylla, D. insularis, C. benghalensis ¢ B. pilosa e auséncia de efeitos
fitotoxicos em soja. Esses resultados foram obtidos mediante a associacdo de herbicidas de
espectros de controle distintos, sendo um direcionado a monocotiledoneas, e 0 outro, para
eudicotiledoneas, ou seja, tal resultado indicou aumento do espectro de controle.

Em relagdo aos fluxos de germinacao de D. insularis, se destaca como de maior
expressividade de namero de plantas em campo os tratamentos T1 (testemunha absoluta) e T5
(sulfentrazone + imazetapir), sendo que para esses o aumento foi gradativo. O maior nlimero
de plantas m™?, na testemunha era espertado, pois nao houve aplicacdo de herbicidas. Esse
resultado ¢ importante, pois demonstra a importancia do posicionamento de pré- emergentes
como uma forma de evitar fluxos de D. insularis, apés a emergéncia da cultura da soja,
principalmente, em um cendrio em que a disseminagdo de biotipos resistentes a EPSPs e
ACCase em campo, o qual limita a utilizacdo desses herbicidas no manejo em pos-
emergéncia (HRAC, 2023 e Palharini et al., 2023).

Para E.a heterophylla, os tratamentos T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T9
(sulfentrazone + imazetapir) resultaram em expressivo fluxo germinativo, isso acontece,
provavelmente pela presenca de herbicidas inibidores da ALS. E. heterophylla, teve o primeiro
reporte de resisténcia e no Brasil, no estado do Mato Grosso do Sul (HRAC, 2023), esses
biodtipos estdo altamente disseminados na regido, com frequente reporte de escape de controle,
havendo a necessidade de associagdo com outros herbicidas e ajuste de dose.

De Castro et al., (2023) notou em trabalho realizado que a associagdo de diferentes
moléculas de herbicidas foi eficaz no controle de E. heterophylla., principalmente para os
herbicidas sulfentrazone e diclosulan quando associados a ametrina e mesotrione. Todavia, a
aplicacdo isolada de herbicida inibidor da ALS — como o imazetapir - para controle desta planta
daninha ndo se mostrou eficaz em trabalho realizado por Pereira et al., (2022), sendo este, eficaz
apenas quando em associacdo ao glifosato, herbicida este, que apresentou controle eficiente em

outros tratamentos.
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Para C. benghalensis, B. pilosa e I. purpurea, o fluxo de germinacdo foi pouco
expressivo, havendo diversos tratamentos de herbicidas que ndo resultaram em fluxo
germinativo em campo, € os que resultaram, podem ser considerados pouco expressivos. Essas
plantas daninhas, sdo importantes para o sistema produtivos de soja, sendo C. benghalensis, pela
biologia e tolerancia ao glifosato (Adegas et al., 2007). B. pilosa, pelo historico de resisténcia
a herbicidas inibidores da ALS e recente reporte para o glifosato (Adegas et al., 2023). Ja L.
purpurea, principalmente em area do estado do Mato Grosso do Sul, que sairam de area de
canavial, e migraram para cultivo de soja, em virtude do historico do banco de sementes, além
dos expressivos danos indiretos no momento da colheita.

Esses resultados reforgam a necessidade do posicionamento de herbicidas pré-
emergentes objetivando o controle de fluxos germinativos, reduzindo assim as aplicacdes
herbicidas pos- emergentes, demostrando que esses produtos podem servir como uma
ferramenta de na reducao de aplicacdes repetidas e continuas de herbicidas pds-emergentes, os
quais podem culminar em pressao de selecao de biotipos resistentes, que por sua vez aumentam
os custos adaptativos no sistema de produgdo de graos e resultam em maior complexidade no
manejo integrado de plantas daninhas.

Em relagado a cultura da soja, o trabalho de Soltani et al. (2022) demonstrou as possiveis
perdas econdmicas relacionadas ao controle tardio de plantas daninhas na cultura, seja em baixa
ou alta densidade de infestagdo. Assim, foi possivel notar que a presenga de plantas daninhas
pelo periodo de 30 dias € o suficiente para causar perda de produtividade em 5% em baixas
densidades de infestacdes, sendo que para maiores infestagdes, o tempo passa a ser de apenas
10 dias. Corroborando com esse cenario, Gazola et al. (2021), afirma que a utilizacdo de
herbicidas residuais — pré-emergentes — permitem a minimiza¢do da competi¢do por plantas
daninhas, prevencao de perdas de produtividade, além de estender o periodo anterior a
interferéncia (PAI), periodo este, que se refere ao tempo em que a planta daninha pode coexistir
com a cultura plantada sem causar perdas de producao (Silva et al., 2009).

Além desses aspectos, se destaca que a testemunha sem capina apresentou expressivo
fluxo germinativo para diversas plantas daninhas e resultou na menor produtividade de soja,
refor¢ando a necessidade do controle de plantas daninhas, pois alta infestacdo em éarea de
produgdo de soja pode culminar em perdas de produtividade na cultura. Em relagdo as plantas
daninhas avaliadas no trabalho, seus dados de infestagdo ocasionam em perdas de
produtividade significativa na cultura da soja. Como notado por Braz ef al,, (2021), a perda de
produtividade da cultura da soja pode chegar a 32% pela interferéncia de D. insularis a uma

infestagdo de 1 planta m™?. Plantas daninhas como E. heterophylla e I. purpurea, se destacaram
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em questdes de redugdo de produtividade em trabalho realizado por Rudell ez al., (2021). Ja para
B. pilosa, sua infestacao pode gerar perdas de rendimento da cultura da soja em até 58% como
observado por Rizzardi et al., (2003).

O uso de herbicidas na pré-semeadura da cultura da soja, reduz fluxo germinativo de
plantas. Logo, no posicionamento de herbicidas pré-emergentes, deve se atrelar eficacia de
controle de plantas daninhas a seletividade na cultura da soja. Como demostrando nesse
experimento, a aplicagdo de herbicidas pré emergentes reduz a competicéo entre plantas daninhas
e a cultura da soja, resultando em aumento de produtividade, reduzindo as aplicaces de
herbicidas em p6s-emergentes e consequentemente a pressao de selecdo de bidtipos resistentes.
No entanto, a escolha de um herbicida pré-emergente deve levar em consideracdo o historico da
area, preconizar a associacdo de produtos de diferentes mecanismos de acao para reduzir também
0 risco de resisténcia a esta modalidade de aplicacéo e possibilitando 0 aumento do espectro de

controle (plantas daninhas monocotiled6neas e dicotiledéneas).
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3. CONCLUSAO

As associagdes de herbicidas pré emergentes contribuiram com o aumento de
performance e espectro de controle das plantas daninhas: E. heterophylla L., D. insularis L., C.
benghalensis L. e B. pilosa L. As associagdes: flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro;
flumioxazina + imazetapir; piroxasulfona + flumioxazina e sulfentrazone + clomazone, foram
as melhores op¢des para seu manejo com porcentagens de controle superiores a 80% e auséncia
de efeitos fitotoxicos na soja. Em relacao ao fluxo germinativo, para as plantas C. benghalensis,
B. pilosa e I. purpurea, os tratamentos resultaram em fluxos pouco expressivos enquanto que
para E. heterophylla., a associagdo sulfentrazone + clomazone resultou no menor fluxo, e para
D. insularis., as unicas associacdes que resultaram em maiores fluxos germinativos foram:
imazetapir + sulfentrazone; s-metalocloro + metribuzin e flumioxazina + imazetapir. As
associagdes que resultaram em maior produtividade para a cultura foram: flumioxazina +
imazetapir; sulfentrazone + imazetapir e s-metalocloro + flumioxazina resultaram em maior

produtividade com valores superiores a 3250 kg ha™!.

Nenhuma associacao de herbicida apresentou fitotoxicidade significativa para a cultura
da soja, sendo que todos os tratamentos indicaram incremento na produtividade da cultura

quando comparada a testemunha absoluta.
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CAPITULO Il — INFLUENCIA DE DIFERENTES INTERVALOS E VOLUMES DE
CHUVA NA RECUPERACAO DE HERBICIDAS PRE-EMERGENTES
POSICIONADOS SOBRE A PALHA DO TRIGO.

RESUMO

As climaticas desfavoraveis para semeadura e estabelecimento inicial da soja no campo associados
posteriormente para o cultivo do milho demandou o posicionamento de culturas alternativas a esse cereal
na segunda safra do Mato Grosso do Sul, a exemplo do trigo, culminando na aplicacdo de herbicidas
pré-emergentes para a soja, sobre sua palhada remanescente no campo. Nesse contexto, o objetivo desse
projeto foi avaliar a recuperacdo dos herbicidas s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen quando
posicionados sobre palha de trigo e em variados intervalos entre a aplicacéo e a simulagéo de diferentes
volumes de chuva. O experimento foi conduzido em laboratério e casa-de-vegetacdo da Utah State
University, na College of Agriculture and Applied Sciences no departamento de plants, soils & climate
no laboratdrio de Weed Science, USA- Estado de UTAH - UT. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢des, onde as unidades experimentais foram constituidas
por panelas de vidro de dimensBes 9x9 polegadas nas quais foram posicionadas as palhas de trigo. O
experimento foi organizado em esquema fatorial 4x3x2, sendo 4 os periodos de espera entre a aplicacdo
dos tratamentos e a simulacéo de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), 3 os volumes de precipita¢éo (10, 20 e 30mm),
e 2, os herbicidas aplicados (s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen). As aplicagdes dos tratamentos
foram realizadas via cAmara de aplicagdo a uma vazdo de 187 | ha™, e as simulaces de chuva, com
vazdo calibrada para fornecer 1mm/minuto. Imediatamente apds a aplicacdo dos herbicidas, os
recipientes foram lavados para quantificacdo do herbicida ndo interceptado. Todas as amostras nao
interceptadas foram levadas para analise em cromatografia liquida de alta performance (HPLC) e
guantificadas. Para analise estatistica, foi constituido o modelo GAMLASS com distribuicdo Gama e
funcéo de ligacdo log para o parametro de locacao e aplicado o teste F. Para desdobramento da interacdo
tripla, o teste de Tukey foi empregado, e, para fatores quantitativos, aplicado o ajuste de regressdo. Para
o herbicida s-metalocloro, independentemente se isolado ou associado ao fomesafen, apos as simulaces
de chuva, para os trés volumes (0, 20 e 30mm) notou-se diferenca significativa somente no intervalo de
0 dias entre a aplicacdo e a simulacdo de chuva, sendo que, independentemente do produto, as maiores
concentracOes foram notadas aos 0 dias, enquanto para 4 e 7 dias as diferencas foram pouco expressivas,
e, 10 dias apresentou a menor concentracdo do herbicida. Esse comportamento pode ser explicado pelo
alto log Kow do s-metalocloro que lhe confere comportamento lipofilico, resultando em ligacGes mais
estaveis com a palha ao passar do tempo e interferindo na sua recuperacdo. A recupera¢do maxima de
fomesafen foi aos 0 dias apds a aplicacdo com reducdo gradativa aos 4, 7 e 10 dias de intervalo. O s-
metalocloro € influenciado pelo periodo de espera entre a aplicagdo e simulagdo de chuva, sendo sua
recuperacdo maxima aos 0 dias apos a aplicagdo com expressiva reducdo em periodos mais longos de
espera. O aumento de chuva ndo foi significante para 0 aumento de recuperacéo do herbicida. Entretanto,
para fomesafen, ndo foi possivel estabelecer correlacdo positiva com a quantidade de chuva simulada,
mas sim, com o periodo de espera, onde, quanto maior o intervalo para a simulagéo de chuva, menor a
recuperacdo do herbicida.

Palavras — Chave: Interceptacdo; HPLC; Quantificacéo.
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INFLUENCE OF DIFFERENT INTERVALS AND VOLUME OF RAINFALL IN
RECOVERING PRE-EMERGENCE HERBICIDES

ABSTRACT

The unfavorable climatic conditions and soybean’s initial establishment at field associated posteriorly
to maize’s cultivation demanded the positioning of alternative crops to this cereal in second’s harvest at
Mato Grosso do Sul, as example of wheat, culminating in the application of pre-emergence herbicides
for soybean above its remained straw at field. In this context, the objective of this work was to evaluate
the recuperation of the herbicides s-metolachlor and s-metolachlor + fomesafen when positioned in
wheat’s straw and in different intervals of time between the application and the simulation of different
rainfall’s volume. The experiment was conducted at laboratory and greenhouse of Utah State University,
at the College of Agriculture and Applied Sciences at the Department of plants, soils & Climate at the
Weeds Science’s laboratory, USA — State of UTAH-UT. The experimental delineation utilized was
casualized blocks with four repetitions, where the experimental unities were constituted by glass pans
of 9x9 inches dimension in which it was positioned the wheat’s straw. The experiment was organized in
factorial scheme of 4x3x2, where 4 is the waiting periods between the treatment’s application and the
rainfall’s simulation (0, 4, 7 and 10 days), 3 the rainfall’s volumes (10, 20 and 30mm), and 2, the applied
herbicides (s-metolachlor and s-metolachlor + fomesafen). The treatment’s application was done by a
Spray Chamber with a flow rate of 187L.ha™', and the rainfall simulations, with flow rate calibrated to
supply Imm/minute. Immediately after the herbicide’s application, the recipients were washed for the
non-intercepted herbicide’s quantification. All the non-intercepted samples were taken for analysis by
high-performance-liquid-chromatography (HPLC) and quantified. For statistical analysis, it was
constructed the GAMLASS model with Gama distribution, log’s connection function for location’s
parameter and it was applied the F test. For the triple interaction’s unfolding, it was applied the Tukey’s
test, and, for quantitative factors, applied the regression’s adjustment. For the herbicide s-metolachlor,
independently if isolated or associated to fomesafen, after the rainfall simulations, for the three volumes
(10, 20 and 30mm) it was noticed significant difference only in the interval of 0 days between the
application and rainfall simulation, and, independently of the product, the biggest concentrations were
noticed at 0 days, while for 4 and 7 days, the difference were not very expressive, and, 10 days presented
the lower herbicide’s concentration. This behavior can be explained by s-metolachlor’s high log Ko,
which confers a lipophilic behavior, resulting in mor stable connections with the straw as the time pass
and interfering in its recuperation. Fomesafen’s maximum recovery were at 0 days after the application
with gradual reduction at 4, 7 and 10 days of interval. S-metolachlor is influenced by the waiting period
between the application and rainfall simulation, with its maximum recovery at 0 days after the
application with expressive reduction in longer waiting periods. The rainfall increasement was not
significant for increasing the herbicide’s recovery. However, for fomesafen, it wasn’t possible to
establish a positive correlation with the simulated rainfall’s quantity, but it was possible, with the waiting
period, which, how longer the interval for the rainfall simulation, lower was the herbicide’s recovery.

Key — words: Interception; HPLC; quantification.
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1. INTRODUCAO

No estado do Mato Grosso do Sul o milho se posiciona como a principal cultura
semeada na sucessdo da soja. No entanto, no sul do estado, a sucessdo soja/milho tem sido
rediscutida com o intuito de se buscar culturas alternativas ao milho. Na safra 2019/2020 e
2020/2021 foi observado atraso no inicio das chuvas, o que resultou, na semeadura tardia das
lavouras de soja no estado. Por conseguinte, a semeadura do milho safrinha também sofreu
atraso nas lavouras do sul do Mato Grosso do Sul em consequéncia do atraso da colheita da
soja, ocasionando com que o desenvolvimento do cereal ocorra em periodos de ocorréncia de
geada (Embrapa, 2020; Embrapa, 2021).

Esse cenario elevou os riscos de semeadura do milho na safrinha, levando o produtor a
repensar qual cultura deve ser posicionada na rotagdo e/ou sucessdo com a soja, € assim, a
considerar outras hipoteses como o trigo (Embrapa, 2021). Dessa forma, a pratica de colheita
do trigo e manutencao da palhada na superficie do solo no momento de posicionamento de
herbicidas pré-emergentes na cultura da soja, torna importante a avaliacdo da dindmica desses
herbicidas em relacdo a recuperagao desses produtos, ou seja, a quantidade de herbicida que ¢
transportada da palha até a solug¢ao do solo (Kong ef al., 2022; Matos et al., 2016).

Nessas condicOes, para que a barreira imposta pela palha nao afete a eficacia de um
herbicida, é necessario que ele apresente algumas caracteristicas especificas, tais como: ndo
sofrer fotodegradacdo (sendo preferencialmente degradado por microrganismos), nao ser
lipofilico (produtos com baixo log Kow) € apresentar alta solubilidade em agua (Lamoreaux et
al., 1993; Watts e Hall, 1996). Por conseguinte, herbicidas pré-emergentes com baixo Kow
posicionados sobre a palha sdo fracamente adsorvidos as materias lipofilicas, resultando assim,
em uma ligacdo fraca com esse material e possibilitando uma facil remobilizacéo para o solo
guando as chuvas se iniciarem (Locke e Bryson, 1997). Segundo Cavenaghi et al., (2007), €
necessario uma chuva de no minimo 20 mm para que ocorra a mobilidade de herbicidas com
alto Kow através da palha de cana de acucar. Portanto, a quantidade de chuva que ocorre apés a
aplicacdo do herbicida é fundamental para a transposicdo desses produtos da palha até o solo,
onde irdo exercer a sua funcao no controle de plantas daninhas (Silva e Monquero, 2013).

Outro aspecto importante é o periodo de permanéncia de um produto sobre a palha de
trigo até que ocorram as primeiras chuvas, pois, quanto maior a permanéncia do herbicida na
palha, mais suscetivel ele estard a degradacOes, e consequentemente, menor serd a sua
biodisponibilidade no controle de plantas daninhas (Cavenaghi et al., 2007; Tofoli et al., 2009;

Toledo et al., 2009; Rossi et al., 2013). Portanto, esse periodo de permanéncia do herbicida
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sobre a palha exerce grande influéncia no controle de plantas daninhas na cultura da soja (Patel
et al., 2023).

Essa correlagdo ¢ fundamental principalmente para herbicidas como o s-metalocloro,
com baixa solubilidade (480 mg/L) e alto log Kow (3.13) (PPDB, 2023) especialmente no
cenario em que o posicionamento de herbicidas pré-emergentes tem ganhado destaque. Além
disso, ¢ importante observar que a associacdo de outros produtos ao s-metalocloro, como o
fomesafen, demanda por verificar se a recuperacao de herbicidas em palha de trigo sera afetada.
Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar a recuperagcdo dos herbicidas s-
metalocloro e s-metalochlor + fomasafen, quando posicionados em palha de trigo em diferentes

intervalos entre aplicagdo e simulacdo de diferentes volumes de chuva.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL EXPERIMENTAL E OBTENCAO DA PALHA DE TRIGO

Os trabalhos foram realizados no laboratério e casa-de-vegetagdo da Utah State
University, na College of Agriculture and Applied Sciences no departamento de plants, soils &
climate no laboratério de Weed Science, USA- Estado de UTAH - UT. A palha de trigo

vermelho de inverno com alta concentrag@o organica foi adquirida pela Thunder ACRES.

2.2 ORGANIZACAO EXPERIMENTAL PARA INTERCEPTACAO DE

HERBICIDAS RESIDUAIS PELA PALHA DE TRIGO

As unidades experimentais foram constituidas por panelas de vidro com dimensdes de
9x9 polegadas (22x22 cm) (Anchor Hocking) para posicionar a palha seca, sendo que cada
panela de vidro foi considerada uma unidade experimental. Foram inseridas 14,52g de palha
por panela, obtendo assim, um valor equivalente a 3 t.ha™!. A média de pesagem das palhas de
trigo — as quais foram destinadas para cada uma das 96 unidades experimentais — foi de 14,644
gramas. Dessa forma, a estivativa de perda foi de 1g, considerando a estimativa de perda apds
o posicionamento do residuo vegetal sobre as cestas metalicas, deslocamento para estufa e
retorno para Spray chamber, totalizando 13,64g, o que corresponde a 2.818,18 toneladas por
hectare de residuo.

Uma cesta de metal vazia (sem qualquer quantidade de palha) foi posicionada sobre um
dos recipientes de vidro. Esse conjunto, foi considerado uma unidade de controle, a qual, foi
utilizada para determinar a quantidade total de herbicida aplicado em cada unidade

experimental sem interceptacao.

2.3 APLICACAO DOS HERBICIDAS

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticbes. O experimento foi organizado em esquema fatorial do tipo 2x4x3 ilustrado na
Tabela 2, sendo o primeiro fator, os herbicidas (s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen)
descritos na Tabela 1, no segundo fator os periodos de espera apds aplicacdo dos tratamentos
com herbicidas para simulacdo de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), e no Ultimo fator, as simulacdes de
chuva (10, 20 e 30mm). As aplicacOes foram efetuadas sobre o equivalente a 3 t.ha* de palha
e as unidades controle foram constituidas da aplicacdo dos herbicidas sem a presenca de palha

e sem a simulacdo de chuva, com a repeticdo de trés unidades experimentais para cada regime
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hidrico (10, 20 e 30mm), e para cada herbicida, sendo assim 24 amostras de interceptacdo sem
palha visando a identificacdo do volume total de passagem dos herbicidas na aplicacéo.

Tabela 1. Tratamentos de herbicidas pré emergentes.

Herbicidas!' Herbicidas? Dose I.A. Dose Comercial
Tratamentos ) . . -1 -1
Ativos Nome comercial (gi.aha™) (L/Kg.ha™)
T1 s-metalocloro Dual Gold 1440 1,5
T2 s-metalocloro + fomesafen Eddus 1035 + 228 2,0

Tabela 2. Esquema Herbicidas x Intervalo de Precipita¢do x Volume de Precipitacao.

Intervalo precipitacao apos

Nome comercial herbicidas . .
aplicacio (dias)

Volume precipitacio (mm)

10

0 20
30
10
4 20
30
Dual Gold
10
7 20
30
10
10 20
30
10
0 20
30
10
4 20
30
Eddus
10
7 20

30

10

10 20

30
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Os herbicidas s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen, nas doses de 1440 e 1035 +
228 gi.a.hal, sendo 1,5 e 2,0 L.ha™ respectivamente, foram aplicados de forma isolada, ou seja,
um Unico produtos sobre cada unidade experimental, usando para tal, uma cdmara de aplicacéo
de pesquisa do tipo trilha da Geragédo Il (DeVries Manufacturing Corp, Hollandale, MN)
equipado com um bico de pulverizagéo do tipo leque plano TeeJet 8002 EVS (Teelet Spraying
Systems Co., Wheaton, IL) calibrado para obter uma vazio de 187 L.ha™ a 172 Kpa (25 Ib-in?).
As simulagdes de chuva foram realizadas ap6s cada periodo analisados e calibradas de forma a
fornecer 1mm de precipitagcdo/minute a 172 Kpa.

2.4 COLETA DE AMOSTRAS E ANALISES DE HERBICIDAS

Imediatamente apds a aplicacdo dos herbicidas, os recipientes de vidro foram lavados
com 50 mililitros de agua anteriormente as simulacGes de chuva para quantificar a quantidade
de herbicida nédo interceptada pela palha de trigo, para aplicacdes dos herbicidas (s-metalocloro
+ fomesafen — Eddus e s-metalocloro — Dual Gold). O volume total de &4gua foi coletado em
frascos de vidro de 50mL (Corning Life Sciences, Corning, NY) e armazenado a 4°C para
posterior analise.

Ap0s cada periodo de espera entre a aplicacdo dos tratamentos e a simulacdo de chuva,
as cestas de aco inoxidavel foram trazidas de volta a casa de vegetacdo, onde foi realizada as
simulacgdes de chuva através da camara de aplicacdo. Apos cada simulacdo, o volume total de
chuva em cada panela de vidro foi coletado em frascos de vidro e armazenados a 4°C para
analise. A média total de volume por intensidade de precipitacdo foi 335.94mL, 734.22mL e
1151.25mL aos 10mm, 20mm e 30mm respectivamente.

Todas as amostras coletadas ndo interceptadas e solucbes de precipitacdo foram filtradas em
frascos de 2mL através de 0.22 um de malha, filtro de seringa PTFE de 25mm para analise em
cromatografia liquida de alta performance (HPLC). A concentracdo dos herbicidas foi
determinada através da separacdo cromatografica do s-metalocloro e fomesafen utilizando-se
uma coluna Poroshell 120 EC-C18 (100 x 4.6mm, 2.7um, Agilent Technologies, Santa Clara,
CA) em um Sistema 1260 Infinity Il (Agilent Technologies, Santa Clara, CA). A fase mével
foi composta de 0,1% &cido férmico/fosforico (A) e acetanitrila contendo 0,1% de acido
fosforico (B). A vazdo utilizada foi de 1 mL/min com uma evolucéo gradiente de 25 para 100%
B por 10 minutos. O volume de injecdo foi 5L e a deteccdo de ambos os herbicidas foram por
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA). Picos de fomesafen e s-metolacloro foram

identificados entre 7.4 e 7.6 minutos, e, 7.6 e 7.8 minutos respectivamente.
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2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Quando avaliada as varidveis HPLC.S MocAll e HPLC Fomesafen foi aplicado os
modelos GAMLSS com distribui¢ao Gama e funcao de ligagao log para o parametro de locacao.
Nesse ajuste o efeito aleatério da parcela foi inserido durante o ajuste dos modelos GAMLSS.

O teste Tukey tem sido utilizado para comparagao entre os niveis de Produto, embora
houvessem apenas dois tipos de produto e o teste F fosse conclusivo, optou-se por apresentar
os resultados do teste Tukey devido ao desdobramento da interacdo tripla. Para os fatores
quantitativos, esses foram submetidos aos ajustes da regressao. Nesse estudo, o software R (R
Core Team, 2023) foi utilizado nas analises estatisticas. Adicionalmente, foram carregadas as
bibliotecas gamlss (Rigby e Stasinopoulos, 2005), emmeans (Lenth, 2023) e ggplot2
(Wickham, 2016).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo aos dados de transporte de herbicidas pré-emergentes em palha de trigo, na
Tabela 3 sdo apresentados os resultados da analise de Deviance para o ajuste da varidvel de
quantificagdo dos herbicidas através da metodologia de HPLC. Através da analise dos dados se
observa que a interagao tripla Produtos x Dias ap6s a aplicagdo x Chuva foi significativa, e por

conseguinte, foi realizado o desdobramento dessa interacao.
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Tabela 3 — Resultados da andlise de Deviance para as variaveis experimentais analisadas.

Fonte de Variacao Gl Valor F Valor p Normalidade CV

Produto 1 66,2961 0,0000
Dias ap6s aplicacdo 3 1431,5184  0,0000
Chuva 2 89,7245 0,0000

Produto x Dias apds aplicagao 3 15,3976 0,0000 0,1015 12,.27%
Produto x Chuva 2 06,2868 0,0085
Dias ap0s aplicagao x Chuva 6 4,9160 0,0004
roduto x Dias apds aplicagao x Chuv 6 6,4281 0,0000

Na analise da figura 1, sdo apresentados os dados inerentes a interacao tripla Produtos
x Dias ap6s a aplicagdo x Chuva. Nessa figura sdo apresentados os dados relativos da
concentracao de s-metalocloro, o qual se trata do Unico ingrediente ativo do herbicida Dual
Gold e um dos ingredientes ativos do Eddus. Na simulagdo de chuva de 10 mm efetuada aos 0
dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas, se observou uma diferenca significativa entre os herbicidas
Eddus e Dual Gold, sendo a concentragdo de s-metalocloro detectada para o primeiro herbicida
de 2000 pg, e para o segundo, proximo a 3500 pg. Nessa simulagdo de chuva (10 mm), para os

periodos de 4, 7 e 10 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos, ndo houve diferenca significativa

entre os tratamentos Eddus e Dual Gold.
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Figura 1 — Andlise do desdobramento de produto na interagao Dias apos aplicacao vs Chuva

Em relacdo a chuva de 20mm, para o intervalo de 0 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos, também se observou diferenca significativa entre os herbicidas Eddus e Dual Gold,
sendo que a concentragdo de s-metalocloro para o primeiro, foi proxima a 2500 pg e de 3500
ug para o segundo. Na mesma simulagdo de chuva (20mm), para os periodos de 4, 7 e 10 dias
apos a aplicagao dos herbicidas, se observou uma concentragao de s-metalocloro inferior a 500
ug independente do produto (figura 1).

Ja na simulagdo de chuva de 30 mm, para o intervalo de 0 dias apos a aplicagao dos
tratamentos, se observou uma concentragao de 2500 pg e proxima a 4000 pg para os herbicidas
Eddus e Dual Gold, respectivamente. Para o periodo de 4 dias ap6s a aplicacao dos tratamentos,
se observou diferenca significativa entre Eddus e Dual Gold com valores muito proximos, no
entanto, o primeiro herbicida apresentou um valor ligeiramente inferior quando comparado ao
segundo. Ainda na simula¢do de chuva de 30 mm, também se observou diferenca significativa
entre Eddus e Dual Gold, com concentragao de s-metalocloro inferior a 500 pg e superior a 500
pg respectivamente. No periodo de 10 dias apds a aplicacao dos herbicidas, ndo houve diferenca
significativa entre os produtos. Na figura 2 sdo apresentados os valores da correlacdo
quantidade de s-metalocloro por volume de chuva para o herbicida s-metalocloro e sua

associacdo comercial com o fomesafen (Eddus). A primeira observacdo ¢é que
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independentemente do herbicida, s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen, o maior valor de
recuperagdo do s-metalocloro estd relacionado ao periodo de 0 dias de intervalo entre a
aplicagdo dos herbicidas e a simulagdo de chuva. Logo, aos 0 dias de simulacdo de chuva apos
a aplicag@o dos herbicidas, se obteve valores superiores a 3000 pug ¢ 2000 ug de concentragdo
de s-metalocloro para s-metalocloro isolado e em associagdo com fomesafen, respectivamente.
A segunda observacdo se da que independentemente dos dias de simulagdo de chuva apos a
aplicagdo do herbicida, a recuperacao de s-metalocloro foi maior quando o produto foi aplicado
de forma isolada quando em compara¢do ao produto posicionado de forma associada ao
fomesafen. Na analise das regressoes, independentemente do produto, as maiores concentracoes
foram detectadas aos 0 dias apds a aplicacdo dos tratamentos, enquanto, para 4 e 7 dias, as

diferencas foram pouco expressivas € aos 10 dias notou-se a menor concentracdo de s-

metalocloro.
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Figura 2 — Ajuste da regressao da varidvel HPLC.S MocAll em fung¢do da Chuva

J& na tabela 4, sdo apresentados os resultados da analise de Deviance para o ajuste da
varidvel HPLC Fomesafen. A interacdo, Days after spray vs Rain, foi significativa, sendo

necessario realizar a desdobramento dessa interacgao.
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Tabela 4 — Resultado da andlise de Deviance quando avaliado a varidvel HPLC Fomesafen

Fonte de Variacao gl F-value p-value Normalidade CvV
Dias apds aplicacao 3 93,0611 0,0000
Chuva 21,3499 0,3071 0,7030 20,21%

Dias apos Aplicacdo X Chuva 6  3,2003 0,0167

Na figura 3 sdo apresentados os dados relativos a recuperacao de fomesafen em relagao
a aplicacdo do herbicida comercial Eddus (s-metalocloro + fomesafen). De uma forma geral, a
recuperacgao de fomesafen nao apresentou linearidade em relacdo a recuperacao desse herbicida.
No primeiro grafico, se observa a recuperacao de fomesafen aos 0 dias de simulagdo de chuva
apos a aplicagdo do herbicida. Para esse periodo se observou o maior valor de recuperagcdo em
comparacao aos demais periodos. Dessa forma, a recuperacao maxima de fomesafen foi aos 0

dias ap0s a aplicacao dos herbicidas apresentando reducao gradativa aos 4, 7 e 10 de simulagao

de chuva apos a aplicacao dos tratamentos.
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Figura 3 — Ajuste da regressao da variavel HPLC Fomesafen em fungao de “Rain” (Chuva).

Na figura 4 sdo apresentadas trés figuras relativas a correlagdo entre a recuperacao de
fomesafen e os intervalos para ocorréncia de chuva apo6s a aplicacao do herbicida s-metalocloro
+ fomesafen em funcdao das simula¢des de chuva. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que,
independentemente da quantidade de chuva simulada, quanto maior o periodo de espera entre
a aplicagdo do herbicida e a simulacdo de chuva, menor foi a recuperacdo do herbicida.
Portanto, para todas as simulagdes de chuva a maior recuperacdo foi aos 0 e a menor aos 10

dias sem chuva ap0s a aplicag@o do herbicida.
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Figura 4 — Ajuste da regressdo da variavel HPLC Fomesafen em func¢do do “Dias apos
aplicagdo”

Para a aplicacdo de s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen, o intervalo de tempo
entre a aplicagdo e ocorréncia de chuvas, independentemente da quantidade chuva, 10, 20 e 30
mm observa-se que no periodo de 0 dias sem chuva apds a aplicagcdo do herbicida, se observou
a maior recuperacao de s-metalocloro. Esse comportamento também ¢ reforcado pela analise
da concentracao do s-metalocloro, pois, independentemente do produto, a recuperagao foi maior
no periodo de 0 dias de intervalo entre a aplicagdo do herbicida e a simulacao de chuva, pois
nos demais periodos esse valor chega a ser 75% inferior nos periodos de 4, 7 e 10 dias.

Isso indica que quanto maior o periodo de espera dos herbicidas sobre a palha de trigo,
mais dificil se torna a recuperagao do s-metalocloro, independentemente se aplicado isolado ou
em associagao com o fomesafen. Esse comportamento pode ser associado a caracteristica fisico-
quimica do s-metalocloro de apresentar alto log Kow, 0 qual, confere comportamento lipofilico
ao herbicida, ocasionando com que o maior periodo de espera sobre a palha de trigo (que
também ¢ um material lipofilico e com alto teor de lignina) resulte em ligagdes de maior
estabilidade, dificultando a sua recuperacdo em longos periodos independentemente da
quantidade de chuva simulada.

Outro aspecto relevante ¢ que a aplicacdo de s-metalocloro e de s-metalocloro +
fomesafen, a chuva de 10 mm nos periodos de 4, 7 ¢ 10 dias apos a aplicagdo dos tratamentos
ndo ¢ suficiente para recuperacdo desse produto ja que ndo houve diferenga significativa entre
os tratamentos nesses periodos. Esse comportamento era esperado, visto que a quantidade
minima de chuva para a recuperacdo de herbicidas posicionados sobre a palha ¢ de 20 mm.
Nesse sentido, a simulag¢do da chuva de 10mm ndo foi suficiente para transposi¢ao do herbicida
da palha para dentro da unidade experimental, comprovando a necessidade de maiores volumes

de chuva, independentemente se aplicado o produto de forma isolada ou associada.
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Clark et al., (2019), comprovaram a influéncia do periodo de espera entre a aplicacao
de herbicidas e a simulacao de chuva. Os autores verificaram que a chuva simulada aos 0 dias
apos a aplicacdo dos herbicidas rimsulfuron e imazapic sobre palha de Bromus tectorum,
recuperaram 100% dos produtos incialmente interceptados, enquanto que, a recuperagdo desses
mesmos herbicidas diminuiu para 65% quando a chuva ocorreu aos 1 e 7 dias apds a aplicacao.
Para o herbicida indaziflam, apenas 54% foi recuperado aos 0 dias além de apresentar redugcao
para 33% quando simulada a chuva aos 1 ou 7 dias ap6s a aplicagdo. Os autores também
observaram a influéncia da chuva na recuperagao dos herbicidas, principalmente, os lipofilicos,
a exemplo do indaziflam. Nesse sentido, a recuperacdo de indaziflam aos 0 dias foi linear e
apresentou resultado positivo de correla¢io entre quantidade de chuva e dessor¢io (R? = 0,96,
P <0,001). Na menor quantidade de precipitagao (3 mm), 9,3 £ 1,1% do herbicida interceptado
foi recuperado, enquanto 53,7 £ 1,9% foi recuperado com a maior quantidade de chuva (24
mm).

Para o periodo de simulacdo de chuva de 0 dias apos a aplicagdo dos herbicidas,
independentemente da quantidade de chuva simulada, a recuperacdo da aplicagdo de s-
metalocloro foi maior quando comparada a aplicacdo de s-metalocloro + fomesafen. Esse
comportamento estd associado a maior concentragdo de s-metalocloro na aplicagdo isolada, a
qual associada a auséncia de espera para simulacdo de chuva apos a aplicagdo, resultou em
maior recuperacgado desse produto quando comparada a aplicagdo de s-metalocloro + fomesafen.

Para a recuperagdo de s-metalocloro, independentemente do intervalo entre a aplicagao
do produto e a simulagdo de chuva, quanto maior o volume hidrico, maior foi a concentragao
de s-metalocloro observada na unidade experimental. Entretanto, se destaca que apenas o
aumento da quantidade de chuva apds diferentes intervalos, ndo necessariamente resulta em
alta recuperacao do herbicida, pois, aos 0 dias, a concentragdao de s-metalocloro foi superior a
3.000 pg independentemente da chuva. Em contrapartida, nos periodos de 4 e 7 dias, a
recuperagdo maxima foi de 600 e 350 pg, o que indica que quanto maior o tempo de espera do
s-metalocloro sobre a palha de trigo, mais dificil se torna sua recuperagdo, além do fato de que
o aumento de quantidade de chuva nao resulta em incremento nessa recuperagao.

Como notado por Duque et al., (2023), a cobertura vegetal pode atuar como antagonico
para a eficacia de herbicidas residuais devido a presenca de celulose e lignina em seus residuos,
o que acaba por favorecer principalmente a sua adsorcdo e biodegradagdo. Isso ¢ corroborado
pelo proprio autor ao notar que tratamentos com a presenga de palha causaram a absor¢ao dos
herbicidas s-metolacloro + glifosato pela cobertura vegetal, e consequentemente, passassem a

apresentar reducao de eficécia. Isso se d4 pelo fato que o s-metolacloro apresenta solubilidade
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em agua relativamente baixa (480 mg/L) e hidrofobicidade moderada (log Kow= 3. 13) (PPDB,
2023), o que, portanto, ocasiona em maior adsor¢do aos residuos organicos. Dessa forma, ¢
possivel notar que a maior disponibilidade do s-metolacloro quando em comparagdo ao s-
metolacloro + fomesafen se da pela concentragdo do ingrediente ativo no produto comercial,
visto que, os herbicidas apresentam concentragdes de s-metolacloro respectivas de 960 e 119,54
gia L' (Agrofit, 2023).

Para o herbicida fomesafen, os valores em pug foram todos inferiores a 400 pg, sendo
que a curva de identifica¢do ndo ficou tao clara utilizando o equipamento e software em questao,
desta forma, ndo ¢ possivel afirmar que o aumento de volumes de chuva culmina em maiores
recuperagoes desse produto. Estudos sobre o fomesafen sao importantes devido ao fato que, no
Brasil, esse produto ndo era posicionado como pré-emergente € sim como poOs-emergente na

cultura da soja.
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4. CONCLUSAO

Logo, conclui-se que o s-metalocloro ¢ influenciado pelo periodo de espera entre a
aplicagdo e simulagdo de chuva, sendo que a recupera¢do maxima foi obtida aos 0 dias apos a
aplicagdo. Além disso, houve uma expressiva redu¢do em periodos mais longos de espera e o
aumento de chuva ndo significou necessariamente aumento de recuperagdo do herbicida. Em
contrapartida, para fomesafen, ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo positiva com a
quantidade de chuva simulada, mas se estabeleceu uma correlacao significativa com o periodo
de espera, no qual, quanto maior o tempo de espera para simulacdo de chuva, menor foi a

recuperagdo do herbicida.
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