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Latossolo vermelho e sua interação com a palhada e precipitação pluvial 1 

na lixiviação do piroxasulfona 2 

 3 

Resumo 4 

O solo é o destino final dos herbicidas. Portanto, é de grande importância compreender 5 

o comportamento dos herbicidas no solo, relacionando-o com as suas características 6 

físico-químicas, presença de palha em cobertura e precipitações pluviais para alcançar 7 

um posicionamento eficiente no manejo de plantas daninhas. Visto isso, objetivou-se 8 

verificar se o piroxasulfona apresenta percolação diferenciada em função da quantidade 9 

de palhada e precipitação pluvial em Latossolo Vermelho e seus reflexos na microbiota 10 

do solo. Para tanto, foram preenchidos tubos de PVC com Latossolo Vermelho. Estes 11 

foram umedecidos até 65% de sua capacidade de saturação e realizada a deposição da 12 

palha de cana sobre a superfície exposta dos tubos em quantidades equivalentes a 0, 13 

5, 10 e 15 t/ha, realizando, em seguida, a aplicação do piroxasulfona na dose de 200 14 

mL p.c./ha. Decorridas 24 horas após a aplicação, foram feitas as simulações de chuvas 15 

em quantidades equivalentes a 10, 20 e 40 mm. Após 72 horas as palhas foram retiradas 16 

da superfície das colunas e os tubos colocados na posição horizontal e abertos 17 

longitudinalmente, onde foi realizada a semeadura do sorgo em intervalos de 1 cm. Para 18 

este experimento utilizou-se DIC, com os tratamentos dispostos em esquema fatorial 19 

4x3+T, em 4 repetições, no qual constituíram os fatores as quatro quantidades de palha 20 

de cana-de-açúcar submetidas a três simulações de chuva com uma testemunha 21 

absoluta. Diariamente após a aplicação, até a estabilização da emergência da planta 22 

indicadora, foi realizada a contagem das plântulas emergidas. Ao final desse período, 23 

foram atribuídas notas visuais de fitotoxicidade EWRC (1964). Foram realizadas 24 

medições de altura e pesagem da massa seca da parte aérea. As raízes também foram 25 

lavadas para obtenção de massa seca. E as plantas remanescentes foram cortadas 26 

rentes à superfície do solo (a cada 5 cm), ensacadas, identificadas e colocadas para 27 

secar em uma estufa a 60ºC por 72 horas, para determinação da massa seca. Concluiu-28 

se que nos tratamentos onde foi realizada a aplicação do piroxasulfona, as simulações 29 

de 20 mm de chuva foram as mais eficientes na redução da parte aérea das plântulas 30 

bioindicadoras, quando comparadas com 10 e 40 mm. Que a aplicação do herbicida 31 

pyroxasulfone foi significativa para a comunidade microbiana e na atividade enzimática 32 

e que a redução da massa seca da raiz foi crescente conforme o aumento da quantidade 33 

de chuva simulada. 34 

 35 

Palavras-chave: Herbicidas, lixiviação por percolação, solos percolação.  36 
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Oxisol and its interaction with straw and rainfall in pyroxasulphone 37 

leaching 38 

 39 

Abstract 40 

The soil is the ultimate destination of herbicides. Therefore, it is of great importance to 41 

understand the behavior of herbicides in the soil, relating it to their physicochemical 42 

characteristics, presence of straw cover, and rainfall, in order to achieve effective weed 43 

management. With this in mind, the objective was to verify if pyroxasulfone presents 44 

differentiated percolation depending on the amount of straw and rainfall in a Red Latosol 45 

and its effects on soil microbiota. For this purpose, PVC tubes were filled with Red 46 

Latosol. They were moistened up to 65% of their saturation capacity, and sugarcane 47 

straw was deposited on the exposed surface of the tubes in quantities equivalent to 0, 5, 48 

and 10 t/ha. Then, pyroxasulfone was applied at a dose of 200 mL a.i./ha. After 24 hours 49 

of application, rainfall simulations were performed in amounts equivalent to 10, 20, and 50 

40 mm. After 72 hours, the straw was removed from the surface of the columns, and the 51 

tubes were placed horizontally and longitudinally opened, where sorghum was sown at 52 

1 cm intervals. The experiment followed a randomized complete block design (RCBD), 53 

with treatments arranged in a 4x3 factorial scheme plus a control, with 4 replications. 54 

The factors consisted of the four quantities of sugarcane straw subjected to three rainfall 55 

simulations, along with an absolute control. Daily counts of emerged seedlings were 56 

made until the emergence of the indicator plant stabilized. At the end of this period, visual 57 

ratings of phytotoxicity (EWRC, 1964) were assigned. Height measurements and dry 58 

weight of the aboveground biomass were taken. The roots were also washed for 59 

obtaining dry weight. The remaining plants were cut flush with the soil surface (at every 60 

5 cm), bagged, identified, and dried in an oven at 60ºC for 96 hours to determine the dry 61 

weight. It was concluded that in the treatments where pyroxasulfone application was 62 

performed, rainfall simulations of 20 mm were the most efficient in reducing the 63 

aboveground biomass of the bioindicator seedlings when compared to 10 and 40 mm. 64 

The application of the herbicide pyroxasulfone had a significant effect on the microbial 65 

community and enzymatic activity, and the reduction in root dry weight increased with 66 

the increase in simulated rainfall. 67 

 68 

 69 

 70 

Key Word: Herbicides, percolation leaching, percolation soils.71 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 72 

O crescimento da população mundial nos últimos anos tem forçado o 73 

aumento da produção de alimentos por meio da intensificação do uso do solo 74 

com a adoção de novas tecnologias no manejo das culturas, tais como a 75 

utilização de fertilizantes, variedades melhoradas, agroquímicos, plantios 76 

adensados, adoção de plantas transgênicas, dentre outras (DE OLIVEIRA et al., 77 

2011). Junto dessa problemática vem a preocupação com o meio ambiente em 78 

relação a contaminação por herbicidas, pois o uso intensivo destes produtos 79 

pode caracterizar uma importante fonte de contaminação ambiental do solo 80 

(CALDERON et al., 2016 TRIVEDI et al., 2020) e dos recursos hídricos 81 

(PORTUGAL et al., 2017).  82 

Essa contaminação pode acarretar alterações na microbiota do solo, em 83 

específico, nos indicadores de qualidade, podendo refletir diretamente na 84 

produtividade final que se espera em um cultivo. Os indicadores são importantes 85 

devido aos diversos processos em que atuam, desde sozinhos na degradação 86 

de material particulado para disponibilização de nutrientes para planta, até em 87 

associação com a rizosfera (MENDES et al., 2019; STOCK et al. 2018; SIM et 88 

al., 2022; KATSOULA et al., 2020). Assim, é importante entender o efeito dos 89 

herbicidas mediante a manejos do solo para tal comunidade, visto que, eles 90 

possuem uma grande importância na agricultura (TRIVEDI et al., 2020).  91 

Mesmo considerando os diversos benefícios dos agrotóxicos para a 92 

agricultura, não se pode negar que estas substâncias estão entre as principais 93 

causadoras da poluição ambiental, visto que aproximadamente 2,6 milhões de 94 

toneladas são liberadas por ano no meio ambiente (UNITED STATES 95 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2017), atingindo diversos 96 

organismos, de diferentes níveis tróficos, alterando, assim, a dinâmica ambiental 97 

(MOSTAFALOU; ABDOLLAHI, 2013) e, por conta disso, é necessário um 98 

manejo racional na utilização desses produtos. 99 

Para a obtenção de elevadas produtividades das culturas é necessário 100 

incluir um manejo adequado de plantas daninhas na gestão da lavoura, pois as 101 

plantas daninhas constituem um dos fatores que mais influenciam 102 

negativamente no desenvolvimento e crescimento das culturas, uma vez que 103 

competem por fatores de produção, além de acentuar os custos operacionais de 104 
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colheita, secagem e beneficiamento dos grãos (ISHAYA et al., 2008; FREITAS 105 

et al., 2009; LAMEGO et al., 2011; LINHARES et al., 2014). Esse manejo é 106 

realizado basicamente empregando herbicidas, especialmente em grandes 107 

áreas. Isto se deve à incorporação de mais áreas para o cultivo e à escassez e 108 

ao alto custo da mão-de-obra no meio rural (DE OLIVEIRA et al., 2011). 109 

 Os herbicidas utilizados na agricultura para o controle das plantas 110 

daninhas sempre acabam tendo como destino o solo, sejam eles aplicados 111 

diretamente no solo (pré-emergentes) ou na parte área das plantas (pós-112 

emergentes). Ao entrarem em contato com este solo, essas substâncias estão 113 

sujeitas a processos físico-químicos que regulam seu destino no ambiente. 114 

Exemplos destes processos são a volatilização, fotodegradação, decomposição 115 

química e microbiológica, escorrimento superficial, lixiviação e a absorção pelas 116 

plantas (AL-MAMUN, 2017). Todos esses processos sofrem interferência direta 117 

quando relacionados a quantidade de palha e chuva (CHANG et al., 2022; 118 

ROYER et al., 2019; RAZO, 2022). 119 

Um dos fatores que determinam a eficiência no controle de plantas 120 

daninhas durante o período crítico de competição é a utilização de herbicidas 121 

pré-emergentes com efeito residual. Com essa alternativa, torna-se possível a 122 

execução de planos para controle efetivo de plantas infestantes na lavoura 123 

(MILLER et al., 1995). O piroxasulfona é um herbicida que apresenta um longo 124 

efeito residual (RIBEIRO, 2020), e que vem demonstrando sua eficácia em pré-125 

emergência sendo utilizado para o controle de plantas daninhas em diversas 126 

culturas (MARCUSSI, 2020; PRESOTO et al., 2022; RODRIGUES, 2022). 127 

 128 

2. OBJETIVOS 129 

O presente trabalho visou avaliar o potencial de lixiviação do herbicida 130 

piroxasulfona em um Latossolo Vermelho Distroférrico sob simulações de 131 

precipitações pluviais crescentes, na presença ou não de palhada como 132 

cobertura e seus efeitos nos bioindicadores do solo. 133 

 134 

 135 

 136 

 137 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 138 

3.1.  COMPORTAMENTO DE HERBICIDAS NO SOLO  139 

Os herbicidas aplicados diretamente na superfície do solo possuem a 140 

tendência de se lixiviarem para as camadas mais profundas e isso ocorre por 141 

influência das precipitações pluviométricas ou de irrigações artificiais, onde, no 142 

geral, existe uma correlação positiva entre a lixiviação de herbicidas e a 143 

precipitação pluvial, sendo que as precipitações intensas podem incrementar a 144 

lixiviação desses produtos (MONQUERO et al., 2008).  145 

A partir do contato do herbicida com a superfície do solo, existem 146 

diferentes meios dos herbicidas reagirem, sofrendo diferentes processos, os 147 

quais podem ser classificados em três categorias: processos de 148 

sorção/dessorção, transformação (degradação) e transporte (lixiviação) (SILVA, 149 

2020).  150 

Os processos de sorção e dessorção dos herbicidas dão-se de maneira 151 

simultânea no solo. Quando se encontra sorvido, o herbicida fica indisponível na 152 

solução do solo, reduzindo a quantidade de produto para o controle das plantas 153 

daninhas (CARVALHO, 2013). Em alguns casos, as partículas anteriormente 154 

sorvidas podem retornar à solução do solo, caracterizando a dessorção (SILVA, 155 

2020). 156 

A degradação é essencial na redução dos níveis de resíduos de 157 

defensivos agrícolas nos solos, pois além dos impactos ao meio ambiente, eles 158 

podem ser nocivos à saúde humana (LOPES et al., 2018; KIM et al., 2017). O 159 

processo da degradação ocorre de forma que a estrutura destes compostos é 160 

transformada com a quebra das suas moléculas, de forma abiótica ou biótica, 161 

transformando essas, na maioria dos casos, em moléculas menos tóxicas que 162 

as originais (FENNER et al., 2013).  163 

Existem três principais tipos de degradação de defensivos agrícolas, a 164 

fotodegradação, a degradação química e a microbiológica (GAVRILESCU, 165 

2005). A fotodegradação ocorre com a presença da luz, que pode promover a 166 

quebra dos compostos em moléculas de menor toxicidade e menores, sendo a 167 

principal reação à oxidação (BURROWS et al., 2002). A degradação química 168 

consiste na quebra de moléculas nas quais organismos não estejam envolvidos, 169 

como, por exemplo, a oxirredução e a hidrólise (ZENG; CHIN; ARNOLD, 2012). 170 
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A degradação microbiológica é realizada pelos microrganismos do solo, por dois 171 

processos principais, sendo o primeiro, o metabolismo, no qual o agrotóxico 172 

serve como fonte de energia e o segundo o co-metabolismo, no qual os 173 

microrganismos se desenvolvem em função de outro substrato, e produzem 174 

enzimas que podem alterar a molécula dos agroquímicos (SINGH, 2017). 175 

De forma geral, índices de degradação dos agrotóxicos podem variar no 176 

solo, de acordo com o sistema de manejo agrícola, a adaptação microbiológica 177 

no ambiente, propriedades físicas e químicas, variação de umidade e 178 

temperatura, bem como as propriedades do agrotóxico (SCORZA JR.; FRANCO, 179 

2013; PORTILHO et al., 2015; AL-MAMUN, 2017). A redistribuição e a 180 

degradação dos herbicidas, podem ocorrer em um curto período, ou podem 181 

perdurar por meses, e até mesmo anos, isso de acordo com os compostos, 182 

podendo estes serem altamente persistentes ou não persistentes (FILIZOLA et 183 

al., 2002; SILVA; SILVA, 2007). 184 

A lixiviação, por sua vez, é uma das formas de transporte de moléculas 185 

de herbicidas no solo. A água da chuva ou de irrigação infiltra pelos poros do 186 

solo e é responsável por carregar esses compostos (PRATA et al., 2003; 187 

GUERRA et al., 2016). Se tratando de herbicidas pré-emergentes, como é o caso 188 

do piroxasulfona, essa água passa a se tornar a principal responsável pelo 189 

transporte do herbicida até a camada do solo alvo de ação (MACIEL; VELINI, 190 

2005; SIMONI et al., 2006). Esse processo é fundamental para a incorporação 191 

superficial dos herbicidas e para possibilitar a ação no banco de sementes. No 192 

entanto, quando é muito intenso, a lixiviação pode transportar as moléculas de 193 

herbicidas para camadas mais profundas do solo e trazer sérios passivos 194 

ambientais por transportar moléculas indesejáveis para camadas do solo onde 195 

sua degradação se torna mais lenta devido a diminuição da ação de 196 

microrganismos, limitando sua ação e, possivelmente, contaminando o lençol 197 

freático (MONQUERO et al., 2008; OLIVEIRA JR, 2002; SILVA, 2018). 198 

Na solução do solo, as moléculas de herbicidas têm a tendência de 199 

encontrar a estabilidade entre a fase sorvida e a fase que continua na solução 200 

do solo. Para tanto, há necessidade de que haja uma estabilidade entre os 201 

processos de dessorção e sorção, pois a eficácia na absorção e no transporte 202 

dos herbicidas dependem bastante desta estabilidade. No geral, o herbicida 203 
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apresenta menor mobilidade e eficiência quanto maior for a sorção deste pelos 204 

coloides do solo. Desta maneira, a sorção do herbicida sofre influência também 205 

das características químicas da molécula do produto e características do solo, 206 

bem como tipo, estrutura, teor de argila, matéria orgânica, pH, temperatura, 207 

umidade, área superficial e concentração salina (OLIVEIRA et al., 2005). 208 

Essa persistência do herbicida no solo é caracterizada e calculada pela 209 

meia-vida, que é definida como o tempo necessário para que ocorra a 210 

degradação de 50% da quantidade inicial do herbicida aplicado (SOUZA, 2016). 211 

A importância da persistência do herbicida se dá no prolongamento do período 212 

de controle das plantas daninhas sob as espécies suscetíveis (SILVA, 2020). O 213 

herbicida piroxasulfona apresenta meia-vida de 22 dias no solo (IUPAC, 2022; 214 

EPA, 2017). Contudo, esse é um valor médio, pois essa característica está 215 

correlacionada a diversos fatores, dado o exposto no parágrafo anterior 216 

(OLIVEIRA et al., 2005; FERRELL et al., 2005; ALISTER et al., 2008). 217 

A mobilidade dos herbicidas no perfil do solo afeta a duração do controle 218 

de plantas daninhas e a eficácia de herbicidas pré-emergentes (WESTRA et al., 219 

2014). Em um trabalho recente analisando a mobilidade do piroxasulfona, Novais 220 

e colaboradores (2022) constataram que o aumento das lâminas de irrigação 221 

proporcionou maior movimentação vertical do herbicida, sendo que esse atingiu 222 

profundidades de 20-25 centímetros; Quando aplicadas lâminas de 90 mm de 223 

água, esses autores observaram maior interferência no desenvolvimento do 224 

Cucumis sativus (pepino) nas camadas mais profundas, evidenciando a maior 225 

lixiviação dos herbicidas quando submetidos a intensas precipitações. 226 

Normalmente, a adsorção de herbicidas se eleva com o aumento da matéria 227 

orgânica e da fração argila do solo, visto que quanto maiores as proporções 228 

destas frações, maior será a CTC do solo e, consequentemente, existirá o 229 

aumento da adsorção, o que pode retardar o movimento do herbicida no solo 230 

(RIVARD, 2003). Nos solos tropicais, o processo de lixiviação é intensificado pela 231 

baixa capacidade de sorção; isso ocorre, por conta do processo, que controla a 232 

quantidade de moléculas na solução do solo, determinando a persistência e a 233 

lixiviação no ambiente, visto que, quanto maior a intensidade de sorção, menor 234 

será a mobilidade do herbicida no perfil do solo (MARCHESE, 2007).  235 

 236 
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 237 

3.2.  EFEITO DA PALHA NA DINÂMICA DO HERBICIDA 238 

 239 

A prática de plantio direto é crescente no Brasil, nas mais diferentes 240 

culturas (MACIEL; VELINI, 2005). O uso do sistema de plantio direto (SPD) 241 

acarretou diversas mudanças ambientais positivas, como a estabilidade 242 

ecológica nas lavouras, a redução significativa dos níveis de contaminação dos 243 

cursos das águas, alteração da flora e da fauna, garantindo um equilíbrio entre 244 

as espécies benéficas e maléficas ao sistema produtivo, e a eliminação das 245 

queimadas. Tem-se ainda que o SPD é responsável pela redução de emissões 246 

de gases do efeito estufa, do solo para a atmosfera, a transferência (sequestro) 247 

de carbono da atmosfera ao solo, o que contribui para mitigação dos impactos 248 

das mudanças climáticas globais, além da proteção dos mananciais e dos 249 

reservatórios hídricos (FEBRAPDP, 2008). 250 

Nesse sistema é inevitável a presença de palhada, outro fator que pode 251 

alterar o tempo do herbicida no solo e que possui diversas funções importantes 252 

no mesmo, tais como estabilizar a temperatura do solo e, assim, favorecer 253 

processos biológicos, reduzir a evaporação da superfície do solo e o escoamento 254 

superficial, maximizar a água prontamente disponível para o cultivo, solo 255 

protegido há uma maior retenção de umidade no solo, ao mesmo tempo em que 256 

evita a redução do estande devido a danos provocados pela chuva forte e pela 257 

seca, além de melhorar a qualidade do solo, com a incorporação do material 258 

orgânico que, ao longo do tempo, se degrada e se incorpora ao solo 259 

(BAUMHARDT et al., 2013). 260 

Dependendo das características da molécula do herbicida e da 261 

distribuição das chuvas, a palhada pode interceptar até 90% do produto aplicado 262 

(NEGRISOLI et al., 2004; CAVENAGHI et al., 2007). Foi observado, em um 263 

experimento, excelentes níveis de controle de plantas daninhas, acima de 88%, 264 

com a aplicação de diclosulam sobre a palha seca de sorgo e com chuva 265 

sequencial de 2,5 mm. Contudo, sem a ocorrência de chuva sequencial, não 266 

ocorreu um controle satisfatório das plantas daninhas testadas, o que indicou a 267 

retenção do herbicida na palha e a necessidade de chuvas para a ocorrência da 268 

transposição e absorção do herbicida pelas plantas (CARBONARI et al., 2008).  269 
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Em um estudo recente testando a eficácia de flumioxazin em leiteiro 270 

(Euphorbia heterophylla) aplicado sobre diferentes tipos e quantidades de 271 

resíduos culturais e simulações de chuva, sendo utilizadas palhadas de milho 272 

(Zea mays) e braquiária (Brachiaria ruziziensis), concluiu-se que foi necessária 273 

uma chuva de 25mm para se obter um controle adequado, dependendo do tipo 274 

de resíduo utilizado (DA SILVA et al., 2020). Contudo, se tratando de um período 275 

de seca, no momento em que se iniciam as chuvas em quantidades adequadas 276 

não ocorre a reversibilidade do processo dessorção e, consequentemente, o 277 

transporte do herbicida da palha até o solo, reduzindo assim a eficácia desses 278 

produtos no controle de plantas daninhas (DA SILVA, 2018; CLARK et al., 2019). 279 

Dessa forma, os herbicidas pré-emergentes precisam apresentar algumas 280 

características físico-químicas essenciais para que não ocorram processos de 281 

adsorção do herbicida na palhada, como baixo coeficiente de partição octanol-282 

água (Kow), alta solubilidade em água (S) e baixa pressão de vapor (P), assim 283 

possibilitando o transporte do herbicida pela barreira física composta por esse 284 

material vegetal (MATOS et al., 2016). 285 

Contudo, existem controvérsias em relação à influência da cobertura 286 

morta na eficácia dos herbicidas aplicados em pré-emergência. Enquanto alguns 287 

pesquisadores defendem a hipótese de que em sistema de plantio direto pode-288 

se reduzir ou até mesmo eliminar a aplicação de herbicidas de pré-emergência, 289 

pelo efeito físico e/ou alelopático das coberturas, outros defendem a 290 

necessidade de aumento na dose pelo fato de parte do produto ficar retida na 291 

palha, não atingindo o solo. Embora o solo esteja coberto com uma camada de 292 

palha, sabe-se que determinadas espécies de plantas daninhas, ao germinarem, 293 

superam essa barreira física e se estabelecem, exercendo sua interferência, o 294 

que pode ser resultado do fato de alguns herbicidas serem mais fortemente 295 

retidos pela cobertura morta e outros menos (ROSSI, 2004). 296 

 297 

3.3 PIROXASULFONA  298 

No Brasil, um herbicida que apresenta baixa persistência é o 299 

piroxasulfona 3-[5-(difluoromethoxy)-1-methyl-3-(trifluoromethyl)pyrazol-4-300 

ylmethylsulfonyl]-4,5-dihydro-5,5-dimethyl-1,2-oxazole; trata-se de um herbicida 301 

de pré-emergência novo, desenvolvido entre uma série de derivados do 302 
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herbicida 3-sulfonilisoxazolina (Figura 1) (NAKATANI et al., 2005, 2006). Ele 303 

gera um efeito inibitório na síntese de ácidos graxos de cadeia muito longa 304 

(VLCFAS) (KHALIL et al., 2018). Os VLCFAs têm mais de 18 átomos de carbono 305 

e cumprem funções essenciais nas plantas.  306 

 307 

 308 

 309 

Pesquisas realizadas no Japão (YAMAJI et al., 2005; TANETANI et al., 310 

2013), nos EUA (PORPIGLIA, 2004, 2005; PORPIGLIA et al., 2006; TANETANI, 311 

2009) e no Brasil (MOROTA, 2018), demonstraram uma boa eficácia desse 312 

 

Piroxasulfona: 

Mecanismo de ação: Inibidor de VLCFA 

Grupo de mecanismo de ação: HRAC = K3; WSSA = 15 

Solubilidade em H2O (20°C) = 3,49 

Coeficiente de partição octanol-água (Kow) a pH 7 e 20° = log P 2,39 

Pressao de vapor (mPa)= 2,4x10-3 

Degradação no solo (t1/2) típica = 22 dias 

Sorção no solo: Koc = 223 mL g-1  

pKa = não tem (não iônico) 

   Figura 1. Estrutura química do piroxasulfona e principais características físico-químicas. 
Fonte: IUPAC (2022) e EPA (2017). 
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herbicida em espécies de gramíneas e plantas daninhas de folha larga, com 313 

excelente seletividade para milho, trigo, soja e outras culturas.  314 

O piroxasulfona tem como sítio alvo a elongase de ácido graxo de cadeia 315 

muito longa e é classificado como um herbicida K3 pelo Comitê de Ação de 316 

Resistência a Herbicida – HRAC (YOSHIMURA, 2012; TANAYA, 2012; 317 

TANETANI et al., 2011). Este herbicida possui baixa solubilidade em água e 318 

baixa pressão de vapor e, ainda, a difusão dele na superfície do solo é pequena; 319 

portanto, considera-se que há pouca perda do material original por escoamento 320 

ou volatilização (KHALIL et al., 2018).  321 

Dado que o piroxasulfona é um herbicida utilizado em pré-emergência, 322 

que foi registrado recentemente no Brasil, existe uma carência de informações 323 

quanto ao seu comportamento e seu potencial de lixiviação nos solos do país, 324 

tal como a efetividade do mesmo em situações diversas envolvendo o manejo 325 

do solo.  326 

 327 

4. MATERIAL E MÉTODOS 328 

 O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Plantas Daninhas 329 

(LAPDA), da FCAV-UNESP (localizado a uma latitude de 21º14’05" S e longitude 330 

de 48º17’09" W, a 615 m de altitude). O Latossolo Vermelho Distroférrico (Fed = 331 

90,66 g kg-1) utilizado no experimento foi coletado da camada arável (0-20 cm) 332 

em área da Usina São Martinho, em Guatapará (localizada a uma latitude de 333 

21°28'08.9" S e longitude 48°01'44.1" W, a 574 m de altitude), sem histórico de 334 

aplicação recente de herbicidas (Figuras 2 e 3). 335 

Após a coleta, o solo foi colocado para secar ao sol por 72 horas e, em 336 

seguida, foi realizado o enchimento dos respectivos tubos de PVC. Nesta 337 

ocasião foram retiradas amostras compostas do solo, para fins de análises 338 

químicas e físicas de rotina (Tabela 1).  339 

 340 

Tabela 1. Características físicas e químicas do solo coletado. 341 

pH MO  P resina K+ Ca2+ Mg2+ H+Al Al3+ SB CTC V Areia Silte Argila 

CaCl2 g dm-3  mg dm-3 -------------------mmolc dm-3------------------- % ----------g.kg-1--------- 

5,3 19  21 4,9 32 12 33 0 48,9 78,9 62 43 11 46 

 342 

 343 
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 344 

 345 

Figura 2. Mapa de localização da área onde foi realizada a coleta do Latossolo 346 
Vermelho Distroférrico utilizado no experimento. 347 

 348 

 349 
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 350 

Figura 3. Mapa de localização aproximado do ponto de coleta do Latossolo 351 
Vermelho Distroférrico utilizado no experimento. 352 

 353 

4.1. Delineamento experimental 354 

 355 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com os 356 

tratamentos dispostos em esquema fatorial 4x3+T, em 4 repetições, no qual 357 

constituíram os fatores as quatro quantidades de palha de cana-de-açúcar (0, 5, 358 

10 e 15 t ha-1) submetidas a três simulações de chuva (10, 20 e 40 mm) com 359 

uma testemunha absoluta, totalizando 52 parcelas experimentais (tubos de 360 

PVC), que depois de abertos resultaram em 8 repetições por tratamento (104 361 

parcelas). Para fins de análise das variáveis em função das profundidades de 362 

semeadura da planta indicadora, foi considerado um fatorial 4x3+T, no qual 363 

constituíram os fatores as quatro quantidades de palha, submetidas as três 364 

simulações de chuvas, analisadas em seis profundidades (1-5,5; 5,6-10,8; 10,9-365 

16,1; 16,2-21,4; 21,5-26,7 e 26,7-32 cm da superfície da aplicação), com uma 366 

testemunha absoluta. 367 

 368 
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4.2. Preparo do material para o experimento 369 

 370 

Como recipientes foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de diâmetro 371 

por 50 cm de comprimento. Esses tubos foram seccionados longitudinalmente 372 

(Figura 4) e, posteriormente, reconstituídos, por meio de fita adesiva grudando 373 

as duas metades, sendo que na parte inferior, o fundo, foi tapado com tela 374 

sombrite 70%, para poder acondicionar o substrato e permitir a sua drenagem 375 

(Figura 5). O preenchimento dos tubos foi realizado com o solo até 5 cm da borda 376 

superior dos tubos (colunas). Esse espaço foi utilizado para a deposição da palha 377 

de cana-de-açúcar. 378 

 379 

  380 

Após o enchimento dos tubos, estes foram mantidos na posição vertical 381 

(coluna) e umedecidos até 65% de sua capacidade de saturação (EMBRAPA, 382 

  

 

 Figura 5. Tubos recém abertos. Figura 4. Tubo reconstituído e tapado 
com tela de sombrite 70%. 



25 
 

 
 

1979). Na sequência, foi realizada a deposição da palha de cana-de-açúcar no 383 

topo da coluna, no espaço reservado, em quantidades equivalentes a 0, 5, 10 e 384 

15 t ha-1. A palha da cana-de-açúcar foi coletada em área sem histórico de 385 

aplicação de herbicidas e fragmentada em pedaços de aproximadamente 5 cm 386 

de comprimento.  387 

Após a deposição da palha foi feita a aplicação do piroxasulfona na dose 388 

de 200 mL p.c. ha-1, na parte superior dos respectivos tubos, utilizando um 389 

pulverizador costal pressurizado, a uma pressão constante de 2,8 kgf cm-2 390 

(mantida por CO2 comprimido), munido de barra com quatro pontas de 391 

pulverização (Teejet AIXR 110.015), espaçadas em 0,5 m, com consumo de 392 

calda equivalente a 200 L ha-1. Decorridas 24 horas após a aplicação, foram 393 

feitas as simulações de chuvas em quantidades equivalentes a 10, 20 e 40 mm, 394 

por meio de aplicações diárias de 10 mm utilizando-se de microaspersores 395 

conforme os tratamentos no decorrer de 4 dias. 396 

 397 

4.3. Planta indicadora e avaliação de fitotoxicidade do 398 

piroxasulfona 399 

 400 

Como planta bioindicadora foi utilizado o sorgo (Sorghum bicolor), da 401 

cultivar 1G244 - Dow sementes. Foram semeadas duas fileiras paralelas de 402 

sorgo, com espaçamento de 1 centímetro entre sementes, totalizando 32 403 

sementes por fileira. Realizada essa etapa, foi feita a cobertura das sementes 404 

com uma fina camada de areia de rio, de forma que a irrigação dos tubos não 405 

causasse movimentação do solo 406 

Diariamente após a aplicação do herbicida, até a estabilização da 407 

emergência da planta indicadora (8 DAS), foi realizada a contagem das plântulas 408 

emergidas.  409 

As avaliações de fitotoxicidade foram realizadas aos 10 dias após a 410 

semeadura do sorgo por meio de notas visuais atribuídas ao conjunto de plantas 411 

que se encontravam em intervalos de 5 cm a partir da superfície do solo, 412 

segundo a escala de notas da EWRC (1964) (Tabela 2). 413 

Ao final do período experimental, foram aferidas as alturas de todas a 414 

plântulas de sorgo com o auxílio de um paquímetro digital em intervalos de 1 cm, 415 
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totalizando 384 plântulas por tratamento (incluindo repetições). Foi realizada a 416 

coletada da parte aérea (conjunto de plantas em intervalos de 5 cm a partir da 417 

superfície do solo) e das raízes (total) das plantas remanescentes que foram 418 

cortadas, ensacadas, identificadas e colocadas para secar em uma estufa a 60ºC 419 

por 72 horas, para determinação a massa seca.  420 

 421 

Tabela 2. Escala de notas da EWRC (1964) adotada para as avaliações de 422 

fitotoxicidade dos produtos. 423 

Nota Fitotoxicidade 

1 Nula 

2 Muito leve 

3 Leve 

4 Regular 

5 Média 

6 Quase forte 

7 Forte 

8 Muito forte 

9 Destruição total 

 424 

4.4. Avaliação da comunidade biológica do solo  425 

4.4.1 Preparo dos meios de cultura, inoculação e análises de bactérias e 426 

fungos 427 

Para esta análise, as amostras utilizadas foram retiradas nos 10 cm de 428 

profundidade de cada cano, sendo três repetições para cada tratamento. Para 429 

contagem dos microrganismos foram utilizados os meios de cultura BDA (Batata 430 

Dextrose Agar - Acumedia) para identificação de bolores e leveduras e, PCA 431 

(Plate Count Agar - Acumedia) para crescimento de bactérias. Os meios 432 

plaqueados foram feitos em triplicatas, com diluição seriada de até 10-6, com uso 433 

da solução extratora, contendo Pirofosfato de sódio a 0,1% para os solos 434 

argilosos e Pirofosfato de sódio 0,1% + Twin a 0,1% para os solos arenosos. 435 

Para o preparo, pesou-se 10 gramas de cada amostra de solo e diluiu os 436 

em 90 mL de solução extratora esterilizada, sendo esta a diluição 10-¹. 437 

Posteriormente, levou-se essas amostras para mesa agitadora (Astral Cientifica 438 
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CT-155) mantendo-as por 20 minutos com rotação de 55 RPM. Em seguida, dilui-439 

se 1 mL da solução de solo em 9 mL da solução extratora e, assim, diluições 440 

sucessivas até 10-6. 441 

As placas para a contagem dos fungos foram colocadas em BOD (Biopar 442 

522LBD) a 28°C por 120 horas, enquanto as placas para contagem de bactérias 443 

foram incubadas em BOD (TECNAL TE-371) a 35ºC por 48 horas. Após esse 444 

período, foram contadas as unidades formadoras de colônias de bactérias e 445 

fungos por grama de solo (UFC g-1).  446 

 447 

4.4.2 Atividade Enzimática do solo 448 

Para realizar as análises de enzimas, as amostras foram coletadas da 449 

mesma forma citada acima. A obtenção do extrato enzimático, para 450 

determinação das atividades enzimáticas, ocorreu de acordo com a metodologia 451 

proposta por Mendes et al. (2021), na qual foi verificada a existência das 452 

enzimas: β-glucosidase e Arilsulfatase. 453 

A determinação das atividades das enzimas β-glicosidase e arilsulfatases 454 

foi realizada baseando-se na determinação colorimétrica do p-nitrofenol liberado 455 

por essas enzimas, quando o solo é incubado com uma solução tamponada de 456 

substratos específicos para cada uma (4-Nitrophenyl β-D-glucopyranoside 457 

(PNG) e p-nitrofenil sulfato (PNS), respectivamente). Devido aos seus curtos 458 

períodos de incubação (uma hora), o tolueno foi omitido dos ensaios. Essas 459 

determinações foram realizadas diretamente em amostras de solo secas ao ar, 460 

conforme Mendes et al. (2019). Os valores de atividade foram expressos em µg 461 

p-nitrofenol h-1 g-1 solo. 462 

 463 

4.4.3 Análise estatística dos dados 464 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, 465 

quando significativo, as médias foram submetidas à análise de regressão em 466 

função da profundidade, quantidade de palha e/ou precipitação. 467 

 468 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 469 

Para todas as variáveis (notas visuais, massa seca parte aérea, massa 470 

seca raiz e emergência sorgo) foram observadas diferenças significativas entre 471 
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os tratamentos e as testemunhas (fator adicional), e para o fator chuva. Quanto 472 

à quantidade de palha, foi observada diferença significativa apenas na variável 473 

notas visuais (Tabela 3).  474 

A interação chuva X palha foi significativa para todas as variáveis (Tabela 475 

3), exceto na emergência do sorgo. Já o fator profundidade, quando analisado 476 

isoladamente, não apresentou diferença significativa para nenhuma das 477 

variáveis, mas apresentou interação com os demais fatores (chuva X palha X 478 

profundidade) na variável notas visuais. Além disso, foi observada interação 479 

significativa de chuva X profundidade, palha X profundidade e chuva X palha. Na 480 

variável massa seca da parte aérea, a interação ocorreu somente em palha X 481 

profundidade. 482 

Diversos fatores podem influenciar o movimento dos herbicidas nos solos. 483 

Atualmente, existem três fatores, os quais podem ser divididos em: característica 484 

do solo, do herbicida e do ambiente. No presente estudo, tem-se o índice de 485 

precipitação pluvial (característica do ambiente), que atua em conjunto com 486 

demais fatores: tipo e quantidade de matéria orgânica, composição, tamanho e 487 

distribuição de partículas do solo, pH, densidade do solo, tamanho e distribuição 488 

dos poros, além da solubilidade em água das moléculas dos herbicidas e do 489 

índice de precipitação pluvial (PRATA et al., 2003). 490 

 491 

 492 

 493 

 494 

 495 

 496 

 497 

 498 

 499 

 500 

 501 

 502 

 503 

 504 
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 505 

 506 

 507 

 508 

 509 

Tabela 3. Notas visuais, Massa seca da parte aérea, Massa seca da raiz e 510 
Emergência do sorgo aos 10 dias após a semeadura, em resposta aos 511 
tratamentos no Latossolo Vermelho Distroférrico. 512 

Fatores 
Notas 

Visuais 

Massa 
Seca P. 
Aérea 

(g) 

Massa 
Seca 

Raiz (g) 

Emergência 
Sorgo (%) 

Chuva (mm)     

10 4,47 b 0,119 a 0,992 a 45,50 a 
20 7,15 a 0,052 c 0,784 b 38,04 b 
40 4,47 b 0,101 b 0,348 c 41,41 b 

Palha (t ha-1)     

0 5,11 b 0,087  0,740  44,05 
5 5,47 ab 0,089  0,718  39,83 

10 5,76 a 0,091  0,710  40,27 
15 5,12 b 0,095  0,663  42,44 

Profundidade (cm)     

1-5,5 4,26 0,095  -- -- 
5,6-10,8 4,26 0,088  -- -- 

10,9-16,1 4,06 0,084  -- -- 
16,2-21,4 4,63 0,101  -- -- 
21,5-26,7 4,76 0,088  -- -- 
26,7-32 4,51 0,086  -- -- 

Testemunha 1,00 0,148 1,607 49,16 

Causas de Variação  

Fchuva 183,41** 49,64** 63,16** 9,84** 
Fpalha 5,73** 0,32 NS 0,47NS 2,05 NS 

Fprofundidade 0,89 NS 0,80 NS -- -- 
FchuvaXpalha 5,09** 2,59* 3,62** 1,37 NS 

FpalhaXprofundidade 4,40** 2,12** -- -- 
FchuvaXprofundidade 3,58** 1,08 NS -- -- 

FchuvaXpalhaXprofundidade 3,45** 1,19 NS -- -- 
FadicionalXfatorial 338,04** 31,07** 108,90** 9,19** 

CV (%) 27,21 62,26 18,00 13,80 

Médias seguidas de mesma letra, não diferem pelo teste de Tukey ao nível de 513 
5% de probabilidade. * e ** = Significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade 514 
pelo teste F. NS= Não significativo pelo teste F. CV (%) = Coeficiente de 515 
variação. 516 

 517 
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Ao se analisar a emergência da planta bioindicadora sob os três fatores, 518 

chuva, palha e profundidade após a estabilização (8º dia), observou-se que todos 519 

os tratamentos diferenciaram significativamente da testemunha total (m) (Figura 520 

6). E, de maneira geral, as simulações de chuva de 10 mm proporcionaram uma 521 

melhor germinação, o que se pode concluir ao comparar os gráficos (a), (d), (g) 522 

e (j), com os demais (b), (c), (e), (f), (g), (h), (i), (j), (k), (l) (gráficos de 20 e 40 523 

mm em todas as quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 t ha-1)). Os tratamentos 524 

com 20 e 40 mm de simulações de chuva foram significativamente iguais. Quanto 525 

às quantidades de palha, não houve interação significativa entre os tratamentos. 526 

(a) (b)  (c)  

(d)  (e) (f)   

(g)  (h) (i) 
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(j) (k) (l)  

(m) 

Figura 6. Efeito das simulações de chuva x quantidade de palhada na 527 

emergência das plântulas de sorgo. 528 

 Essa melhor germinação do tratamento onde foi simulado 10 mm de 529 

chuva, pode ser explicada pelo baixo volume de chuva simulada, quando 530 

comparado aos tratamentos de 20 e 40 mm. Rossi et al. (2013), analisaram a 531 

retenção de dois herbicidas pré-emergentes em quantidades crescentes de 532 

simulação de chuva em solo coberto por palhada e concluíram que esses 533 

herbicidas quando submetidos a mesma quantidade de simulação de chuva, um 534 

possuiu a capacidade de atravessar essa barreira totalmente (palha) e alcançar 535 

o solo,  e o outro ficou totalmente retido. 536 

Sabe-se que piroxasulfona inibe fortemente as atividades de VLCFAs, que 537 

são responsáveis por catalisar as cinco etapas sucessivas de alongamento 538 

celular, inibindo de forma acentuada o crescimento de brotos de plantas 539 

suscetíveis, pois o mesmo age retardando fortemente o alongamento da parte 540 

aérea das sementes germinadas (TANETANI, 2012). Este efeito inibitório foi 541 

observado no presente estudo, quando se analisou o efeito da chuva, palhada e 542 

profundidade do solo na altura das plântulas de sorgo (Figura 7). 543 

Estudos realizados pela clonagem de genes de Arabidopsis thaliana em 544 

células de Saccharomyces cerevisiae e através da inibição da incorporação de 545 
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[2-14C] malonil-CoA em precursores de Acetil-Coenzima A, determinaram que, 546 

em particular, para os herbicidas do grupo das cloroacetamidas (K3), como é o 547 

caso do piroxasulfona, onde o alvo é a enzima condensadora 3-cetoacil-548 

Coenzima A sintase (KCS) FAE1 dentro do complexo enzimático elongase, que 549 

está ligado ao retículo endoplasmático que catalisa o primeiro passo limitante no 550 

alongamento de VLCFAs (MILLAR, 1997; BÖGER, 2003). 551 

 552 

 553 

(a) (b)   

(c) (d) 

Figura 7. Efeito das simulações de chuva x quantidade de palhada x profundidade 554 

na altura das plântulas de sorgo. 555 

 556 

Em todos os tratamentos, 10, 20 e 40 mm de simulação de chuva se 557 

mostraram efetivos quando comparados a testemunha total, que alcançou uma 558 

média de 6 cm de plântulas em todas as profundidades (Figura 7d). 559 

A altura das plântulas de sorgo onde foram simulados 10 mm de chuva 560 

em todas as quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 t ha-1) (Figura 7a), na camada 561 

de 0 a 5 cm, as plântulas foram afetadas negativamente pelo herbicida de forma 562 
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a demonstrarem as menores alturas. Em 10 cm, o tratamento sem palha e com 563 

de 5 t ha-1 mostraram uma menor resposta ao herbicida quando comparados a 564 

profundidade anterior (0 a 5 cm) apresentando um aumento no tamanho das 565 

plântulas, já os tratamentos de 10 e 15 t ha-1 continuaram demonstrando a 566 

presença do herbicida (redução da altura). Na profundidade de 15 a 25 cm, 0, 5 567 

e 15 t ha-1 apresentaram uma linha crescente quanto ao tamanho de plantas, 568 

diferindo tratamento de 10 t ha-1, que a partir da profundidade de 20 cm reduziu 569 

o tamanho das plântulas, mostrando o efeito do herbicida nas parcelas mais 570 

profundas do tubo. Na camada mais profunda do tubo 30 cm, o tratamento com 571 

0 t ha-1 apresentou um aumento na altura, o que demonstra uma menor presença 572 

do herbicida. As plantas nas demais quantidades (5, 10 e 15 t ha-1) apresentaram 573 

uma redução do tamanho, remetendo a presença do herbicida. 574 

Nas simulações de 20 mm (Figura 7b), também foram observadas as 575 

menores alturas para todas as quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 t ha-1) na 576 

profundidade de 0 a 5. Aos 10 cm de profundidade foi notado um aumento na 577 

altura das plântulas, quando comparadas com as da camada mais superficial 578 

nos tratamentos onde foram simulados 0, 5 e 15 t ha-1, sendo que apenas 10 t 579 

ha-1 continuou apresentando alturas ainda menores. Na profundidade de 15 cm, 580 

5 e 15 t ha-1 apresentou plântulas menores e 0 e 10 t ha-1 maiores, com relação 581 

as profundidades anteriores (10 cm). Em 20 cm, 0 e 5 t ha-1 apresentaram um 582 

acréscimo no tamanho das plântulas, enquanto a 10 t ha-1 se manteve constante 583 

e apresentou um leve decréscimo na altura das plântulas. Da profundidade de 584 

20 para 25 cm, 10 e 15 t ha-1 apresentaram um leve aumento no tamanho 585 

(comparando com a profundidade anterior), 5 t ha-1 apresentou um crescimento 586 

atenuado e 0 t ha-1 manteve a altura constante. Para a profundidade de 30 cm, 587 

apenas o tratamento com 10 t ha-1 apresentou plântulas menores, os demais 588 

apresentaram um leve aumento no tamanho, ou seja, plântulas um pouco 589 

maiores que as da profundidade anterior (25 cm). 590 

No maior volume de simulação (40 mm) (Figura 7c), os tratamentos com 591 

0 e 5 t ha-1, na superfície do tubo (0 a 5 cm), apresentaram as menores alturas 592 

de plântulas, quando comparado com as profundidades seguintes (10, 15, 20, 593 

25 e 30 cm), diferente dos tratamentos de 10 e 15 t ha-1. Na profundidade de 10 594 

cm, o tratamento de 10 t ha-1 apresentou um redução no aumento das plântulas 595 
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quando comparado a profundidade anterior (5 cm), os demais (0, 5, 15 t ha-1), 596 

apresentaram uma linha crescente quanto ao tamanho das plântulas. Em 15 cm, 597 

as quantidades de 0 e 5 t ha-1 apresentaram uma redução, contudo 10 e 15 t ha-598 

1 manifestaram um aumento no tamanho das plântulas. Na profundidade relativa 599 

aos 20 cm, todos os tratamentos apontaram um aumento com relação a 600 

profundidade anterior (15 cm). O mesmo aconteceu em 25 cm, com exceção ao 601 

tratamento de 10 t ha-1. Na parte profunda (30 cm), 0, 5 e 15 t ha-1 manifestaram 602 

uma queda acentuada na altura das plântulas, já 10 t ha-1 manteve um aumento 603 

crescente no tamanho das plântulas no decorrer do tubo, transpassando a ideia 604 

da menor presença do herbicida em camadas mais profundas. 605 

Ao analisar interferência da quantidade de palha (Figura 7a), observou-se 606 

que, em 10 mm de chuva, 10 t ha-1 de palha, proporcionou maior redução na 607 

altura das plântulas no decorrer do tubo, se mantendo em uma média de 3,5 cm 608 

em todas as profundidades, com exceção de 30 cm. Sob 15 t ha-1, verificou-se 609 

“manchas” de herbicida nas profundidades de 0 a 5, 10 e 25 cm, nas quais as 610 

plantas estavam menores. Sob 5 t ha-1, houve a presença de manchas nas 611 

profundidades de 0 a 5, 15 e 25 cm. Com 10 t ha-1 a presença do piroxasulfona 612 

se manifestou de 0 a 10 cm de profundidade e com 15 t ha-1 o herbicida se 613 

manifestou de 0 a 25 cm, proporcionando redução do tamanho das plântulas em 614 

10 e 25 cm, e um aumento acentuado em 30 cm. 615 

Nos tratamentos simulados com 20 mm de chuva sem palha (0 t ha-1) 616 

(Figura 7b), o herbicida se concentrou nas profundidades de 0 a 5, sendo que a 617 

partir disso manteve um leve crescimento até os 20 cm, apresentando uma leve 618 

diminuição na altura a partir dessa profundidade (20 cm); com a menor 619 

quantidade de palha (5 t ha-1), ele concentrou a presença na profundidade de 0 620 

a 5 e nos 15 cm de profundidades, sendo que a partir dessa profundidade passou 621 

a apresentar um crescimento na altura das plântulas que decaiu somente no final 622 

do tubo (30 cm). Com 10 t ha-1 a presença do herbicida se manteve constante 623 

com leves acentuações na altura das plântulas nas profundidades de 25 e 30 624 

cm. Com a maior quantidade simulada de palha (15 t ha-1), o herbicida também 625 

concentrou nos primeiros centímetros de tubo (0 a 5 cm), sendo que apresentou 626 

leves aumentos no tamanho das plântulas nas profundidades de 10 e 25 cm. 627 
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Na maior quantidade de chuva simulada a 0 t ha-1 (Figura 7c), o herbicida 628 

apresentou uma forte presença na profundidade de 0 a 5 cm e uma mancha em 629 

15 cm, com plântulas maiores nas profundidades restantes. Nos tratamentos 630 

com 5 t ha-1, as profundidades de 0 a 5 e 15 cm, apresentaram as menores 631 

alturas de plântulas. Com 10 t ha-1 a presença do herbicida se concentrou na 632 

profundidade de 5 cm, onde apresentou as menores alturas, e apresentou as 633 

maiores plântulas na profundidade de 20 cm, sendo esta, a profundidade com 634 

menor concentração de herbicidas. Na maior quantidade (15 t ha-1), a 635 

profundidade de 0 a 5, foi a que apresentou menores alturas, sendo que essa 636 

altura aumentou gradualmente até 25 cm e diminuiu bruscamente na 637 

profundidade de 30 cm. 638 

 Cabe destacar que o índice de GUS do piroxasulfona é de 639 

aproximadamente 2,21, sendo que se > 1,8 < GUS < 2,8, portanto o herbicida 640 

está na faixa de transição, o que corresponde a uma lixiviação moderada 641 

(GUSTAFSON, 1998). Um estudo conduzido com o linuron (índice de GUS=2,21, 642 

semelhante ao do piroxasulfona), analisou o potencial de lixiviação do mesmo 643 

em condições de campo e os resultados apresentados mostraram claramente 644 

que a atividade inibitória do herbicida é restrita na camada superior do solo (0 - 645 

4 cm), seguida de inibição moderada do crescimento restrita às camadas mais 646 

profundas (5 - 10 cm), e baixa atividade herbicida na camada (10 - 15cm). O 647 

crescimento normal da planta de teste é observado na camada (15 - 25 cm). 648 

Esses dados indicam que o linuron não lixiviou a essas profundidades. A 649 

explicação dessa mobilidade é semelhante àquela em condições de laboratório. 650 

No entanto, comparando a profundidade de lixiviação em condições de 651 

laboratório e de campo, pode-se perceber que a profundidade de lixiviação em 652 

condições de campo é menor do que em condições de laboratório. A explicação 653 

para esses resultados é que, o herbicida se move nas direções horizontal e 654 

perpendicular devido à grande área de superfície em condições de 655 

campo, enquanto a mobilidade é restrita ao movimento descendente devido à 656 

superfície estreita do solo em condições de laboratório. Outro fator que interfere, 657 

sob condição de campo, é a evaporação e alta temperatura, podendo ocasionar 658 

movimento ascendente do herbicida. Consequentemente, a zona de lixiviação 659 
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em condições de campo é menor do que em laboratório (EL-NAHHAL, et al., 660 

1998). 661 

Nas simulações de 20 mm, foram verificadas as maiores notas, 662 

demonstrando que no Latossolo Vermelho Distroférrico, quando alcançadas 663 

quantidades de chuva próximas ou equivalentes a 20 mm, houve aumento da 664 

percolação do produto no decorrer dos 32 cm de solo nos tubos.  665 

 666 

Tabela 4. Efeito da interação entre as quantidades de palha e as precipitações 667 
simuladas sobre a nota de fitointoxicação de plantas de sorgo aos 10 dias após 668 

a semeadura no Latossolo Vermelho Distroférrico. 669 

Chuva Quantidade de palha (t/ha) 

(mm) 0 5 10 15 

10  4,00 Bb 4,00 Bc 5,22 Ab   4,66 ABb 

20  7,19 Aa 7,44 Aa 7,66 Aa 6,30 Ba 

40  4,13 Bb 4,97 Ab   4,41 ABc   4,38 ABb 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 670 

diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * e ** = Significativo 671 
ao nível de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. NS= Não significativo pelo 672 
teste de F.  673 

 674 

Ao se analisar a interação entre as quantidades de palha e as 675 

precipitações simuladas sobre as notas de fitointoxicação (Tabela 4), verifica-se 676 

que os tratamentos com as maiores notas foram os submetidos a 20 mm de 677 

lâmina de chuva, sem palhada, com 5 e 10 t/ha de palhada. Isoladamente, os 678 

tratamentos submetidos a 20 mm de chuva se mostraram como a simulação 679 

pluviométrica mais efetiva quanto ao controle da planta bioindicadora sorgo. 680 

Quanto as quantidades de palhada, nos tratamentos sem palha 681 

submetidos a 20 mm de chuva verificou-se as maiores notas de fitointoxicação 682 

(Tabela 5). Nos tratamentos com 5 t ha-1 de palha obteve-se, respectivamente 683 

das maiores para as menores notas, aqueles submetidos a 20, 40,10 mm. Nos 684 

tratamentos com 10 t ha-1 de palhada verificou-se que as maiores notas também 685 

foram obtidas com laminas de 20 mm, seguida pelos 10 mm de simulação e, 686 

posteriomente, pelos 40 mm de simulação, sendo este último o que apresentou 687 

as menores notas de fitointoxicação. Na maiores quantidades de palha (15 t ha-688 

1), também verifiocou-se que a simulação de 20 mm proporcionou as maiores 689 

notas, seguida dos 10 e 40 mm, que se mostraram iguais. 690 
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 691 

 692 

 693 

 694 

 695 

 696 

Tabela 5. Efeito da interação entre as quantidades de palha e a profundidade do 697 

solo sobre a nota de fitointoxicação de plantas de sorgo aos 10 dias após a 698 
semeadura no Latossolo Vermelho Eutroférrico. 699 

Profundidade Quantidade de palha (t/ha) 

(cm) 0 5 10 15 

1-5,5      4,94 ABab   5,77 Aab    5,38 ABa    4,38 Bbc 

5,5-10,8    5,11 Aab 5,05 Ab 5,50 Aa  5,88 Aa 

10,8-16,1 4,05 Bb 6,38 Aa 6,22 Aa    5,66 Aab 

16,1-21,4 5,72 Aa   5,83 Aab 5,88 Aa  4,33 Bc 

21,4-26,7    4,88 Bab     5,16 ABab 6,22 Aa      4,94 Babc 

26,7-32 5,94 Aa 4,61 Bb   5,38 ABa         5,50 ABabc 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 700 
diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * e ** = Significativo 701 

ao nível de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. NS= Não significativo pelo 702 
teste de F. 703 

 704 
Quanto a interação entre as quantidades de palha e as precipitações 705 

simuladas sobre a nota de fitointoxicação, observou-se que na condição sem 706 

palha (0 t/ha), as profundidades que proporcionaram maiores notas foram de 5,5 707 

a 10,8 cm, 16,1 a 21,4 cm e 26,7 a 32 cm, seguidas da camada superficial (de 1 708 

a 5,5 cm) e as menores notas nas profundidades de 10,8 a 16,1 cm e 21,4 e 26,7 709 

cm. Já na menor densidade de palha (5 t/ha), a parte superior do tubo (de 1 a 710 

21,4 cm) obteve as maiores notas de fitotoxicidade, seguidas da antepenúltima 711 

seção do tubo com notas intermediarias (21,4 a 26,7 cm) e com as menores 712 

notas a parte mais profunda do tubo (26,7 a 32 cm), demonstrando um 713 

caminhamento vertical descendente do herbicida nos tubos correspondentes a 714 

esses tratamentos. Na quantidade de 10 t/ha de palha, tem-se as maiores notas 715 

nas profundidades de 5,5 a 26,7 cm, seguidas das extremidades (1 a 5,5 cm e 716 

26,7 a 32 cm) com notas moderadamente menores. Na maior quantidade de 717 

palha (15 t/ha) foram observadas as maiores notas nas duas profundidades logo 718 
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abaixo da camada superficial (de 5,5 a 16,1) seguidas de notas moderadas na 719 

camada inferior dos tubos (de 26,7 a 32 cm) e das menores notas nas 720 

profundidades que vão de 16,1 a 26,7 cm. 721 

Ao se analisar a relação entre as profundidades e a quantidade de palha, 722 

verificou-se que nos tratamentos com ausência de palha as maiores notas foram 723 

vistas nas profundidades de 16,1 a 21,4 cm e 26,7 e 32 cm. Já nos tratamentos 724 

com 5 t/ha de palha a profundidade onde se alcançaram as maiores notas foram 725 

na profundidade de 10,8 a 16,1 cm, seguidos das profundidades de 1 a 5,5 cm, 726 

16,1 a 21,4 cm e 21,4 a 26,7 cm. E as menores notas foram obtidas nas camadas 727 

de 5,5 a 10,8 cm e 26,7 a 32 cm. Nos tratamentos com quantidade de 10 t/ha 728 

foram vistos as maiores notas em todas as profundidades (de 1 a 32 cm), sendo 729 

estes os tratamentos onde ocorreu o maior caminhamento do herbicida pelos 730 

tubos. Nos tratamentos com as maiores quantidades de palha (15 t/ha) as 731 

maiores notas foram verificadas nas camadas de 5,5 a 10,8 cm, seguidas, 732 

respectivamente, das maiores para as menores, da camada de 10,8 a 16,1 cm, 733 

21,4 a 32 cm e 1 a 5,5 cm. 734 

Ao se observar a interferência das quantidades de chuva, os tratamentos 735 

onde foram simulados 10 e 40 mm de chuva proporcionaram valores 736 

equivalentes quanto às notas de fitotoxicidade, diferente do que ocorreu nas 737 

simulações de 20 mm, na qual foram alcançadas as maiores notas, mostrando 738 

que no Latossolo Vermelho Distroférrico, quando sob quantidades de chuva 739 

próximas ou equivalentes a 20 mm, há um aumento da percolação do 740 

piroxasulfona no decorrer dos 32 cm de solo. Cabe destacar que o índice de 741 

GUS do piroxasulfona é de aproximadamente 2,21, o que corresponde a uma 742 

lixiviação moderada (GUSTAFSON, 1998).  743 

Na avaliação da massa seca da parte aérea do sorgo, o tratamento que 744 

resultou em maior massa foi aquele com simulação de 10 mm de chuva, seguido 745 

pelo tratamento de 40 mm, que ficou na fase intermediária e, por fim, o 746 

tratamento com menor massa foram os que receberam a simulação de lâmina 747 

de chuva de 20 mm. Com esses resultados, pode-se observar maior retenção do 748 

herbicida nas camadas superficiais do solo, o que pode ser visualizado pela 749 

maior emergência nos tratamentos com menores simulações de chuva (Tabela 750 
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6). O piroxasulfona apresenta um índice de sorção à matéria orgânica (Koc) de 751 

223 mL g-1, sendo considerado um herbicida de longo residual. 752 

Tabela 6. Análise da interação das simulações de chuva x palhada na massa 753 
seca da parte aérea do sorgo no Latossolo Vermelho Distroférrico. 754 

Chuva 

(mm) 

 Quantidade de palha (t ha-1) 

0  5  10  15  

10  0,118 a 0,132 a 0,116 a 0,110  

20  0,047 ABb 0,037 Bc 0,042 Bb 0,079 A 

40  0,095 a 0,098 b 0,115 a 0,094  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 755 
diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  756 

 757 

Na análise de interação entre as simulações de chuva e palhada na massa 758 

seca da parte aérea (Tabela 6), observou-se que nas lâminas simuladas de 10 759 

e 40 mm não ocorreram diferenças significativas. Já ao analisar as simulações 760 

20 mm, verificou-se que no tratamento com 15 t ha-1 de palha obteve-se maior 761 

massa seca, quando comparado com os de 5 e 10 t ha-1, onde foram observadas 762 

as menores massas. 763 

Nos tratamentos sem palha (0 t ha-1) e com 10 t ha-1 de palhada, foram 764 

verificadas maiores massas nos tratamentos com 10 e 20 mm. Na quantidade 765 

de 5 t ha-1, com lâminas simuladas de 10 mm houve maior massa, seguido do 766 

tratamento com 40 mm de chuva com uma massa moderada de massa seca e 767 

dos 20 mm de chuva, onde foram obtidas as menores massas. Na maior 768 

quantidade de palha (15 t ha-1), não ocorreram diferenças significativas entre os 769 

efeitos das quantidades de chuva simuladas. 770 

Estudos recentes mostraram que o piroxasulfona apresentou níveis 771 

satisfatórios de controle residual de gramíneas variando de 97 a 99% (RIBEIRO, 772 

2020) e que o efeito desse herbicida em solo cobertos pode ser reduzido na 773 

presença de coberturas mortas de algumas espécies vegetais (SPERRY, et 774 

al.  2022). Sabe-se, também, que o uso de herbicidas em pré-emergência em 775 

conjunto com plantas de cobertura é mais eficiente no controle de plantas 776 

daninhas quando comparado ao manejo apenas com herbicidas no verão, sem 777 

plantas de cobertura (WHALEN et al., 2020). Portanto, o estudo da cobertura 778 

morta possui extrema relevância para a utilização do herbicida em questão 779 
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(piroxasulfona). O efeito da palhada pode ser visto diretamente nos resultados 780 

de massa seca da parte área (biomassa) das plântulas de sorgo, que foi utilizado 781 

como planta bioindicadora.  782 

Na análise de interação da chuva com a quantidade de palha na massa 783 

seca da raiz das plântulas de sorgo (Tabela 7), o tratamento onde foram feitas 784 

simulações de chuva de 10 mm, sobressaiu quando comparado aos tratamentos 785 

de 20 mm em todas as quantidades de palhada (0, 5, 10 e 15 t ha-1). Os 786 

tratamentos com 40 mm de simulação nas quantidades de 0 e 5 t ha-1 se 787 

mostraram iguais a 10 mm (0 e 5 t ha-1) e diferentes significativamente de 20 mm 788 

nessas mesmas quantidades, onde se pode observar uma menor massa seca 789 

da raiz das plântulas de sorgo. Por fim, 10 mm de precipitação se mostrou menos 790 

eficiente na redução da massa seca da raiz nos tratamentos com 15 t ha-1 791 

quando comparado aos demais (20 e 40 mm). Quanto as quantidades de palha, 792 

não foram observadas diferenças significativas, assim como ocorreu na 793 

interação palha e chuva.  794 

A eficácia de um herbicida pode ser reduzida pela interceptação e 795 

adsorção do mesmo em resíduos de cobertura, entretanto essa adsorção pode 796 

ser revertida por chuva ou irrigação (SPERRY et al., 2022).  797 

 798 

Tabela 7. Efeito da interação entre as quantidades de palha e as precipitações 799 
simuladas sobre a massa seca da raiz das plântulas de sorgo aos 10 dias após 800 

a semeadura no Latossolo Vermelho Distroférrico. 801 

Chuva Quantidade de palha (t ha-1) 

(mm) 0 5 10 15 

10  1,09 a 0,93 a 0,94 a 0,99 a 

20  0,16 b 0,34 b 0,44 b 0,43 b 

40  0,96 a 0,86 a   0,73 ab 0,56 b 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 802 
diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  803 
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Ao se analisar os efeitos entre as diferentes quantidades de palha e as 804 

precipitações simuladas, verificou-se que todas as simulações (10, 20 e 40 mm) 805 

nas diferentes quantidades de palha (0, 5, 10 e 15 t ha-1) apresentaram 806 

diferenças significativas quanto à testemunha total e massas significativamente 807 

iguais entre os tratamentos em que foram aplicados o piroxasulfona, como é 808 

possível observar (Figura 8). 809 

Figura 8. Raízes das plântulas de sorgo recém lavadas. 810 

Quanto a interação entre os efeitos das precipitações simuladas e as 811 

quantidades de palha sobre a massa seca da raiz das plântulas de sorgo, 812 

verificou-se que o tratamento sem palha e com 20 mm se mostraram inferiores 813 

quanto as quantidades de massa seca da raiz, quando comparado a 10 e 40 814 

mm. Com 5 t ha-1 de palha, os que receberam 20 mm de chuva apresentaram as 815 

menores quantidades de massa seca. Na quantidade de 10 t ha-1 de palha, o 816 

tratamento com 10 mm proporcionou a maior massa quando comparado ao de 817 

20 mm. E na maior (15 t ha-1), a massa seca das plantas sob 10 mm se mostrou 818 

superior a de 20 e 40 mm. 819 

TT 
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os 

gráfic
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Verificou-se, visualmente que as raízes das plantas de sorgo dos 820 

tratamentos que receberam piroxasulfona, independentemente da quantidade de 821 

palha e da precipitação, apresentaram regiões necróticas de coloração preta, 822 

irregulares, ao longo do comprimento das raízes, com menor quantidade de 823 

raízes secundárias e de pelos radiculares (Figura 9). 824 

 825 

(a) (b) 

Figura 9. (a) Detalhe da raiz de uma plântula de sorgo da testemunha total, sem 826 
aplicação de herbicida; (b) Detalhe das injúrias causadas pelo herbicida nas 827 
raízes das plântulas de sorgo em tratamentos com aplicação do piroxasulfona. 828 

 829 

 830 

 831 

 832 

 833 
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5.2. Respostas microbiológica e enzimática. 834 

 De acordo com as análises de fungos totais, não existiu diferença 835 

significativa entre os fatores chuva e palha, bem como a interação dos mesmos 836 

(Tabela 8). Por outro lado, foi verificada significância quando comparados os 837 

tratamentos com as testemunhas (fator adicional), ocorrendo o mesmo padrão 838 

para todas as variáveis analisadas (Bactéria total, Beta-glucosidase e 839 

Arilsulfatase). Observa-se que em todas as variáveis, o herbicida causou 840 

redução em relação à testemunha. No fator palha, a comunidade de bactéria 841 

sofreu 58,98%, 70,23%, 53% e 48,72% de redução nos tratamentos 0, 5, 10 e 842 

15 t ha-1, respectivamente. Para fungo, no tratamento sem palha, houve redução 843 

de 45,85% da comunidade biológica; para os tratamentos com 5, 10 e 15 t ha-1, 844 

houve reduções significativas de 72,16%, 64,25% e 64,25% na comunidade de 845 

fungos, respectivamente. Para Beta-glucosidase foram encontradas reduções de 846 

10,41%, 3,36%, 11,80%, 22,19% e para Arilsulfatase reduções de foram 847 

encontradas 10,41%, 24,60%, 24,10% e 20,79, para os tratamentos 0, 5, 10 e 848 

15 t ha-1, respectivamente. 849 

 Quando comparada ao fator chuva, a testemunha mostra que a aplicação 850 

do pyroxasulfona reduziu a comunidade microbiológica e na atividade 851 

enzimática. Observou-se reduções de 95,85%, 96,01% e 95,46 para os fungos 852 

com as simulações de chuva de 10, 20 e 40, respectivamente. Para bactérias, 853 

foram obtidas reduções de 60,04% (10mm), 64,46% (20mm) e 54,36% (40mm). 854 

Para β-glucosidase ocorreram reduções de 22,23% para 10 mm, 7,53% para 20 855 

mm e 4,93 para 40 mm. E, por fim, para Arilsulfatase as reduções foram de 856 

16,51%, 19,62% e 23,05% para as simulações de chuva de 10, 20 e 40 mm, 857 

respectivamente. 858 

 Para bactérias totais, observou-se efeitos de interação entre chuva e 859 

palha, assim como para a β-glucosidase. Quanto a Arilsulfatase, há diferença 860 

significativa apenas no fator palha, não apresentando significância no fator chuva 861 

e na interação dos dois fatores; foi possível observar que no tratamento sem 862 

palha houve maior atividade da enzima, quando comparado aos tratamentos 863 

com 5 e 10 t ha-1. Esse fato pode estar ligado à composição molecular do 864 

herbicida, a qual possui em sua estrutura composto de enxofre, sendo esta 865 

enzima ligada ao ciclo de tal elemento (TABATABAI, 1994). Assim, quando há 866 
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exposição direta do herbicida ao solo, a molécula se mostra um substrato para 867 

que haja atuação da enzima Arilsulfatase. No trabalho realizado por Riah e 868 

colaboradores (2015) e ALVES (2022), eles verificaram que, quando há 869 

aplicação de herbicidas no sistema, há um aumento da atividade Arilsulfatase 870 

podendo isso estar ligado a presença de enxofre na molécula. Outros autores, 871 

como Bart et al. (2019) e Zhang et al. (2020) em trabalhos prévios, propõe que 872 

esse fator esteja ligado a modificações no ambiente, onde microrganismos com 873 

capacidade de degradar essas moléculas passam multiplicar-se mais 874 

rapidamente. 875 

 876 

 877 

 878 

 879 

 880 

 881 

 882 

 883 

 884 

 885 

 886 

 887 

 888 

 889 

 890 

 891 

 892 

 893 

 894 

 895 

 896 

 897 

 898 

 899 
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Tabela 8. Resposta microbiológica e enzimática no Latossolo Vermelho 900 
Distroférrico sob aplicação de piroxasulfona em diferentes precipitações 901 
simuladas e quantidades de palha. 902 

Fatores 
Fungo 

Total 

Bactéria 

Total 

β-

glucosidade 
Arilsulfatase 

 UFC g-1 
µg p-nitrofenol h-1 g-1 

solo 

Chuva (mm)     

10 1,06x104 88,62x105 16,40 b 20,68  

20 1,02x104 92,75x105  19,50 a 19,91  

40 1,16x104 119,12x105  20,05 a 19,06  

Palha (t ha-1)     

0 10,50x104 141,33x105 a   18,90 ab 22,19 a 

5 7,62x104 72,66x105 b 20,38 a 18,90 b 

10 12,03x104 93,33x105 b   18,60 ab 18,80 b 

15 13,13x104 93,33x105 b 16,41 b   19,62 b 

Testemunha 25,60x104 261,00x105 21,09 24,77 

                             Causas de Variação 

Fchuva 0,24NS 3,08NS   7,46** 1,91NS 

Fpalha 2,00NS 7,15** 4,44*  5,48** 

FchuvaXpalha 2,41NS 3,85** 2,84* 1,97NS 

FadicionalXtratamentos 23,50** 67,12**   2,66** 16,00** 

CV (%) 42,41 29,02 13,23 10,03 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 903 
diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. * e ** = Significativo 904 
ao nível de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. NS= Não significativo pelo 905 

teste de F.  906 

 907 

Analisando a interação entre os fatores chuva e palha na quantidade de 908 

bactérias totais (Tabela 8), pode-se observar que na condição sem palha, o 909 

tratamento onde foi simulado lâmina de chuva de 10 mm houve melhores 910 

condições para o desenvolvimento das bactérias, quando comparado ao 911 

tratamento de 20 mm. Nas quantidades de 5 e 10 t ha-1 de palha, não houve 912 

diferenças significativas quando comparadas as simulações de chuva (10, 20 e 913 
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40 mm). Na maior quantidade de palha (15 t ha-1), verificou-se que o tratamento 914 

onde simulou-se 10 mm de chuva proporcionou piores condições às bactérias, 915 

quando comparado ao de 20 mm. Wang et al. (2023) verificam que o 916 

piroxasulfona influencia totalmente na comunidade de bactérias do solo, 917 

reduzindo a comunidade biológica quando há aplicação da dose recomendada 918 

(220 mg kg-1) do herbicida e a dose acima (1100 mg kg-1). Esses resultados 919 

apresenta resultados opostos aos encontrados no presente estudo, onde não há 920 

cobertura e o contato é direto ao solo, a comunidade de bactéria mostra-se maior 921 

em relação em que há a presença de palha. Sendo assim, é possível observar 922 

que a palha serve como uma camada de retenção do herbicida, que ao longo do 923 

tempo é liberado ao solo.  924 

 A simulação de 10 mm de chuva se mostrou mais eficiente no 925 

desenvolvimento das bactérias, no tratamento sem palha (0 t ha-1), quando 926 

comparado aos tratamentos com palha (5, 10 e 15 t ha-1). Essa ocorrência pode 927 

estar ligada à quantidade de água suficiente no sistema e da ação do herbicida 928 

que chegam diretamente ao solo, onde a comunidade microbiológica possa estar 929 

utilizando as moléculas para próprio processo metabólico (TANVIR et al., 2022). 930 

Nos tratamentos com palha, a UFC g-1 foi menor, podendo esse resultado estar 931 

ligado à retenção de água na palha, assim como do herbicida. 932 

Para 20 mm, foi visto que o tratamento com 15 t ha-1 de palha se mostrou 933 

significativamente diferente do tratamento com 5 e 10 t ha-1, onde o tratamento 934 

com menor quantidade apresentou piores condições de desenvolvimento para 935 

as bactérias. Essa ocorrência pode estar ligada às condições de precipitação e 936 

temperatura, nas quais pode haver uma comunidade de bactérias que estejam 937 

ligadas a essas características. Na maior quantidade de chuva simulada (40 938 

mm), não se observou diferenças significativas para bactérias totais entre as 939 

quantidades de palha. 940 

 941 

 942 

 943 

Tabela 9. Efeito da interação entre as quantidades de palha e as precipitações 944 

simuladas sobre bactérias totais (UFC g-1) no Latossolo Vermelho Distroférrico. 945 

    Chuva Quantidade de palha (t ha-1) 
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     (mm) 0 5 10 15 

10       168,00x105Aa 55,00x105 B     89,00x105 B 42,50x105 Bb 

20  96,50x105ABb 60,50x105 B     72,50x105 AB 141,50x105 Aa 

40 159,50x10-5ab 102,50x105    118,50x105  96,00x105 ab 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, não 946 
diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.  947 

 948 

 Ao se analisar o efeito da interação entre as quantidades de palha e as 949 

precipitações simuladas na atividade enzimática do solo para β-glucosidase, os 950 

tratamentos com 0, 5 e 15 t//ha não mostraram diferenças significativas nas 951 

quantidades de chuva simuladas (10, 20 e 40 mm). No tratamento com 10 t ha-1 952 

verificou-se que 40 mm de chuva proporcionou melhores condições para a 953 

atividade da β-glucosidase em relação aos demais. A β-glucosidase é fortemente 954 

influenciada por fatores como umidade do solo ou pela disponibilidade de água, 955 

que estão ligados diretamente nos processos bioquímicos de transformação do 956 

Carbono, o qual é catalisado por essa enzima (ZHANG et al., 2011). Sardans e 957 

Peñuelas (2005) observaram que a atividade da enzima diminuiu entre 10% a 958 

80% quando houve redução de 10% na umidade do solo e que, portanto, fatores 959 

climáticos podem exercer grande influência sobre a atividade da β-glucosidase, 960 

indo de encontro com os resultados obtidos neste trabalho. 961 

 Ao se analisar o efeito das simulações de chuva em relação às 962 

quantidades de palha, os tratamentos de 20 e 40 mm não proporcionaram 963 

diferenças significativas para a atividade β-glucosidase. Oposto a isso, no 964 

tratamento com 10 mm, notou-se que com 5 t ha-1 houve condições mais 965 

propicias para a atividade da β-glucosidase, em relação a 10 e 15 t ha-1. O 966 

resultado obtido neste trabalho contraria o obtido por Açar et al. (2018), que 967 

observaram que em sistemas com plantio direto, há aumento na atividade da β-968 

glucosidase quando comparado ao sistema convencional. Tal fato foi associado 969 

ao não revolvimento do solo e a manutenção da palhada na superfície. Porém, 970 

a resposta contrária encontrada no presente estudo pode ser devida ao tempo 971 

de decomposição, sendo que a quantidade de palha depositada nos tubos pode 972 

não ter entrado em processo avançado de decomposição durante o período 973 

experimental (tabela 10). 974 
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 975 

Tabela 10. Efeito da interação entre as quantidades de palha e as precipitações 976 

simuladas sobre a atividade enzimática da β-glucosidase no Latossolo Vermelho 977 
Distroférrico. 978 

Chuva Quantidade de palha (t ha-1) 

(mm) 0 5 10 15 

10   16,19 AB    20,91 A    1,68 Bb 13,84 B 

20 20,32  22,33  17,76 b 17,58  

40 20,20  18,81  23,38 a 17,82  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na linha e minúscula na coluna, 979 
não diferem pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 980 
 981 

6. CONCLUSÕES 982 

O produto se concentrou nos 5 cm superficiais do solo, apresentando um 983 

efeito inibitório acentuado nos tratamentos onde foram simulados 20 mm de 984 

chuva, independentemente da quantidade de palha; 985 

A aplicação do herbicida pyroxasulfone apresentou redução significativa 986 

da comunidade microbiana e na atividade enzimática do solo; 987 

A redução da massa seca da raiz foi crescente conforme o aumento das 988 

quantidades de chuva simuladas (10, 20 e 40 mm). 989 
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