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RESUMO GERAL 

 

O uso de novas tecnologias é estratégia fundamental para o manejo de plantas daninhas. Dentre estas, o 

potencial sinergismo entre herbicidas pré-emergentes com diferentes características físico-químicas pode vir 

a melhorar a dinâmica do herbicida na presença de palha, além de ampliar o espectro de controle de plantas 

daninhas. Diante desse cenário, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficácia da associação de herbicidas pré 

emergentes no controle de plantas daninhas e o seu comportamento quando posicionados sobre palha de milho 

e submetidos a diferentes regimes hídricos, 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 repetições 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 constituíram-se da aplicação de 10 tratamentos com herbicidas em 

pré-emergência da cultura: sulfentrazone + diuron (420 + 210 g i.a.ha-1); sulfentrazone + clomazone (420 + 

540 g i.a.ha-1); sulfentrazone + imazetapir (420 + 106 g i.a.ha-1); flumioxazina + imazetapir (50 + 106 g i.a.ha-

1); flumioxazina + piroxasulfona (60 + 90 g i.a.ha-1); s-metalocloro + flumioxazina (1440 + 60 g i.a.ha-1); s-

metalocloro + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha-1); s-metalocloro + fomesafen (1440 + 228 g i.a.ha-1); s- 

metalocloro + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha-1); flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro (50 + 106 + 1440 

g i.a.ha-1) além de duas testemunhas, uma capinada e uma sem capina. Foram realizadas avaliações de controle 

das espécies e fitotoxicidade na soja aos 7, 14, 21 e 28 dias após emergência da cultura (DAE). 2Os 

tratamentos: flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro, flumioxazina + imazetapir, piroxasulfona + 

flumioxazina e sulfentrazone + clomazone se mostraram como as melhores opções no complexo de plantas 

daninhas estudado com porcentagens de controle superiores a 80% para todas as espécies e com ausência de 

efeitos fitotóxicos na soja. Nenhuma associação resultou em fitotoxicidade significativa para a cultura e 

indicaram incremento de produtividade quando comparados à testemunha. O segundo experimento foi realiado 

em delineamento de blocos casualizados com quatro repetições, onde as unidades experimentais foram 

constituídas por panelas de vidro de dimensões 9x9 polegadas nas quais foram posicionadas as palhas de trigo. 

Foi adotado o esquema fatorial 4x3x2, sendo 4 os períodos de espera entre a aplicação dos tratamentos e a 

simulação de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), 3 os volumes de precipitação (10, 20 e 30mm), e 2, os herbicidas 

aplicados (s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen). As aplicações dos tratamentos e as simulações de 

chuva foram realizadas via câmara de aplicação. Imediatamente após a aplicação dos herbicidas, os recipientes 

foram lavados para quantificação do herbicida não interceptado. Todas as amostras não interceptadas foram 

levadas para análise em cromatografia líquida de alta performance (HPLC) e quantificadas. Para o herbicida 

s-metalocloro, independentemente se isolado ou associado ao fomesafen, após as simulações de chuva, para 

os três volumes (0, 20 e 30mm), notou-se diferença significativa somente no intervalo de 0 dias entre a 

aplicação e a simulação de chuva, sendo que, independentemente do produto, as maiores concentrações foram 

notadas aos 0 dias, enquanto para 4 e 7 dias as diferenças foram pouco expressivas, e, 10 dias apresentou a 

menor concentração do herbicida. A recuperação máxima de fomesafen foi aos 0 dias após a aplicação com 

redução gradativa aos 4, 7 e 10 dias de intervalo. O s-metalocloro é influenciado pelo período de espera entre 

a aplicação e simulação de chuva, sendo sua recuperação máxima aos 0 dias após a aplicação com expressiva 

redução em períodos mais longos de espera. O aumento de chuva não foi significante para o aumento de 

recuperação do herbicida. Entretanto, para fomesafen, não foi possível estabelecer correlação positiva com a 

quantidade de chuva simulada, mas sim, com o período de espera, onde, quanto maior o intervalo para a 

simulação de chuva, menor a recuperação do herbicida. Portanto, a associação de herbicidas pré-emergentes 

se mostrou como uma alternativa viável e eficaz no manejo de plantas daninhas, além de ressaltar a importância 

da influência da palhada, do volume e intervalo de chuva no posicionamento dos herbicidas. 

 

 

 

Palavras – Chave: Sinergismo; Palhada; HPLC; 
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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.a.ha-1); sulfentrazone + 

clomazone (420 + 540 g i.a.ha-1); sulfentrazone + imazethapyr (420 + 106 g i.a.ha-1); flumioxazin + 

imazethapyr (50 + 106 g i.a.ha-1); flumioxazin + pyroxasulfone (60 + 90 g i.a.ha-1); s-metalochlor + 

flumioxazin (1440 + 60 g i.a.ha-1); s-metalochlor + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha-1); s-metalochlor + fomesafen 

(1440 + 228 g i.a.ha-1); s- metalochlor + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha-1); flumioxazin + imazethapyr + s-

metalochlor (50 + 106 + 1440 g i.a.ha-1) 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. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil se destaca na produção mundial e exportação de soja. À vista disso, segundo 

o 8° levantamento da safra 2020/2021 realizado pela Conab (2021), o país irá superar os 

patamares alcançados nos anos passados e baterá um novo recorde de produção de soja com 

uma previsão de 135,4 milhões de toneladas em 38,50 milhões de hectares. Para o 

estabelecimento desses níveis de produção foi necessário 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 infestação de plantas daninhas em lavouras de soja pode ocasionar em redução de 

produtividade superior a 80% (Silva et al., 2008). Desse modo, o controle químico entra como 

um dos principais métodos de controle adotados, visto que, o mesmo é economicamente 

acessível, por reduzir a mão de obra e por permitir aplicações com rapidez (Gazziero, et al., 

2020). Entretanto, nessa forma de manejo há uma preocupação crescente acerca da resistência 

de plantas daninhas a herbicidas, ocasionando em um grande impacto econômico (Heap, 2021). 

À vista disso, uma das alternativas para conter o avanço de biótipos resistentes é a rotação de 

herbicidas com diferentes mecanismos de ação (Gazziero et. al, 2016). 

Dentre as opções de rotação de herbicidas e controle de plantas daninhas temos a 

utilização de herbicidas pré-emergentes, os quais, são aplicados antes da emergência das plantas 

daninhas e das culturas. Entre os grandes benefícios da utilização desta modalidade de 

herbicidas está a redução de competição entre plantas daninhas e a cultura da soja durante o 

período crítico de infestação (PCPI) (Sanchotene et al., 2017). Entretanto, nesse tipo de controle 

deve se atentar a seletividade dos herbicidas a cultura, visto que, caso a cultura não apresente 

tolerância ao herbicida aplicado, esta, poderá manifestar sintomas fitotóxicos 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 regiões do Brasil, preconizando-se a cobertura do solo 

contínua com rotação de culturas e não revolvimento do mesmo (Cruz et al., 2021; Henz e 

Rosa, 2017). Na região Centro Oeste é comum a implantação de milho 2ª safra antes da cultura 

da soja e em muitos casos com o emprego de uma forrageira em consórcio, um dos mais bem 

sucedidos sistemas de integração com o milho é a Brachiaria spp. (Castaldo et al., 2015). Neste 

sistema, após a colheita da cultura principal, permanece sobre o solo a palha residual do milho 

e a braquiária, 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, é importante compreender a dinâmica das moléculas até atingirem o 

solo. Como mencionado por Da Silva et al. (2020a), quando os herbicidas pré emergentes são 

posicionados sobre palhada é necessária uma transposição para a solução do solo, ou seja, existe 

uma barreira física para este posicionamento. Assim, é de suma importância que os herbicidas 

pré emergentes tenham algumas características físico-químicas que colaborem para diminuição 

de suas perdas, como por exemplo, o baixo coeficiente de partição octanol-água (Kow), (cuja 

característica pode ser representada pelo log Kow devido aos altos valores) a alta solubilidade em 

água (S) e a baixa pressão de vapor (P), os quais, são essenciais para possibilitar o transporte 

das moléculas da palha para solução do solo (Matos et al., 2016). Atrelado a isso, as 

precipitações de pelo menos 20 mm de chuvas são fundamentais para que ocorra esse processo 

de passagem da barreira física gerada pela palha (Maciel & Vellini, 2005), entretanto se 

ocorrerem períodos prolongados sem precipitações ou volumes inferiores a 20 mm associados 

a massas de palha de milho ou milho + braquiária acima de 5 toneladas por hectare, as moléculas 

pré emergentes podem ficar adsorvidas com risco de não ocorrer a reversibilidade deste 

processo e dessorção da matéria seca, reduzindo assim a eficácia de controle (Da Silva et al., 

2020b). 

Herbicidas de alta lipofilicidade (alto Kow) e baixa solubilidade, tem maior adsorção à 

palha, ou seja, necessitam de altos volumes de precipitações próximos a sua aplicação, para que 

assim, ocorra seu transporte até o solo (Da Silva et al., 2020a; Clark et al., 2019). Diante desse 

cenário, a associação de herbicidas residuais com diferentes características físico-químicas, 

podem melhorar a dinâmica 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 associações frente aos herbicidas isolados. 

Além disso, é possível proporcionar aumento de eficácia, aumentando o espectro de 

controle com misturas de herbicidas com efeito em monocotiledôneas e/ou dicotiledôneas 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 associações permite a aplicação simultânea 

de diferentes mecanismos de ação, estratégia fundamental para prevenção da evolução de 

espécies resistentes a herbicidas e controle da emergência de diversas plantas daninhas (Gazola 

et al., 2021). 

Desta forma, em meio a grande preocupação e intensificação de problemas 

relacionados ao controle de plantas daninhas, o presente trabalho sugere ampliar os dados sobre 

associações de herbicidas residuais. Sendo assim, tem-se como principal hipótese deste projeto 

o aumento da eficácia e espectro sobre banco de sementes de plantas daninhas de difícil controle 
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a nível 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 associações em ambientes 

com palha de milho + braquiária submetidos a diferentes regimes hídricos. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA GERAL 
 

A competição de plantas daninhas com a cultura da soja pode culminar em 

matocompetição por água, luz, nutrientes e espaço, resultando em perdas de produção de até 

80% (Braz, et al., 2021). Além da perda da produtividade, outro fator agravante para os 

sojicultores é o alto custo das lavouras imposto pelo uso de herbicidas e novas tecnologias para 

controlar plantas daninhas resistentes, cujos valores, atrelados às perdas por matocompetição 

podem chegar a 2,7 bilhões de dólares 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 dá através 

do controle químico, que, consiste na utilização de herbicidas que podem ser seletivos ou não 

à cultura da soja (Rossi et al., 2018). A ampla adoção do controle químico se dá por fatores 

como disponibilidade no mercado a preços acessíveis, menor dependência de mão de obra, 

eficiência 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 adoção de sistemas conservacionistas, como o cultivo mínimo e o sistema de 

semeadura direta, possibilidade de controle de plantas daninhas de reprodução vegetativa, 

permitir a semeadura a lanço e a redução no espaçamento nas entrelinhas (Constantin et al. 

2013). Na aplicação de herbicidas, é essencial o conhecimento acerca da seletividade na cultura 

que trabalharemos, sendo assim quanto menor for o efeito tóxico na cultura semeada e maior 

efeito de controle no banco de sementes, mais seletivo será o herbicida (Correia et al., 2017).  

Dentre os produtos pré-emergentes seletivos na cultura da soja está a flumioxazina, 

que tem como mecanismo de ação a inibição da enzima PPO, possui solubilidade em água de 

1,79 mg L-1 (25ºC), pKa (que se refere ao pH no qual 50% das moléculas estão associadas) 

igual a zero, o que o caracteriza como não ionizável e um log Kow de 2,55 (20 °C) (Rodrigues 

e Almeida; 2018). Como associação já comercial com a flumioxazina, temos: flumioxazina + 

imazetapir. O Imazetapir, tem como mecanismo de ação a inibição da ALS, possui alta 
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solubilidade em água de 1400 mg L-1 (25ºC), pKa de 3,9 e log Kow de 1,49 (pH 7) (Agrofit, 

2021). 

Outro herbicida que pode ser posicionado na cultura da soja é o sulfentrazone, que 

apresenta média solubilidade em água de 110 mg L-1 (pH 6,0), pKa 6,56 e log Kow de 0,99 (pH 

7,0). Ele apresenta como mecanismo de ação a inibição da PPO. Temos a associação comercial 

com o sulfentrazone e diuron (fotossistema II), que possui solubilidade em água de 42 mg L-1 

(25ºC), pKa de valor zero (não ionizável) e um log Kow de 2,68 (Agrofit, 2021). 

O diclosulan é outra opção de herbicida pré emergente, que apresenta como 

mecanismo de ação a inibição da ALS, possui alta solubilidade em água de 117 mg L-1 (20ºC), 

pKa de 4,09 (20ºC) e log Kow de 0,047 (pH 7) (Agrofit, 2021). Outra opção é o s-metalocloro, 

que possui baixa solubilidade em água com 488 mg L-1 (20ºC), pKa zero (não ionizável) e log 

Kow de 3, 13 (25ºC). Esse herbicida se comporta como um inibidor da divisão celular, sendo 

seletivo para a cultura da soja e um herbicida pré-emergente e de contato. Apresenta amplo 

espectro de controle controlando eudicotiledôneas e monocotiledôneas. (Rodrigues e Almeida, 

2018).  

 A interação dos herbicidas com a palha depende de vários fatores, como, quantidade 

e características da espécie usada como cobertura (Da Silva et al., 2020b), sendo a retenção 

e/ou interceptação de herbicidas em palha dependente de suas características físico-químicas, 

como condições climáticas, além do período em que a área terá sem pluviosidade, seja ela via 

chuva ou irrigação após a aplicação (Barros et 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 às células das estruturas (Matos et al. 2016). 

A interação destas características atreladas à quantidade de palha na superfície do solo 

afeta diretamente a mobilidade, dinâmica e eficácia dos herbicidas utilizados (Silva e 

Monquero, 2013). Dessa forma, a associação de herbicidas pré-emergentes pode resultar em 

melhores resultados no sistema produtivo, pois, a associação de produtos com diferentes 

características físico-químicas pode resultar em melhores resultados de transposição 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 eudicotiledôneas através do posicionamento de um único produto  (Barros 

et al. 2021; Grigolli e Grigolli, 2019; Coradin et al., 2019; e Takano et al., 2018). 

Produtos pré-emergentes lançados no mercado da soja em associações comerciais de 

herbicidas com características físico-químicas distintas tem provado efeito sinérgico como 

demonstrado em trabalhos como os de Borges et al., (2023), Presoto et al., (2022). A exemplo 
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da associação de flumioxazina + imazetapir, na qual, a baixa solubilidade da flumioxazina (1,79 

mg. L-1) é compensada pela alta solubilidade do imazetapir (1400 mg. L-1), e da associação de 

sulfentrazone + diuron, que também mostra uma compensação da baixa solubilidade do diuron 

(42 mg. L-1) com a moderada solubilidade da sulfentrazone (110 mg. L-1) (Rodrigues e Almeida, 

2018). 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA (TÓPICOS) 

 

3.1 PLANTAS DANINHAS E SEU POTENCIAL DE DANO NA CULTURA DA 

SOJA  

 

Água, luz, nutrientes e espaço são recursos ambientais fundamentais para que as 

plantas cultivadas se desenvolvam sem perdas de potencial produtivo, visto que a 

matocompetição pode ocasionar perdas superiores a 80% na produção da cultura da soja (Silva 

et al., 2008). Dentre as plantas daninhas, destaca-se o gênero Conyza spp. (buva), que são 

plantas de ciclo anual, porte herbáceo, com caule pouco ramificado e muito folioso, folhas não 

dentadas e prolífera, dependendo das espécies podem produzir um valor superior a 120 mil 

sementes por planta com baixa ou nenhuma dormência (Lorenzi et al., 2014). Esta espécie de 

planta daninha, se não controlada, pode atingir 80% de prejuízo nas lavouras de soja com grande 

potencial de inviabilização de colheita (Agostinetto et al., 2018). 

A Digitaria insularis L. (capim amargoso) é uma planta perene e ereta que pode atingir 

até 1 metro de altura formando touceiras quando se tornam adultas. Sua reprodução se dá por 

via sexual com produção de sementes e assexuada com formação de rizomas curtos (Lorenzi et 

al., 2014). Esta planta daninha possui grande potencial de dano econômico 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 et al., 2019). Além disso, o Brasil já possui biótipos 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 discussão é a Euphorbia heterophylla L. (leiteiro ou amendoim 

bravo), que é uma planta nativa das regiões tropicais e subtropicais das Américas. Sua grande 

preocupação está relacionada às características biológicas, como: ciclo curto, possibilidade de 

ocorrência de duas a três gerações em um ano e sua grande produção de sementes (Lorenzi et 

al., 2014). A convivência do leiteiro com a cultura da soja pode interferir diretamente no 

crescimento da cultura, afetando em questões como o tamanho das plantas e números de folíolos 
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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 resistência ao 

glifosato (Adegas, 2020). 

Amaranthus spp. (caruru) é uma planta anual, ereta, muito ramificada, originária da 

América tropical e que se propaga principalmente por sementes, sendo uma das plantas com 

maior capacidade de produção de sementes com cerca de 600 mil por planta (Lorenzi et al., 

2014). O impacto da falta de controle da espécie A. palmeri, seja pela falta de manejo ou pela 

resistência a herbicidas, pode ser devastador, chegando a quedas de produtividade de até 79% 

na cultura da soja (Ward et al., 2013). Uma problemática a cenário nacional é o fato de que já 

foram relatados biótipos de A. hybridus com resistência a herbicidas inibidores da EPSPs, ALS, 

PPO, FII e auxinas (Heap, 2021), sendo que já foi relatada a resistência múltipla aos herbicidas 

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

 

3.2 ESTRATÉGIAS DE MANEJO DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA 

SOJA  

 

Devido ao grande potencial de prejuízo que as culturas podem sofrer com a falta de 

controle de plantas daninhas, além do uso repetitivo de diversas tecnologias resultando em 

resistência, criou-se o conceito de Manejo Integrado de Plantas Daninhas. Este conceito, 

abrange métodos preventivos e de erradicação, medidas culturas, métodos mecânicos e físicos 

e métodos biológicos e químicos (Barroso e Murata, 2021). 

Dentre esses métodos, podemos citar três de suma importância e relevância para 

cultura da soja. O primeiro é o controle mecânico, que muito utilizado no passado no sistema 

convencional de plantio consiste no arranquio e capina manual, roçada e cultivo mecanizado 

(Oliveira e Brighenti, 2018). O cultivo mecanizado (grade, arado, entre outros), que quebra a 

relação entre raiz e solo, suspende a absorção de água e expõe a raiz a condições ambientais 

desfavoráveis (Silva et 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 é 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 orgânica e 

melhora as condições físico-químicas e biológicas do solo (Albrecht et al., 2018). O método 

cultural pode se dar pela seleção de genótipos de soja que possuam ciclos precoces, 

possibilitando assim, o fechamento de entrelinhas mais rápido, e assim, causando 
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sombreamento e dificuldade de emergência às plantas daninhas (Zanon et al., 2015). Outra 

estratégia cultural é o arranjo espacial, que se baseia na utilização de espaçamento e densidade 

populacional, sendo ligado à ideia de sombreamento natural e concessão de maior 

competitividade para a cultura (Pellizzaro et al., 2019). 

Em terceiro, o controle químico de plantas daninhas. Muito interligado com o manejo 

cultural, este consiste na utilização de herbicidas que podem ser seletivos ou não à cultura 

(Deuber, 1992). Dentre as modalidades na qual os herbicidas podem ser empregados, existe a 

possibilidade de aplicação no manejo antes do plantio, em pré-plantio incorporado (PPI), em 

pré emergência (pré) da cultura e das plantas daninhas e em pós emergência (pós) da cultura e 

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

 

3.3 HERBICIDAS PRÉ-EMERGENTES E SUA DINÂMICA NA PALHA  

 

Entre as modalidades de aplicação de herbicidas estão os pré emergentes, os quais, são 

aplicados antes da emergência das plantas daninhas e da cultura. Entre os benefícios da 

utilização desta modalidade de herbicidas está a redução de competição entre plantas daninhas 

e a cultura da soja durante o período crítico de infestação (PCPI), garantindo assim, o 

desenvolvimento de estande inicial e melhor aproveitamento de luz, água e nutrientes pela 

planta de soja (De Andrade, 2019; Patel, 2018; Sanchotene et al., 2017). A partir do momento 

de optação por esta modalidade, é necessário o pleno entendimento sobre os produtos aplicados 

e sua seletividade à cultura semeada (Santos et al., 2018; Soares, 2018). A seletividade está 

ligada à diferença de tolerância das plantas daninhas e da cultura a um mesmo tratamento 

específico, sendo que, a maior segurança de aplicação é obtida quando há o controle eficaz da 

planta daninha e a ausência de danos ao desenvolvimento da cultura (De Oliveira Jr. e Iroue, 

2011).  

No controle cultural a palhada afeta diretamente na dinâmica de ocorrência de plantas 

daninhas. Porém, o uso de palha sobre o solo também tem efeito direto na dinâmica de 

herbicidas pré-emergentes, sendo que estes, podem sofrer interceptação, retenção e degradação 

quando depositados sobre a palha e passarem por períodos extensos sem chuva, a qual, 

apresenta a capacidade de levar o produto à solução do solo, onde irá atuar no controle das 

plantas daninhas (Matos et al., 2016). A interação dos herbicidas com a palha depende de vários 

fatores como característica química da espécie usada como cobertura (Gaston et al., 2001), 

capacidade de cobertura do solo e retenção de herbicidas, características físico-químicas dos 

herbicidas como polaridade e condições climáticas e do período em que a área permanecerá 
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sem pluviosidade, seja esta, via chuva ou irrigação após a aplicação (Rodrigues et al., 1993; 

Maciel e Velini, 2005; Simoni et al., 2006). 

A retenção de um herbicida à palhada está diretamente correlacionada ao seu log Kow 

e possui relação inversamente proporcional com o mesmo. Portanto, a presença de lignina na 

palha (como no caso do trigo) é a responsável pela capacidade de sorção de herbicidas como 

metribuzin e s-ethyl-metribuzin, visto que, a capacidade de sorção tem aumento quando 

observado a decomposição da palha associada à diminuição da celulose e aumento de lignina 

no resíduo de trigo, fazendo com que herbicidas de baixa solubilidade e alto log Kow 

permaneçam fortemente adsorvidos às células das estruturas (Dao, 1990; Matos et al., 2016).  

Nesse contexto, depreende-se que quanto maior o log Kow do herbicida, maior será a 

afinidade deste ao octanol e maior a lipofilicidade do mesmo. Os valores de log Kow 

normalmente apresentam correlação inversa com a solubilidade em água e persistência do 

produto no ambiente, ou seja, quanto maior o log Kow, maior a sorção e maior a persistência do 

herbicida. Desta forma, quanto mais solúvel em água o produtor for, menor será sua tendência 

de sofrer retenção na palhada e menor será sua persistência no ambiente (Oliveira & Brighenti, 

2011). De forma inversa, quanto menor for o log Kow do produto maior poderá ser sua lixiviação 

e translocação da palhada para o solo, contribuindo para que ocorra menor perda do herbicida 

até o destino final na solução do solo (Cristoffoleti & Ovejero, 2009). 

Uma vez que os herbicidas são depositados sobre a palha, chuvas e/ou irrigações são 

fundamentais para levarem esses produtos para solução do solo. No entanto, o transporte 

depende do período entre a aplicação dos herbicidas e a primeira chuva, bem como sua 

intensidade e volume (Matos et al., 2016). Assim, a solubilidade, bem como o log Kow, são 

características fundamentais para o movimento dos produtos depositados sobre a palha (Silva 

& Monquero, 2013). Christoffoleti & Ovejero (2009) mostram que a solubilidade é importante 

para dinâmica dos herbicidas aplicados sobre a palha de cana de açúcar, e este fator, pode nos 

indicar a quantidade de herbicida que será disponibilizado na solução do solo e a influência que 

a característica gera na mobilidade dos herbicidas pela palha. 

Outra característica importante para a dinâmica dos herbicidas na palha é a pressão de 

vapor (P), que representa a pressão exercida por um vapor em equilíbrio com um líquido a uma 

determinada temperatura. Em outras palavras, essa característica indica o grau de volatilização 

do herbicida e sua tendência de se perder para atmosfera na forma de gás (Silva & Monquero, 

2013). Desta forma, é recomendável evitar a aplicação de herbicidas com alto potencial de 

volatilização sobre palha com o objetivo de atingir a solução do solo, pois quando aplicado 

sobre palha, eles são em um primeiro momento interceptados pela superfície da palhada ficando 
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vulneráveis à volatilização e/ou fotólise até serem transportados ao solo (Locke e Bryson, 

1997). 

É importante observar o efeito da matéria orgânica e da atividade biológica oriundas 

da palha de dissiparem e degradarem as moléculas. Tal fato foi observado por Lavorenti et al., 

(2003) que notou que o herbicida diclosulan apresentou dissipação no solo de 73% no plantio 

direto sobre a palha e 62% em um sistema de plantio convencional após 119 dias da aplicação. 

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 interação dessas características atreladas à quantidade de palha na superfície 

do solo afeta diretamente a mobilidade, dinâmica e eficácia dos herbicidas utilizados (Silva e 

Monquero, 2013). 

 

3.4 INFLUÊNCIA DA PRECIPITAÇÃO NA DINÂMICA DE PRÉ-EMERGENTES 

 

A aplicação de diclosulan (25,2 g i.a.ha-1) sobre palha de sorgo seguida de 30 mm de 

chuva foi efetivo para o herbicida perdurar por um período superior a 35 dias, sendo efetivo  no 

controle de Ipomoea grandifolia e Sida rhombifolia. Foi notado ainda, que não houve o mesmo 

resultado quando o herbicida foi aplicado sobre condições sem a sequência 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 solução do solo, e mesmo após 90 dias 

da aplicação, ainda apresentou bons níveis de eficácia sobre plantas daninhas (Correia et al., 

2013). 

Corroborando com tais cenários, quando aplicados a associação entre os herbicidas 

clomazone + hexazinone e o herbicida flumioxazina sobre palha e expostos a 60 dias sem chuva 

seguido de uma simulação de 20 mm, houve uma tendência de queda no controle de plantas 

daninhas, cujo fato, é justificado pelos autores devido à degradação dos herbicidas quando 

expostos a longos períodos sem chuva (Carbonari et al., 2010a; Carbonari et al., 2009). 
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CAPÍTULO I   -   ASSOCIAÇÃO DE HERBICIDAS PRÉ-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 

convivência destas com a cultura, a aplicação de herbicidas pré-emergentes se torna uma ferramenta 

eficaz de manejo devido à diversificação de mecanismos de ação e controle através de efeito residual. 

Dessa forma, na cultura da soja, tem se observado o posicionamento da associação dessas moléculas. 

Assim, faz-se necessário estudos sobre sua eficácia no controle de plantas daninhas e seletividade na 

cultura. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficácia da associação 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 repetições. 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 constituíram-se da aplicação de 10 tratamentos com herbicidas em pré-emergência da 

cultura: sulfentrazone + diuron (420 + 210 g i.a.ha-1); sulfentrazone + clomazone (420 + 540 g i.a.ha-1); 

sulfentrazone + imazetapir (420 + 106 g i.a.ha-1); flumioxazina + imazetapir (50 + 106 g i.a.ha-1); 

flumioxazina + piroxasulfona (60 + 90 g i.a.ha-1); s-metalocloro + flumioxazina (1440 + 60 g i.a.ha-1); 

s-metalocloro + diclosulan (1440 + 29 g i.a.ha-1); s-metalocloro + fomesafen (1440 + 228 g i.a.ha-1); s- 

metalocloro + metribuzin (1440 + 224 g i.a.ha-1); flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro (50 + 106 

+ 1440 g i.a.ha-1) além de duas testemunhas, uma capinada e uma sem capina. Foram realizadas 

avaliações de controle das espécies e fitotoxicidade na soja aos 7, 14, 21 e 28 dias após emergência da 

cultura (DAE). As associações de herbicidas pré emergentes se mostraram efetivas para o controle de B. 

pilosa, C. benghalensis, D. insularis e E. heterophylla. Para I. purpurea a associação 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 opções no complexo de plantas daninhas estudado com 

porcentagens de controle superiores a 80% para todas as espécies e com ausência de efeitos fitotóxicos 

na soja. As plantas C. benghalensis, B. pilosa e I. purpurea, não 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 próximos a 0 plantas m-2 com exceção 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-1. Nenhuma associação resultou em 

fitotoxicidade significativa para a cultura e indicaram incremento de produtividade quando comparados 

à 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-1); sulfentrazone + clomazone (420 + 540 g a.i. ha-1); sulfentrazone + imazethapyr (420 + 106 g a.i. 

ha-1); flumioxazin + imazethapyr (50 + 106 g a.i. ha-1); flumioxazin + pyroxasulfone (60 + 90 g a.i. ha-

1); s-metalochlor + flumioxazin (1440 + 60 g a.i. ha-1); s-metalochlor + diclosulan (1440 + 29 g a.i. ha-

1); s-metalochlor + fomesafen (1440 + 228 g a.i. ha-1); s- metalochlor + metribuzin (1440 + 224 g a.i. 

ha-1); flumioxazin + imazethapyr + s-metalochlor (50 + 106 + 1440 g a.i. ha-1) 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 I. 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-2) 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-1. 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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INTRODUÇÃO 

 

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 bióticos 

como as plantas daninhas (Koehler-Cole et al., 2021). Os diferentes fluxos germinativos de 

plântulas indesejadas dificultam cada vez mais o controle pós emergente na cultura. Essa 

infestação, resulta em alta densidade de plantas daninhas em diferentes localizações de áreas 

agrícolas, resultado da correlação de condições climáticas favoráveis e fisiologia das espécies 

em relação a luz, água, dormência, oxigênio, profundidade e temperatura (Rigon et al., 2020; 

Travlous et al., 2020). Associado a esse fato, o aumento da frequência e reporte de biótipos 

resistentes a diferentes mecanismos de ação também representa uma barreira ao manejo eficaz 

de plantas daninhas, pois, restringe as opções de herbicidas disponíveis principalmente para 

aplicações em pós-emergência (Lucio et al., 2019). 

Nesse sentido, com a necesidade da diversificação e rotação de mecanimos de ação – 

principalmente em sistemas de grãos – a inserção de herbidas pré-emergentes se posiciona 

como uma alternativa para a diversificação dos momentos de manejo e também de inserção de 

diferentes mecanimos de ação (Rizzardi et al., 2020; Nakka et al., 2019), além de, possibilitar 

que a cultura emerja sem a presença de plantas daninhas ou a redução da densidade e infestação 

no momento de produção, culminando em maior habilidade competitiva para a cultura e 

reduzindo portanto, a necessidade e/ou quantidade de aplicações de herbicidas pós-emergentes 

(Lopez-Overejo et al., 2013, Rizzardi et al., 2020). 

A rotação de herbicidas com diferentes mecanismos de ação é um manejo fundamental 

que proporciona benefícios como maior espectro de controle, redução do banco de sementes e 

mitigação de possíveis surgimentos de biótipos resistentes de plantas daninhas a herbicidas 

(Gazola et al., 2021; Opeña 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 interferência de plantas daninhas e a consequente melhor eficácia de 

herbicidas na pós-emergência (Rizzardi et al., 2020), a sua aplicação deve ser realizada de 

forma cautelosa, uma vez que, seu residual pode vir a ocasionar em efeitos fitotóxicos à cultura 

plantada, que por sua vez, pode ser variável de acordo com características físico-químicas do 

solo, dose utilizada e condições climáticas no período de aplicação (Santin et al., 2019; 

Rizzardi et al., 2020). 
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Nesse contexto, a aplicação de herbicidas pré-emergentes demanda conhecimento 

prévio acerca de seu comportamento no solo e disponibilidade de seu efeito residual, visto que 

sem tais informações, a sua aplicação pode se tornar problemática por ocasionar danos à 

cultura plantada, resultando assim, em prejuízos como perdas de produtividade e consequentes 

perdas econômicas (Priya et al., 2017; Mendes et al., 2019).  

Dado o cenário, visando a ampliação acerca dos conhecimentos sobre interações 

oriundas da associação de herbicidas com diferentes mecanismos de ação e características 

físico-químicas, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a performance e espectro de 

controle de plantas daninhas através de aplicações duplas e triplas de herbicidas pré-

emergentes e possíveis efeitos fitotóxicos na cultura da soja oriundos de sua aplicação. 
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1. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

O experimento foi realizado a campo na Fazenda Experimental de Ciências Agrárias 

(FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados – UFGD, localizado no município de 

Dourados no estado do Mato Grosso do Sul, tendo-se as seguintes coordenadas geográficas: 

21° 57’ de latitude sul e 46° 51’ de longitude oeste. A região da Grande Dourados, segundo a 

classificação climática 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 são apresentadas as séries históricas diárias das chuvas acumuladas e das 

temperaturas máxima e mínima no município de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil, 

considerando o período de 01 de outubro de 2021 a 31 de março de 2022. Os dados foram 

coletados na estação pluviométrica da Embrapa-UFGD (EMBRAPA, 2023). 

Figura 1. Série histórica diária das chuvas acumuladas e das temperaturas mínima e máxima 

no município de Dourados - Mato Grosso do Sul, Brasil, para o período de 01 de outubro de 

2021 a 31 de março de 2022. 

 

No momento da instalação 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 físico-químicas encontram-se na Tabela 1. 
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Tabela 1. Análise química e física do solo realizada no local do experimento. 

Análise química e física do solo 

Ca Mg H+Al SB CTC Al K P V pH 

cmol/dm3 % SMP 

4,56 2,08 7,08  13,82 0,12 18 40,73 48,8 5,77 

pH CaCl2  P K Al H+Al 

         5,08        0,303           18            0,1          1,96 

Fonte: Laboratório TECSOLO. 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com quatro 

repetições. As unidades experimentais foram constituídas de parcelas de 3x6 metros, sendo a 

área total de cada parcela igual a 18 m2 com 5 linhas de soja na área útil de 12 m2. A cultivar de 

soja escolhida foi a Monsoy 6410, a qual foi determinada pela representatividade da região. 

Esta, apresenta um grau de maturação de 6.4, com ciclo indeterminado, porte médio e índice 

alto de ramificação. 

Da mesma forma, as espécies de plantas daninhas foram escolhidas pela importância na 

região correlacionando a frequência de germinação 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. e Ipomoea 

purpurea L. Os tratamentos determinados para realizar o experimento foram baseados nas 

associações comerciais de diferentes herbicidas pré emergentes conforme descrito na tabela 2. 
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Tabela 2. Tratamentos de herbicidas pré emergentes e suas associações, bem como os 

tratamentos com testemunhas sem herbicidas (capinada e absoluta). 

Tratamentos 
Herbicidas¹ Herbicidas² Dose I.A. Dose Comercial 

Ativos Nome comercial (g i.a ha
-1

)  (L/Kg.ha
-1

) 

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  

T5 sulfentrazone + imazetapir Allus 360 + 96 1,2 

T6 flumioxazina + imazetapir Zethamaxx 50 + 106 0,5 

T7 
flumioxazina + 

piroxasulfona 
Kyojin 60 + 90 0,3 

T8 
s-metalocloro + 

flumioxazina 
Apresa 840 + 42 0,3 

T9 s-metalocloro + diclosulan 
Dual Gold + 

Spider 
1440 + 29 1,5 + 0,035 

T10 s-metalocloro + fomesafen Eddus 1035  + 228 2 

T11 s-metalocloro + metribuzin Boundary 942 + 224 1,5 

T12 
flumioxazina + imazetapir 

+ s-metalocloro 

Zethamaxx + 

Dual Gold 

50 + 106 + 

1440 
0,5 + 1,5 

 

2.3 INSTALAÇÃO E CONDUÇÃO 

 

Na área experimental havia infestação natural das espécies de B. pilosa e D. insularis, 

identificadas antes do início da condução do experimento através de um levantamento 

populacional pelo método do quadrado inventário, que se dá mediante o lançamento aleatório 

de um quadrado de 1 m² sobre a área escolhida. Desta forma realizou-se uma dessecação, de 

forma prévia à instalação do experimento, onde foi aplicado clethodim (240 g i.a. ha-1), na dose 

de 0,5 L.ha-1 de produto comercial (p.c.) com uma sequencial após dez dias da aplicação do 

tratamento inicial de amônio glufosinato (400 g i.a. ha-1) na dose de 2,0 L ha-1 de p.c.. Após 

estas aplicações, foi realizado uma operação de gradagem leve e posterior utilização de uma 

niveladora, totalizando esse manejo de preparo da área 20 dias antes do plantio da soja. Esse 

preparo foi necessário para que apenas um novo fluxo de germinação de D. insularis e B. pilosa 

permaneça na área experimental e não as plantas que já estavam perenizadas na área. Esse 
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manejo também foi adotado por não apresentar residual de controle sobre plantas daninhas e 

sobre a cultura da soja. 

A cultura foi semeada na data de 21/10/2021 com espaçamento de 0,45 m entre linhas e 

14 sementes por m linear, visando a obtenção de uma população (stand) final de 

aproximadamente 310 mil plantas por hectare.  A adubação 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-1 + tiofanato metílico 225 g.L-

1 + fipronil 250 g.L-1), 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 após a semeadura da soja e anteriormente à aplicação dos herbicidas, 

foram semeadas as plantas daninhas C. benghalensis, B pilosa., D, insularis, E. heterophylla e 

I. purpurea a fim de obtermos maior uniformidade no fluxo germinativo e avaliação. A 

semeadura foi realizada de forma superficial sem a necessidade de incorporação 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 -2.  

Na área experimental foram aplicados os tratamentos de herbicidas no sistema de plante 

e aplique, ou seja, logo após a semeadura na pré-emergência da cultura da soja e das plantas 

daninhas. A descrição dos tratamentos que foram utilizados no experimento é apresentada na 

tabela 2. Os tratamentos de herbicidas foram aplicados com pulverizador costal pressurizado 

com CO2 provido de barra de pulverização contendo seis bicos tipo leque Teejet 110.02 

espaçados a 0,5 m o qual cobriu uma faixa de 3 m e com volume de aplicação de 150 L ha-1. 

Para a região de Dourados-MS as condições climáticas eram de 28°C, com velocidade do vento 

de 5 km h-1 e céu ensolarado. 

Para a condução da área experimental, foi realizado o monitoramento da lavoura, e 

quando necessário, realizadas aplicações de fungicidas e inseticidas. No dia 15/11/2021 foi 

realizado aplicação do fungicida Protioconazol + Bixafen + Trifloxostrobina (500 mL ha-1). Já 

no ano de 2022, no mês de janeiro, foram realizadas as aplicações de fertilizante foliar 

fornecedor de Boro e Zinco (495 mL ha-1), inseticida lambdacialotrina + tiametoxan (250 mL 

ha-1), fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina (350 mL ha-1) e uma última aplicação do 

inseticida bifentrina + carbossulfano (600 mL ha-1) e do fungicida difenoconazol + ciproconazol 

(300 mL ha-1). 

Foram realizadas avaliações visuais de fitotoxicidade, controle das plantas daninhas e 

fluxo germinativo aos 7, 14, 21 e 28 dias após a emergência 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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citação), a qual correlaciona à porcentagem de danos visuais com a caracterização do sintoma 

de fitotoxicidade, onde 0% está relacionado com a ausência de dano e 80-100% significa 

destruição total das plantas (morte da planta) (EWRC, 1964). Para as avaliações de controle de 

plantas daninhas, foi utilizada a escala visual da Alam (1974), na qual é atribuído 0% no caso 

da ausência de sintomas ocasionados pelo herbicida e 100% para a morte das plantas. Por fim, 

para a quantificação do fluxo germinativo, foi realizado a contagem de plantas daninhas de cada 

espécie por ponto de avaliação. Para todas estas três variáveis utilizou-se o método do quadrado 

inventário. 

Para determinação da produtividade, foi realizada 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 área de 12 m2. Esta operação foi feita quando os grãos apresentavam 15% de 

umidade. Imediatamente após a colheita, as parcelas foram trilhadas e foi realizada a aferição 

das massas dos grãos corrigidos para 13% de umidade. Por fim, os dados foram extrapolados 

para kg ha-1. 

 

2.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para análise estatística da fitotoxicidade, foi considerado os modelos aditivos 

generalizados de locação, escala e forma (GAMLSS) com família Beta inflacionada de 0 e 

funções de ligação logit para a média e variância. Para verificação das demais variáveis como 

efeitos de tratamento foi considerado o modelo GAMLSS com Beta inflacionado de 1. 

Caterpillar plots foram construídos para verificar o desempenho dos herbicidas, quando a 

interação foi significativa foram investigados os herbicidas dentro de cada DAE.  

A distribuição Beta Inflacionado de 1's se mostra adequada para lidar com variáveis 

percentuais restritas no intervalo [0, 100%], como os índices de controle de plantas daninhas 

utilizados neste estudo. Essa distribuição é particularmente útil quando há uma alta incidência 

de valores extremos, como observado em casos em que alguns tratamentos apresentam 

controles de 100%. 

Ao contrário da distribuição Beta padrão, que assume valores entre 0 e 1, a distribuição 

Beta Inflacionado de 1's permite a inclusão de casos em que os valores extremos superiores são 

atingidos, o que reflete adequadamente a eficácia máxima de alguns tratamentos de controle. 

Assim, a escolha da distribuição Beta Inflacionado de 1's atende à 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 presença de valores máximos. 

Essa abordagem estatística oferece uma ferramenta robusta para capturar a complexidade dos 

dados experimentais, permitindo uma interpretação mais precisa dos efeitos dos tratamentos de 

controle avaliados.  

Para avaliar o desempenho das variáveis em função dos DAE, foram ajustados modelos 

de regressão com função de ligação logit. Para todas as análises estatísticas foi utilizado o R software 

(R Core Team, 2021), e, para construção de modelos GAMLSS, foram utilizadas bibliotecas GAMLSS 

(Rigby, 2005). Por fim, utilizou-se multcomp libraries e emmeans (Lenth, 2021) para testes em 

comparações múltiplas, e para construção dos gráficos, fez se uso da biblioteca ggplot2 (Wickham, 

2016). 
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2. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Houve um efeito significativo (p ≤ 0,05) do herbicida × 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 e DAE, 

todas as plantas daninhas apresentaram significância, ou seja, p ≤ 0,05. 

 

Tabela 3 – Resultados da estatística F na análise de Deviance seguindo o teste de Normalidade 

Shapiro-Wilk (S H) e do coeficiente de variação (%) quando avaliadas as variáveis em 

Dourados-MS. 

Variáveis    
Estatística F  SH CV 

 Bloco Herbicida (H) DAT H x DAT Valor p (%) 

Digitaria insularis L. 1,922 7,667** 1477,546** 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 análise estatística de Caterpillar plots resulta no ranqueamento dos tratamentos em 

cada período de avaliação 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 período de avaliação, todos os tratamentos resultaram em 

controle superior a 92% (Figura 3), enquanto que para E. heterophylla, aos 7 DAE nenhum 

tratamento apresentou controle aceitável, com valores inferiores 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 2: Caterpillar plots para o desdobramento da interação de Herbicida em cada DAT 

para as variáveis 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%. Já no último 

período de avaliação, 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 período de avaliação, o 

controle foi superior a 85%. Aos 28 DAE, todos os tratamentos apresentaram controle superior 

a 90% com exceção de T5 (sulfentrazone + imazetapir), que apresentou ligeira involução do 

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

Para B. pilosa, o único tratamento que não resultou em controle superior a 80% em todos 

os períodos de avaliação foi T5 (sulfentrazone + imazetapir), os demais, resultaram em 

porcentagens superiores a 90%. Já para I. purpurea, não se observou efeito significativo na 

interação entre herbicidas e períodos de avaliação. Dessa forma, não foi possível apresentar o 

gráfico de porcentagem de controle dessa espécie de planta daninha ao longo dos períodos de 

avaliação.  

Para fitotoxicidade da soja, aos 7 DAE, independentemente do tratamento, observou-se 

uma porcentagem entre 6 e 9%. Ao longo dos períodos de avaliação essas porcentagens 

apresentaram redução 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, são 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 não significa que 

necessariamente os demais tratamentos forma ineficazes no controle de I. purpurea, pois na 

figura 3b são 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 diminuição 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), 

T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina) apresentaram 

porcentagem inferior a 80%. 
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Figura 3: Caterpillar plot e ajuste da regressão Beta com função de ligação logit para Ipomoea 

purpurea L. avaliada em Dourados-MS. 

 

Em relação à emergência do número de plantas em campo após a aplicação dos 

tratamentos de herbicidas, houve efeito significativo (p ≤ 0,05) na interação do herbicida × DAE, 

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

benghalensis (F = 3,106); B. pilosa (F = 2,425) e I. purpurea (F = 3,524). 

 

Tabela 4 – Resultados da estatística F na análise de Deviance seguindo o teste de Normalidade 

Shapiro-Wilk (SH) e do coeficiente de variação (%) quanda avaliado o número de plantas (N 

m²-) em Dourados-MS. 

 

 

  

 

 

 

 

Os dados do número de plantas emergidas no campo em função dos herbicidas aplicados 

são apresentados na figura 4, e estes, estão dispostos ainda nas tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 com 

classificações de cada tratamento de acordo com a quantidade de plantas emergidas. 

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. 
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Para D. insularis, observou-se aos 7 DAE o tratamento T1 (testemunha absoluta) 

resultou na maior quantidade de plântulas, com valores próximos a 2 plantas m-². Nesse período 

de avaliação, os demais tratamentos resultaram em menor infestação, com valores inferiores 0,5 

plantas m-². Aos 14 DAE, T6 (flumioxazina + imazetapir) e T5 (sulfentrazone + imazetapir), 

apresentaram densidade de infestação superior a 1 plantas m-², já o tratamento T1 (testemunha 

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

Aos 21 DAE, esse padrão se manteve com exceção de T6 (flumioxazina + imazetapir), 

que apresentou infestação de D. insularis. inferior a 1 plantas m-², sendo que os demais 

tratamentos apresentaram infestação próximas a 0 plantas m-². Aos 28 DAE, D. insularis 

apresentou fluxo germinativo superior a 0,5, 1, 2 e 4 plantas m-², para T6 (flumioxazina 

+ imazetapir), T11 (s-metalocloro + metribuzin), T1 (testemunha absoltua) e T5 (sulfentrazone 

+ imazetapir), respectivamente. T3 (sulfentrazone + diuron) embora pouco expressivo, próximo 

a 0 plantas m-², também houve fluxo germinativo, para os demais tratamentos não se observou 

fluxo germinativo (0 plantas m-2). 
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Figura 4: Caterpillar plots para o desdobramento da interção de Herbicida em cada DAE para a 

quantidade de plantas por m² em Dourados. 

 

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

+ diclosulan), T11 (s-metalocloro + metribuzin) e T5 (sulfentrazone + imazetapir) resultaram 

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. 
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em fluxo de germinação superior a 4 plantas m-². Já T6 (flumioxazina + imazetapir), T10 (s-

metalocloro + fomesafen), T8 (s-metalocloro + flumioxazina) e T1 (testemunha absoluta), 

resultaram em emergência superior a 2 plantas m-². Em relação a T12 (flumioxazina + 

imazetapir + s-metalocloro) e T3 (sulfentrazone + diuron), esses tratamentos culminaram em 

emergência próxima a 1 planta m-², ao passo que T4 (sulfentrazone + clomazone), teve 

emergência próxima 0 plantas/m². Aos 14 DAE, esse mesmo comportamento se manteve, com 

as exceções de T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T1 (testemunha absoluta), com densidade de 

Euphorbia heterophylla L., superior a 6 plantas/m², T4 (sulfentrazone + clomazone) e T3 

(sulfentrazone + diuron) com emergência próxima e 2 e 1 plantas/m², respectivamente.  

Aos 21 DAE, se observou para T9 (s-metalocloro + diclosulan) que a emergência foi de 

7 plantas/m², em relação a T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T11 (s- metalocloro + 

metribuzin) e T5 (sulfentrazome + imazetapir) a emergência foi superior a 4 plantas/m². Para 

T3 (sulfentrazone + diuron), T10 (s-metalocloro + fomesafen), T8 (s- metalocloro + 

flumioxazina) e T1 (testemunha absoluta) a emergência foi superior a 10 plantas/m², e T12 

(flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro), resultou em emergência próxima a 2 plantas/m². 

Na última avaliação aos 28 DAE, T9 (s-metalocloro + diclosulan) e T5 (sulfentrazone + 

imazetapir), apresentaram emergência superior a 5 plantas/m², T7 (flumioxazina + 

piroxasulfona) e T11 (s-metalocloro + metribuzin), resultaram em emergência inferior a 4 

plantas/m². Para T4 (sulfentrazone + clomazone) a emergência foi superior a 1 plantas/m², todos 

os demais tratamentos culminaram em emergência superior a 2 plantas/m². 

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/m². Já aos 14 DAE, esse fluxo pouco expressivo se manteve, pois apenas T11 (s-

metalocloro + metribuzin) e T5 (sulfentrazone + imazetapir) apresentaram densidade inferior a 

0,5 plantas/m², e T1 (testemunha absoluta), 1,25 plantas/m². Aos 21 DAE, apenas os tratamentos 

T6 (flumioxazina + imazetapir), T3 (sulfentrazone + diuron), T5 (sulfentrazone + imazetapir) 

e T1 (testemunha absoluta), resultaram em plantas emersas no campo, com densidade superior 

a 0,5 plantas/m². Na última avaliação aos 28 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1 

(testemunha absoluta) resultaram em um número superior a 1 e 0,75 plantas/m², 

respectivamente, ao passo que T4 (sulfentrazone + clomazone) e T6 (flumioxazina + 

imazetapir), foram inferiores a 0,5 plantas/m², os demais tratamentos resultaram em 0 

plantas/m². 

 

 



42 

 

Para Bidens pilosa L., aos 7 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1 (testemunha 

absoluta), culminaram em 0,75 plantas/m², 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/m², os demais tratamentos não resultaram em infestação no campo. Aos 14 DAE, T4 

(sulfentrazone + clomazone), T6 (flumioxazina + imazetapir) e T1 (testemunha absoluta), 

apresentaram infestação de 1,25 plantas/m², já T12 (flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro), 

T11 (s-metalocloro + metribuzin) e T18 (s-metalocloro + flumioxazina) resultaram em 

infestação de 0,75 plantas/m² ao passo que T7 (flumioxazina + piroxasulfona) e T5 

(sulfentrazone + imazetapir), resultaram em infestação inferior a 0,5 plantas/m², os demais 

tratamentos não resultaram em fluxo germinativo. 

Aos 21 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina) 

apresentaram densidade de 0,75 plantas/m², já T6 (flumioxazina + imazetapir), T7 

(flumioxazina + piroxasulfona) e T3 (sulfentrazone + diuron), resultaram em número de plantas 

inferiores 0,5 plantas/m². Os demais tratamentos culminaram em infestação inferior a 0 

plantas/m². Em relação a avaliação de 28 DAE, T5 (sulfentrazone + imazetapir) e T1 

(testemunha absoluta), resultaram em 1,25 e 1,00 plantas/m² respectivamente e T6 

(flumioxazina + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina), apresentaram 0,50 

plantas/m². 

Para Ipomoea purpúrea L., aos 7 DAE, T9 (sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s- 

metalocloro + flumioxazina), resultaram em 0,50 plantas/m² e T6 (flumioxazina + imazetapir), 

T9 (s-metalocloro + diclosulan), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T11 (s-metalocloro + 

metribuzin) e resultaram em 0,25 plantas/m², os demais tratamentos não apresentaram fluxo 

germinativo em campo (0 plantas/m2). Aos 14 DAE, T11 (s-metalocloro + metribuzin) resultou 

em 1 plantas/m², já T6 (flumioxazina + imazetapir) e T3 (sulfentrazone + diuron), culminaram 

em 0,5 plantas/m². T7 (flumioxazina + piroxasulfona), T9 (s-metalocloro + diclosulan), T10 (s- 

metalocloro + fomesafen) e T1 (testemunha absoluta) apresentaram fluxo de 0,25 plantas/m². 

Os demais tratamentos não apresentaram fluxo germinativo no campo.  

No período de 21 DAE, os tratamentos T3 (sulfentrazone + diuron) e T8 (s-metalocloro 

+ flumioxazina) culminaram em uma densidade de Ipomoea purpúrea L., de 1 plantas/m², 

enquanto T7 (flumioxazina + piroxasulfona) resultou em 0,75 plantas/m² e T5 (sulfentrazone + 

imazetapir) e T1 (testemunha absoluta) em 0,50 plantas/m². Já T12 (flumioxazina + imazetapir 

+ s- metalocloro), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T11 (s-metalocloro + metribuzin) 

resultaram em 0,25 plantas/m², os demais tratamentos não 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/m² respectivamente, ao passo que, T6 (flumioxazina + imazetapir), T10 (s-

metalocloro + fomesafen) e T5 (sulfentrazone + imazetapir) apresentaram 0,50 plantas/m², já 

T6 (flumioxazina + imazetapir) e T11 (s-metolacloro + metribuzin) resultaram em 0,25 

plantas/m². Nos demais tratamentos não se observou fluxo germinativo em campo. 

Para análise da produtividade, se utilizou a distribuição normal com função de ligação 

“log”. Na análise de Deviance foi possível 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 distribuição normal é adequada aos resíduos do modelo ajustado a 

produtividade. O Coeficiente de Variação foi de 12,99%. 

Como notado na figura 5, os tratamentos T6 (flumioxazina + imazetapir), T5 

(sulfentrazone + imazetapir) e T8 (s-metalocloro + flumioxazina) resultaram em maior 

produtividade apresentando valores superiores a  3250 kg ha-1. Já os tratamentos T2 

(testemunha capinada), T10 (s-metalocloro + fomesafen) e T9 (s-metalocloro + diclosulan) 

culminaram em produtividade superior a 2600 kg ha-1 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-1. Em relação aos 

tratamentos T11 (s-metolacloro + metribuzin) e T2 (Testemunha Capinada), estes, 

apresentaram valores de produtividade com índices próximos a 2000 kg ha-1. 

 
Figura 5 – Caterpilar plot das médias estimadas dos tratamentos seguidos do erro padrão 

dessas estimativas quando avaliada a Produtividade. A linha vermelha indica a média estimado 

no experimento. 

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. 
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 Nota-se portanto, que todos os tratamentos de herbicidas pré-emergentes não 

culminaram em efeitos fitotóxicos significativos para a cultura da soja, e portanto, foram seletivos 

apresentando valores inferiores a 3% de fitotoxicidade aos 28 DAE. Em relação ao controle e 

espectro, foi possível 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 difícil controle. 

Nenhum tratamento de herbicida resultou em fitotoxicidade expressiva na cultura da 

soja. Alguns aspectos da realização desse experimento justificam esse comportamento, o 

primeiro é relativo à textura do solo, o qual, nesse experimento, apresentava teor de argila 

superior a 35% sendo classificado como argiloso, fato que promove maior adsorção à matriz 

coloidal, reduzindo sua disponibilidade em solução do solo e consequentemente a quantidade 

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

Tal fato é corroborado por Durñaes et al., (2018), os processos de degradação e adsorção 

são os principais sofridos pelos herbicidas no solo, afetando sua persistência e mobilidade. O 

autor ressalta ainda que o movimento do produto no solo é limitado principalmente por fatores 

como teor de argila e de matéria orgânica. Essa ideia é complementada por Copaja e Sepúlveda, 

(2022) que ao analisarem diferentes amostras de solo com diferentes adições de teores de argila, 

notaram que o processo de adsorção do herbicida no solo é determinado principalmente pelo 

nível de argila presente. 

Na análise da figura 1 também se observa uma expressiva chuva de aproximadamente 

27,4 mm logo após a semeadura da soja. Esse aspecto contribui para maior lixiviação de 

herbicidas no perfil do solo, principalmente para produtos de alta solubilidade, a exemplo do 

sulfentrazone + clomazone e sulfentrazone + imazetapir, com 110 mg L-1 (pH 6,0) + 1100 mg 

L-1 (25°C) 1400 mg L-1 (25°C) + 110 mg L-1 (pH 6,0) de solubilidade respectivamente 

(Rodrigues e Almeida, 2018), e apresentaram as menores fitotoxicidades em todos os períodos 

de avaliação. Além disso, a maior umidade do solo, contribui para maior atividade microbiana 

do solo, favorecendo aspectos de degradação, justificando a rápida involução das porcentagens 

e fitotoxicidade em soja, ao longo dos períodos de avaliação, 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 eficácia de pré-

emergentes ao longo do tempo com processos sofridos pelo produto, como a degradação do 
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herbicida no solo. Associado a isso, no trabalho de Meite et al., (2018) os volumes e frequências 

de precipitações se posicionaram como o principal fator na lixiviação de pesticidas, a exemplo, 

o herbicida s-metalocloro analisado no experimento, teve seu processo de lixiviação 

significativamente impactado pelos padrões de frequência das chuvas simuladas. 

Um aspecto importante é que os herbicidas sulfentrazone + clomazone, flumioxazina + 

imazetapir, s-metalocloro + diclosulan, flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro, 

sulfentrazone + diuron, s-metalocloro + metribuzin, sulfentrazone + imazetapir e s-metalocloro 

+ flumioxazina utilizados de forma isolada e/ou associada, são 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 associação de textura de solo argiloso, alta pluviosidade após a 

aplicação dos tratamentos e seletividade dos herbicidas registrados para a cultura, contribuíram 

para ausência e/ou inexpressividade de efeitos fitotóxicos 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 níveis de fitotoxicidade estão atrelados a aumentos de 

doses com fatores físico químicos dos solos, condições climáticas 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 relação aos 

herbicidas pré emergentes. 

Em relação 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 é o controle de D. insularis, o qual independentemente do 

período de avaliação e tratamento, resultou em excelente controle, superior a 90%. Esse aspecto 

é importante, pois, todos os herbicidas encontram em sua associação, um produto que apresenta 

espectro de controle para gramíneas, a exemplo clomazone, imazetapir e s-metalocloro. 

Corroborando com esse cenário, em trabalhos realizados, Bauer et al. (2021), Drehmer 

et al., (2015), e Gazola et al., (2021) notaram alta eficácia de controle oriunda da aplicação de s-

metalocloro e da associação de imazetapir + flumioxazina para D. insularis com índices de 

controle próximos a 100%. Associado a isso, Bottcher et al., (2022) ao comparar a eficácia de 

controle entre herbicidas isolados ou em associação para a D. insularis., notou que os melhores 

tratamentos foram obtidos através da associação 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 característica em comum a associação 

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 após a aplicação, o herbicida flumioxazina obteve índices 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 (citação) para 

o herbicida sulfentrazone, que por sua vez, foi altamente eficaz para a planta daninha pelo período 

de pelo menos 30 dias. Por outro lado, tratamentos de associação entre herbicidas inibidores da 

ALS como imazetapir + imazapic não apresentaram controle sobre biótipos resistentes de E. 

heterophylla., independentemente do estágio fenológico da planta daninha (citação). 

Para C. benghalensis, o controle foi considerado adequado e superior a 85%, 

demonstrando que o manejo em pré- emergência dessa planta daninha é essencial para o seu 

controle, a qual, apresenta disseminação por sementes e propagação vegetativa, além desses 

aspectos devemos ressaltar que todos os tratamentos aplicados se trataram de associação de 

herbicidas, aumentado assim o espectro de controle e efetividade do manejo. 

Em trabalho realizado, Bottcher et al., (2022) enfatiza a importância da associação entre 

herbicidas para o manejo de plantas daninhas, visto que a eficiência de controle oriunda da 

associação 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 relação aos 

herbicidas pré-emergentes, como o indaziflam – a obtenção de controle satisfatório das plantas 

daninhas está atrelada à menor densidade de plantas na área infestada e consequente maior 

exposição do solo, o que é complementado por Kaur, et al., (2018), que ao comparar o controle 

através de herbicidas pré e pós emergentes, determinou que o herbicida pré-emergente se 

posiciona como o mais eficaz. 

Em relação a B. pilosa, apenas T5 (sulfentrazone + imazetapir) não resultou em controle 

superior a 80%. Esse resultado desperta atenção, pois, embora o sulfentrazone seja eficaz no 

manejo dessa planta daninha, não se observou manejo adequado. A possível explicação pode se 

dar em relação ao histórico de resistência dessa espécie a herbicidas inibidores da ALS (imazetapir) já que 

havia a infestação natural dessas plantas na área. Tal fato pode ainda ser associado à dose aplicada nessa 

associação comercial (360 g.ia.ha-1) o que pode ter influenciado nos resultados obtidos. Dessa 

forma, a associação entre PPO e ALS, não culminou em sinergismo para B. pilosa, mesmo 
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possuindo o sulfentrazone em sua composição. Pereira et al., (2022) concluiu que para o 

controle de biótipos de B. pilosa. resistentes a herbicidas inibidores da ALS, os tratamentos 

com imazetapir foram ineficazes para seu controle, sendo o único satisfatório, a sua associação 

ao glifosato. 

Em relação à análise 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 opções no 

complexo de plantas daninhas estudado com porcentagens de controle acima de 80% para todas 

as espécies E. heterophylla, D. insularis, C. benghalensis e B. pilosa e ausência de efeitos 

fitotóxicos em soja. Esses resultados foram obtidos mediante a associação de herbicidas de 

espectros de controle distintos, sendo um direcionado a monocotiledôneas, e o outro, para 

eudicotiledôneas, ou seja, tal resultado indicou aumento do espectro de controle. 

Em relação aos fluxos de germinação de D. insularis, se destaca como de maior 

expressividade de número de plantas em campo os tratamentos T1 (testemunha absoluta) e T5 

(sulfentrazone + imazetapir), sendo que para esses o aumento foi gradativo. O maior número 

de plantas m-², na testemunha era espertado, pois não houve aplicação de herbicidas. Esse 

resultado é importante, pois demonstra a importância do posicionamento de pré- emergentes 

como uma forma de evitar fluxos de D. insularis, após a emergência da cultura da soja, 

principalmente, em um cenário em que a disseminação de biótipos resistentes a EPSPs e 

ACCase em campo, o qual limita a utilização desses herbicidas no manejo em pós- 

emergência (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 presença de herbicidas inibidores da ALS. E. heterophylla, teve o primeiro 

reporte de resistência e no Brasil, no estado do Mato Grosso do Sul (HRAC, 2023), esses 

biótipos estão altamente disseminados na região, com frequente reporte de escape de controle, 

havendo a necessidade de associação com outros herbicidas e ajuste de dose. 

De Castro et al., (2023) notou em trabalho realizado que a associação 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 

aplicação isolada de herbicida inibidor da ALS – como o imazetapir - para controle desta planta 

daninha não se mostrou eficaz em trabalho realizado por Pereira et al., (2022), sendo este, eficaz 

apenas quando em associação 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 germinação foi pouco 

expressivo, havendo diversos tratamentos de herbicidas que não resultaram em fluxo 

germinativo em campo, e os que resultaram, podem ser considerados pouco expressivos. Essas 

plantas daninhas, são importantes para o sistema produtivos de soja, sendo C. benghalensis, pela 

biologia e tolerância ao glifosato (Adegas et al., 2007). B. pilosa, pelo histórico de resistência 

a herbicidas inibidores da ALS e recente reporte para o glifosato (Adegas et al., 2023). Já I. 

purpurea, principalmente em área do estado do Mato Grosso do Sul, que saíram de área de 

canavial, e migraram para cultivo de soja, em virtude do histórico do banco de sementes, além 

dos expressivos danos indiretos no momento da colheita. 

Esses resultados reforçam a necessidade do posicionamento de herbicidas pré-

emergentes objetivando o controle de fluxos germinativos, reduzindo assim as aplicações 

herbicidas pós- emergentes, demostrando que esses produtos podem servir como uma 

ferramenta de na redução de aplicações repetidas e continuas de herbicidas pós-emergentes, os 

quais podem culminar em pressão de seleção de biótipos resistentes, que por sua vez aumentam 

os custos adaptativos no sistema de produção de grãos e resultam em maior complexidade no 

manejo integrado de plantas daninhas. 

Em relação à cultura da soja, o trabalho de Soltani et al. (2022) demonstrou as possíveis 

perdas econômicas relacionadas ao controle tardio de plantas daninhas na cultura, seja em baixa 

ou alta densidade de infestação. Assim, foi possível notar que a presença de plantas daninhas 

pelo período de 30 dias é o suficiente para causar perda de produtividade em 5% em baixas 

densidades de infestações, sendo que para maiores infestações, o tempo passa a ser de apenas 

10 dias. Corroborando com esse cenário, Gazola et al. (2021), afirma que a utilização de 

herbicidas residuais – pré-emergentes – permitem a minimização da competição por plantas 

daninhas, prevenção de perdas de produtividade, além de estender o período anterior à 

interferência (PAI), período este, que se refere ao tempo em que a planta daninha pode coexistir 

com a cultura plantada sem causar perdas de produção (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, 

reforçando a necessidade do controle de plantas daninhas, pois alta infestação em área de 

produção de soja pode culminar em perdas de produtividade na cultura. Em relação às plantas 

daninhas avaliadas no trabalho, seus dados de infestação ocasionam em perdas de 

produtividade significativa na cultura da soja. Como notado por Braz et al., (2021), a perda de 

produtividade da cultura da soja pode chegar a 32% pela interferência de D. insularis a uma 

infestação de 1 planta m-2. Plantas daninhas como E. heterophylla e I. purpurea, se destacaram 
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em questões de redução de produtividade em trabalho realizado por Rudell et al., (2021). Já para 

B. pilosa, sua infestação 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 eficácia de 

controle de plantas daninhas à seletividade na cultura da soja. Como demostrando nesse 

experimento, a aplicação de herbicidas pré emergentes reduz a competição entre plantas daninhas 

e a cultura da soja, resultando em aumento de produtividade, reduzindo as aplicações de 

herbicidas em pós-emergentes e consequentemente a pressão de seleção de biótipos resistentes. 

No entanto, a escolha de um herbicida pré-emergente deve levar em consideração o histórico da 

área, preconizar a associação de produtos de diferentes mecanismos de ação para reduzir também 

o risco de resistência a esta modalidade de aplicação e possibilitando o aumento do espectro de 

controle (plantas daninhas monocotiledôneas e dicotiledôneas).  
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3. CONCLUSÃO 

 

As associações de herbicidas pré emergentes contribuíram 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 associações: flumioxazina + imazetapir + s-metalocloro; 

flumioxazina + imazetapir; piroxasulfona + flumioxazina e sulfentrazone + clomazone, foram 

as melhores opções para seu manejo com porcentagens de controle superiores a 80% e ausência 

de efeitos fitotóxicos na soja. Em relação 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 associação sulfentrazone + clomazone resultou no menor fluxo, e para 

D. insularis., as únicas associações que resultaram em maiores fluxos germinativos foram: 

imazetapir + sulfentrazone; s-metalocloro + metribuzin e flumioxazina + imazetapir. As 

associações 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-1. 

Nenhuma associação de herbicida apresentou fitotoxicidade significativa para a cultura 

da soja, sendo que todos os tratamentos indicaram incremento na produtividade da cultura 

quando comparada à testemunha absoluta. 
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CAPÍTULO II – INFLUÊNCIA DE DIFERENTES INTERVALOS E VOLUMES DE 

CHUVA NA RECUPERAÇÃO DE HERBICIDAS PRÉ-EMERGENTES 

POSICIONADOS SOBRE A PALHA DO TRIGO. 

 

RESUMO 

 

As climáticas desfavoráveis 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 aplicação de herbicidas 

pré-emergentes para a soja, sobre sua palhada remanescente no campo. Nesse contexto, o objetivo desse 

projeto foi avaliar a recuperação dos herbicidas s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen quando 

posicionados sobre palha de trigo e em variados intervalos entre a aplicação e a simulação de diferentes 

volumes de chuva. O experimento foi conduzido em laboratório e casa-de-vegetação da Utah State 

University, na College of Agriculture and Applied Sciences no departamento de plants, soils & climate 

no laboratório de Weed Science, USA- Estado de UTAH - UT. O delineamento experimental utilizado 

foi o de blocos casualizados com quatro repetições, onde as unidades experimentais foram constituídas 

por panelas de vidro de dimensões 9x9 polegadas nas quais foram posicionadas as palhas de trigo. O 

experimento foi organizado em esquema fatorial 4x3x2, sendo 4 os períodos de espera entre a aplicação 

dos tratamentos e a simulação de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), 3 os volumes de precipitação (10, 20 e 30mm), 

e 2, os herbicidas aplicados (s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen). As aplicações dos tratamentos 

foram realizadas via câmara de aplicação a uma vazão de 187 l ha-1, e as simulações de chuva, com 

vazão calibrada para fornecer 1mm/minuto. Imediatamente após a aplicação dos herbicidas, os 

recipientes foram lavados para quantificação do herbicida não interceptado. Todas as amostras não 

interceptadas foram levadas para análise em cromatografia líquida de alta performance (HPLC) e 

quantificadas. Para análise estatística, foi constituído o modelo GAMLASS com distribuição Gama e 

função de ligação log para o parâmetro de locação e aplicado o teste F. Para desdobramento da interação 

tripla, o teste de Tukey foi empregado, e, para fatores quantitativos, aplicado o ajuste de regressão. Para 

o herbicida s-metalocloro, independentemente se isolado ou associado ao fomesafen, após as simulações 

de chuva, para os três volumes (0, 20 e 30mm) notou-se diferença significativa somente no intervalo de 

0 dias entre a aplicação e a simulação de chuva, sendo que, independentemente do produto, as maiores 

concentrações foram notadas aos 0 dias, enquanto para 4 e 7 dias as diferenças foram pouco expressivas, 

e, 10 dias apresentou a menor concentração do herbicida. Esse comportamento pode ser explicado pelo 

alto log Kow do s-metalocloro que lhe confere comportamento lipofílico, resultando em ligações mais 

estáveis com a palha ao passar do tempo e interferindo na sua recuperação. A recuperação máxima de 

fomesafen foi aos 0 dias após a aplicação com redução gradativa aos 4, 7 e 10 dias de intervalo. O s-

metalocloro é influenciado pelo período de espera entre a aplicação e simulação de chuva, sendo sua 

recuperação máxima aos 0 dias após a aplicação com expressiva redução em períodos mais longos de 

espera. O aumento de chuva não foi significante para o aumento de recuperação do herbicida. Entretanto, 

para fomesafen, não foi possível estabelecer correlação positiva com a quantidade de chuva simulada, 

mas sim, com o período de espera, onde, quanto maior o intervalo para a simulação de chuva, menor a 

recuperação do herbicida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras – Chave: Interceptação; HPLC; Quantificação. 
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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-1, and the rainfall simulations, with flow rate calibrated to 

supply 1mm/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 Kow, 
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. INTRODUÇÃO  
 

No estado do Mato Grosso do Sul o milho se posiciona como a principal cultura 

semeada na sucessão da soja. No entanto, no sul do estado, a sucessão 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 início 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 consequência do atraso da colheita da 

soja, ocasionando com que o desenvolvimento do cereal ocorra em períodos de ocorrência de 

geada (Embrapa, 2020; Embrapa, 2021).  

Esse cenário elevou os riscos de semeadura do milho na safrinha, levando o produtor a 

repensar qual cultura deve ser posicionada na rotação e/ou sucessão com a soja, e assim, a 

considerar outras hipóteses como o trigo (Embrapa, 2021). Dessa forma, a prática de colheita 

do trigo e manutenção da palhada na superfície do solo no momento de posicionamento de 

herbicidas pré-emergentes na cultura da soja, torna importante a avaliação da dinâmica desses 

herbicidas em relação à recuperação desses produtos, ou seja, a quantidade de herbicida que é 

transportada da palha até a solução do solo (Kong et al., 2022; Matos et al., 2016).  

Nessas condições, para que a barreira imposta pela palha não afete a eficácia de um 

herbicida, é necessário que ele apresente algumas características específicas, tais como: não 

sofrer fotodegradação (sendo preferencialmente degradado por microrganismos), não ser 

lipofílico (produtos com baixo log Kow) e apresentar alta solubilidade em água (Lamoreaux et 

al., 1993; Watts e Hall, 1996). Por conseguinte, herbicidas pré-emergentes com baixo Kow 

posicionados sobre a palha são fracamente adsorvidos às matérias lipofílicas, resultando assim, 

em uma ligação fraca com esse material e possibilitando uma fácil remobilização para o solo 

quando as chuvas se iniciarem (Locke e Bryson, 1997). Segundo Cavenaghi et al., (2007), é 

necessário uma chuva de no mínimo 20 mm para que ocorra a mobilidade de herbicidas com 

alto Kow através da palha de cana de açúcar. Portanto, a quantidade de chuva que ocorre após a 

aplicação do herbicida é fundamental para a transposição desses produtos da palha até o solo, 

onde irão exercer a sua função no controle de plantas daninhas (Silva e Monquero, 2013).  

Outro aspecto importante é o período de permanência de um produto sobre a palha de 

trigo até que ocorram as primeiras chuvas, pois, quanto maior a permanência do herbicida na 

palha, mais suscetível ele estará a degradações, e consequentemente, menor será 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 período de permanência do herbicida 
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sobre a palha exerce grande influência no controle de plantas daninhas na cultura da soja (Patel 

et al., 2023).  

Essa correlação é fundamental principalmente para herbicidas como o s-metalocloro, 

com baixa solubilidade (480 mg/L) e alto log Kow (3.13) (PPDB, 2023) especialmente no 

cenário em que o posicionamento de herbicidas pré-emergentes tem ganhado destaque. Além 

disso, é importante observar que a associação de outros produtos ao s-metalocloro, como o 

fomesafen, demanda por verificar se a recuperação de herbicidas em palha de trigo será afetada. 

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar a recuperação dos herbicidas s-

metalocloro e s-metalochlor + fomasafen, quando posicionados em palha de trigo em diferentes 

intervalos entre aplicação e simulação de diferentes volumes de chuva. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 LOCAL EXPERIMENTAL E OBTENÇÃO DA PALHA DE TRIGO 

 

Os trabalhos foram realizados no laboratório e casa-de-vegetação da Utah State 

University, na College of Agriculture and Applied Sciences no departamento de plants, soils & 

climate no laboratório de Weed Science, USA- Estado de UTAH - UT. A palha de trigo 

vermelho de inverno com alta concentração orgânica foi adquirida pela Thunder ACRES. 

 

2.2 ORGANIZAÇÃO EXPERIMENTAL PARA INTERCEPTAÇÃO DE 

HERBICIDAS RESIDUAIS PELA PALHA DE TRIGO 

 

As unidades experimentais foram constituídas por panelas de vidro com dimensões 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-1. 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 após 

o posicionamento do resíduo vegetal sobre as cestas metálicas, deslocamento para estufa e 

retorno para Spray chamber, totalizando 13,64g, o que corresponde a 2.818,18 toneladas por 

hectare de resíduo. 

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 interceptação. 

 

2.3 APLICAÇÃO DOS HERBICIDAS 

 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições. 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 períodos de espera após aplicação dos tratamentos 

com herbicidas para simulação de chuva (0, 4, 7 e 10 dias), e no último fator, as simulações de 

chuva (10, 20 e 30mm). As aplicações foram efetuadas sobre o equivalente a 3 t.ha-1 de palha 

e as unidades controle foram constituídas da aplicação dos herbicidas sem a presença de palha 

e sem a simulação de chuva, com a repetição de três unidades experimentais para cada regime 
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hídrico (10, 20 e 30mm), e para cada herbicida, sendo assim 24 amostras de interceptação sem 

palha visando a identificação do volume total de passagem dos herbicidas na aplicação. 

 

Tabela 1. Tratamentos de herbicidas pré emergentes. 

Tratamentos 
Herbicidas¹ Herbicidas² Dose I.A. Dose Comercial 

Ativos Nome comercial (g i.a ha
-1

)  (L/Kg.ha
-1

) 

T1 s-metalocloro  Dual Gold 1440 1,5 

T2 s-metalocloro + fomesafen  Eddus 1035 + 228 2,0 

 

Tabela 2. Esquema Herbicidas x Intervalo de Precipitação x Volume de Precipitação. 

Nome comercial herbicidas 
Intervalo precipitação após 

aplicação (dias) 
Volume precipitação (mm) 

Dual Gold 

0 

10 

20 

30 

4 

10 

20 

30 

7 

10 

20 

30 

10 

10 

20 

30 

Eddus 

0 

10 

20 

30 

4 

10 

20 

30 

7 

10 

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 g i.a.ha-1, sendo 1,5 e 2,0 L.ha-1 respectivamente, foram aplicados de forma isolada, ou seja, 

um único produtos sobre cada unidade experimental, usando para tal, uma câmara de aplicação 

de pesquisa do tipo trilha da Geração III (DeVries Manufacturing Corp, Hollandale, MN) 

equipado com um bico de pulverização do tipo leque plano TeeJet 8002 EVS (TeeJet Spraying 

Systems Co., Wheaton, IL) calibrado para obter uma vazão de 187 L.ha-1 a 172 Kpa (25 lb-in2). 

As simulações de chuva foram realizadas após cada período analisados e calibradas de forma a 

fornecer 1mm de precipitação/minute a 172 Kpa. 

 

2.4 COLETA DE AMOSTRAS E ANÁLISES DE HERBICIDAS 

 

Imediatamente após a aplicação dos herbicidas, os recipientes de vidro foram lavados 

com 50 mililitros de água anteriormente às simulações de chuva para quantificar a quantidade 

de herbicida não interceptada pela palha de trigo, para aplicações dos herbicidas (s-metalocloro 

+ fomesafen – Eddus e s-metalocloro – Dual Gold). O volume total de água foi coletado em 

frascos de vidro de 50mL (Corning Life Sciences, Corning, NY) e armazenado a 4ºC para 

posterior análise. 

Após cada período de espera entre a aplicação dos tratamentos e a simulação de chuva, 

as cestas de aço inoxidável foram trazidas de volta à casa de vegetação, onde foi realizada as 

simulações de chuva através da câmara de aplicação. Após cada simulação, o volume total de 

chuva em cada panela de vidro foi coletado em frascos de vidro e armazenados a 4ºC para 

análise. A média total de volume por intensidade de precipitação foi 335.94mL, 734.22mL e 

1151.25mL aos 10mm, 20mm e 30mm respectivamente. 

Todas as amostras coletadas não interceptadas e soluções de precipitação foram filtradas em 

frascos de 2mL através de 0.22 μm de malha, filtro de seringa PTFE de 25mm para análise em 

cromatografia líquida de alta performance (HPLC). A concentração dos herbicidas foi 

determinada através da separação cromatográfica do s-metalocloro e fomesafen utilizando-se 

uma coluna Poroshell 120 EC-C18 (100 x 4.6mm, 2.7µm, Agilent Technologies, Santa Clara, 

CA) em um Sistema 1260 Infinity II (Agilent Technologies, Santa Clara, CA). A fase móvel 

foi composta de 0,1% ácido fórmico/fosfórico (A) e acetanitrila contendo 0,1% de ácido 

fosfórico (B). A vazão utilizada foi de 1 mL/min com uma evolução gradiente de 25 para 100% 

B por 10 minutos. O volume de injeção foi 5µL e a detecção 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 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

Quando avaliada as variáveis HPLC.S MocAll e HPLC Fomesafen foi aplicado os 

modelos GAMLSS com distribuição Gama e função de ligação log para o parâmetro de locação. 

Nesse ajuste o efeito aleatório da parcela foi inserido durante o ajuste dos modelos GAMLSS.  

O teste Tukey tem sido utilizado para comparação entre os níveis 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 interação tripla. Para os fatores 

quantitativos, esses foram submetidos aos ajustes da regressão. Nesse estudo, o software R (R 

Core Team, 2023) foi utilizado nas análises estatísticas. Adicionalmente, foram carregadas as 

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

(Wickham, 2016). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação aos dados de transporte de herbicidas pré-emergentes em palha de trigo, na 

Tabela 3 são apresentados os resultados da análise de Deviance para o ajuste da variável de 

quantificação dos herbicidas através da metodologia de HPLC. Através da análise dos dados se 

observa que a interação tripla Produtos x Dias após a aplicação x Chuva foi significativa, e por 

conseguinte, foi realizado o desdobramento dessa interação.  

Tabela 3 – Resultados da análise de Deviance para as variáveis experimentais analisadas. 

Fonte de Variação Gl Valor F Valor p Normalidade CV 

Produto 1 66,2961 0,0000 

0,1015 12,27% 

Dias após aplicação 3 1431,5184 0,0000 

Chuva 2 89,7245 0,0000 

Produto x Dias após aplicação 3 15,3976 0,0000 

Produto x Chuva 2 6,2868 0,0085 

Dias após aplicação x Chuva 6 4,9160 0,0004 

Produto x Dias após aplicação x Chuva 6 6,4281 0,0000 

 

Na análise da figura 1, são apresentados os dados inerentes à interação tripla Produtos 

x Dias após a aplicação x Chuva. Nessa figura são apresentados os dados relativos da 

concentração de s-metalocloro, o qual se trata do único ingrediente ativo do herbicida Dual 

Gold e um dos ingredientes ativos do Eddus. Na simulação de chuva de 10 mm efetuada aos 0 

dias após a aplicação dos herbicidas, se observou uma diferença significativa entre os herbicidas 

Eddus e Dual Gold, sendo a concentração de s-metalocloro detectada para o primeiro herbicida 

de 2000 µg, e para o segundo, próximo a 3500 µg. Nessa simulação de chuva (10 mm), para os 

períodos de 4, 7 e 10 dias após a aplicação dos tratamentos, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos Eddus e Dual Gold. 
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Figura 1 – Análise do desdobramento de produto na interação Dias após aplicação vs Chuva 

Em relação à chuva de 20mm, para o intervalo de 0 dias após a aplicação dos 

tratamentos, também se observou diferença significativa entre os herbicidas Eddus e Dual Gold, 

sendo que a concentração de s-metalocloro para o primeiro, foi próxima a 2500 µg e de 3500 

µg para o segundo. Na mesma simulação de chuva (20mm), para os períodos de 4, 7 e 10 dias 

após a aplicação dos herbicidas, se observou uma concentração de s-metalocloro inferior a 500 

µg independente do produto (figura 1).  

  Já na simulação de chuva de 30 mm, para o intervalo de 0 dias após a aplicação dos 

tratamentos, se observou uma concentração de 2500 µg e próxima a 4000 µg para os herbicidas 

Eddus e Dual Gold, respectivamente. Para o período de 4 dias após a aplicação dos tratamentos, 

se observou diferença significativa entre Eddus e Dual Gold com valores muito próximos, no 

entanto, o primeiro herbicida apresentou um valor ligeiramente inferior quando comparado ao 

segundo. Ainda na simulação de chuva de 30 mm, também se observou diferença significativa 

entre Eddus e Dual Gold, com concentração de s-metalocloro inferior a 500 µg e superior a 500 

µg respectivamente. No período de 10 dias após a aplicação dos herbicidas, não houve diferença 

significativa entre os produtos. Na figura 2 são apresentados os valores da correlação 

quantidade de s-metalocloro por volume de chuva para o herbicida s-metalocloro e sua 

associação comercial com o fomesafen (Eddus). A primeira observação é que 



65 

 

independentemente do herbicida, s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen, o maior valor de 

recuperação do s-metalocloro está relacionado ao período de 0 dias de intervalo entre a 

aplicação dos herbicidas e a simulação de chuva. Logo, aos 0 dias de simulação de chuva após 

a aplicação dos herbicidas, se obteve valores superiores a 3000 µg e 2000 µg de concentração 

de s-metalocloro para s-metalocloro isolado e em associação com fomesafen, respectivamente. 

A segunda observação se dá que independentemente dos dias de simulação de chuva após a 

aplicação do herbicida, a recuperação de s-metalocloro foi maior quando o produto foi aplicado 

de forma isolada quando em comparação ao produto posicionado de forma associada ao 

fomesafen. Na análise das regressões, independentemente do produto, as maiores concentrações 

foram detectadas aos 0 dias após a aplicação dos tratamentos, enquanto, para 4 e 7 dias, as 

diferenças foram pouco expressivas e aos 10 dias notou-se a menor concentração de s-

metalocloro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Ajuste da regressão da variável HPLC.S MocAll em função da Chuva 

Já na tabela 4, são apresentados os resultados da análise de Deviance para o ajuste da 

variável HPLC Fomesafen. A interação, Days after spray vs Rain, foi significativa, sendo 

necessário realizar a desdobramento dessa interação. 
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Tabela 4 – Resultado da análise de Deviance quando avaliado a variável HPLC Fomesafen 

Fonte de Variação gl F-value p-value Normalidade CV 

Dias após aplicação 3 93,0611 0,0000 

0,7030 20,21% Chuva 2 1,3499 0,3071 

Dias após Aplicação X Chuva 6 3,2003 0,0167 

 

Na figura 3 são apresentados os dados relativos à recuperação de fomesafen em relação 

à aplicação do herbicida comercial Eddus (s-metalocloro + fomesafen). De uma forma geral, a 

recuperação de fomesafen não apresentou linearidade em relação à recuperação desse herbicida. 

No primeiro gráfico, se observa a recuperação de fomesafen aos 0 dias de simulação de chuva 

após a aplicação do herbicida. Para esse período se observou o maior valor de recuperação em 

comparação aos demais períodos. Dessa forma, a recuperação máxima de fomesafen foi aos 0 

dias após a aplicação dos herbicidas apresentando redução gradativa aos 4, 7 e 10 de simulação 

de chuva após a aplicação dos tratamentos.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Ajuste da regressão da variável HPLC Fomesafen em função de “Rain” (Chuva). 

 

Na figura 4 são apresentadas três figuras relativas à correlação entre a recuperação de 

fomesafen e os intervalos para ocorrência de chuva após a aplicação do herbicida s-metalocloro 

+ fomesafen em função das simulações de chuva. Dessa forma, é possível afirmar que, 

independentemente da quantidade de chuva simulada, quanto maior o período de espera entre 

a aplicação do herbicida e a simulação de chuva, menor foi a recuperação do herbicida. 

Portanto, para todas as simulações de chuva a maior recuperação foi aos 0 e a menor aos 10 

dias sem chuva após a aplicação do herbicida.  
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Figura 4 – Ajuste da regressão da variável HPLC Fomesafen em função do “Dias após 

aplicação” 

Para a aplicação de s-metalocloro e s-metalocloro + fomesafen, o intervalo de tempo 

entre a aplicação e ocorrência de chuvas, independentemente da quantidade chuva, 10, 20 e 30 

mm observa-se que no período de 0 dias sem chuva após a aplicação do herbicida, se observou 

a maior recuperação de s-metalocloro. Esse comportamento também é reforçado pela análise 

da concentração do s-metalocloro, pois, independentemente do produto, a recuperação foi maior 

no período de 0 dias de intervalo entre a aplicação do herbicida e a simulação de chuva, pois 

nos demais períodos esse valor chega a ser 75% inferior nos períodos de 4, 7 e 10 dias.  

Isso indica que quanto maior o período de espera dos herbicidas sobre a palha de trigo, 

mais difícil se torna a recuperação do s-metalocloro, independentemente se aplicado isolado ou 

em associação com o fomesafen. Esse comportamento pode ser associado à característica físico-

química do s-metalocloro de apresentar alto log Kow, o qual, confere comportamento lipofílico 

ao herbicida, ocasionando com que o maior período de espera sobre a palha de trigo (que 

também é um material lipofílico e com alto teor de lignina) resulte em ligações de maior 

estabilidade, dificultando a sua recuperação em longos períodos independentemente da 

quantidade de chuva simulada. 

Outro aspecto relevante é que a aplicação de s-metalocloro e de s-metalocloro + 

fomesafen, a chuva de 10 mm nos períodos de 4, 7 e 10 dias após a aplicação dos tratamentos 

não é suficiente para recuperação desse produto já que não houve diferença significativa entre 

os tratamentos nesses períodos. Esse comportamento era esperado, visto que a quantidade 

mínima de chuva para a recuperação de herbicidas posicionados sobre a palha é de 20 mm. 

Nesse sentido, a simulação da chuva de 10mm não foi suficiente para transposição 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 influência do período de espera entre a aplicação 

de herbicidas e a simulação de chuva. Os autores verificaram que a chuva simulada aos 0 dias 

após a aplicação dos herbicidas rimsulfuron e imazapic sobre palha de Bromus tectorum, 

recuperaram 100% dos produtos incialmente interceptados, enquanto que, a recuperação desses 

mesmos herbicidas diminuiu para 65% quando a chuva ocorreu aos 1 e 7 dias após a aplicação. 

Para o herbicida indaziflam, apenas 54% foi recuperado aos 0 dias além de apresentar redução 

para 33% quando simulada a chuva aos 1 ou 7 dias após a aplicação. Os autores também 

observaram a influência da chuva na recuperação dos herbicidas, principalmente, os lipofílicos, 

a exemplo do indaziflam. Nesse sentido, a recuperação de indaziflam aos 0 dias foi linear e 

apresentou resultado positivo de correlação entre quantidade de chuva e dessorção (R2 = 0,96, 

P < 0,001). Na menor quantidade de precipitação (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 período de simulação de chuva de 0 dias após a aplicação dos herbicidas, 

independentemente da quantidade de chuva simulada, a recuperação da aplicação de s-

metalocloro foi maior quando comparada à aplicação de s-metalocloro + fomesafen. Esse 

comportamento está associado à maior concentração de s-metalocloro na aplicação isolada, a 

qual associada à ausência de espera para simulação de chuva após a aplicação, resultou em 

maior recuperação desse produto quando comparada à aplicação de s-metalocloro + fomesafen.  

Para a recuperação de s-metalocloro, independentemente do intervalo entre a aplicação 

do produto e a simulação de chuva, quanto maior o volume hídrico, maior foi a concentração 

de s-metalocloro observada na unidade experimental. Entretanto, se destaca que apenas o 

aumento da quantidade de chuva após diferentes intervalos, não necessariamente resulta em 

alta recuperação do herbicida, pois, aos 0 dias, a concentração de s-metalocloro foi superior a 

3.000 µg independentemente da chuva. Em contrapartida, nos períodos de 4 e 7 dias, a 

recuperação máxima foi de 600 e 350 µg, o que indica que quanto maior o tempo de espera do 

s-metalocloro sobre a palha de trigo, mais difícil se torna sua recuperação, além do fato de que 

o aumento de quantidade de chuva não resulta em incremento nessa recuperação. 

Como notado por Duque et al., (2023), a cobertura vegetal pode atuar como antagônico 

para a eficácia de herbicidas residuais devido à presença de celulose e lignina em seus resíduos, 

o que acaba por favorecer principalmente a sua adsorção e biodegradação. Isso é corroborado 

pelo próprio autor ao notar que tratamentos com a presença de palha causaram a absorção dos 

herbicidas s-metolacloro + glifosato pela cobertura vegetal, e consequentemente, passassem a 

apresentar redução de eficácia. Isso se dá pelo fato que o s-metolacloro apresenta solubilidade 
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em água relativamente baixa (480 mg/L) e hidrofobicidade moderada (log Kow= 3. 13) (PPDB, 

2023), o que, portanto, ocasiona em maior adsorção aos resíduos orgânicos. Dessa forma, é 

possível notar que a maior disponibilidade do s-metolacloro quando em comparação ao s-

metolacloro + fomesafen se dá pela concentração do ingrediente ativo no produto comercial, 

visto que, os herbicidas apresentam concentrações de s-metolacloro respectivas de 960 e 119,54 

g i.a.L-1 (Agrofit, 2023).  

Para o herbicida fomesafen, os valores em µg foram todos inferiores a 400 µg, sendo 

que a curva de identificação não ficou tão clara utilizando o equipamento e software em questão, 

desta forma, não é possível afirmar que o aumento de volumes de chuva culmina em maiores 

recuperações desse produto. Estudos sobre o fomesafen são importantes devido ao fato que, no 

Brasil, esse produto não era posicionado como pré-emergente e sim como pós-emergente na 

cultura da soja.  
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4. CONCLUSÃO 
 

Logo, conclui-se que o s-metalocloro é influenciado pelo período de espera entre a 

aplicação e simulação de chuva, sendo que a recuperação máxima foi obtida aos 0 dias após a 

aplicação. Além disso, houve uma expressiva redução em períodos mais longos de espera e o 

aumento de chuva não significou necessariamente aumento de recuperação do herbicida. Em 

contrapartida, para fomesafen, não foi possível estabelecer uma correlação positiva com a 

quantidade de chuva simulada, mas se estabeleceu uma correlação significativa com o período 

de espera, no qual, quanto maior o tempo de espera para simulação de chuva, menor foi a 

recuperação do herbicida. 
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