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1 RESUMO

O sistema de plantio direto (SPD) ¢ definido como um sistema de cultivo que combina
minimizag¢do do revolvimento do solo e a presenca de cobertura vegetal morta sobre o solo.
O manejo de dessecagdo da espécie de cobertura do solo pode ser realizado utilizando
herbicidas com efeito residual, como o diclosulam e o sulfentrazone associados ao
glyphosate, garantindo a instalacdo e o desenvolvimento da cultura em uma area livre de
plantas daninhas. O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento e a eficacia dos
herbicidas sulfentrazone e diclosulam, aplicados em mistura ou sequencial ao glyphosate
no momento da dessecacdo de culturas de cobertura. Os experimentos foram conduzidos
em casa-de-vegetacdo e a dessecacdao das plantas de cobertura, Sorghum bicolor,
Pennisetum glaucum e Brachiaria sp., foi realizada de duas formas, a primeira com o
manejo sequencial, com a aplicagdo dos herbicidas sulfentrazone e diclosulam sete dias
apos aplicacdo do glyphosate, e a segunda com estes herbicidas em mistura com o
glyphosate, correspondendo ao manejo em mistura. Apos sete dias da aplicacdo dos
tratamentos, foram coletadas a parte aérea das plantas de cobertura, obtendo-se as palhas,
as quais foram pesadas e acomodadas em arcos de PVC onde foi realizada a primeira
simulac¢do de chuva de 40 mm. Sete dias apos, foi feita a segunda simulagdo de chuva de
60 mm. A 4gua de chuva coletada foi utilizada para quantificagdo dos herbicidas liberados
pela chuva e para realizagdo de bioensaios. Para os bioensaios, foram utilizadas trés
espécies de plantas daninhas, Ipomoea grandifolia, Brachiaria decumbens e Panicum
maximum, sendo irrigadas com as solucdes extraidas das palhas pelas chuvas. Aos vinte e
um dias foram coletadas as parte aéreas das plantas daninhas para aferi¢do da biomassa

seca. Foi analisada a chegada dos herbicidas ao solo no momento da dessecagao, utilizando



as mesmas plantas daninhas e aferindo as respectivas biomassas seca. Para o manejo de
dessecacdo e a quantificagdo dos herbicidas na solucdo do solo, foram utilizadas as
mesmas espécies de cobertura, as quais foram obtidas as palhas em decorréncia da
aplicacdo dos tratamentos, sendo semeadas as plantas daninhas e cobrindo-se cada vaso
com sua respectiva biomassa. Realizou-se chuva de 40 mm. Aos vinte e um dias foram
coletadas as parte aéreas das plantas daninhas para afericdo da biomassa seca. Ao final do
experimento foi extraida a solugdo do solo presente em cada vaso para a quantificacao dos
herbicidas pelo sistema LC-MS/MS. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade, sendo as médias comparadas entre si, pelo teste de
Tukey a 5%. A maior quantidade dos herbicidas diclosulam e sulfentrazone liberadas para
o solo foram obtidas no manejo sequencial ao glyphosate, com aplicagdo sobre braquiaria
(diclosulam) e milheto e braquiaria (sulfentrazone). Os primeiros 40 mm de chuva, para os
diferentes tipos de palha, foram os mais importantes para a liberacdo dos herbicidas para o
solo, independente do sistema de manejo utilizado. Ocorre a chegada dos herbicidas
diclosulam e sulfentrazone ao solo no momento da dessecacao das plantas de cobertura. A
quantidade de palha obtida ¢ afetada apenas pelo manejo da dessecagdo sequencial ao

glyphosate independe dos herbicidas residuais utilizados.

Palavras — chave: desseca¢ao, dinimica ambiental, herbicida residual.



2 SUMMARY

BEHAVIOR HERBICIDES SULFENTRAZONE AND DICLOSULAM IN
DIFFERENT COVER CROP MANAGEMENTS. Botucatu, 2016, 102p. Tese
(Doutorado em Agronomia / Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronomicas,
Universidade Estadual Paulista.

Author: ILCA PUERTAS DE FREITAS E SILVA

Adviser: DR. CAIO ANTONIO CARBONARI

Co-adviser: DR. EDIVALDO DOMINGUES VELINI

The tillage system is defined as s farming system that combines minimizing soil
disturbance and the presence of dead vegetation on the ground. The management
desiccation of ground cover species can be accomplished using herbicides with residual
effect, as diclosulam and sulfentrazone associated with glyphosate, ensuring the
establishment and development of culture in na area free of weeds. The study aimed to
evaluate the performande and efficiency of sulfentrazone and diclosulam, applied in
combination or sequentially to glyphosate when desiccation of cover crops. The
experiments were conduct in greenhouse and desiccation of cover crops Sorghum bicolor,
Pennisetum glaucum and Brachiaria sp., was performed in two ways, the first the sequence
management, with the application of sulfentrazone and diclosulam seven days after
application of glyphosate, and second with these herbicides in combination with
glyphosate, corresponding to management mixed. After seven days of treatment
application, were collect shoots of cover crops, obtaining the straw, which they were weigh

and accommodat in PVC bows wherein the first rain simulation was performes 40 mm.



After seven days, was taken the second simulated rain of 60 mm. The rain water collected
was use for quantification of herbicides released by rain and to perform bioassays. For
bioassays, three species of weeds were use, I[pomoea grandifolia, Brachiaria decumbens
and Panicum maximum, it is irrigated with solutions drawn from straw by the rains. At
twenty-one days were collect air part of the weed for measurement of dry biomass. The
arrival of herbicides in the soil at the time os desiccation was analyzed, using the same
weeds and measuring their dry biomass. For the management of desiccation and
quantification of herbicides in the soil solution, the same kinds of coverage were use,
which the straws were obtained due to the application of the treatments, it is seeded weeds
and covering each pot with its respective biomass. It was performed 40 mm rain. At
twenty-one days were collected airo f the weed for measurement of dry biomass. At the
end of the experimente was extract solution of this soil in each pot for the quantification of
herbicides by LC-MS/MS system. The results were submitted to analysis of variance by F
testa t 5% probability, the averages were compare with each other by 5% Tukey test. The
largest amount of diclosulam and sulfentrazone released to the soil were obtain in the
sequencial management to glyphosate, with application on pasture (diclosulam) and millet
and pasture (sulfentrazone). The first 40 mm of rain, for the different types of straw, it was
the most importante for the release of herbicide to the soil, independente of the
management system used. Is the arrival of diclosulam and sulfentrazone to the ground at
the time of desiccation of cover crops. The amount of straw obtained is affected only by
the management of sequencial desiccation with glyphosate independente of residual

herbicides.

Key words: desiccation, environmental dynamics, residual herbicide.



3 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto (SPD) ¢ definido como um sistema de
cultivo que combina minimizacdo do revolvimento do solo e a presenga de cobertura
vegetal morta sobre o solo quase sempre acompanhado de rotagdes de culturas (FAO,
2012). Esse sistema de plantio, conhecido também como agricultura conservacionista,
apresenta varios beneficios para as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e
para a produtividade da cultura, devido ao ndo revolvimento e a presenga de palha na
superficie do solo.

A presenga de palha reduz a evaporagdo (CLARK et al., 1997),
aumenta a infiltracdo da dgua no solo (MUNAWAR et al., 1990), quebra o ciclo de vida de
algumas pragas e doencas, pode minimizar a presenca de algumas plantas daninhas devido
a supressao fisica, aumenta a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo, melhora a
biodiversidade da biota do solo, reduz a erosdo do solo e auxilia no sequestro de carbono
(PALM et al., 2013). Segundo o Ministério da Agricultura, o Brasil ¢ lider mundial no uso
do sistema de plantio direto, ocupando mais da metade de sua area plantada.

Na época da entressafra, pode-se deixar a area de cultivo em
pousio, favorecendo o desenvolvimento de plantas daninhas, podendo levar a uma
realimentacdo do banco de sementes presente no solo, ou semear algum tipo de espécie de
cobertura, que sdo escolhidas principalmente por fatores ambientais relacionados a
facilidade de decomposicao da palha apds o manejo de dessecacao em sistema de plantio
direto. Na regido do Cerrado, as espécies gramineas como sorgo (Sorghum bicolor),
milheto (Pennisetum glaucum) e Brachiaria spp. sdo as mais utilizadas devido a alta

relagdo C/N, promovendo uma maior permanéncia da palha na cobertura do solo.



O manejo de dessecagdo da espécie de cobertura do solo ¢
realizado de diferentes formas, com desseca¢do em pré-semeadura em torno de 20 dias
antes do plantio até a realizagdo do aplique-plante, utilizando herbicidas de agdo total,
como o glyphosate. Quando a dessecacdo ¢ efetuada com um prazo maior da época de
plantio, normalmente aplica-se um herbicida de contato antes da semeadura, como o
diquat, paraquat e glufosinato de amodnio garantindo o plantio isento de plantas daninhas.

Outra forma de realizagdo do manejo de dessecagao das plantas de
cobertura ¢ a utilizacdo de herbicidas com efeito residual, como o diclosulam ¢ o
sulfentrazone, que podem ser aplicados sequencialmente apds a aplica¢do do glyphosate ou
em mistura com o glyphosate garantindo a instalagdo e o desenvolvimento da cultura em
uma area livre de plantas daninhas. A associag¢ao de glyphosate com herbicidas inibidores
da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), como o sulfentrazone, pode apresentar efeito
sinérgico em alguns casos, acelerando o tempo entre a aplicagdo e a morte das plantas e
reduzindo o tempo entre o manejo e a semeadura da cultura JAREMTCHUK et al., 2008;
CONSTANTIN et al., 2005).

O sistema de plantio direto ¢ uma pratica consolidada no Brasil,
porém, o manejo de dessecacdo das espécies de cobertura do solo e a dindmica de
herbicidas com efeito residual utilizados nessa operacdo visando a supressdo de plantas
daninhas ¢ uma area que necessita de pesquisas tendo em vista, além da otimizacdo, um
sistema de manejo mais adequando, podendo levar a redugdes no nimero de aplicagdes de
herbicidas em pos-emergéncia, dependendo da chegada do herbicida ao solo e do tempo de
meia-vida do herbicida para garantir o fechamento da cultura na érea.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento ¢ a
eficacia dos herbicidas sulfentrazone e diclosulam, aplicados em mistura ou sequencial ao
glyphosate no momento da dessecacdo de plantas utilizadas como cobertura do solo para

formagao de palha em sistema de plantio direto.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Sistema de plantio direto (SPD)

O sistema de plantio direto é constituido por um conjunto de trés
principios de manejo da cultura: (1) plantio direto de culturas com o minimo de
revolvimento do solo, (2) cobertura do solo permanente por restos culturais ou por culturas
de cobertura, e (3) rotacdo de culturas (HOBBS et al., 2008; FAO, 2011). Nas ultimas
décadas, ocorreu adogdo generalizada do plantio direto ao longo de aproximadamente 125
milhdes de hectares, o equivalente a 9% da terra aravel mundial (FAO, 2011). No Brasil, a
area sob plantio direto consta com 49.5 milhdes de hectares, um total de 46,8% do total
mundial (DERPSCH et al., 2010).

Por ser um sistema de agricultura sustentdvel a expansdo desta
tecnologia ¢ assegurada a partir da superagdo de barreiras para a sua adogdo (DERPSCH et
al., 2010), as quais corresponde ao conhecimento sobre como fazé-lo, mentalidade
(tradigdo e preconceito), politicas inadequadas baseados em subsidios de commodities
(EUA e Unido Europeia), presenga de maquinas apropriadas, e disponibilidade de
herbicidas adequados para facilitar o manejo das plantas daninhas, especialmente nos
paises em desenvolvimento (FRIEDRICH; KASSAM, 2009). Essas barreiras devem ser
superadas ndo somente pelos agricultores, mas também por cientistas, pesquisadores,
extensionistas, professores universitarios, politicos e todas as partes envolvidas na cadeia
do agronegodcio (FRIEDRICH; KASSAMA; TAHER, 2009).

A adocao do sistema de produgdo sustentavel ou sistema de plantio

direto deve ser encorajada a fim de reverter o processo de degradacdo do solo em um



processo de reabilitagdo da fertilidade e capacidade produtiva, devido ao grande potencial
para aumentar o teor de matéria organica, sequestro de carbono e constru¢cdo ou
manuten¢gao de uma boa estrutura do solo, em comparacdo com sistemas de manejo
intensivo ou convencional que faz o oposto (KASSAM et al., 2009; FAO, 2008;
FRIEDRICH; KASSAMA; CHAXSON, 2009).

O plantio direto pode ser definido como um sistema de plantio ou
semeadura em solo nao realizando o revolvimento do solo, apenas uma trincheira ou banda
estreita com largura e profundidade suficiente para obter cobertura adequada da semente,
nenhuma outra mobilizagdo do solo ¢ feita, esse conceito leva a um conjunto de fatores que
deve ser alterados, como utilizacdo de equipamentos de semeadura para cortar os residuos
de culturas anteriores, manejo de pragas e plantas daninhas, bem como adubagdo e selecao
de variedades de culturas que devem ser adaptadas para atender aos requisitos do sistema
(DERPSCH et al., 2010).

No Brasil, os primeiros experimentos foram conduzidos em 1971
pelo Instituto de Pesquisa IPEAME (atualmente EMBRAPA), em Londrina — PR, a partir
deste momento levou 20 anos para alcangar o primeiro milhao de hectares com adogao da
pratica do plantio direto adotada pelos agricultores, apos este indicativo, a tecnologia vem
crescimento exponencial, sendo possivel devido a industria de maquinas e implementos
estar envolvida desde o inicio em especializagdo de equipamentos para utilizagdo nesse
sistema de plantio (DERPSCH et al., 2010). Pode-se mencionar como exemplos tipicos, o
cultivo minimo em areas de reflorestamento, com manutenc¢ao da serrapilheira sobre o
solo, o sistema de producdo de cana crua e, com maior adogao, o plantio direto em culturas
anuais (MACIEL; VELINI, 2005). A Federagao Brasileira de Plantio Direto e Irrigagao
(FEBRAPDP) estd em busca da melhoria da qualidade do plantio direto com o objetivo da
certificagdo do sistema para os agricultores, a fim da utilizagdo em créditos de carbono

(DERPSCH et al., 2010).

4.1.1 Tipos de plantas de cobertura utilizadas na formac¢ao da palha no

SPD

A eficacia do sistema plantio direto esta relacionada, dentre outros
fatores, a quantidade e qualidade dos residuos produzidos pelas plantas de cobertura e com

a persisténcia destes sobre o solo (GONCALVES; CERETTA, 1999). A recomendacao de



espécies de plantas de cobertura do solo, principalmente leguminosas e gramineas,
depende da persisténcia de seus residuos ap6s manejo, o que influencia a manuten¢do da
cobertura e as caracteristicas fisicas, quimicas e hidricas do solo (PIRES et al., 2008).
Residuos culturais na superficie do solo constituem importante reserva de nutrientes, cuja
disponibiliza¢do pode ser rapida e intensa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta e gradual,
conforme a intera¢do entre os fatores climdticos, principalmente precipitagdo pluvial e
temperatura, atividade macro e microbioldgica do solo e qualidade e quantidade do residuo
vegetal (ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002).

No que diz respeito a manutencdo da palha sobre o solo para
viabilizar o sistema plantio direto, as gramineas contribuem com quantidades relativamente
altas de biomassa, caracterizadas pela elevada relacdo C/N, o que aumenta a persisténcia
da cobertura do solo ao longo do tempo (ANDREOLA et al., 2000). Por outro lado, as
leguminosas, por fixarem o nitrogénio (N) atmosférico, possuem altos teores de N na
biomassa vegetal, resultando em restos vegetais com baixa relacdio C/N, assim a
decomposicdo ¢ acelerada, promovendo cobertura do solo por um tempo restrito,
prejudicando o manejo conservacionista (PERIN; SANTOS; URQUIAGA, 2004).

A producdo de elevada biomassa durante a entressafra (estagdao
seca) resultando em boa cobertura morta no solo nas primeiras semanas de estabelecimento
da cultura comercial, gera beneficios a protecdo do solo contra oscilagdes de temperatura e
redugdo na evaporagao da agua, resultando em maior resisténcia das plantas a periodos de
déficit hidrico (PIRES et al., 2008). Além disso, no inicio da estagao chuvosa o impacto
das gotas de chuvas de grande intensidade, comuns nesse periodo, também ¢é reduzido,
diminuindo as perdas de solo por erosdo (SODRE FILHO et al., 2004).

O sucesso da utilizagdo das plantas de cobertura na formagao de
palhada na superficie do solo vai depender de véarios fatores relacionados com as
caracteristicas edafoclimaticas da regido e principalmente com aspectos como o manejo €
os tratos culturais da planta de cobertura como espagamento de cultivo, tratamento
fitossanitario e manejo da adubagdo (CASTANON et al., 2014).

Em condigoes de Cerrado, as gramineas tém apresentado uma
importancia relevante como plantas de cobertura (BOER et al., 2007). A braquiaria
(Brachiaria brizanta) destaca-se na formacao de palhada na superficie do solo no sistema
de plantio direto e integracdo lavoura pecuaria (ILP) (SILVA et al., 2007; ANDRADE et

al.,, 2009). As gramineas tropicais - milheto e sorgo - sdo amplamente empregadas na
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entressafra das culturas de verdo no Brasil Central, principalmente pela alta adaptabilidade
a deficiéncia hidrica, elevada produg¢do de biomassa e grande habilidade de reciclar
nutrientes (NETTO, 1998; PORTUGAL et al.,, 2003; PEREIRA FILHO et al., 2005;
SILVA etal., 2006; BOER et al., 2008; ANDRADE et al., 2009).

O milheto (Pennisetum glaucum L.) ¢ uma planta anual, de
crescimento cespitoso e ereto, com ciclo de aproximadamente 130 dias, originada nas
savanas africanas (SALTON, 1998). Possui adaptabilidade em resistir ao estresse hidrico e
rapido crescimento, caracteristicas que sdo favoraveis em sistemas de plantio direto
(OLIVEIRA, 2014). O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma espécie extremamente
resistente & seca e altas temperaturas, com origem na Africa e partes da Asia, sendo muito
cultivados em regides com precipitagdes de até 625 mm por ano (OLIVEIRA, 2014). Esta
espécie ¢ intensamente empregada no Cerrado brasileiro quando a safrinha fornece risco
devido a baixa possibilidade de chuva, normalmente em decorréncia ao atraso da safra
principal de verdo (OLIVEIRA, 2014). Além do sorgo para cobertura
morta/fenagao/pastejo, existe o grupo granifero, forrageiro para silagem e/ou sacarino € o
sorgo vassoura (RIBAS, 2003).

O controle de plantas daninhas em éareas de cultivo com sorgo esta
relacionado a habilidade desta cultura em produzir substincias alelopaticas, como
sorgoleone (SANTOS et al., 2012). O sorgoleone ¢ uma mistura de substancias lipidicas
em associacdo com enzimas especializadas de 2-hidroxiSmetoxi-3-(Z,Z2)-8°,11°,14’-
pentadecatrieno p-benzoquinona (DAYAN, 2006), sendo sintetizado naturalmente nos
tricomas das raizes do sorgo, assim, quando em contato com as plantas daninhas sdo
capazes de inibir o crescimento, por agirem na inibicdo da fotossintese (SANTOS et al.,
2012). Estes tém capacidade de suprimir diferencialmente o crescimento de plantas
daninhas e cultivadas (NETZLY et al., 1988). Para evitar algum tipo de prejuizo que possa
prejudicar o desenvolvimento inicial da lavoura, o agricultor que utilizar sorgo deve
dessecar as plantas com antecedéncia de pelo menos 15 dias antes do plantio da cultura
comercial, (OLIVEIRA, 2014).

As braquidrias sobressaem pela sua rusticidade, baixa exigéncia
nutricional e resisténcia ao estresse hidrico, com origem principalmente tropical e
subtropical africana, em comparagdo com outras forrageiras, apresentam extraordindria
produtividade de biomassa seca (OLIVEIRA, 2014). Segundo Castafion et al. (2014) o

sorgo foi a forrageira que resultou em maior produ¢ao de biomassa seca em relagdo ao
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milheto e braquidria aos 65 dias apo6s a semeadura (DAS), em contrapartida, a braquidria
ocorreu a menor decomposi¢do didria, sendo uma caracteristica positiva, pois levara a um
maior acumulo de palha na superficie do solo.

Conforme Nunes (2006), B. brizantha exibe taxa de decomposicao
trés vezes menor do que a B. decumbens, representando maior relagdo C/N e como
consequéncia um teor mais elevado de lignina, celulose e hemicelulose do que as outras
braquidrias, além de apresentar uma boa quantidade de palha e uma porcentagem ideal de
cobertura do solo, durante o ciclo da cultura. Silva et al. (2005) destaca as espécies do
género Brachiaria, por exemplo a B. brizantha por serem capazes de produzir palha em
quantidade adequada, com elevada relacdo C/N (caracteristico das gramineas tropicais) e
sensibilidade a dessecagdao. Quando bem manejada pode persistir sobre o solo por mais de

seis meses (BERNARDES, 2003).

4.1.2 Plantas daninhas no sistema de plantio direto

Em ecossistemas agricolas, cultura e plantas daninhas estdo
presentes concomitantemente area (FERREIRA et al.,, 2009). Como ambas possuem
demandas por 4gua, luz, nutrientes, e na maioria das vezes esses recursos de crescimento
estdo disponiveis em quantidade insuficiente, se estabelece a competicdo (RADOSEVIC;
HOLT; GHERSA, 1997). Quanto mais parecidas forem as caracteristicas morfofisioldgicas
entre plantas cultivadas e plantas daninhas, mais elevada sera a queda de produtividade da
cultura (LAMEGO et al.,, 2004), pois as plantas daninhas contém grande habilidade
competitiva em campo, em razdo da maior densidade populacional e da utilizacdo mais
eficiente de outros recursos como agua e nutrientes (PROCOPIO et al., 2004a, 2004b;
FERREIRA et al., 2011).

Dentre as medidas culturais no manejo de plantas daninhas, a
presenga de palha na superficie do solo apresenta varios efeitos positivos (GOMES Jr;
CHRISTOFFOLETI, 2008). A instalacdo do sistema de plantio direto pode originar
modificagdes na composicao das espécies que vivem nesses agro ecossistemas, como tem
sido relatado para plantas e animais (BENGTSSON; AHNSTROM; WEIBULL, 2005;
GEIGER et al., 2010). Reduzir o disturbio do solo também pode levar a mudangas nas
propriedades do solo, que podem alterar a composi¢ao de comunidades de plantas daninhas

(ZANIN et al., 1997).
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Segundo Zanin et al. (1997), a evolucdo floristica acontece em
decorréncia da intensidade, regularidade e tempo de emprego do sistema de plantio direto
e, dependendo da intensidade dessas modificagdes, podem afetar o manejo € a competicao
entre plantas daninhas e a cultura. Assim, verifica-se que os efeitos diferenciados dos
sistemas de preparo do solo e a acdo dos herbicidas sobre as plantas daninhas podem
alterar a composi¢ao botanica da comunidade daninha (JAKELAITIS et al., 2003). Essas
modificagdes podem ser simples flutuagdes temporarias das populagdes ou podem ser
definitivas, assemelhando-se a sucessao ecologica (SILVA et al., 2009).

Na agricultura conservacionista, ha presenca de grande quantidade
de sementes proximas a superficie do solo (RADOSEVICH et al., 1997). Essa
caracteristica pode ser relevante, pois influencia na comunidade de plantas daninhas, como
na dorméncia, germinagao e mortalidade de sementes (SILVA et al., 2009). A palha na
superficie do solo evita a germinacdo de sementes de plantas daninhas que contém
pequenas quantidades de reserva, pois pode ndo ser suficiente para que a plantula
ultrapasse a camada de palha em busca de luz (THEISEN; VIDAL, 1999; JAKELAITIS et
al., 2003; SILVA et al., 2005). Em contrapartida, a palha estimula a germina¢ao de outras
espécies que encontraram um ambiente mais favoravel ao seu desenvolvimento, como
Ipomoea triloba, Merremia aegyptia, Luffa aegyptiaca, Mucuna aterrima € Ricinus
communis (MARTINS et al., 1999; ROSSI et al., 2006; MONQUERO et al., 2011).

A palha pode impedir a chegada da radiacdo solar no solo,
causando efeito negativo na germinagdo de sementes de espécies daninhas fotoblasticas
positivas (PAES; REZENDE, 2001). Segundo Orzari et al. (2013), Merremia aegyptia
(corda-de-viola) pode germinar em profundidades no solo de at¢ 20 cm. Os autores
também ressaltam que a partir da profundidade de 10 cm apenas algumas plantas
emergiram, porém apresentavam-se clordticas e, consequentemente, mais suscetiveis a
qualquer método de manejo. As espécies I grandifolia, 1. nil e M. aegyptia sao
classificadas como fotobldsticas negativas, apresentando habilidade germinativa na
auséncia de luz (ORZARI et al., 2013).

Segundo Correira e Durigan (2004), para Brachiaria decumbens
aos 6 e 32 dias apos a semeadura, a cobertura do solo com palha de cana crua inibiu a
emergéncia de plantulas, apresentando redugio de 64% na biomassa seca sob 10 e 15 t ha™
de palha devido a perda da viabilidade das sementes em decorréncia dos efeitos fisicos,

quimicos e/ou bioldgicos da cobertura. Em cana-de-acicar foi determinado que
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quantidades superiores a 6 t ha” de palha, reduziu a incidéncia de Sida rhombifolia,
entretanto, as espécies Bidens pilosa, Euphorbia heterophylla e Ipomoea grandifolia
tiveram desenvolvimento normal na presenca de palha até 15 t ha’ (MARTINS et al.,
1999).

A palha sobre o solo pode impedir a emergéncia de espécies
daninhas em decorréncia do efeito fisico devido ao sombreamento e, da consequente
redu¢do da amplitude térmica do solo (SEVERINO; CHRISTOFFOLETI, 2001). A
presenca de palha pode favorecer a diversidade de predadores que causam prejuizos as
sementes, levando a reducdes na viabilidade do banco de sementes de plantas daninhas do
solo (VIDAL; THEISEN, 1999). Por favorecerem na diminui¢do do banco de sementes de
plantas daninhas, a presenca de plantas de cobertura para formag¢ao de palha torna-se uma
pratica relevante a ser adotada no manejo integrado de plantas daninhas (SODRE FILHO
et al., 2008). Além do mais, o uso da palha complementa o método quimico de controle de
plantas daninhas, pois o residuo da cultura anterior pode prejudicar ou retardar a
emergéncia destas plantas (RIZZARDI ; SILVA, 2006). Deste modo, entende-se que o uso
de cobertura vegetal tendo a palha como consequéncia, pode levar a diminui¢do da
infestacdo de algumas plantas daninhas (LAMEGO et al., 2015).

Deve-se salientar que as espécies utilizadas como plantas de
cobertura para formagdo de palha na adocdo do SPD, apresentam caracteristicas
diferenciadas em relacdo a supressdao ou nao das espécies daninhas, e isso influencia a
germinagdo € a emergéncia destas, assim, podem-se classificar os efeitos da palha sobre as
plantas daninhas em fun¢do de trés fatores, fisico, quimico e bioldgico, além da interacao

entre eles (PITELLI; PITELLI, 2004).

4.2 Manejo da dessecacio das espécies de cobertura do solo em SPD

A cobertura do solo ¢ constituida pelo dossel da cultura e pelos
residuos vegetais, ocorrendo continuas alteragcdes em relagdo ao desenvolvimento da
cultura e decomposi¢ao dos residuos vegetais (VARELLA et al., 2002). A semeadura de
gramineas forrageiras apds o cultivo da safra, em substituicdo ao pousio, se torna uma
possibilidade favoravel para a cobertura do solo e possivel supressdo de plantas daninhas,
ao longo dos anos (NUNES et al., 2006; IKEDA et al., 2007; TIMOSSI; DURIGAN;
LEITE, 2007; NOCE et al., 2008). O manejo eficiente das plantas utilizadas como
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cobertura do solo ¢ um dos fatores mais relevantes para o sucesso do estabelecimento de
culturas de graos, pois possibilita o seu desenvolvimento inicialmente livre da interferéncia
das plantas daninhas. Entretanto, eventuais falhas na dessecagdo pode levar a redugdo da
eficiéncia e rendimento da semeadora, principalmente pela dificuldade de corte da palha o
que pode causar desuniformidade no estande da cultura (ALMEIDA, 1991).

Em sistema de plantio direto, normalmente utiliza-se da dessecagao
da planta de cobertura ou da vegetagdao espontanea com o herbicida glyphosate, para na
sequencia realizar a semeadura da cultura (ALMEIDA et al., 2014). O glyphosate ¢ um
herbicida derivado do aminodacido glicina, € o seu mecanismo de agdo ¢ a inibigdo da
sintese 5 enolpyruvylshikimate-3-fosfato (EPSPS), a enzima responsavel por uma das
etapas envolvidas na sintese dos aminoacidos aromaticos triptofano, fenilalanina, e tirosina
(ZONETTTI et al., 2011; DUKE et al., 2012).

O glyphosate ¢ um herbicida de a¢do sistémica e ndo seletivo, com
exce¢do para cultivares geneticamente modificados para resisténcia (MOLDES et al.,
2012). No meio ambiente, ¢ fortemente adsorvido pelas particulas do solo e permanecendo
inativo até a completa degradagao (GALLI; MONTEZUMA, 2005), sendo efetuada por
microrganismos do solo, tendo meia-vida média (tempo médio necessario para que metade
da quantidade do produto seja degradado) de 32 dias (GIESY; DOLESON; SOLOMON,
2000).

A dessecacdo da cobertura vegetal, segundo Kozlowski (2001)
também pode ser realizada com a utilizagao dos herbicidas sulphosate, diquat e paraquat.
Contudo, em espécies semiperenes e perenes, esses tipos de herbicidas imoveis na planta
ndo apresentam boa eficacia, pois pode ocorrer rebrotes e reinfestagdes na area. Descobrir
uma maneira eficiente de dessecagdo das plantas de cobertura ¢ fundamental para obter
sucesso na instalagdo de culturas de graos (TIMOSSI; DURIGAN; LEITE, 2006).

O modo de acdo do herbicida influencia no manejo de dessecagao,
herbicidas de agdo sistémica, como o glyphosate, levam a uma desseca¢do mais lenta das
plantas, como consequéncia, a decomposicdo ¢ mais lenta (OLIVEIRA, 2014). Herbicidas
com ac¢ao de contato promovem uma dessecacdo mais rapida das plantas, proporcionando
uma decomposi¢do mais rapida das plantas. Quanto mais rdpida a morte da cobertura
vegetal ap6s a dessecacdo, menor o tempo necessario entre a aplicacdo do herbicida e a

semeadura da cultura. (JAREMTCHUK et al., 2008).
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O manejo quimico da cobertura vegetal para a semeadura da soja
em sistema de plantio direto pode ser efetuado prontamente antes da semeadura, entre sete
e dez dias antes da semeadura ou entre dez e vinte dias antes da semeadura, em
contrapartida, muitos produtores escolhem pela aplicagdo do glyphosate no dia da
semeadura, no conhecido sistema “aplique-plante”, com o objetivo de otimizar tempo e
maximizar a utiliza¢do do maquinario (OLIVEIRA Jr. et al., 2006).

De acordo com Nunes et al. (2009), a reinfestacdo de B. decumbens
foi mais intensa nas parcelas em que o manejo quimico da cobertura foi realizado 28 dias
antes da semeadura e no manejo quimico no mesmo dia da semeadura, este ocasiona dano
mecanico nas plantas pelos disco de corte, de distribuicdo dos fertilizantes e sementes,
prejudicando a translocacao do herbicida na planta; aquele permitiu o surgimento de novas
plantas de B. decumbens que emergiram juntamente com a cultura, nesse caso, €
recomendado efetuar uma segunda aplicacdo de herbicida com poder residual do em
mistura com glyphosate antes da semeadura ou um controle complementar apds a
emergéncia da cultura.

Uma forma eficiente de diminuir a interferéncia inicial ¢ a
associacdo de herbicidas com efeito residual no solo ao herbicida utilizado como
dessecante em pré-semeadura (SPADER; MAKUCH, 2010). Outra estratégia viavel de
dessecacao das plantas de cobertura do solo seria a aplicagdo sequencial de herbicidas com
efeitos residuais no solo apos a aplicacao do herbicida utilizado como dessecante, com
intervalo de sete dias entre as aplicagdes e mais sete dias para a realizacao do plantio da
cultura desejada. Outro fator que deve ser observado ¢ qual dessas formas de dessecagdo
seria mais eficiente em relagdo ao controle de plantas daninhas, para garantir um
desenvolvimento inicial da cultura livre de interferéncia causada pelas plantas daninhas.

O SPD quando realizado em diferentes biomas pode conter
particularidades entre os ambientes agricultaveis do Brasil, assim, as recomendagdes
técnicas para cada situacdo devem ser baseadas em resultados de pesquisas desenvolvidas
nas condi¢des edafoclimaticas locais. Desta forma, ¢ importante ampliar o conhecimento
das técnicas e estratégias de manejo das coberturas vegetais no momento da dessecacao

(PEREIRA; VELINI, 2003).

4.2.1 Comportamento de herbicida em palha
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Um dos problemas do manejo de plantas daninhas em areas de
semeadura direta ¢ a possibilidade de ineficiéncia no controle, devido a densa cobertura
morta sobre o solo (GOMES Jr; CHRISTOFFOLETI, 2008). Segundo Johnson, Wyse ¢
Lueschen (1989), a principal preocupagao ¢ o potencial da palha em reduzir a eficiéncia
dos herbicidas, impedindo sua chegada ao solo através de retencdo, expondo-o a condigdes
favoraveis a degradacdo e volatilizagdo. Nesses sistemas de produg¢do podem ocorrer
grandes variagdes na quantidade e na composicao da cobertura morta, que podem ou nao
suprimir a germinagdo da comunidade infestante, bem como influenciar a dinamica de
herbicidas aplicados sobre a palha, nessas ocasides, o controle de plantas daninhas se faz
necessario (CARBONARI et al., 2008).

A presenca de palha dificulta o desempenho de herbicidas, uma vez
que os componentes principais da dindmica de herbicidas na palha em areas onde ha a
manuten¢do do residuo da colheita na superficie do solo sdo a transposi¢do do produto
através dele e da dindmica de molhar e lavar a palha pela agua da chuva (MACIEL;
VELINI, 2005). Quando um herbicida ¢ aplicado sobre a palha, ¢ interceptado pela
superficie desta e torna-se vulneravel a volatilizagdo e/ou fotodlise, sendo o transporte de
herbicidas da palha para o solo dependente da capacidade da palha de cobrir o solo e reter
esses herbicidas, das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, e do periodo em que a
area permanece sem chuva ap6s a aplicagdo (CARBONARI et al., 2010).

Assim, a eficacia dos herbicidas com efeito residual no solo, em
areas com a presenga de palha sobre o solo, depende da sua capacidade de transpor a palha
e chegar ao solo, da quantidade e tipo de palha, das caracteristicas fisico-quimicas das
moléculas dos herbicidas e da época de ocorréncia e intensidade de chuvas apos a
aplicacdo, com isso, alguns herbicidas podem ser facilmente translocados da palha para o
solo, em func¢do da ocorréncia de chuvas apos a aplicagdo (CARBONARI et al., 2008).

O coeficiente de parti¢do octanol-agua (Kow) mede a lipofilicidade
da molécula, ou seja, sua afinidade pela fase polar (dgua) e apolar (octanol), podendo ser
utilizado para medir a interacdo entre herbicidas e o material organico (OLIVEIRA, 2001).
Herbicidas com log Kow abaixo de 1,5 sdo considerados polares; aqueles com valores de
log Kow acima de 4,0 sdo ndo polares e os que possuem log Kow entre 1,5 e 4,0 sdo
moderadamente polares, sendo que produtos com log Kow maior que 3,0 sofrem
bioacumulagao (PRIMEL; 2005; BARCELO; HENNION, 1997). Herbicidas com menor

retencdo na palha sd3o os que apresentam maior solubilidade e menor Kow
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(CHRISTOFOLETTI et al., 2009). Segundo Oliveira e Brighenti (2011), quanto mais polar
for o herbicida, maior sera sua afinidade pela agua, logo, maior sua solubilidade.
Herbicidas com alta solubilidade possuem facilidade de se dissiparem no ambiente por
fluxo de 4gua e apresentam coeficientes de sorcdo relativamente baixos na palha
(KOGAN; PEREZ, 2003).

Segundo Carbonari et al. (2008), a aplicacdo de diclosulam sobre a
palha seca de sorgo e com ocorréncia de uma chuva de 2,5 mm na sequéncia, foram
observados excelentes niveis de controle (97,5%) de I grandifolia e bons niveis de
controle de S. rhombifolia (88,8%), esses resultados indicam bom desempenho do
herbicida diclosulam em associagdo com a palha de sorgo. No entanto, a aplicagdo sobre a
palha seca ou umida e sem ocorréncia de chuvas na sequéncia promoveu controle
insatisfatorio das plantas daninhas testadas, demonstrando a dependéncia de chuvas para
que ocorra a transposi¢ao e absor¢do do diclosulam pelas plantas (CARBONARI et al.,
2008). Godoy et al. (2007) observaram resultados semelhantes em estudo no qual a
ocorréncia de chuva apds aplicacdo do herbicida metribuzin sob a palha foi determinante
para o controle eficiente das plantas daninhas estudadas.

Negrisoli et al. (2007), avaliando a dindmica de diuron em palhada
de cana-de-agucar, observaram uma reducao na transposicao do herbicida com quantidades
de palha superiores a 2 t ha™', e com transposi¢o nula em quantidades superiores a 15 t ha
! porém verificaram a percolagio do herbicida da palha de cana-de-aglicar com a
ocorréncia de uma chuva simulada de 50 mm apos a aplicacdo, alcancando cerca de 65%
de transposic¢ao.

Cavenaghi et al. (2002) analisando o efeito de varias quantidades
de chuva, um dia apos a aplicac¢io de sulfentrazone, sobre 6 t ha™' de palha de aveia e 10 t
ha™' de palha de cana-de-agiicar, relataram que a transposi¢io do sulfentrazone da palha de
aveia chegou a 94%, enquanto que para cana-de-acucar foi de apenas 67%, para a
quantidade de chuva simulada de 65 mm. Em pesquisa realizada por Perim (2014),
verificou-se que a transposicdo do diclosulam na dosagem 70,5 g i.a. ha”' em camadas de
palha de cana-de-acticar de 10 t ha™, ocorreu aos 20 mm iniciais de chuva simulada sendo
constante até a simulagdo de 50 mm. O mesmo foi observado por Negrisoli et al. (2002),
concluindo que a ocorréncia de uma chuva simulada de 50 mm apo6s a aplicacdo, promoveu
percolacdo praticamente maxima do herbicida aplicado sobre a palha de cana-de-agucar,

alcancando 65% de transposicao.
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4.2.2 Comportamento de herbicida no solo

Aproximadamente 50% de todos os produtos fitossanitarios
utilizados no mundo pertencem a classe dos herbicidas (ANVISA, 2010). Em torno de 60 a
70% do total de produtos fitossanitarios aplicados nos campos agricolas ndo atingem a
superficie do alvo de interesse e, de forma direta ou indireta, atingem o solo, sendo o
principal receptor e acumulador desses compostos (Law, 2001). Quando os herbicidas sdao
aplicados em pré ou pos-emergéncia das plantas daninhas, atingem direta ou indiretamente
o solo, respectivamente (CELIS et al., 2005).

Os produtos fitossanitarios pertencem a diferentes classes de
substancias quimicas, € os tipos de interagcdes desses compostos com os coloides do solo
sdo variados, sendo complexas as interagdes dos produtos fitossanitdrios com os
componentes dos solos, sendo determinada a mobilidade e persisténcia (SPADOTTO,
2015).

A utilizagdo de praticas concervacionista, como o sistema
integragdo lavoura pecudria (SILP) e plantio direto (SPD) pode, a longo prazo, aumentar
e/ou manter a quantidade e a qualidade da matéria organica do solo (HELFRICH et al.,
2006), tendo, como consequéncia, a melhoria das suas propriedades quimicas, fisicas e
biologicas (COSTA; SILVA; RIBEIRO, 2013), além de colaborar na retengao de produtos
fitossanitarios (DICK et al., 2010).

O herbicida ao atingir o solo, pode ser absorvido pelas plantas ou
sorvido, lixiviado ou degradado por processos quimicos, fisicos ou bioldgicos (SILVA et
al., 2007). Esses processos sdo dependentes das caracteristicas do solo, das condigdes
climaticas e do herbicida (BRADY, 1974). Desse modo, os conhecimentos das interagdes
dos herbicidas com o solo sdo fundamentais para compreender o comportamento desses
compostos no ambiente, considerando-se o0s principais processos de retencao,
transformagao e transporte (WAUCHOPE et al., 2002).

A sorcao refere-se a atracdo ¢ retencao das moléculas ou ions a
superficie dos solidos e constitui um processo fundamental para a dindmica dos produtos
fitossanitarios nos solos, esses produtos apresentam comportamento complexo, resultante
de numerosas interacdes com os constituintes das diferentes fragdes do solo (FREITAS et

al., 2014). As fragdes organicas ¢ a argila, associadas as caracteristicas quimicas do solo,
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principalmente o pH, sdo as caracteristicas que mais influenciam o processo de sor¢do e,
consequentemente, o movimento desses produtos no solo (INOUE et al., 2003; BOIVIN et
al., 2005; ROSSI et al., 2005; MAGALHAES, 2007; MONQUERO et al., 2010). Assim, a
sor¢ao dos herbicidas dependera da associagao das caracteristicas do solo com as do
herbicida (FREITAS et al., 2014).

Os solos tropicais sdo extremamente intemperizados e contem
elevado teor de matéria organica, 6xidos de ferro e aluminio (FONTES; CAMARGO;
SPOSITO, 2001). Além disso, apresentam predominancia de minerais de argila do tipo 1:1,
que tém cargas de atracdo que podem ser geradas em suas bordas, permitindo a adsor¢do
de herbicidas cationicos (MANCUSO; NEGRISOLI; PERIM, 2011). Alguns produtos
fitossanitarios, principalmente herbicidas, sdo ionizéaveis, tendo o pH do solo como
principal fator de influéncia na sor¢do, que em solos tropicais com auséncia de calagem,
apresentam pH dacido (SPADOTTO; HORNSBY, 2003; SPADOTTO; HORNSBY;
GOMES, 2005).

A retencdo de produtos fitossanitarios no solo € caracterizada pelos
processos de sorc¢ao e dessor¢ao, que tendem a limitar a taxa de biodegradacao, a lixiviagao
e outros processos relacionados a dissipacao desses compostos no ambiente (SCHIMIDT;
SALTON; SCORZA Jr, 2015). O processo de sor¢ao ¢ a capacidade do solo em reter essas
moléculas reduzindo sua disponibilidade em solu¢do, portanto, evitando que ele se mova
na matriz do solo (SCHIMIDT; SALTON; SCORZA Jr, 2015). J& a reversibilidade da
sor¢ao ¢ denominada dessor¢do, ou seja, a liberagdo das moléculas sorvidas as superficies
das particulas de solo para a solu¢do (OLIVEIRA Jr; REGITANO, 2009).

As propriedades dos herbicidas mais importantes sdo o coeficiente
de particdo octanol-agua (Kow), a constante de ionizagdo (pKa), a solubilidade (S), a
pressio de vapor (PV) e a meia-vida (T,;) (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO,
2005).

O coeficiente de particdo (Kow) refere-se a propor¢do entre a
quantidade do herbicida que migra para o solvente organico apolar (octanol) ou para um
solvente polar (agua), representando a intensidade da afinidade da molécula pela fase polar
e apolar. Geralmente, os herbicidas apolares/hidrofobicos (Kow>10.000), possuem uma
maior capacidade de adsorcdo a fracdo organica dos coloides do solo, enquanto os
polares/hidrofilicos (Kow<10) tém uma maior afinidade em relagdo a fracdo mineral

(SILVA; VIVAN; OLIVEIRA Jr, 2007).
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A constante de ionizagdo (pKa) representa a capacidade de
dissociacdo da molécula de herbicida, num determinado valor numérico de pH em que o
produto apresenta 50% das moléculas na forma ndo-dissociada (molecular) e metade na
forma dissociada (ionizada) (PROCOPIO et al., 2003). De acordo com o valor da constante
de ionizacdo, os herbicidas i6nicos podem ser classificados em herbicidas acidos ou
herbicidas basicos (OLIVEIRA Jr; REGITANO, 2009).

A solubilidade de um herbicida ¢ representada pela quantidade
maxima com que este ¢ dissolvido em agua pura, a certa temperatura, até que atinja a
saturagdo da solugdo (MATOS, 2014). Os produtos altamente soliiveis tém uma maior
quantidade de grupos hidrofilicos em sua estrutura, estando mais disponiveis na solug¢do do
solo, em relagdo a retengdo, sendo propenso a degradagdo, transporte € em especial, a
lixiviagdo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011), permitindo inferéncias sobre a mobilidade
horizontal ou vertical no solo (LINDE, 1994).

A pressdo de vapor corresponde a pressdo exercida por um vapor
em equilibrio com o liquido, a certa temperatura, indicando o grau de volatiliza¢do da
molécula, ou seja, a sua tendéncia de se perder para a atmosfera na forma de gas. As
moléculas com elevada pressdo de vapor tém baixa solubilidade em 4dgua e menor
tendéncia a adsor¢do, podendo ser degradadas por fotdlise (MATOS, 2014). A Lei de
Henry, também conhecida como constante Ky, expressa a capacidade do herbicida em
volatilizar ou permanecer na fase aquosa, podendo ser interpretada conjuntamente a
pressao de vapor (SILVA; FAY, 2004).

A meia-vida ¢ o tempo em dias, necessario para que metade das
moléculas do herbicida sejam dissipadas, abrangendo os processos de degradacio,
metabolizagdo e formagio de residuo ligado (SILVA; VIVAN; OLIVEIRA Jr, 2007). E
utilizado como parametro para indicar o periodo residual do produto e depende de fatores
como o solo (textura, pH e teor de material organico), populagcdo microbiana (atividade e
densidade), ambiente (radiagdo, temperatura e precipitacdo) e praticas culturais (sistema de
semeadura e manejo) (MATOS, 2014).

O sulfentrazone 2',4'-dichloro-5'-(4-difluoromethyl-4,5-dihydro-3-
methyl-5-ox0-1H-1,2,4-triazol-1-yl) methanesulfonanilide (Figura 1) ¢ um herbicida para
aplicacdo em pré-emergéncia amplamente utilizado no Brasil, sendo recomendado para
controle de plantas daninhas mono e dicotiledoneas na cultura de cana-de-agucar, soja,

eucalipto e café (ANVISA, 2011). Esse herbicida pertence ao grupo quimico das



21

triazolinonas e atua inibindo a enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), a qual ¢
responsavel pela oxidagdo do protoporfirinogénio a protoporfirina IX, na biossintese da
clorofila (FREITAS et al.,, 2014). As plantas se tornam necroticas € morrem apos

exposicao a luz (DAYAN et al., 1998).

cl \=( F

Figura 1. Estrutura quimica do herbicida sulfentrazone (BRUM, 2012).

O sulfentrazone apresenta meia-vida estimada no solo (Ty,) entre
110 e 280 dias, variando de acordo com as condi¢des edafoclimaticas locais, sendo a
atividade microbioldgica seu mecanismo inicial de degradagao (VIVIAN et al., 2006). O
sulfentrazone ¢ um acido fraco com pKa de 6,56 (BRUM, 2012). A solubilidade do ¢
influenciado pelo valor do pH, variando entre 110 mg L' (pH 6,0) ¢ 1.600 mg L™ (pH 7,5)
(TOMLIN, 2011; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). O sulfentrazone apresenta log de
Kow de 1,48, Koc de 43 e a pressao de vapor de 1x10” mm Hg a 25 °C, assim, no solo a
mobilidade ¢ moderada, de baixa adsor¢cdo (CHRISTOFFOLETI et al., 2009,
RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Em trabalhos realizados por Grey et al. (1997) e Ohmes
e Mueller (2007), a sor¢do do sulfentrazone nas particulas do solo foi superior em
condi¢des de alta matéria organica e argila e de baixo pH.

O diclosulam [N-(2,6-diclorofenil)-5-etoxi-7-fluor-
(1,2,4)triazolo(1,5-c)pirimidina-2-sulfonamida] (Figura 2) pertencente ao grupo quimico
Sulfonanilida triazolopirimidina, cujo mecanismo de a¢do ¢ a inibigdo da Acetolactato
sintase (ALS), que ¢ a enzima chave na biossintese de aminoacidos de cadeia ramificada
de plantas, controlando principalmente plantas daninhas de folhas largas (XU et al., 2015).
O herbicida diclosulam ¢ aplicado para o controle de plantas daninhas na cultura da soja
(BARNES et al., 1998; BAILEY et al., 1999a, 1999b) e recomendado para aplicacdo em

pré-emergéncia da planta daninha, e/ou pré ou po6s da cana-de-aglcar, apresentado na
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formulagdo de granulo dispersivo em agua e com classe toxicologia II, altamente toxico

(YODER et al., 2000).

Figura 2. Estrutura quimica do herbicida diclosulam (XU et al., 2015).

A meia-vida do diclosulam ¢ de 60 a 90 dias, dependendo das
condi¢des de clima e solo, a solubilidade do diclosulam em agua ¢ dependente do pH e
varia de ~100 mg kg em pH entre 5 ¢ 7 ¢ > 4.000 mg kg em pH 9, o pKa da molécula é
de 4,09 a 20 °C, indicando sua predomindncia na forma anionica em valores de pH
caracteristicos de solos agricultaveis (LAVORENTI et al., 2003). Seus valores de log Kow
variam de -0,448, em pH 9, a 1,42, em pH 5, indicando também baixa hidrofobicidade
(YODER et al., 2000). Apresenta amplo espectro de controle como latifolicida, sendo que
também pode promover a supressdo do crescimento de algumas gramineas, como
Cenchrus echinatus, Brachiaria plantaginea, Brachiaria decumbens, Digitaria
horizontalis e Cyperys rotundus (RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

A dose aplicada do diclosulam varia de 25 a 35 g ha”', sendo
considerada baixa quando comparada com a de outros herbicidas (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). Os teores de umidade e matéria organica do solo sdo os principais
fatores que influenciam na adsor¢do do diclosulam, com Koc de 90 mL.g"' (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011). A degradacao no solo ocorre principalmente por via microbiana, sendo
a fotodegradacdo e volatilizagdo sdo insignificantes (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).
Em plantas susceptiveis, ocorre a paralisagdo do crescimento e desenvolvimento de clorose
internerval e, ou arroxeamento foliar dentro de 7 a 10 dias ap6s a aplicacdo do herbicida
(OLIVEIRA Jr, 2011).

A umidade do solo interfere nos processos quimicos e bioldgicos

responsaveis pela dissipacao do herbicida no ambiente (SILVA et al., 1999). A quantidade
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de agua, da chuva ou irrigagdo, aplicados na area apos a pulverizacdo do herbicida afeta a
distribuicdo da molécula, movimento, persisténcia e eficacia, bem como a tolerancia das
culturas ao herbicida (LOURENCO; CARVALHO, 2015).

Frequentemente, sdo desenvolvidas técnicas complexas para
quantificar a persisténcias de produtos fitossanitarios no ambiente, envolvendo
cromatografia (liquida ou gas), as moléculas radiomarcadas ou iso6topos estaveis, com alto
custo de execucao (LOURENCO; CARVALHO, 2015). Blanco et al. (2010) salientam que
o periodo de bioatividade de uma molécula herbicida no solo pode também ser analisado
por métodos bioldgicos, com emprego de planta sensivel, conhecida como bioindicador ou

planta teste.
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5 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em casa-de-vegetacdo no
NUPAM (Nucleo de Pesquisas Avangadas em Matologia), pertencente ao departamento de
Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronomicas da UNESP, Campus de
Botucatu/SP.

O estudo foi dividido em quatro etapas (experimentos), as trés
primeiras foram conduzidas nos meses de abril a julho de 2014 e a quarta nos meses de
dezembro de 2015 a fevereiro de 2016. A primeira etapa corresponde a compreensdo do
comportamento de herbicidas em manejo de dessecacdo das plantas de cobertura. A
segunda refere-se a realizagdo de bioensaios utilizando as solugdes extraidas das palhas
obtidas apds a dessecagdo das plantas de cobertura; a terceira a bioensaios para verificagao
da chegada do herbicida no solo durante o momento da dessecagdo das plantas de
cobertura, e a quarta ao manejo de dessecagdo das plantas de cobertura e quantificacdo dos
herbicidas presentes na solucao do solo.

Os experimentos foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e quatro repeticdes (Tabela 1). A dessecacdo das
plantas de cobertura foi realizada de duas formas, a primeira referindo-se ao manejo
sequencial, com a aplicagdo dos herbicidas com efeito residual (diclosulam e
sulfentrazone) sete dias ap6s aplicagdo do glyphosate, e a segunda estes mesmos herbicidas
em mistura com o glyphosate, correspondendo ao manejo em mistura. A dose aplicada do
glyphosate foi de 1440 g e.a. ha''. As aplicagdes foram realizadas em uma temperatura

média de 22° C e umidade relativa média de 65%.
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Tabela 1. Descri¢cdo dos tratamentos utilizados nos experimentos.

Herbicida Momento Tratamento Dose (gi.a. ha™)
testemunha - 1 -
sequencial 2 600
sulfentrazone
mistura 3 600
sequencial 4 25
diclosulam
mistura 5 25

A pulverizagdo dos herbicidas e a simulacdo de chuvas foram
realizadas através de um equipamento instalado em laboratério do NUPAM (Figura 3), o
qual ¢ constituido de uma estrutura metdlica com 3 m de altura por 2 m de largura, com o
acoplamento de um “carrinho” suspenso a 2,5 m de altura. Nesse carrinho encontram-se
inseridas duas barras de pulverizacdo, uma responsavel pelo sistema de simulacdo de
chuva e a outra pelo sistema de pulverizacao de produtos fitossanitdrios, as quais se
deslocam por uma érea ftil de 6 m* no sentido do comprimento do equipamento. O sistema
de pulverizacdo tem funcionamento independente do sistema de simulagdo de chuva,
apesar de ambos compartilharem o mesmo equipamento e as mesmas funcgdes de controle.

A simulagdo da chuva foi realizada utilizando-se uma bomba
hidraulica de pressdo constante e acionamento automatico, a qual bombeia agua
armazenada de um reservatorio com capacidade para 1.000 L até a barra e pontas de
pulverizacao responsaveis pela formacao de gotas de chuva. A barra de simulagdo de
chuva situada a 1,45 m de altura em relagdo a superficie das unidades experimentais ¢
constituida por trés bicos de pulverizagcdo TK-SS-20, espagados de 0,5 m e posicionados de
forma a propiciar maior uniformidade de precipitagdo na area aplicada.

Esse sistema foi operado com velocidade de deslocamento de 0,052
m s, o que correspondeu a 2,5 Hertz no modulador de frequéncia e pressio de trabalho
constante de 1,5 bar, por meio de ar comprimido. Cada ldmina de agua aplicada
correspondeu a aproximadamente 2,5 mm de chuva. Para as pulverizagdes dos herbicidas,
utilizou-se a barra de pulverizagdo sendo constituida por quatro pontas de pulverizagao XR
11002 VS, espagadas de 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura em relagdo as plantas. O
sistema foi operado com velocidade de deslocamento de 1 m s, o que corresponde a 45,0
Hertz no modulador de frequéncia, com consumo de calda correspondente a 200 L ha™. A

aplicacdo da chuva foi realizada com sete dias apds a aplicagao dos tratamentos.
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Figura 3. Pulverizador estaciondrio utilizado para a aplicacao dos herbicidas e simulacao
de chuva.

A quantificagdo dos herbicidas das solucdes extraidas das palhas
obtidas apos a dessecagdo das plantas de cobertura, e dos herbicidas presentes na solucao
do solo, foi realizada pelo sistema LC-MS/MS (Figura 4) sendo composto por um
Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC), Shimadzu, modelo Proeminence UFLC,
que combina andlise ultra-rapida e excelente performance de separacdo, com alta
confiabilidade de resultados; equipado com duas bombas LC-20AD, autoinjetor SIL-
20AC, degazeificador DGU-20AS5, sistema controlador CBM-20A (permite a operagao
totalmente automatizada) e forno CTO-20AC (para controle da temperatura da coluna).
Acoplado ao HPLC esta o espectrometro de massas 3200 Q TRAP (Applied Biosystems),
hibrido do tipo triplo quadrupolo.
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massas (3200 Q TRAP) LC-MS/MS.

5.1 Comportamento de herbicidas em manejo de dessecacdo das plantas de

cobertura

5.1.1 Quantificacio da liberacao dos herbicidas

Foram utilizadas trés espécies de plantas de cobertura empregadas
em sistemas de plantio direto, sorgo hibrido serprotec (Sorghum bicolor) cultivar silotec-
20, milheto (Pennisetum glaucum) cultivar ADR - 300 e Brachiaria brizanta cultivar
Marandu semeadas em vasos com capacidade para cinco litros, preenchidos com uma
mistura de substrato (composto por turfa de Sphagno, vermiculita expandida, casca de
arroz torrefada, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK), e solo, o qual foi
seco a sombra por um periodo de 48h e passado em uma peneira com malha de 200 mesh e
submetido as andlises quimicas (Tabela 2). Com base nesses resultados, o solo foi
adubado, conforme a necessidade de cada espécie de planta de cobertura. As plantas foram

conduzidas, nos vasos, por 40 dias.

Tabela 2. Andlise quimica da amostra de solo utilizado nos vasos.
pH MO Presina Al°" H+tAl K Ca Mg SB CTC V

(CaCl) (gdm?) (mgdm®) v mmol,/dm® -----------—- (%)
3,8 32 3 - 94 1,4 2 1 5 99 5
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Apos sete dias da aplicagdo dos tratamentos foram coletadas a parte
aérea das plantas de cobertura, obtendo-se as palhas, as quais foram pesadas e acomodadas
em arcos de PVC com érea de 710 cm?, telado na parte inferior. Em seguida, foi realizada a
primeira simula¢do de chuva de 40 mm, apds sete dias foi efetuada a segunda simulagdo de
chuva de 60 mm, totalizando 100 mm. Ao final de cada simulacdo de chuva foi aferido o
volume que transpos cada arco com palha, coletou-se 10 ml dessas solugdes extraidas em
tubos falcon com capacidade para 15 ml, essas amostras foram congeladas para posterior

analise no LC-MS/MS, sendo o restante utilizado para realizacao de bioensaios (Figura 5).

Corte da parte aérea Pesagem da palha Palha no arco

Coleta das soluctes Medicéo das solugdes
extraidas extraidas

— g
el
E

Figura 5. Sequéncia das etapas para coleta das solucdes extraidas das palhas de sorgo.

Para a anélise das solugdes extraidas das palhas apos as chuvas de
40 ¢ 60 mm, as amostras foram diluidas duas vezes, assim, adicionou-se em tubo de ensaio
1 ml da solucao extraida com 1ml de agua destilada. As caldas foram diluidas 100.000 mil
vezes com auxilio de baldo volumétrico. Foi filtrado 2 ml de cada amostra em filtro com
milipore 0,2 pm, apds analisadas em LC-MS/MS. Foi obtida uma resposta uniforme a

grupos dos herbicidas com caracteristicas similares, mantendo uma relagao
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aproximadamente constante entre a intensidade de sinal (area do pico cromatografo) e a
concentra¢do dos herbicidas expressas em unidades molares.

A utilizagdo do sistema LC-MS/MS possibilita o controle do ion
molecular e de transi¢des iOnicas provenientes da fragmentacdo do mesmo, garantindo a
sensibilidade e a especificidade necessarias para a quantificagdo dos analiticos, em
concentragdes, por vezes vestigiais, presentes em matrizes de elevada complexidade. A
massa molecular e os fragmentos gerados a partir de cada molécula estdo apresentados na
Tabela 3. O fragmento utilizado para quantificacdo de cada um dos herbicidas foi sempre o
primeiro apresentado na Tabela 3. A deteccdo e separagao dos compostos foram realizadas
em uma corrida e os tempos de reten¢do dos herbicidas retidos pela coluna cromatografica
foram: diclosulam (5,35 min) e sulfentrazone (5,24 min). As Figuras 6 e 7 representam o
cromatograma do padrdo analitico do herbicida diclosulam e sulfentrazone. A Tabela 4

representa as curvas analiticas e as faixas de concentragdo para cada composto analisado.

Tabela 3. Massa molecular e ions secundarios dos compostos analisados.

Compostos Massa Molecular Tons Secundarios (Fragmentos)
160,9
diclosulam 405,9 90,2
125,1
110,2
sulfentrazone 386,9 146,6

273,1
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Figura 6. Cromatograma do herbicida diclosulam com os respectivos fragmentos na
concentragdo de 25 ng mL .
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Figura 7. Cromatograma do herbicida sulfentrazone com os respectivos fragmentos na
concentracio de 25 ng ml™.
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Tabela 4. Curvas analiticas e faixas de concentragdo para cada composto analisados.

Compostos Equagao da reta R’ Intervalo linear (ng.ml™)
diclosulam y=7,97.e+003.x + 98,9 0,995 160 - 900
sulfentrazone y=2,0l.e + 003.x + 84,2 0,990 110 - 200

5.1.2 Bioensaios das solucdes extraidas das palhas de sorgo, milheto e

braquiaria

Foram utilizadas trés espécies de plantas daninhas, Ipomoea
grandifolia, Brachiaria decumbens e Panicum maximum semeadas em vasos com area de
50,27 cm?, preenchidos com solo, o qual foi seco 4 sombra por um periodo de 48 h, ap6s
foi passado em uma peneira com malha de 200 mesh e submetido as analises quimicas e

fisicas (Tabela 5 ¢ 6).

Tabela 5. Anélise quimica da amostra de solo utilizado nos bioensaios.

pH M.O. Presina AP H+Al K Ca Mg SB CTC V
(CaCly) (g/dm3) (mg/dm3) ************** mmolc/dm3 ************* %

4,1 23 8 --- 82 1,0 13 3 17 100 18

Tabela 6. Analise fisica da amostra de solo utilizado nos bioensaios.

Areia Argila Silte
— gkg! — Textura do Solo
229 571 200 Argilosa

As solugdes extraidas das palhas ap6s as simulagdes de chuva
de 40 e 60 mm foram utilizadas para irrigagdo dos bioensaios no mesmo dia em que foram
semeadas as plantas daninhas (Figura 8), apds foi utilizado 4gua até 21 dias apods a
semeadura, finalizando o ensaio. A quantidade de solugdo extraida das palhas utilizada nos
bioensaios foi calculada relacionando a area do vaso utilizado no bioensaio com o didmetro
do arco e a quantidade de solucdo que transpOs os arcos. Aos 21 dias apds a aplicacao
(DAA), foi coletado a parte aérea das plantas daninhas e levado para estufa de secagem a

60°C por 72 horas para afericdo da biomassa seca.
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Figura 8. Etapas da execucdo dos bioensaios: semeadura de 1. grandifolia e B. decumbens
e solucdes extraidas das palhas sendo utilizadas na irrigacao.

5.2 Bioensaios para verificacdo da chegada do herbicida no solo no momento da

dessecacio

Foram utilizadas trés espécies de plantas daninhas, Ipomoea
grandifolia, Brachiaria decumbens ¢ Panicum maximum semeadas nos vasos que estavam
presentes as espécies de cobertura apos o corte da parte aérea das mesmas. Com este
bioensaio pode-se verificar a chegada dos herbicidas no momento da dessecagdo das
plantas de cobertura.

Ao final do experimento, 21 dias apos a semeadura (DAS) foi
coletado a parte aérea das plantas daninhas e levado para estufa de secagem a 60°C por 72

horas para afericao da biomassa seca.

5.3 Manejo de dessecacio das plantas de cobertura e quantificacdo dos

herbicidas presentes na solu¢io do solo

Foram utilizadas trés espécies de plantas de cobertura empregadas
em sistemas de plantio direto, sorgo hibrido biomatrix (Sorghum bicolor) cultivar BR

5610, milheto BR seeds (Pennisetum glaucum) cultivar BRS 1501 e Brachiaria decumbens
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cultivar basilisk semeadas em vasos com capacidade para um litro, preenchidos com solo,
o qual foi seco a sombra por um periodo de 48h, e passado em uma peneira com malha de
200 mesh, adubados conforme Tabela 2 e submetido as andlises quimica e fisica (Tabela 7

e 8). As plantas foram conduzidas nos vasos por 30 dias.

Tabela 7. Andlise quimica da amostra de solo utilizado nos vasos.

pH MO Presina Al°" H+Al K Ca Mg SB CTIC V
(CaCl,) (gdm™) (mgdm?®) -~ mmol/dm® -—--—---———-—- (%)
5,8 32 10 - 28 27 29 26 57 85 67

Tabela 8. Analise fisica da amostra de solo utilizado nos bioensaios.

Areia Argila Silte
— gkg! . Textura do Solo
650 280 70 Média

Apos sete dias da aplicagdo dos tratamentos foram coletadas a parte
aérea das plantas de cobertura, obtendo-se as palhas, as quais foram picotadas e pesadas.
Em todos esses vasos utilizados para a condugdao das espécies de cobertura, foram
semeadas trés espécies de plantas daninhas, Ipomoea grandifolia, Brachiaria decumbens e
Panicum maximum. Ap6s a semeadura, cobriu-se cada vaso com sua respectiva biomassa
(apos a pesagem). Em seguida, foi realizada uma chuva de 40 mm (Figura 9).

Aos 21 DAS foi coletado a parte aérea das plantas daninhas e
levado para estufa de secagem a 60°C por 72 horas para aferigdo da biomassa seca.
Durante o periodo de condug@o do experimento, para que nao faltasse dgua para as plantas
daninhas, os vasos foram colocados dentro de sacos plasticos e a dgua, com auxilio de
piseta, foi adicionada aos mesmos (Figura 10).

Ao final do experimento, foi coletado todo o solo de cada vaso,
acondicionado em sacos de papel e levados a estufa de secagem a 40°C por 120 horas, em
seguida foram passados em uma peneira com malha de 200 mesh e homogeneizados.
Pesou-se 7 g de cada amostra de solo, as quais foram acondicionadas em cartuchos
plésticos com volume total de 10 ml, constituidos por uma pastilha porosa para retengao de
particulas de solo e acoplados a um compartimento para a coleta da solucdo
(CARBONARI, 2009), sendo aferido o peso seco. Posteriormente, os cartuchos foram

saturados com aproximadamente 2 ml de 4gua deionizada e efetuado o peso imido de cada
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cartucho. Depois de saturados os cartuchos foram cobertos com filme de PVC e mantidos
em repouso durante 24 horas em ambiente escuro.

Para a extragdo da solucdo do solo, os cartuchos foram
centrifugados a 2991 G, a 15°C por 5 minutos (centrifuga Hettich Zentrifugen). Coletou-se
toda a solucdo presente no coletor e filtrado com seringas plésticas de 3 ml equipadas com
filtro Millex - HV (membrana de PVDF 0,45 um e 13,0 mm didmetro) em “vails” de 2,0
mL, os quais foram levados para a quantificagao dos herbicidas pelo sistema LC-MS/MS

(CARBONARYI, 2009) (Figura 11).

Figura 9. Sequéncia da fase inicial do experimento da quantificagdo dos herbicidas no
solo: aplicacdo do herbicida, pesagem da palha, semeadura das plantas daninhas, vaso
coberto com a respectiva palha e realizagdo da chuva de 40 mm.

-,
-
]
\ |

\

Figura 10. Método para irrigacao dos vasos.
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Figura 11. Quantificagdo do herbicida na solu¢@o do solo: pesagem do solo no cartucho,
saturacao do solo, peso timido, centrifugacdo dos cartuchos contendo solo saturado apos
24h de repouso e filtragem das solugdes do solo para andlise no LC-MS/MS.

5.4 Analise dos resultados

Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade, quando
necessario, foram transformados para seguir os pressupostos da andlise de variancia,
realizada com o programa estatistico Assistat. Assim, os resultados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, sendo as médias comparadas entre
si, pelo teste de Tukey a 5%.

Na interpretacdo dos resultados obtidos da biomassa seca em todos

os experimentos, foram transformados em porcentagem relativa 8 média da testemunha.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Diclosulam

6.1.1 Transposicdo do herbicida pela palha para aplicacio em mistura ou

sequencial ao glyphosate apds simulacées de chuva

A quantidade méxima removida do herbicida diclosulam apos
chuvas acumuladas de 40 e 60 mm sobre as palhas dessecadas com aplicagdo em mistura
ou sequencial ao glyphosate mostrou significancia para a palha de sorgo e milheto em
funcdo da quantidade de chuva e do manejo de dessecacdo, tendo para a palha de
braquidria diferenca significativa apenas em relacdo a quantidade de chuva (Tabela 9).

Para todos os tipos de palha, a maior quantidade do herbicida
diclosulam foi transposta em decorréncia da chuva de 40 mm, pelo fato de ter sido a
primeira simulagdo e da quantidade ter sido suficiente para transpor a maior parte do
herbicida. O manejo sequencial ao glyphosate transpds mais com os primeiros 40 mm de
chuva, 43, 71 e 67% respectivamente para palha de sorgo, milheto e braquiaria. O manejo
em mistura ao glyphosate promoveu uma maior transposi¢do do herbicida com a chuva de
40 mm, 81, 78 e 64% respectivamente para palha de sorgo, milheto e braquiaria (Figura
12A,B e C).

O total do herbicida diclosulam liberado da palha de sorgo em
fungio do manejo sequencial e em mistura ao glyphosate foi de 19 e 11 ng cm?,
respectivamente, tendo para o manejo em mistura, transposicao 42% menor (Figura 12A).

A transposicdo do diclosulam da palha de milheto foi de 17 e 13 ng cm™ respectivamente
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para o manejo sequencial e em mistura ao glyphosate, sendo 24% menor para o manejo em
mistura (Figura 12B). Para a palha de braquidria, a transposi¢do do diclosulam foi 28%
menor para o manejo em mistura, sendo de 19 ng cm™” e de 25 ng cm™ para 0 manejo
sequencial, (Figura 12C).

A quantidade maxima removida do herbicida diclosulam com 100
mm de chuva apresentou significancia em fun¢do dos tipos de palha (sorgo, milheto e
braquidria) e do manejo de dessecacao (Tabela 10).

Em funcdo da quantidade total de 100 mm de chuva, a maxima
remog¢do do herbicida diclosulam foi significativamente superior em aproximadamente
31% com o manejo sequencial em comparacdo ao manejo em mistura (Figura 13A). Esse
resultado deve-se ao fato de no momento da aplicacdo do diclosulam, as plantas de
cobertura ja estavam secas devido a aplicacdo do glyphosate, deixando o diclosulam
disponivel para ser transportado em decorréncia das chuvas.

A maxima remogao do diclosulam, com 100 mm de chuva, ocorreu
para a palha de braquidria, sendo 32 e 33% maior em comparagdo as palhas de sorgo e
milheto, respectivamente (Figura 13B). A braquiéria, como planta de cobertura, produziu
maior biomassa obtendo uma maior area foliar, com isso, a deposicdo do herbicida no
momento da aplica¢do foi maior em comparacio as outras plantas de cobertura, esse fato
explica a maior quantidade removida do herbicida pela chuva sobre a palha de braquiaria
(Figura 14).

Na operacao de dessecagdo, a associacao de glyphosate com outros
herbicidas que apresentam residual no solo constitui-se em alternativa capaz de diminuir as
infestacdes de plantas daninhas e inclusive reducdo no custo de controle (CARVALHO et

al., 2000).
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Tabela 9. Resumo da analise de varidncia para a quantidade maxima removida do
herbicida diclosulam (ng cm™) ap6s chuvas de 40 mm e 60 mm em fung¢io do manejo de
dessecagao sobre palha de sorgo, milheto e braquiaria.

QM
Fator de Variacao GL 40 ¢ 60mm’

Sorgo
Quantidade de chuva (A) 1 1,8748"
Manejo de dessecacgdo (B) 1 0,1563"
Interagdo (A x B) 1 0,00706™
Erro 12 0,0309
C.V (%) 24,63
Milheto
Quantidade de chuva (A) 1 0,8889"
Manejo de dessecagao (B) 1 0,0898"
Interagdo (A x B) 1 0,0341™
Erro 12 0,0130
C.V (%) 14,37
Braquiaria
Quantidade de chuva (A) 1 0,2487
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0495™
Interagdo (A x B) 1 0,0007™
Erro 12 0,0217
C.V (%) 14,75

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)
C.V.: coeficiente de variancia; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio

Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia para a quantidade maxima removida do
herbicida diclosulam (ng cm™) ap6s 100 mm de chuva em funcio do manejo de dessecacio
sobre palha de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variacao GL 100 mm'
Tipos de palha (A) 2 0,0857"
Manejo de dessecagao (B) 1 0,1328
Interagdo (A x B) 2 0,0079™
Erro 18 0,0148
C.V (%) 10,07

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)
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Figura 12. Quantidade méaxima removida do herbicida diclosulam (ng cm™) apés chuvas

de 40 e 60 mm nas palhas de sorgo (A), milheto (B) e braquidria (C). Diferentes letras

minusculas indicam diferengas significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.
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A. B.
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Figura 13. Quantidade maxima removida do herbicida diclosulam (ng cm?), em
fungdo da quantidade total de 100 mm de chuva, do manejo de dessecacdao (A) e dos
diferentes tipos de palha (B). Diferentes letras mintsculas indicam diferencas
significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.2 Quantidade de palha obtida apos a aplicacio dos tratamentos

A quantidade de palha obtida foi significativa para sorgo, milheto e
braquiaria em funcdo dos manejos de dessecacdo sequencial e em mistura ao glyphosate

(Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia em fun¢ao da quantidade de palha obtida para
sorgo, milheto e braquiaria utilizada nos arcos.

QM

Fator de Variagdo GL Peso Palha
Sorgo
Manejo de dessecacgao 1 753,2911°
Erro 6 3,7536
C.V (%) 10,49
Milheto
Manejo de dessecagao 1 286,0272"
Erro 6 7,0464
C.V (%) 9,99
Braquidria
Manejo de dessecagao 1 389,9595
Erro 6 4,8606
9.V (%) 8,34

e ", respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
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A quantidade de palha obtida apds os manejos de dessecacdo foi
significativamente menor em 69, 37 e 42% para as espécies de sorgo, milheto e braquidria,
respectivamente, quando foi realizado o manejo sequencial em comparagdo com a mistura
(Figura 14A, B e C). Esse comportamento deve-se ao fato de no manejo sequencial, o
tempo entre a primeira aplicagdo e a pesagem da palha foi de 15 dias, ja para o manejo em
mistura, o tempo entre a aplicacdo e a pesagem foi de 7 dias, obtendo uma palha com
maior umidade, assim, a quantidade de palha ¢ afetada apenas pelo manejo da dessecacao

sequencial ao glyphosate.

A. B.
- 36 -
36 ] Sorgo m Milheto a
a
27 A 27 1
E 18 A = 18 -
b
9 9 1
0 . . 0 -
Sequencial Mistura Sequencial Mistura
C.
36 1 B Braquiaria 2
27 A
5 18
9 u
O .

Sequencial Mistura
Figura 14. Quantidade de palha obtida para cada espécie de cobertura utilizada nos arcos
em t ha™', palha de sorgo (A), palha de milheto (B) e palha de braquiéria (C). Diferentes
letras minusculas indicam diferengas significativas entre manejo de dessecacdo, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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A quantidade, composicdo e estabilidade da palha na superficie do
solo estdo diretamente relacionadas com as espécies de plantas utilizadas como cobertura
do solo, o clima e o manejo de dessecacdo da cultura. Esses fatores influenciam a flora de

plantas daninhas e dinamica do herbicida (ALMEIDA; RODRIGUES, 1985).

6.1.3 Bioensaios utilizando as solucées extraidas das palhas de sorgo,

milheto e braquiaria

Nao houve diferenga significativa da biomassa seca em relagdo a
porcentagem da testemunha da parte aérea de B. decumbens submetidos as solugdes
extraidas em decorréncia das chuvas de 40 ¢ 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e
braquiaria (Tabela 12).

A utilizacdo das solugdes extraidas da chuva de 40 mm em funcao
dos manejos de dessecagao refletiu na producao de biomassa seca de B. decumbens, sendo
observado 16% de reducao do manejo sequencial em relagdo ao manejo em mistura, com
respectivamente, 45 e 53% em relacdo a testemunha. Esse comportamento se repetiu com a
utilizagdo das solugdes extraidas da chuva de 60 mm, com 50 e 60% da biomassa seca em
relagdo a testemunha para o manejo sequencial e em mistura, respectivamente (Figura
15A).

Em funcao dos tipos de palha com a utilizagdo das solucdes obtidas
da chuva de 40 mm, a palha de braquidria apresentou maior redu¢ao na producao de
biomassa seca de B. decumbens, com 40% em relacdo a testemunha, na sequencia, a palha
de milheto e sorgo obtiveram 52 e 55% de redugdo na producdo de biomassa seca de B.
decumbens, respectivamente (Figura 15B).

Para a biomassa seca de B. decumbens, em funcao dos tipos de
palha com a utilizagdo das solucdes obtidas apos chuva de 60 mm, foi observada maiores
reducdes com a palha de braquiaria, apresentando 48% de biomassa seca em relacdo a
testemunha. Com as palhas de milheto e sorgo as reducdes de biomassa seca de B.
decumbens foram de 57 e 61% em relacdo a testemunha, respectivamente (Figura 15B). A
maxima quantificagdo do herbicida diclosulam da solugdo obtida apds as chuvas sobre
palha de braquiéria (Figura 13B) ¢é causa da menor quantidade de matéria seca de B.

decumbens quando utilizada as solugdes da palha de braquiaria.
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de B. decumbens submetidos as solug¢des extraidas apos chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

. QM
Fator de Variacao GL 20 mm’" T
Tipos de palha (A) 2 3,4289™ 1,9634™
Manejo de dessecagio (B) 1 2,2599™ 2,3177"
Interagdo (A x B) 2 0,2060™ 0,2651™
Erro 18 1,8498 1,0461
C.V (%) 19,78 13,87

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)

A. B
100 - B 40 mm =60 mm 100 -
B40mm  ®60 mm
80 - g 80 1
< <
3 60 - 2 60 -
3 B
2 8 _
g 40 1 g 40
2 2
B 20 1 % 20 A
0 - 0 -
Sequencial Mistura Sorgo Milheto Braquidria

Figura 15. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) da parte aérea de B. decumbens
submetidos as solucdes extraidas pelas chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de
sorgo, milheto e braquidria, em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de
palha (B).

Nao houve diferenca significativa da biomassa seca em relacdo a
porcentagem da testemunha da parte aérea de 1. grandifolia submetidos as aplicagcdes das
solucdes extraidas em decorréncia das chuvas de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquiaria (Tabela 13).

A utilizag¢ao das solugdes extraidas da chuva de 40 mm em fungao
dos manejos de dessecacdo refletiu na producdo de biomassa seca de 1. grandifolia, sendo
observado 19% de redu¢do devido ao manejo sequencial em relagdo ao manejo em mistura,
com respectivamente, 32 e 40% em relacdo a testemunha. Esse comportamento se repetiu

com a utiliza¢do das solucdes extraidas da chuva de 60 mm, com 37 e 48% da biomassa
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seca em relacdo a testemunha para o manejo sequencial e em mistura, respectivamente
(Figura 16A).

A biomassa seca de I. grandifolia em fungao dos diferentes tipos de
palha com a utiliza¢do das solugdes obtidas apos chuva de 40 mm, a palha de braquiaria
mostrou maior reducdo, com 33% de biomassa seca em relacdo a testemunha. Constatou-se
para palha de milheto e sorgo respectivamente, uma produgdo de 36 e 40% de biomassa
seca de 1. grandifolia em relagao a testemunha (Figura 16B).

A utilizacao das solugdes apds chuva de 60 mm em fungdo dos
diferentes tipos de palha proporcionou menor biomassa seca de I. grandifolia em relagdo a
testemunha para a palha de braquidria, com 39%. Em relagdo as palhas de milheto e sorgo,
a producdo de biomassa seca foi de /. grandifolia de 42 e 48% em relagdo a testemunha
(Figura 16B).

Segundo Norsworthy e grey (2004) a adicao de chlorimuron-ethyl
ao glyphosate aumentou o controle da corda-de-viola ([pomoea hederacea e I. Purpurea);
enquanto que Monquero et al. (2001) constataram efeito sinérgico no controle de caruru-

roxo (Amaranthus hybridus) e poaia-branca (Richardia brasiliensis).

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de 1. grandifolia submetidos as solugdes extraidas apos chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

. QM
Fator de Variagao GL 20 mm’! 60 '
Tipos de palha (A) 2 0,0118™ 0,0141™
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0445™ 0,0780™
Interagdo (A x B) 2 0,0220™ 0,0137™
Erro 18 0,0571 0,0225
C.V (%) 15,83 9,34

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (x)
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Figura 16. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) da parte aérea de 1. grandifolia
submetidos as solucdes extraidas das chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquidria, em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha

(B).

Nao houve diferenga significativa para a biomassa seca da parte
aérea de P. maximum submetidos as solucdes extraidas apds realizagdo das chuvas de 40 e
60 mm nas palhas de sorgo, milheto e braquiaria (Tabela 14).

A utilizacao das solugdes extraidas apds chuva de 40 mm em
fun¢do dos manejos de dessecagdo promoveu para o manejo sequencial, a menor biomassa
seca de P. maximum em relagdo a testemunha, com 45%, tendo para o manejo em mistura
47% de biomassa em relagdo a testemunha. Quando se usou as solugdes coletadas da chuva
de 60 mm, o manejo sequencial mostrou-se também mais eficiente, com 58% de produgao
de biomassa seca em relacdo a testemunha para P. maximum, tendo para 0 manejo em
mistura, producdo de 60% (Figura 17A).

As solucdes extraidas da palha de braquidria em consequéncia das
chuvas de 40 e 60 mm apresentaram menor biomassa seca de P. maximum quando
comparada a testemunha. Com as solugdes da chuva de 40 e 60 mm, obtiveram
respectivamente 35 e 56 % de biomassa seca de P. maximum em relacdo a testemunha.
Para a palha de milheto, as solugdes obtidas das chuvas de 40 e 60 mm, apresentaram
respectivamente 47 e 58 % de biomassa seca de P. maximum em relacdo a testemunha.
Tendo para as solugdes coletadas das chuvas de 40 e 60 mm da palha de sorgo, as maiores

porcentagens de biomassa seca de P. maximum em relacdo a testemunha (Figura 17B).
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Tabela 14. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de P. maximum submetidos as solugdes extraidas apds chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

n QM
Fator de Variagao GL 20 mm’! T
Tipos de palha (A) 2 0,0814™ 0,0114™
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0001™ 0,0013™
Interagdo (A x B) 2 0,0029™ 0,0013™
Erro 18 0,0276 0,0265
C.V (%) 10,17 9,31

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (x)

A. B
1007 w40mm =60 mm 100 7 w40 mm ®60mm
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Figura 17. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) da parte aérea de P. maximum
submetidos as solucdes extraidas das chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquidria, em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha

(B).

O manejo sequencial ao glyphosate mostrou ser mais eficiente no
controle das plantas daninhas pelo fato deste tratamento promover a maior transposi¢ao do
herbicida diclosulam em decorréncia das chuvas. Pode-se observar também que a chuva de
40 mm transp0Os a maior parte do herbicida residual pelo fato de ter obtido maior redugdo
na producdo de biomassa seca das plantas daninhas.

A eficacia dos herbicidas com efeito residual, em areas com a
presenca de palhada, depende de sua capacidade de transpor da palha até o solo, da
quantidade e tipo de palha, das caracteristicas fisico-quimicas das moléculas dos herbicidas
e da época de ocorréncia e intensidade de chuvas apods a aplicagdo (CARBONARI et al.,

2008).
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Piccinini et al. (2011) avaliaram o efeito da combinacdo de
glyphosate com diversos herbicidas na dessecacdo de plantas daninhas aplicados a cultura
da soja, os autores observaram que a combinagio de glyphosate (2 L ha™) com diclosulam
(42 g ha) foram suficientes para o controle de guanxuma, apresentando valores superiores

a 85% de controle, aos sete dias apos a emergéncia da soja.

6.1.4 Bioensaios para verificacio da chegada do herbicida ao solo no

momento da dessecacio das plantas de cobertura

A mudanca da biomassa seca da parte aérea de B. decumbens em
relagdo a testemunha, quanto a chegada do herbicida ao solo no momento da dessecagdo
das plantas de sorgo, milheto e braquiaria foi significativo em funcao dos tipos de palha
(Tabela 15).

O manejo sequencial proporcionou menor biomassa seca de B.
decumbens em relacdo a testemunha, com 38%. O manejo em mistura exibiu 52% de
biomassa seca de B. decumbens em relagdo a testemunha (Figura 18 A). A menor biomassa
seca de B. decumbens em relacdo a testemunha foi encontrada utilizando a palha de
braquiaria, com 29%, diferindo significativamente das palhas de sorgo e milheto, as quais

obtiveram respectivamente 50 e 56% (Figura 18B).

Tabela 15. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de B. decumbens para verificagdo da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecagao das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variacao GL B. decumbens'
Tipos de palha (A) 2 0,2437"
Manejo de dessecagio (B) 1 0,1397™
Interagdo (A x B) 2 0,0504™
Erro 18 0,0384
C.V (%) 12,32

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log(x)
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Figura 18. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de B. decumbens para verificagao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecacdo de sorgo, milheto e
braquiaria, em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B).
Diferentes letras mintsculas indicam diferengas significativas entre os fatores, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Nao houve diferenga significativa da biomassa seca em relacao a
testemunha de /. grandifolia, em fun¢ao dos tipos de palha e do manejo de dessecacdo na
verificagcdo da chegada do herbicida ao solo no momento da dessecagdo (Tabela 16).

Pode-se observar que a biomassa seca em relacdo a testemunha de
L. grandifolia foi menor quando utilizou o manejo sequencial ao glyphosate, com 30%. O
manejo em mistura atingiu 38% de biomassa seca em relacdo a testemunha de I
grandifolia (Figura 19A). O emprego da palha de braquiaria proporcionou 26% de
biomassa seca em relagdo a testemunha de 1. grandifolia, sendo o menor dentre os tipos de

palha, porém, nao diferiu significativamente (Figura 19B).

Tabela 16. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de 1. grandifolia para verificacdo da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecagao das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variagdo GL I grandifolia’
Tipos de palha (A) 2 0,0781™
Manejo de dessecacédo (B) 1 0,1113™
Interagdo (A x B) 2 0,0159™
Erro 18 0,0431
C.V (%) 13,44

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log(x)




49

A. B
100 -~ 100 -~
S 80 | < 80 -
cs p—
: :
% 60 - 2 60 -
7 5
2] 72]
§40- 840_
= IS}
m —
20 A mzo_
0 1 0

Sequencial Mistura Sorgo  Milheto Braquidria

Figura 19. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de 1. grandifolia para verificagao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecacdo de sorgo, milheto e
braquiaria, em funcdo do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B).

Houve diferenca significativa da biomassa seca em relacdo a
testemunha de P. maximum em fungdo dos tipos de palha na verificagdo da chegada do
herbicida ao solo no momento da dessecagao (Tabela 17).

Observa-se que apesar de ndo ter ocorrido diferenga significativa
em fun¢do do manejo de dessecagdo para a biomassa seca de P. maximum em relagdo a
testemunha, o manejo sequencial proporcionou a menor biomatéria (39%) seca quando
comparado a0 manejo em mistura ao glyphosate (44%) (Figura 20A).

Em contrapartida, obteve-se diferenca da redugdo da biomassa seca
de P. maximum, em relagdo a testemunha, quando se considera os tipos de palha, tendo-se
obtido a menor biomassa seca quando utilizou-se a palha de braquidria, com 25%, nao
diferindo da palha de milheto, com 34%. A palha de sorgo proporcionou 65% da biomassa
seca de P. maximum em relagdo a testemunha, mostrando que o herbicida diclosulam
atingiu o solo em maior quantidade com a presenca da palha de braquiaria e milheto

(Figura 20B).
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Tabela 17. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de P. maximum para verificagdo da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecagao das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variacao GL P. maximum'
Tipos de palha (A) 2 0,3874"
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0094™
Interagdo (A x B) 2 0,0076™
Erro 18 0,0506
C.V (%) 14,68

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (x)
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Figura 20. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de P. maximum para verificacao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecacdo de sorgo, milheto e
braquidria, em funcdo do manejo de dessecagdo (A) e diferentes tipos de palha (B).
Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.5 Manejo de dessecacio das plantas de cobertura e quantificacio do

herbicida na solucao do solo

6.1.5.1 Dinamica de liberacdo para aplicacio em mistura ou

sequencial ao glyphosate

A quantidade méxima extraida do herbicida diclosulam da solu¢do
do solo apos chuva de 40 mm sobre as palhas foi significativa em fun¢dao do manejo de

dessecacao e dos tipos de palha (Tabela 18). O manejo sequencial ao glyphosate obteve
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uma extracdo 38% maior do herbicida diclosulam em comparagdo ao manejo em mistura

ao glyphosate (Figura 21A).

Tabela 18. Resumo da andlise de varidncia para a quantidade maxima removida do
herbicida diclosulam (ng solo™) da solugdo do solo apés realizacdo da chuva de 40 mm em
funcdo do manejo de dessecacdo sobre a palha de diferentes culturas (sorgo, milheto e
braquidria).

- QM
Fator de Variagao GL 20 mm!
Manejo de dessecagdo (A) 1 0,1851°
Tipos de palha (B) 2 0,1211°
Interagdo (A x B) 2 0,0193™
Erro 18 0,0298
C.V (%) 12,54

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
" dados transformados em x+1
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Figura 21. Quantidade maxima removida do herbicida diclosulam (ng solo™) da solucio
do solo apo6s realizagdo da chuva de 40 mm, em funcdo do manejo de dessecacdo (A) e
dos tipos de palha (B). Diferentes letras mintisculas indicam diferengas significativas entre
os fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo aos tipos de palha, a quantificacio do herbicida
diclosulam no solo foi 50% maior quando utilizada a palha de braquiaria em comparagado
com a de sorgo. Nao havendo diferenca entre palha de sorgo com milheto e milheto com
braquidria (Figura 21B). Esse resultado ¢ explicado devido a quantidade de palha
produzida pelas espécies de cobertura, tendo-se para a braquidria uma produgdo de 25 t ha’
! milheto 22 t ha' e sorgo 12 t ha”', assim braquidria ¢ milheto produziram maior

biomassa, obtendo-se maior area foliar, levando a maior deposicdo do herbicida no
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momento da aplicacdo, originando maior quantidade removida e quantificada na solugdo

do solo pelo herbicida diclosulam em decorréncia da chuva.

6.1.5.2 Biomassa seca em relacdo a porcentagem da testemunha das

plantas daninhas

Nao houve diferenga significativa da biomassa seca em relacao a
testemunha da parte aérea de B. decumbens aos 21 dias apos chuva de 40 mm sobre as
palhas de sorgo, milheto e braquidria (Tabela 19).

Apesar de ndo ocorrer diferenga significativa, o manejo sequencial
ao glyphosate causou a menor biomassa seca em relacdo a testemunha de B. decumbens,
com 48%. O manejo em mistura, a biomassa seca em relacdo a testemunha de B.
decumbens atingiu 58% (Figura 22A).

Em fungdo dos tipos de palha, a palha de braquiaria proporcionou a
menor biomassa seca em relacao a testemunha de B. decumbens em comparacao as palhas
de sorgo e milheto. As palhas de braquiaria, milheto e sorgo apresentaram,

respectivamente 40, 52 e 67 % de biomassa seca de B. decumbens em relagdo a testemunha

(Figura 22B).

Tabela 19. Resumo da andlise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) de B. decumbens aos 21 dias apos chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquidria.

. QM
Fator de Variagao GL 20 mm’!
Tipos de palha (A) 2 0,1587™
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0939™
Interagdo (A x B) 2 0,0091™
Erro 18 0,0585
C.V (%) 14,52

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (x)
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Figura 22. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de B. decumbens aos 21 dias
ap6s chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria, em funcao do
manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B).

A biomassa seca em relacdo a testemunha de I grandifolia em
decorréncia do manejo de dessecagdo aos 21 dias ap6s chuva de 40 mm sobre as palhas de
sorgo, milheto e braquiaria foi significativa em funcdo da interacdo dos fatores (Tabela
20).

Em fun¢do do manejo de dessecagdo, a biomassa seca em relagdo a
testemunha de /. grandifolia foi significativa para palha de milheto e braquidria, tendo sido
observado menores porcentagens de biomassa seca para o manejo sequencial. Para a palha
de braquiaria o manejo sequencial e em mistura proporcionaram, respectivamente 4 e 42%
de biomassa seca de I. grandifolia, diferanca de 90% na redu¢do da biomassa seca entre
esses tratamentos. Para a palha de milheto, o manejo sequencial e em mistura apresentou,
respectivamente 6 e 54% de biomassa seca de 1. grandifolia, diferenca de 89% na reducao
da biomassa seca. Apesar de nao constar diferenca significativa com a palha de sorgo, o
manejo sequencial também proporcionou menor biomassa seca de I grandifolia, com
diferenga de 56% entre os tratamentos (Figura 23).

Segundo Timossi e Durigan (2006) estudando o manejo de
convolvuldceas em dois cultivares de soja semeados sob palha residual de cana crua,
concluiram que o diclosulam demonstrou ter boa solubilidade e baixa reteng¢do, transpondo
através da camada de palha de cana-de-actcar deixada sobre o solo e agindo eficazmente

no controle das plantas daninhas em estudo.
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Tabela 20. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) de I. grandifolia aos 21 dias apds chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquiaria.

N QM
Fator de Variacao GL 40 mm!
Tipos de palha (A) 2 6,6525
Manejo de dessecagao (B) 1 100,3596°
Interacdo (A x B) 2 39174
Erro 18 0,5921
C.V (%) 15,52

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
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Figura 23. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de /. grandifolia aos 21 dias ap6s
chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria, em fun¢do da interacao
dos fatores. Diferentes letras maiusculas indicam diferencas significativas entre os grupos
e diferentes letras mintisculas indicam diferangas significativas dentro do mesmo grupo,
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nao observou-se diferenca significativa para a biomassa seca em
relagdo a testemunha de P. maximum em funcdo do manejo de dessecacao aos 21 dias apos
chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria (Tabela 21).

Apesar de ndo constar diferenca significativa, os resultados da
biomassa seca de P. maximum acompanham os resultados de B. decumbens e I
grandifolia. Em relacdo ao manejo de dessecagdo, o sequencial apresentou 24% de
biomassa seca de B. decumbens, enquanto que o manejo em mistura obteve 33% (Figura
24A). A utilizagdo da palha de braquiaria porporcionou 26% de biomassa seca de B.

decumbens, tendo para as palhas de milheto e sorgo 30% de biomassa seca de B.

decumbens (Figura 24B).
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A dindmica de herbicidas pré-emergentes aplicados sobre qualquer
tipo de palha ou residuo de colheita presente como cobertura do solo depende de fatores
como caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, do tipo e quantidade da cobertura
vegetal, do periodo antes do primeiro evento de chuva apos a aplicagdo e de eventos de
chuva subsequentes, bem como sobre as condi¢des de tempo durante e apds a aplicagao,
sendo a chuva um fator ambiental chave que permite herbicidas pré-emergentes aplicados
sobre cobertura vegetal, atingir o solo para assim possam controlar as plantas daninhas

(CARBONARI et al., 2016).

Tabela 21. Resumo da analise de variancia da biomassa (porcentagem da testemunha) de
P. maximum aos 21 dias ap6s chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e
braquidria.

. QM
Fator de Variagao GL 40 mm!
Tipos de palha (A) 2 0,0042™
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0461™
Interagdo (A x B) 2 0,0088™
Erro 18 0,0331
C.V (%) 14,11

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em (x/100)+1
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Figura 24. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de P. maximum aos 21 dias apos
chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria, em fun¢do do manejo de
dessecacao (A) e diferentes tipos de palha (B).
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Carbonari et al. (2008), observaram elevados niveis de controle
para I. grandifolia e Sida rhombifolia com a aplica¢dao do herbicida diclosulam sobre palha

seguido da simulac¢dao de 30 mm de chuva.

6.2 Sulfentrazone

6.2.1 Transposicio do herbicida para as aplicacoes em mistura ou

sequencial ao glyphosate apds simulacées de chuva

A quantidade méxima removida do herbicida sulfentrazone apos
chuvas acumuladas de 40 e 60 mm sobre as palhas dessecadas com aplicacdo em mistura e
sequencial ao glyphosate mostrou significancia para as palhas de sorgo e milheto em
fun¢do da quantidade de chuva. Para a palha de braquidria, ocorreu significincia em
funcdo da quantidade de chuva e manejo de dessecacao (interagdo dos fatores) (Tabela 22).

Para todos os tipos de palha, a maior quantidade do herbicida
sulfentrazone foi transposta com chuva de 40 mm pelo fato de ter sido a primeira
simulacdo e da quantidade ter sido suficiente para transpor a maior parte do herbicida. O
manejo sequencial ao glyphosate transpds mais com os primeiros 40 mm de chuva, 86, 78
e 37 % respectivamente para palha de sorgo, milheto e braquidria. O manejo em mistura
promoveu uma maior transposi¢cdo do herbicida com a chuva de 40 mm, 90, 84 ¢ 81 %
respectivamente para palha de sorgo, milheto e braquiaria (Figura 25A, B e C).

O total do herbicida sulfentrazone liberado da palha de sorgo,
milheto e braquidria foi maior em 11% para sorgo e milheto e 32% para braquidria quando
utilizado o manejo sequencial ao glyphosate em comparagdao ao manejo em mistura (Figura
24A,B e C).

A quantidade maxima extraida do herbicida sulfentrazone com 100
mm de chuva apresentou significancia em fun¢do dos tipos de palha (sorgo, milheto e
braquiaria) (Tabela 23).

Apesar do manejo de dessecacdo nado indicar diferenga significativa
na quantidade méaxima extraida do herbicida sulfentrazone com 100 mm de chuva, o
manejo sequencial mostrou 19% de transposi¢do a mais quando comparado com o manejo
em mistura (Figura 26A). Em fun¢ao dos tipos de palha, a maior transposi¢cao do herbicida

sulfentrazone com chuva de 100 mm foi para palha de milheto, ndo diferindo
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significativamente da palha de braquidria, sendo, respectivamente 40 e 32% maior em
comparagdo com a palha de sorgo (Figura 26B).

O milheto e a braquiaria, como plantas de cobertura, produziram
maior biomassa obtendo-se uma maior area foliar, com isso, a deposi¢do do herbicida no
momento da aplicagdo foi maior em comparacio as outras plantas de cobertura, esse fato
explica a maior quantidade removida do herbicida pela chuva sobre a palha de braquiaria

(Figura 27).

Tabela 22. Resumo da andlise de varidncia para a quantidade maxima removida do
herbicida sulfentrazone (ng c9m™) apos chuvas de 40 mm e 60 mm em funcio do manejo
de dessecacdo sobre palha de sorgo, milheto e braquiaria.

QM
Fator de Variacao GL 40 ¢ 60mm’

Sorgo
Quantidade de chuva (A) 1 3,3894°
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0394™
Interagdo (A x B) 1 0,0275™
Erro 12 0,0087
C.V (%) 4,72
Milheto
Quantidade de chuva (A) 1 2,1341°
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0461™
Interagdo (A x B) 1 0,0131™
Erro 12 0,0147
C.V (%) 5,37
Braquiaria
Quantidade de chuva (A) 1 1,0053
Manejo de dessecagao (B) 1 0,3369"
Interagdo (A x B) 1 0,2890"
Erro 12 0,0565
C.V (%) 10,61

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)

O comportamento de herbicidas em relacao a remog¢do da palha em
decorréncia da chuva ¢, dentre outro fatores, em funcao das propriedades fisico-quimicas
do herbicida. Brum et al. (2013) descobriu valores variaveis de sulfentrazone em relagao a
T1, compreendida entre 34 e 116 dias, em diferentes condigdes ambientais. Esses autores
concluiram que a umidade do solo e temperatura de incubacdo influéncia a persisténcia do
herbicida, cuja degradacdo ocorreu mais rapidamente no solo umido (80% da capacidade

de campo) e sob a alta temperatura (40°C). Portanto, a dissipa¢do do sulfentrazone no
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ambiente ¢ sugerido que ocorra principalmente por degradagdo bacteriana (OHMES;
HAYES; MUELLER, 2000; MARTINEZ et al., 2010; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011;
BRUM et al., 2013). Segundo Lourengo e Carvalho (2015), a taxa média de dissipagao do

sulfentrazone foi de 2,15 g ha™ dia” e meia-vida superior a 182 dias.
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Figura 25. Quantidade maxima removida do herbicida sulfentrazone (ng cm™) apods
chuvas de 40 e 60 mm na palha de sorgo (A), milheto (B) e braquiaria (C). Diferentes
letras maiusculas indicam diferencas significativas entre os grupos e diferentes letras
minusculas indicam diferencas significativas dentro do mesmo grupo, pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.
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Tabela 23. Resumo da analise de varidncia para a quantidade méxima extraida do
herbicida sulfentrazone (ng cm™) apds 100 mm de chuva em fun¢io do manejo de
dessecagao sobre palhas de sorgo, milheto e braquiaria.

QM
Fator de Variacao GL 100 mm'
Tipos de palha (A) 2 0,1035"
Manejo de dessecagio (B) 1 0,0470™
Interagdo (A x B) 2 0,0091™
Erro 18 0,0153
C.V (%) 4,14

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
" dados transformados em log (X)
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Figura 26. Quantidade maxima removida do herbicida sulfentrazone (ng cm™), em funcio
da quantidade total de 100 mm de chuva, do manejo (A) e dos diferentes tipos de palha
(B). Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.2 Quantidade de palha obtida apos aplicacio dos tratamentos

A quantidade de palha obtida foi significativa para sorgo, milheto e
braquiaria em fun¢do dos manejos de dessecacdo, sequencial e em mistura ao glyphosate
(Tabela 24).

O manejo sequencial proporcionou redugdes significativas de 60,
27 e 40% na quantidade de palha de sorgo, milheto e braquiaria, respectivamente, em
comparagdo ao manejo em mistura ao glyphosate (Figura 27A, B e C). Esse
comportamento deve-se ao fato que no manejo sequencial o tempo entre a primeira
aplicacdo e a pesagem da palha foi de 15 dias, j& para o manejo em mistura, o tempo entre

a aplicacdo e a pesagem transcorreram apenas 7 dias, obtendo uma palha mais umida,
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assim, a quantidade de palha ¢ afetada apenas pelo manejo da dessecacdao sequencial ao

glyphosate.

Tabela 24. Resumo da analise de variancia em fun¢do da quantidade de palha obtida para
sorgo, milheto e braquiaria utilizada nos arcos.

QM

Fator de Variagdo GL Peso Palha
Sorgo
Manejo de dessecacao 1 282,0675
Erro 6 5,4848
C.V (%) 16,24
Milheto
Manejo de dessecagao 1 174,5318"
Erro 6 11,4811
C.V (%) 11,92
Braquidria
Manejo de dessecagao 1 380,9047
Erro 6 6,0849
9.V (%) 8,87

e °, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.

Segundo Jaremtchuk et al. (2008), em trabalho realizado em
Iguaragu, Parani, na safra 2004/2005, os autores concluiram que a associacdo de
glyphosate (1080 g i.a. ha') e flumioxazin (25 ou 40 g i.a. ha') em comparagio a
utilizagio de glyphosate (1080 g e.a. ha') isoladamente, aumentou a velocidade de
dessecacao da biomassa, proporcionando melhores condi¢des de emergéncia da cultura da
soja, além do efeito residual do herbicida flumioxazin sobre novos fluxos de emergéncia de

plantas daninhas.
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Figura 27. Quantidade de palha obtida para cada espécie de cobertura utilizada nos arcos
em t ha”, palha de sorgo (A), palha de milheto (B) e palha de braquiaria (C). Diferentes
letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

6.2.3 Bioensaios utilizando as solucées extraidas das palhas de sorgo,

milheto e braquiaria

Houve diferanca significativa da biomassa seca em relacdo a
porcentagem da testemunha da parte aérea de B. decumbens submetidas as solucdes
extraidas da chuva de 60 mm em fungdo dos tipos de palha e manejo de dessecacao
(Tabelas 25).

Nao houve biomassa seca mensurdvel de B. decumbens com a
utilizacao das solugdes obtidas das chuvas de 40 mm (Figura 28A e B). Devido as solugdes

coletadas da chuva de 60 mm em funcao do manejo de dessecagdo, tem-se que o manejo
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sequencial proporcionou reducdo de 47% da biomassa seca de B. decumbens em
compara¢do ao manejo em mistura (Figura 28A).

Em relacdo aos tipos de palha, a biomassa seca de B. decumbens foi
menor quando utilizado as solugdes obtidas da palha de milheto, ndo diferindo
significativamente da biomassa seca de B. decumbens com o uso das solucdes da palha de
braquidria. A biomassa de B. decumbens foi menor respectivamente em 68 e 45% com a
utilizacao das solugdes da palha de milheto e braquidria, em relacdo a palha de sorgo

(Figura 28B).

Tabela 25. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de B. decumbens submetidos as solug¢des extraidas apos chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

- QM
Fator de Variagao GL 40 mm 60 "
Tipos de palha (A) 2 0 0,4297"
Manejo de dessecacgdo (B) 1 0 0,4124
Interagdo (A x B) 0 0,1208™
Erro 18 0 0,0379
C.V (%) 0 14,89
"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)
A. B.
m40 =60
100 - mm mm 100 - B40 mm =60 mm
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Figura 28. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) da parte aérea de B. decumbens
submetidos as solugdes extraidas das chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquiaria, em funcao do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha
(B). Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nao houve diferenca significativa da biomassa seca em relacdo a

porcentagem da testemunha de /. grandifolia submetidas as aplicagdes das solucdes
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extraidas em decorréncia da chuva de 60 mm sobre as palha de sorgo, milheto e braquiaria
(Tabela 26).

Nao obteve biomassa seca mensuravel de I grandifolia com a
utilizacao das solugdes obtidas da chuva de 40 mm (Figura 29A e B). Apesar de ndo ter
sido detectado diferenca significativa da biomassa seca de 1. grandifolia em fun¢do dos
fatores de varigdo, o resultado encontrado segue a mesma tendéncia dos obtidas para B.
decumbens. O manejo sequencial proporcionou menor biomassa seca de I grandifolia
quando compadado ao manejo em mistura (Figura 29A). Para os tipos de palha, o palha de
milheto obteve menor biomassa seca de /. grandifolia em comparagdo com as palhas de
braquiaria e sorgo. Obseva-se que a menor redugdo da biomassa seca de 1. grandifolia foi
com as solugdes coletadas da palha de sorgo, atingido 17% em relagdo a testemunha

(Figura 29B).

Tabela 26. Resumo da andlise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de /. grandifolia submetidos as solu¢des extraidas apos chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

. QM

Fator de Variagao GL 20 mm 60 mm’
Tipos de palha (A) 2 0 0,0523™
Manejo de dessecagio (B) 1 0 0,0004™
Interagdo (A x B) 0 0,0004™
Erro 18 0 0,0158

C.V (%) 0 10,81

e ", respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log (X)
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Figura 29. Biomassa seca da parte aérea de . grandifolia submetidos as solucdes
extraidas das chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria,
em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B).
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Houve diferanca significativa da biomassa seca em relacdo a
porcentagem da testemunha da parte aérea de P. maximum submetidas as solucdes
extraidas da chuva de 60 mm em fungdo dos tipos de palha e manejo de dessecacao
(interagao dos fatores) (Tabelas 27).

Nao houve biomassa seca mensuravel de P. maximum com a
utilizacao das solugdes obtidas da chuva de 40 mm (Figura 30A e B). O manejo sequencial
proporcionou menor biomassa seca de P. maximum quando comparado ao manejo em
mistura, com redugdo de 15% utilizando as solu¢des da chuva de 60 mm (Figura 29A). Em
relag@o ao tipos de palha, os menores valores de biomassa seca de P. maximum utilizando
solugdes da chuva de 60 mm foi para a palha de milheto e braquiéria, com reducdo de 19%
em compragao com a palha se sorgo (Figura 30B).

Com a utilizagdo de herbicidas com efeito residual como forma de
manejo na dessecagdo de plantas de cobertura em pré-semeadura, muitos fatores interferem
na transposi¢ao dos herbicidas da palha até atingir o solo, onde podem agir para controlar
plantas daninhas. Essa palha pode criar uma barreira que dificulta a chegada de herbicidas
ao solo, a intensidade desse efeito depende da interceptacdo, retengdo e degradacdo dos
herbicidas e da ocorréncia de precipitacio (BANKS; ROBINSON, 1982, 1986; GHADIRI
et al., 1984; REDDY et al., 1995).

Tabela 27. Resumo da andlise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de P. maximum submetidos as solu¢des extraidas apds chuva
de 40 e 60 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria.

N QM
Fator de Variacao GL 20 mm 60 m
Tipos de palha (A) 2 0 119,9335
Manejo de dessecagao (B) 1 0 150,0000"
Interagdo (A x B) 0 150,0000"
Erro 18 0 22,4280
C.V (%) 0 15,37

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
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Figura 30. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) da parte aérea de P. maximum
submetidos as solucdes extraidas das chuvas de 40 mm e 60 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquidria, em fun¢do do manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha
(B). Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.4 Bioensaios para verificacio da chegada do herbicida ao solo no

momento da dessecaciio das plantas de cobertura

A mudanca da biomassa seca da parte aérea de B. decumbens em
relacdo a testemunha, quanto a chegada do herbicida ao solo no momento da dessecagdo
das plantas de sorgo, milheto e braquidria foi significativa em fun¢ao dos tipos de palha e
manejo de dessecagao (Tabela 28).

O manejo sequencial proporcionou menor biomassa seca de B.
decumbens em relacdo a testemunha, com 18%. O manejo em mistura exibiu 31% de
biomassa seca de B. decumbens em relagdo a testemunha (Figura 31A). A menor biomassa
seca em relagdo a testemunha de B. decumbens foi encontrada utilizando a palha de
braquiaria, com 6%, diferindo significativamente das palhas de sorgo e milheto, as quais

obtiveram respectivamente 40 e 26% (Figura 31B).
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Tabela 28. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de B. decumbens para verificagdo da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecagao das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variacao GL B. decumbens'
Tipos de palha (A) 2 1,2271
Manejo de dessecagao (B) 1 0,2663"
Interagdo (A x B) 2 0,0291™
Erro 18 0,0441
C.V (%) 17,15

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
" dados transformados em log(x)
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Figura 31. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de B. decumbens para verificacao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecacdo de sorgo, milheto e
braquidria, em funcdo do manejo de dessecagdo (A) e diferentes tipos de palha (B).

Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Houve diferenca significativa da biomassa seca em relacdo a
testemunha de /. grandifolia em funcdo dos tipos de palha e manejo de dessecagdo na
verificacdo da chegada do herbicida ao solo no momento da dessecagdao das plantas de
sorgo, milheto e braquiaria (Tabela 29).

O manejo sequencial obteve 18% de biomassa seca em relacdo a
testemunha de 1. grandifolia, sendo o menor valor, pois no manejo sequencial, a biomassa
seca de I. grandifolia atingiu 40% (Figura 32A). Em fungdo dos tipos de palha, as palhas
de milheto e braquidria apresentaram os menores valores de biomassa seca de I

grandifolia, diferindo significativamente dos resultados obtidos com a palha de sorgo. As
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palhas de milheto, braquiaria e sorgo resultaram respectivamente em 21, 14 e 52% de

biomassa seca em relagdo a testemunha de /. grandifolia (Figura 32B).

Tabela 29. Resumo da andlise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de 1. grandifolia para verificagao da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecacdo das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variagao GL I grandifolia’
Tipos de palha (A) 2 0,5732
Manejo de dessecagao (B) 1 0,5379"
Interagdo (A x B) 2 0,1235™
Erro 18 0,0485
C.V (%) 16,64

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em log(x)
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Figura 32. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de /. grandifolia para verificacao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecacdo de sorgo, milheto e
braquidria, em funcdo do manejo de dessecagdo (A) e diferentes tipos de palha (B).
Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

A biomassa seca em relacdo a testemunha de P. maximum na
verificagdo da chegada do herbicida ao solo no momento da dessecacdo das plantas de
sorgo, milheto e braquidria foi significativa em funcdo dos tipos de palha e manejo de
dessecacao (Tabela 30).

O manejo sequencial proporcionou menor biomassa seca em
relacdo a testemunha de P. maximum, com 28%. O manejo em mistura exibiu 44% de
biomassa seca de P. maximum em relacdo a testemunha (Figura 33A). Em funcdo dos tipos

de palha, as palhas de milheto e braquidria apresentaram os menores valores de biomassa
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seca de P. maximum, diferindo significativamente dos resultados obtidos com a palha de
sorgo. As palhas de milheto, braquidria e sorgo resultaram respectivamente em 25, 30 e

52% de biomassa seca em relacao a testemunha de P. maximum (Figura 33B).

Tabela 30. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) da parte aérea de P. maximum para verificacdo da chegada do herbicida ao
solo no momento da dessecagao das plantas de sorgo, milheto e braquidria.

QM
Fator de Variacao GL P. maximum'
Tipos de palha (A) 2 0,2672"
Manejo de dessecagao (B) 1 0,2271"
Interagdo (A x B) 2 0,0340™
Erro 18 0,0413
C.V (%) 13,76

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
" dados transformados em log(x)
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Figura 33. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de P. maximum para verificacao
da chegada de herbicida ao solo no momento da dessecagdo de sorgo, milheto e
braquidria, em funcdo do manejo de dessecagdo (A) e diferentes tipos de palha (B).
Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.5 Manejo de dessecacio das plantas de cobertura e quantificacio do

herbicida na solucao do solo

6.2.5.1 Dinamica de liberacdo para aplicacio em mistura ou

sequencial ao glyphosate
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A quantidade maxima removida do herbicida sulfentrazone da
solucdo do solo apds chuva de 40 mm sobre os tipos de palha foi significativa em func¢ao
do manejo de dessecagdo (Tabela 31). O manejo sequencial ao glyphosate obteve uma
disponibilidade (31%) maior do herbicida sulfentrazone em comparagdo ao manejo em
mistura ao glyphosate (Figura 34A).

Em relacdo aos tipos de palha, apesar de ndo indicar diferenga
significativa, a quantificagdo do herbicida sulfentrazone na solu¢do do solo foi 13 e 5%
maior quando utilizada a palha de milheto em comparacao a palha de sorgo e braquiaria,
respetivamente (Figura 34B). Esse resultado ¢ explicado devido a quantidade de palha
produzida pelas espécies de cobertura, tendo-se para o milheto uma produgdo 22 t ha™,
braquidria 12 t ha' e sorgo 10 t ha™, assim braquidria e milheto produziram maior
biomassa, obtendo-se maior area foliar, levando a maior deposicdo do herbicida no
momento da aplicagdo, originando maior quantidade removida

A diferenca entre a maior e menor retengdo dos herbicidas pela
palhada pode ser atribuida as diferentes solubilidades e pressdes de vapor dos produtos, as
quantidades e origem da cobertura morta e a intensidade e época de ocorréncia de chuvas

apos a aplicagdo dos produtos (FORNAROLLI et al., 1998).

Tabela 31. Resumo da andlise de varidncia para a quantidade maxima removida do
herbicida sunfentrazone (ng solo™) na soluc¢io do solo apds chuva de 40 mm em funcdo do
manejo de dessecacdo sobre a palha de diferentes culturas (sorgo, milheto e braquidria).

N QM
Fator de Variacao GL 20 mm’!
Manejo de dessecagao (A) 1 3,0031°
Tipos de palha (B) 2 0,1325™
Interagdo (A x B) 2 0,6465™
Erro 18 0,2709
C.V (%) 13,93

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
1
dados transformados em Vx
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Figura 34. Quantidade méxima removida do herbicida sulfentrazone (ng solo™) na
solucdo do solo apos chuva de 40 mm, em fung¢do do manejo de dessecagao (A) e dos
tipos de palha (B). Diferentes letras minusculas indicam diferencas significativas entre os
fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.5.2 Biomassa seca em relacio a porcentagem da testemunha das

plantas daninhas

Houve diferenga significativa da biomassa seca em relacdo a
testemunha de B. decumbens em fungdo do manejo de dessecacao aos 21 dias apos chuva
de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria (Tabela 32).

O manejo sequencial ao glyphosate causou reducdo de 70% na
biomassa seca em relagdo a testemunha de B. decumbens, tendo para o manejo sequencial e
em mistura, respectivamente 10 e 34% biomassa seca em relagdo a testemunha de B.
decumbens (Figura 35A).

Mesmo ndo indicando diferenca siginificativa na biomassa seca de
B. decumbens entre os tipos de palha, a palha de milheto proporcionou a menor produgdo
de biomassa seca de B. decumbens em compragao com as palha de braquiaria e milheto,
atingindo 16, 23 e 26% de biomassa seca em relacdo a testemunha de B. decumbens

respectivamente para as palhas de milheto, braquiéria e sorgo (Figura 35B).
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Tabela 32. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) de B. decumbens aos 21 dias apds chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquiaria.

N QM
Fator de Variacao GL 40 mm!
Tipos de palha (A) 2 0,0186™
Manejo de dessecagao (B) 1 0,3357
Interagdo (A x B) 2 0,0255™
Erro 18 0,0305
C.V (%) 14,35

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em (x/100)+1
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Figura 35. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de B. decumbens aos 21 dias
apos chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria, em funcdo do
manejo de dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B). Diferentes letras minusculas
indicam diferencas significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A biomassa seca em relagdo a testemunha de /. grandifolia mostrou
diferenca significativa em fun¢do do manejo de dessecagao aos 21 dias apds chuva de 40
mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria (Tabela 33).

O manejo sequencial apresentou reducdo de 89% da biomassa seca
de 1. grandifolia em comparacdo ao manejo em mistura, tendo para o manejo sequencial e
em mistura respectivamente 1 e 12% de biomassa seca em relagdo a testemunha de /.
grandifolia (Figura 36A).

Em funcao dos tipos de palha, ndo houve diferenga significativa de
biomassa seca de I. grandifolia, tendo para a palha de milheto, braquiaria e sorgo,
respectivamente 5, 6 e 9% de biomassa seca em relagdo a testemunha para 1. grandifolia

(Figira 36B).
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Tabela 33. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) de I. grandifolia aos 21 dias apds chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquiaria.

- QM
Fator de Variagao GL 20 mm’!
Tipos de palha (A) 2 0,0038™
Manejo de dessecacgdo (B) 1 0,0734"
Interagdo (A x B) 2 0,0003™
Erro 18 0,0036
9.V (%) 5,65

e ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em (x/100)+1
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Figura 36. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de /. grandifolia aos 21 dias apds
chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquidria, em fun¢ao do manejo de
dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B). Diferentes letras mintsculas indicam
diferengas significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos da biomassa seca de P. maximum seguem a
mesma tendéncia dos resultados de B. decumbens e I. grandifolia. Houve diferenca
significativa para biomassa seca em relagdo a testemunha de P. maximum em func¢do do
manejo de dessecacdo aos 21 dias apos chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto
e braquiaria (Tabela 34).

O manejo sequencial promoveu redugdao de 96% da biomassa seca
de P. maximum em comparacdo ao manejo em mistura, tendo para o manejo sequencial e
em mistura, respectivamente 1 e 29% de biomassa seca em relacdo a testemunha de P.

maximum (Figura 37A).
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Em funcado dos tipos de palha, ndo houve diferenga significativa de
biomassa seca de P. maximum, tendo para a palha de milheto, braquidria e sorgo,
respectivamente 10, 13 e 22% de biomassa seca em relacdo a testemunha para P. maximum
(Figira 37B).

O sulfentrazone ¢ um herbicida ininidor da PROTOX, pertencente
ao grupo quimico das ariltriazolinonas e utilizado como pré-emergente para controle de
plantas daninhas latifoliadas em diversas culturas, como soja, algodao, arroz, feijdo e cana-
de-agucar (ROMAN et al., 2007).

Com os resultados obtidos, observa-se que o manejo de dessecagao
sequencial ao glyphosate ¢ o mais eficiente no controle de plantas daninhas. Com a
realiza¢do da chuva de 40 mm sobre as palhas, ocorre uma maior liberacdo do herbicida
sulfentrazone das palhas que foram dessecadas sequencialmente, dessa forma, o herbicida
atinge o solo e apresenta um melhor desempenho no controle das plantas daninhas.
Segundo Cobucci et al. (2004) a facilidade do herbicida sulfentrazone em transpor a

palhada e chegar ao solo acontece em virtude da boa solubilidade em adgua (490 ppm).

Tabela 34. Resumo da analise de variancia da biomassa seca (porcentagem da
testemunha) de P. maximum aos 21 dias apos chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo,
milheto e braquidria.

N QM
Fator de Variacao GL 20 mm’!
Tipos de palha (A) 2 0,0284™
Manejo de dessecagao (B) 1 0,4813
Interagdo (A x B) 2 0,0383™
Erro 18 0,0120
C.V (%) 9,42

"¢ ™, respectivamente, significativo e ndo significativo pelo teste F a 5% de erro.
! dados transformados em (x/100)+1
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Figura 37. Biomassa seca (porcentagem da testemunha) de P. maximum aos 21 dias apos
chuva de 40 mm sobre as palhas de sorgo, milheto e braquiaria, em fun¢ao do manejo de
dessecacdo (A) e diferentes tipos de palha (B). Diferentes letras minusculas indicam
diferengas significativas entre os fatores, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.



75

7 CONCLUSOES

A maior quantidade dos herbicidas diclosulam e sulfentrazone
disponiveis no solo foram obtidas no manejo sequencial ao glyphosate, com aplicagao
sobre as palhas braquiaria (diclosulam) e milheto e braquiaria (sulfentrazone).

Os primeiros 40 mm de chuva, para os diferentes tipos de palha,
foram os mais importantes para a liberagdo dos herbicidas para o solo, independente do
sistema de manejo utilizado.

Os herbicidas diclosulam e sulfentrazone atingem o solo no
momento da dessecacdo das plantas de cobertura, tanto no manejo em mistura como no
sequencial ao glyphosate.

A quantidade de palha ¢ afetada apenas pelo manejo da dessecagdo
sequencial ao glyphosate dos herbicidas diclosulam e sulfentrazone, o qual ofereceu

menores quantidades de palhas de sorgo, milheto e braquidria.
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APENDICE 1: fotos das etapas dos experimentos conduzidos

T 1, T2, T4 (respectivamente).

T1, T3, TS5 (respectivamente).

T 1, T2, T 4 (respectivamente).

T 1, T3, TS5 (respectivamente).

e

Figura 38. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura submetido as solugdes transpostas das palhas de sorgo apds lamina de chuva de
40 mm.

Tratamento em mistura.l: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3:
Glyphosate e Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5:
Glyphosate e Sulfentrafone.

T1, T2, T4 (respectivamente).

T1, T3, T5 (respectivamente).

T1, T2, T4 (respectivamente).

T1, T3, T5 (respectivamente).

Figura 39. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a

semeadura submetido as solugdes transpostas das palhas de sorgo apds lamina de chuva de
60 mm.
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Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

Ts T3 T1 T 4 T2 T1

Figura 40. Biomassa de B. decumbens e I. grandifolia 21 dias ap6és a semeadura
submetido as solugdes transpostas das palhas de milheto apds lamina de chuva de 40 mm.
Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

Tratamento 1 Tratamento 3 Tratamento 5

Figura 41. Biomassa de P. maximum 21 dias apds a semeadura submetido as solugdes
transpostas das palhas de milheto apds lamina de chuva de 40 mm.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.
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T1, T3, T4 (respectivamente)

T1, T2, T5 (respectivamente)

T1, T2, T4 (respectivamente)

T1, T3, TS5 (respectivamente)

Figura 42. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apos a
semeadura submetido as solucdes transpostas das palhas de milheto apds lamina de chuva
de 60 mm.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

T1, T2, T4 (respectivamente)

T1, T3, TS5 (respectivamente)

T1, T2, T4 (respectivamente)

T1, T3, TS5 (respectivamente)

Figura 43. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apos a
semeadura submetido as solugdes transpostas das palhas de brachiaria apds lamina de
chuva de 40 mm.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.



T1, T2, T4 (respectivamente)

T1, T3, TS (respectivamente)

T1, T2, T4 (respectivamente)

T1, T3, TS5 (respectivamente)

S oy i i

Figura 44. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura submetido as solug¢des transpostas das palhas de brachiaria apos lamina de
chuva de 60 mm.
Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 4
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Tratamento 1 Tratamento 3 Tratamento 5

Figura 45. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apds a
semeadura para verificagdo da chegada de herbicida no solo a0 momento da dessecagdo do
Sorgo.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 4

Tratamento 1 Tratamento 3 Tratamento 5

Figura 46. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura para verificagdo da chegada de herbicida no solo ao momento da dessecagdo do
milheto.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.
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Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 4

Tratamento 1 Tratamento 3 Tratamento 5

Figura 47. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura para verificagao da chegada de herbicida no solo ao momento da dessecacao da
braquidria.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 3: Glyphosate e
Diclosulam em mistura 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate; 5: Glyphosate e
Sulfentrafone em mistura.

\

Figura 48. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apos a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de sorgo.

Tratamento 1: Testemunha; 3: Glyphosate e Diclosulam em mistura; 5: Glyphosate e
Sulfentrazone em mistura.
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Figura 49. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apds a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de milheto.

Tratamento 1: Testemunha; 3: Glyphosate e Diclosulam em mistura; 5: Glyphosate e
Sulfentrazone em mistura.

Figura 50. Biomassa de B. decumbens, 1. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de braquiaria.

Tratamento 1: Testemunha; 3: Glyphosate e Diclosulam em mistura; 5: Glyphosate e
Sulfentrazone em mistura.
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Figura 51. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apds a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de sorgo.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 4: Sulfentrazone
em sequencia ao glyphosate.

Figura 52. Biomassa de B. decumbens, 1. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de milheto.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 4: Sulfentrazone
em sequencia ao glyphosate.
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Figura 53. Biomassa de B. decumbens, 1. grandifolia e P. maximum 21 dias apds a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de braquiaria.

Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate; 4: Sulfentrazone
em sequencia ao glyphosate.

Figura 54. Biomassa de B. decumbens, I. grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apos a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de sorgo, milheto e braquiaria.
Tratamento 1: Testemunha; 4: Sulfentrazone em sequencia ao glyphosate.
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Figura 55. Blomassa de B. decumbens I grandifolia ¢ P. maximum 21 dias apos a
semeadura posteriormente a chuva de 40 mm sobre a palha de sorgo, milheto e braquidria.
Tratamento 1: Testemunha; 2: Diclosulam em sequencia ao glyphosate.



