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RESUMO 

 

A prática de misturas de herbicidas é usual em diversos países, auxiliando no 
aumento do espectro de controle de plantas daninhas. Entretanto, a associação de 
algumas moléculas pode acarretar interações indesejáveis afetando a dinâmica e 
eficácia desses produtos. Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 
eficácia e dinâmica dos herbicidas S-metolachlor e hexazinone na mistura em 
tanque e em mistura comercial, em palha de cana-de-açúcar, sob diferentes lâminas 
e períodos de chuva após a aplicação. Em todos os experimentos foram aplicadas a 
mistura formulada do herbicida Grover® SE e a mistura em tanque dos herbicidas 
MagnusBR® WP + Dual Gold® EC, nas doses 3,0 L p.c. ha-1 e 0,263 + 2,188 L p.c. 
ha-1, respectivamente. No primeiro experimento, avaliou-se a passagem pela palha 
das misturas em 5 períodos (1, 7, 15, 30 e 60 dias após a aplicação - DAA) e 
submetidas a 5 lâminas de chuva (0, 10, 25, 50 e 100 mm). Para esse estudo, foram 
utilizadas cápsulas de laminado de polipropileno preenchidas com palha de cana-de-
açúcar (10 t ha-1), mantidas em um sistema de fotólise após a aplicação dos 
tratamentos. A água da chuva para cada lâmina e período foi coletada para a 
quantificação do S-metolachlor e hexazinone por cromatografia líquida e foi avaliada 
a eficácia da mistura em tanque e da mistura comercial no controle de três espécies 
de plantas daninhas (Digitaria nuda, Ipomoea grandifolia e Urochloa decumbens), 
sob dois sistemas de cultivo (sem e com palha de cana-de-açúcar - 10 t ha-1), com e 
sem a simulação de 20 mm de chuva aos 0, 1, 7 e 14 DAA. As unidades 
experimentais foram vasos de 4,3 L preenchidos com solo de textura média e 
semeados com as respectivas espécies daninhas, mantidos em casa de vegetação 
por 28 DAA. Aos 7, 14, 21 e 28 DAA foram realizados registros fotográficos das 
unidades experimentais para visualização do controle, e aos 28 DAA a massa seca 
da parte aérea foi coletada e seca em estufa e, posteriormente pesadas para 
determinação da massa de matéria seca. O aumento da permanência dos herbicidas 
na palha sem chuva reduziu quantidade de S-metolachlor e hexazinone que foi 
liberado da palhada. A simulação de 25 mm de chuva foi suficiente para a 
transposição de mais de 50% dos herbicidas. A eficácia dos herbicidas diminuiu 
quando aplicados no sistema com palha, e períodos sem chuva a partir de 7 DAA. A 
maior transposição dos herbicidas pela palha ocorreu com a aplicação da mistura 
comercial, em especial, para o herbicida hexazinone que apresentou incremento de 
10% nos teores lixiviados em relação à mistura em tanque.    

 
Palavras chaves: fotodegradação; mistura em tanque; mistura comercial; passagem 

pela palha; plantas daninhas. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Herbicide mixtures is widely adopted in several countries to broaden the spectrum of 

weed control. However, certain herbicide associations can result in undesirable 

interactions affecting the dynamics and efficacy. This study aimed to evaluate the 

dynamics and effectiveness of the herbicides S-metolachlor and hexazinone both in 

tank mixture and commercial formulations when applied on sugarcane straw under 

varying rainfall levels and time intervals after application. The commercial herbicide 

mixture Grover® SE and the tank mixture of MagnusBR ® WP + Dual Gold® EC 

were applied at doses of 3.0 L p.c. ha-1; 0.263 + 2.188 L p.c. ha-1, respectively. The 

first experiment assessed the passage through the straw (1, 7, 15, 30 and 60 days 

after application - DAA) and 5 simulated rainfall levels (0, 10, 25, 50 and 100 mm). 

Polypropylene laminate capsules filled with sugarcane straw (10 t ha-1) were used in 

a photodegradation system after the application of the treatments. The water passing 

through the straw was collected in each interval and the concentrations of S-

metolachlor and hexazinone were analyzed using liquid chromatography and the 

efficacy of the tank mixture and the commercial mixture in controlling three weed 

species (Digitaria nuda, Ipomoea grandifolia and Urochloa decumbens) under two 

cultivation systems (without and with sugarcane straw - 10 t ha-1), with and without 

the simulation of 20 mm of rainfall at 0, 1, 7 and 14 DAA. Experimental units were 4.3 

L pots filled with medium-textured soil and seeded with the respective weed species, 

placed in a greenhouse for 28 DAA. At 7, 14, 21 and 28 DAA where photographic 

records of the experimental units were taken to visualize the control, and at 28 DAA, 

the dry mass of the aerial part was collected and dried in an oven and subsequently 

weighed to determine the dry matter mass. Results indicated that prolonged 

exposure of herbicides on straw without rain reduced the S-metolachlor and 

hexazinone that was released from the straw. A 25 mm rainfall simulation enabled for 

the transposition of over 50% of the herbicides. Efficacy herbicides were reduced 

when applied in the system with straw, and periods without rain from 7 DAA. The 

greatest herbicide transposition was in straw occurred with the application of the 

commercial mixture, especially for the herbicide hexazinone which raised 10% 

increase in leached levels in relation to the tank mixture. 

 

Keywords: photodegradation; tank mixture; commercial formulation; straw 

transposition; weeds. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, matéria-prima 

utilizada para a produção de açúcar e etanol, além de representar 16,9% da 

produção da bioenergia nacional (BEN, 2023). A cultura da cana apresenta grande 

importância no setor do agronegócio brasileiro, na safra 23/24 a área produtiva 

ocupou 8,3 milhões de hectares, atingindo uma produção recorde de 713,2 milhões 

de toneladas (CONAB, 2024). 

A consolidação do sistema de colheita de cana crua acarretou a deposição de 

grande quantidade de resíduos sobre o solo tornando o manejo das plantas 

daninhas mais complexo, visto que, ocorrem alterações na comunidade infestante e 

a interceptação dos herbicidas sobre a palha altera a sua dinâmica e chegada ao 

solo. A combinação desses fatores pode levar a uma redução expressiva no controle 

de algumas espécies infestantes e favorecer a seleção de outras mais adaptadas a 

este ambiente.  

A atuação da palha como barreira física, impede a chegada de herbicidas no 

solo até que ocorram chuvas ou irrigações e, a permanência na palhada potencializa 

os processos de  volatilização e/ou fotólise, mesmo de moléculas consideradas 

estáveis. Nesse cenário, o uso de formulações com características que 

proporcionam maiores quantidades liberadas da palha e menores perdas para o 

ambiente, contribuem para um manejo mais assertivo.   

O herbicida hexazinone é amplamente utilizado no Brasil para cultura da 

cana-de-açúcar, com mais de 60 produtos formulados associado a outros 

ingredientes ativos (AGROFIT, 2024). Essa molécula pertence ao grupo químico das 

triazinonas, sendo registrado para aplicação em pré e pós emergência das plantas 

daninhas. É uma base fraca (pka 2,2) a 25°C; com baixo coeficiente octanol-água 

1,17 (pH 7) e alta solubilidade (33.000 mg L-1) a 20°C (PPDB, 2024). Seu 

mecanismo de ação é a inibição do fotossistema II impedindo o processo de 

transporte de elétrons da quinona Qa para a Qb (Oliveira Jr., 2011). 

O S-metolachlor pertence ao grupo químico das cloroacetamidas; é uma 

molécula não ionizável, com solubilidade moderada (480 mg L-1) a 20°C; e baixa 

pressão de vapor (3,7 mP) a 20°C (PPDB, 2024). Esse herbicida é registrado para a 

cultura da cana-de-açúcar, soja, milho, algodão, entre outras para o controle de 

plantas daninhas monocotiledôneas e algumas dicotiledôneas em pré-emergência. 



16 
 

Seu mecanismo de ação é a inibição da síntese de ácidos graxos de cadeia muito 

longa (Silva et al., 2007). 

A associação das moléculas de hexazinone e S-metolachlor em mistura 

comercial ou mistura em tanque possibilita o incremento do espectro de controle e 

prolonga o efeito residual. Entretanto, o manejo de plantas daninhas eficiente requer 

detalhes e conhecimento específico sobre as moléculas utilizadas no controle. 

Apesar de serem registrados para a cultura da cana-de-açúcar, a eficácia das 

combinações de herbicidas pode ser variável, e as características químicas das 

moléculas associadas aos ingredientes inertes das formulações pode influenciar na 

estabilidade e no comportamento desses herbicidas quando submetidos a períodos 

sem chuva após a aplicação. 

  Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficácia e dinâmica dos 

herbicidas S-metolachlor e hexazinone em mistura em tanque e em mistura 

comercial, na palha de cana-de-açúcar, sob diferentes lâminas de chuva e períodos 

após a aplicação.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Manejo de plantas daninhas na cultura da cana-de-açúcar 

 

A introdução da colheita mecanizada na cana-de-açúcar acarretou na 

alteração do seu sistema de cultivo, e consequentemente, no manejo e na 

comunidade infestante das plantas daninhas. A interferência ocasionada pelas 

plantas daninhas reduz o rendimento da cultura, promove a diminuição da 

longevidade do canavial e qualidade industrial, além de afetar as operações de 

colheita (Kuva et al., 2003). As perdas podem chegar a atingir 85% da produtividade 

sobre as soqueiras e até 100% na cana planta, quando na ausência de controle 

(Azania et al., 2018). 

A presença da palhada no solo atua como uma barreira física, através da 

alteração dos fatores essenciais para a emergência das plântulas (balanço hídrico, 

amplitude térmica do solo, quantidade e qualidade de luz) (Kuva, 2006; Gravena et 

al., 2004). Alguns trabalhos relatam a emergência de plantas daninhas sob 

quantidades de cobertura variadas de palha. Deus et al. (2012) observaram que 

camadas de palhas de 30 t ha-1 reduziram o índice de valor de importância para 

espécie Dactyloctenium aegyptium. Campos et al. (2011) ao avaliar a influência da 

profundidade de semeadura e da condição de cobertura do solo na emergência da 

Mucuna aterrima, encontraram elevada emergência para essa espécie mesmo em 

condição de cobertura com palhada (15 t ha-1) e sob semeadura em maior 

profundidade (8 cm).  Os autores relatam a adaptabilidade dessa espécie para 

condições de colheita mecanizada, visto que, suas características permitiram sua 

germinação em qualquer disponibilidade de luz e amplitude térmica, ocasionadas 

pela palhada, além de sua semente apresentar grandes quantidades de reserva que 

possibilita sua emergência mesmo sob semeaduras mais profundas.  

Para Pitelli (1985), o grau de interferência das plantas daninhas sobre a 

cultura está atrelado a fatores relacionados a comunidade infestante, tais como, 

espécie, densidade e distribuição. Estudos que determinam os períodos em que a 

cultura pode ou não apresentar prejuízos na produtividade convivendo com as 

plantas daninhas, são categorizados como período anterior a interferência (PAI), 

período crítico de prevenção a interferência (PCPI), e período total de prevenção a 
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interferência (PTPI). De modo geral, são consideradas perdas na produtividade de 2 

a 5% para os cálculos de determinação desses períodos.  

No sistema convencional de plantio, os primeiros 40 dias de cultivo 

determinam o período de interferência, o qual coincide com a brotação da cultura 

(Zera, 2020). O período de convivência com as plantas daninhas oscila de acordo 

com a região, sendo que o PAI da cana-de-açúcar foi de 75 dias após a brotação 

(DAB), o PCPI de 75 a 80 DAB, e o PTPI foi de 80 DAB em Frutal (MG), ambos os 

períodos estavam sob convivência de mais de 12 espécies de plantas daninhas, 

com área de cultivo ocupada predominantemente por eudicotiledôneas (Martins et 

al., 2022). No município de Jaboticabal, um trabalho realizado por Boneti (2021) em 

cana energia, determinou o PAI de 31 dias, PCPI de 75 dias e PTPI de 106 dias, em 

área com predomínio das espécies Panicum maximum, Urochloa decumbens e 

Merremia aegyptia. Mata et al. (2016) ao avaliar a comunidade infestante em cana 

crua encontraram maior número para as espécies a Richardia brasiliensis, 

Spermacoce latifolia, Senna obtusifolia, Sida santaremensis e Bidens subalternans 

como as espécies de maior densidade nos período iniciais de desenvolvimento da 

cultura.  

A utilização de manejos que favorecem o desenvolvimento inicial da cultura 

até o final do PTPI é primordial para reduzir a competividade das espécies 

infestantes (Martins et al., 2022). A utilização de herbicidas residuais na pré-

emergência permite abranger o período crítico de competição da cultura (Miller et 

al.,1995). Diante disso, o uso de associações de diferentes ingredientes ativos são 

uma ferramenta indispensável no controle de espécies infestantes (Carvalho, 2021).  

Ao estudar os efeitos de diferentes quantidades de palha de cana-de-açúcar na 

eficácia de alguns herbicidas recomendados para essa cultura, Monquero et al. 

(2009) concluíram que a mistura de diuron + hexazinone foi eficiente no controle 

(90%) da espécie Euphorbia heterophylla com 15 t ha-1 de palha no sistema de 

cultivo. 

 

2.2 Dinâmica de herbicidas em palha 

 

No cultivo da cana-de-açúcar, a eficácia dos herbicidas no sistema de colheita 

de cana crua é afetada pela camada de palha, que intercepta os produtos em sua 

superfície, o qual se torna suscetível a degradação no ambiente até que a água da 
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chuva ou irrigação promova a sua lixiviação até o solo (Carbonari et al., 2010). A 

quantidade de resíduo e a sua capacidade de cobrir o solo afetam a quantidade de 

produto recuperado após a aplicação sobre a palha, mesmo sob volumes de chuva 

de 100 mm. Carbonari et al. 2016 ao examinar os efeitos de diferentes quantidades 

de massa de resíduos de cana-de-açúcar encontraram uma interceptação de 38% 

da dose aplicada de sulfentrazone (750 g i.a ha−1) em 20 t ha-1, enquanto, 5 t ha-1 

interceptaram 33% do herbicida, ambos após 100 mm de chuva 1 DAA.   

As características físico-químicas específicas de cada molécula associadas 

as condições ambientais influenciam na sua dinâmica em palha e no solo, auxiliando 

na compreensão da sua capacidade de sorção, passagem pela palha e persistência 

no ambiente (Procópio et al., 2003; Christoffoleti et al., 2009). Geralmente, 

herbicidas com alta solubilidade em água possuem facilidade de dissipação no 

ambiente através do fluxo de água e apresentam coeficiente de sorção relativamente 

baixos (Kogan e Pérez, 2003). O herbicida S-metolachlor é classificado com 

solubilidade moderada (480 m L-1 a 20°C e Log Kow 3,05), precisando de maiores 

volumes de chuva para que ocorra sua transposição. Santos et al. (2024) 

constataram que apenas 22% da dose aplicada do S-metolachlor em palha seca foi 

lixiviada após 25 mm de chuva simulada. 

O herbicida hexazinone apresenta alta solubilidade e baixa afinidade pela 

matéria orgânica (33.000 m L-1 a 20°C e Log Kow 1,17), sendo facilmente lixiviado da 

palhada. De acordo com Araldi et al. (2015) a simulação de 18 mm de chuva foi 

responsável pela lixiviação de 90% da dose aplicada, em 10 t ha-1 de cana-de-

açúcar, 24 horas após a aplicação.  

A precipitação ou irrigação é um fator ambiental fundamental para que os 

herbicidas pré-emergentes atinjam o solo e sejam eficazes no controle das plantas 

daninhas. Para a maioria dos herbicidas, os primeiros 20 mm de chuva apresentam 

a máxima capacidade de lixiviação (Carbonari et al., 2016). A passagem do 

herbicida pela palhada até o solo depende do intervalo entre a aplicação e a 

ocorrência da primeira chuva, sendo que a maior permanência dos produtos na 

palha implica em reduções significativas nas quantidades lixiviadas (Matos, 2018; 

Clark et al., 2019). Corrêa (2006) observou uma recuperação de apenas 45% do 

total aplicado para o herbicida hexazinone sobre palha de cana em 28 dias sem a 

ocorrência de chuva. Carbonari et al. (2010) verificaram uma redução no controle da 
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espécie Ipomoea hederifolia (67,3%) com aplicação de clomazone + hexazinone na 

palha de cana com a permanência de 60 dias sem chuva.  

A interceptação de moléculas voláteis pela palha, aumenta a sua 

suscetibilidade aos processos de volatilização e fotólise até que ocorra sua lixiviação 

para o solo. As perdas dos produtos na forma de vapor é um processo regulado pela 

pressão de vapor da molécula aplicada (P), a qual, representa a pressão exercida 

por um vapor em equilíbrio com um líquido, em uma certa temperatura (Locke e 

Bryson, 1997). Compostos com alta pressão de vapor tendem a ser facilmente 

liberados para o ambiente devido às suas forças intermoleculares mais fracas 

(Atkins et al., 2018). Isso pode acarretar um controle de plantas daninhas 

insatisfatório, conforme constatado para as espécies de Urochloa decumbens e 

Ipomoea hederifolia quando os herbicidas permaneceram sobre a palha por 60 dias 

antes da ocorrência de chuva (Carbonari et al., 2010). A interação das 

características físico-químicas solubilidade em água (S), pressão de vapor (P) e 

coeficiente octanol água (Kow) e a formulação dos produtos aplicados na palha 

afetam a mobilidade e dinâmica dos herbicidas (Silva e Monquero, 2013).  

Resultados obtidos por Tropaldi et al. (2021) demonstraram que a formulação 

microencapsulada do herbicida clomazone aplicado isoladamente apresentou maior 

recuperação (>80%) em relação à formulação convencional (52%), após 100 mm de 

chuva simulada. O microencapsulamento foi essencial para melhorar a dinâmica em 

palha e minimizar as perdas do clomazone, haja vista a maior propensão dessa 

molécula à volatilização. 

A palha depositada sobre o solo é constituída por folhas secas, verdes e 

ponteiros. Essa biomassa vegetal, apresenta em sua composição basicamente 

celulose (40%), hemicelulose (30%) e lignina (25%) (Lino, 2015). Entretanto, a 

variabilidade dos materiais pode ser alterada em função das práticas agrícolas 

empregadas, propriedades genéticas da planta, condições edafoclimáticas da 

região, estágio de desenvolvimento e o sistema de colheita (Santos et al., 2014).  

 

2.3 Caracterização dos herbicidas S-metolachlor e hexazinone 
 

O metolachlor é um herbicida do grupo químico das cloroacetamidas, 

registrado no Brasil para controle em pré-emergência das plantas daninhas 

monocotiledôneas e algumas eudicotiledôneas (Correa et al., 2012). Essa molécula 
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é caracterizada como não-iônica, apresentando como principais características, 

moderada solubilidade e alto Kow, podendo ter menor transposição em resíduos de 

cana-de-açúcar (Tabela 1). Em solo arenoso, lâminas de água de 80 a 100 mm 

proporcionam lixiviação de até 15-20 cm do herbicida (Inou et al., 2010).  A sorção 

das cloroacetamidas ocorrem em quantidades moderadas nos coloides do solo, não 

sendo afetadas pelo pH (Van Rensburg e Van Dyk, 1986). De acordo com Rodrigues 

e Almeida (1998), o metolachlor age nas regiões meristemáticas, geralmente na 

gema terminal do coleóptilo, ocasionando o rompimento das membranas celulares e 

inibição da divisão celular, paralisando o crescimento das raízes e da plântula. 

Uma inovação no processo de produção do herbicida metolachlor resultou em 

uma formulação comercial enriquecida com S-isômeros, ultrapassando 80% de 

concentração. Esta otimização levou ao desenvolvimento do S-metolachlor, um 

herbicida mais eficaz e com potencial para doses reduzidas (O'Connell et al., 1998). 

O hexazinone, pertencente ao grupo químico triazinona, com aplicação tanto 

em pré-emergência quanto em pós-emergência inicial das plantas daninhas. A 

absorção desse produto ocorre pelas raízes ou folhas das plantas, atuando como 

inibidor da fotossíntese. A molécula de hexazinone é uma base fraca, dessa forma, 

apesar de ionizável, apresenta pKa muito baixo. No solo, em pH entre 4 e 6 sua 

forma não ionizada permanece, podendo favorecer a sua sorção na matéria 

orgânica, já que sua afinidade à fração mineral é baixa (Koskinen et al., 1996). Em 

solo argiloso sua lixiviação atingiu 13 cm de profundidade após a simulação de 40 

mm de chuva. Para solo com textura arenosa a lixiviação foi evidente até 20 cm de 

profundidade, sob o mesmo volume de chuva (Garcia et al., 2012). Altos valores de 

Kd, Koc e Kf(sor) do herbicida hexazinone foram encontrados em solos com maior 

teor de carbono orgânico e argila (Arsego, 2009).  
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Tabela 1 - Fórmula estrutural e propriedades físico-químicas dos herbicidas 

  S-metolachlor Hexazinone 

Fórmula estrutural 

 

 

Fórmula molecular C₁₅H₂₂ClNO₂ C₁₂H₂₀N₄O₂ 

IUPAC nomenclatura 
2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-

((1S)-2-methoxy-1-
methylethyl)acetamide 

3-cyclohexyl-6-(dimethylamino)-
1-methyl-1,3,5-triazine-

2,4(1H,3H)-dione 

Grupo químico cloroacetoanilida triazinonas 

Peso molecular (g mol-1) 283,79 252,31 

Densidade (g mL-1 a 
25°C) 

1,12 1,25 

Solubilidade em água a 
20°C (mg L-1) 

480 (moderada) 33.000 (altamente solúvel) 

Log Kow 3,05 (alto) 1,17 (baixo) 

pKa a 25°C (não-ionizável) 2,2 (base fraca) 

Pressão de vapor a 20°C 
(mPa) 

3,7 (baixa) 0,03 (baixa) 

Koc (mL g-1) 66,7 - solo (argila 48%; MO 4,8%) 54 (móvel) 

GUS Índice de potencial 
de lixiviação 

2,32 (transição) 4,43 (altamente lixiviável) 

Fonte: PPDB (2024) 

 

2.4 Formulações 

 

A formulação agroquímica caracteriza-se pela associação de substâncias com 

propriedades inertes que garantem a estabilidade do ingrediente ativo, possibilitando 

uma aplicação segura e eficiente. A regulamentação no Brasil, é regida pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), determinando os diferentes tipos 

de formulação e os padrões mínimos de qualidade (Marques, 2021). 

As peculiaridades de cada formulação conferem ao ingrediente ativo 

propriedades ou aplicabilidades distintas. A determinação de uma tecnologia, 

pondera além das propriedades físico-químicas, a aplicação do produto, tendo como 

intuito, maximizar a sua eficiência agronômicas e reduzir as desvantagens 

interligadas ao ingrediente ativo, como alta volatilidade, fitotoxicidade, rápida 

degradação e baixa eficiência (Volgas et al., 2003). 
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Uma mistura comercial de defensivos refere-se à combinação de diferentes 

produtos defensivos em uma única formulação pronta para uso. Essas misturas 

podem conter ingredientes ativos múltiplos, cada um com um modo de ação 

específico, visando oferecer um amplo espectro de controle de pragas, doenças e 

plantas daninhas (Cloyd, 2011). Essas formulações são convenientes para os 

agricultores, pois permitem a aplicação de diferentes defensivos de uma só vez, 

economizando tempo e esforço. 

A mistura em tanque consiste na combinação de diferentes defensivos 

agrícolas no tanque de pulverização. Segundo AENDA (2023) o produtor pode 

realizar essa operação, porém é necessário a prescrição dos produtos utilizados por 

um profissional responsável da área, seguindo as recomendações da bula.  

A realização de estudos sobre a aplicação com mistura de produtos é 

fundamental, devido a probabilidade de ocorrer incompatibilidade e consequente a 

redução da eficácia agronômica dos produtos. Não se deve permitir aplicações que 

aumentem a fitotoxicidade, cause obstrução de bicos pulverizadores, que resultem 

na separação de produtos ou reduzam a eficácia dos ingredientes ativos. 

A utilização de misturas pode alterar a dinâmica desses produtos quando 

aplicados na palha. Matos (2018) ao estudar efeitos da aplicação em mistura 

comercial e mistura em tanque dos herbicidas diuron e sulfentrazone, na dinâmica 

dos herbicidas em solos e na palha, verificou maior transposição na palha dos 

herbicidas quando utilizou-se a mistura comercial, além de apresentar maior 

uniformidade de deposição no campo dos herbicidas, comparada à utilização da 

mistura em tanque. Tropaldi et al. (2021) ao observar e comparar o efeito de 

formulações de clomazone sob diferentes condições de aplicação, determinaram 

que o uso da formulação microencapsulada apresentou melhor desempenho nas 

condições de aplicação quando comparada à convencional. 

Assim, é crucial estar ciente das recomendações e exigências específicas dos 

produtos químicos a serem utilizados, observando a compatibilidade físico-química 

da mistura e sua dinâmica na palha e no ambiente para prevenir resultados 

indesejáveis (Gazziero, 2015). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados no laboratório do Núcleo de Pesquisas 

Avançadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Proteção 

Vegetal da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) – Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP) – Campus de Botucatu/SP.  

 O primeiro experimento avaliou a dinâmica da mistura formulada e mistura em 

tanque do S-metolachlor e hexazinone em palha de cana-de-açúcar, enquanto, o 

segundo experimento avaliou a eficácia dessas misturas sob diferentes lâminas de 

chuva e períodos na palha antes da ocorrência de chuvas.  

 

3.1 Dinâmica das misturas de S-metolachlor e hexazinone na palha 

 

 Os tratamentos consistiram na mistura formulada do herbicida Grover® SE (S-

metolachlor 700 g i.a. L-1 + hexazinone 70 g i.a. L-1) e mistura em tanque dos 

herbicidas MagnusBR® WP + Dual Gold® EC (hexazinone 800 g i.a. Kg-1; S-

metolachlor 960 g i.a. L-1), nas concentrações de (210 + 2100 g i.a ha-1) e doses: 3,0 

L p.c. ha-1; 0,263 + 2,188 L p.c. ha-1, respectivamente para Grover®, MagnusBR® + 

Dual Gold®. A transposição das misturas na palha foi avaliada em 5 períodos (1, 7, 

15, 30 e 60 DAA), e em cada época as unidades experimentais foram submetidas a 

simulação de 5 lâminas de chuva (0, 10, 25, 50 e 100 mm), totalizando 10 

tratamentos.  

 As unidades experimentais utilizadas foram cápsulas de laminado de 

polipropileno com diâmetro de 4,5 cm, preenchidas com palha de cana-de-açúcar 

equivalentes a 10 t ha-1 (Figura 1A), coletada à campo diretamente da planta para 

evitar contaminação do material vegetal.  
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Figura 1 – Unidades experimentais (A); Aplicação no pulverizador estacionário 

(B); Estrutura com cobertura de quartzo (C); Simulação de chuva (D) 

 

 

 A aplicação dos tratamentos foi realizada em ambiente fechado com 

pulverizador estacionário, composto por uma barra de pulverização com quatro 

pontas TeeJet  XR110.02 VS, espaçadas a 0,5 m entre si e 0,5 m de altura. O 

sistema foi operado a uma velocidade de 3,6 km h-1, sob pressão constante de 2 bar 

pressurizado por ar comprimido e volume de calda de 200 L ha-1 (Figura 1B).  

 Após a aplicação, as cápsulas foram mantidas em ambiente externo sob 

radiação solar, alojados em uma estrutura composta por um sistema rotativo e com 

cobertura de quartzo (Figura 1C), por até 60 dias após a aplicação (DAA).  

 Nos períodos de 1, 7, 15, 30 e 60 DAA as unidades experimentais foram 

submetidas à simulação de chuva acumulada de 0, 10, 25, 50 e 100 mm. Para esse 

processo foi utilizado uma segunda barra acoplada ao pulverizador estacionário, 

equipada com oito pontas de pulverização TeeJet DG9505 EVS operada sob 

velocidade variável de acordo com as lâminas desejadas (Figura 1D).  A água que 

transpôs a palha foi coletada, filtrada em membrana porosa e armazenada para 

análise por cromatografia e espectrometria de massas.  

Para as análises foi utilizado um sistema LC-MS/MS, constituído por um 

cromatógrafo líquido de alta eficiência (Prominence UFLC - Shimadzu), acoplado a 

um espectrômetro de massas híbrido triplo quadrupolo (Triple Quad 4500 – AB 

Sciex). 

Foto: José Carlos Rufato - 2024 
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 Os dados foram convertidos em porcentagem em relação ao total depositado, 

e ajustados modelo de regressão não-linear de Mitscherlich, desenvolvido por 

Mitscherlich (1909) (Equação 1): 

 

(1) 

 

Onde a é a assíntota máxima da curva e representa as quantidades máximas 

dos herbicidas extraídos da palha (%); b, corresponde ao deslocamento lateral da 

curva, ou seja, valor nulo de b representa a ausência da transposição quando há 

ausência de simulação de chuva; c é a concavidade da curva, indicando a taxa de 

extração do herbicida pelo incremento de chuva simulada (mm); Y indica o total do 

herbicida extraído da palha (%); e x sugere a lâmina de chuva necessária para a 

movimentação dos herbicidas da palha (mm). 

Para as análises foi utilizado o programa estatístico SAS (Statistical Analysis 

System, SAS Institute, versão 9.1.3.), sendo os gráficos elaborados pelo programa 

Sigmaplot (Systat Software, versão 12.0). 

 

3.2 Eficácia das misturas de S-metolachlor e hexazinone na palha 

 

 O segundo experimento foi conduzido em casa de vegetação, utilizando-se os 

mesmos produtos e doses descritos no item 3.1, com dois sistemas de cultivo (com 

e sem palha) e três espécies de plantas daninhas (Digitaria nuda, Ipomoea 

grandifolia e Urochloa decumbens), descritos na Tabela 2. O experimento foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições.   
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Tabela 2 - Descrição dos tratamentos utilizados no experimento de eficácia 

para as espécies Digitaria nuda, Ipomoea grandifolia e Urochloa 

decumbens 

Tratamento  
Condição do solo  

na aplicação 
Sistema Período de chuva  Formulação 

1           Testemunha sem palha  
2           Testemunha com palha  
3 Seco sem palha 1 DAA 

Mistura  
em 

Tanque 

4 Seco adição de palha*   1 DAA 

5 Úmido adição de palha   sem chuva 

6 Úmido com palha sem chuva 

7 Seco com palha 0 DAA** 

8 Seco sem palha 7 DAA 

9 Seco com palha 7 DAA 

10 Seco sem palha 14 DAA 

11 Seco com palha 14 DAA 

12 Seco sem palha 1 DAA 

Mistura 
Comercial 

13 Seco adição de palha   1 DAA 

14 Úmido adição de palha   sem chuva 

15 Úmido com palha sem chuva 

16 Seco com palha 0 DAA 

17 Seco sem palha 7 DAA 

18 Seco com palha 7 DAA 

19 Seco sem palha 14 DAA 

20 Seco com palha 14 DAA 

*adição de palha de cana-de-açúcar imediatamente após a aplicação dos produtos; **Simulação de 
chuva logo após a aplicação. 

 

Os tratamentos T3 ao T11 corresponderam a aplicação da mistura em tanque 

(MagnusBR® + Dual Gold®), e do T12 ao T20 a aplicação da mistura comercial 

(Grover®). Todos os tratamentos com simulação de chuva foram submetidos a 20 

mm acumulados nos períodos de 0, 1, 7 e 14 DAA.  

 As unidades experimentais consistiram em vasos plásticos com dimensões 14 

x 28 x 11 cm (capacidade de 4,3 L), preenchidos com solo de textura média (Figura 

2A). Os resultados da análise físico-química do solo utilizado estão descritos na 

tabela 3.  
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Tabela 3 - Análise físico-química do solo utilizado no experimento 

Areia Argila Silte Textura pH M.O. P
resina

 

g kg
-1

    CaCl
2
 g dm

-3
 mg dm

-3
  

632 281 87 Média 5,3 11 18 

H+Al K Ca Mg SB CTC V% 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

mmol
c 
dm

-3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
  

39 0,8 21 11 32 71 46 

M.O.= matéria orgânica; SB= soma de bases; CTC= capacidade de troca de cátions; V= saturação de 
bases (%).  

 

 As plantas daninhas foram semeadas no centro do vaso, com auxílio de um 

molde a fim de evitar o efeito das bordaduras (Figura 2A). As densidades de 

semeadura utilizadas foram 0,8 g, 2,7 g e 2,3 g, respetivamente para as espécies, 

Digitaria nuda, Ipomoea grandifolia e Urochloa decumbens.  

 

Figura 2 – Unidades experimentais (A); Vasos com e sem palhada (B); 

Simulação de chuva nos vasos (C) 

 

 

 As unidades experimentais submetidas ao sistema com cobertura receberam 

10 t ha-1 de palha de cana-de-açúcar, coletadas á campo e cortadas em dimensões 

retangulares de 5 x 3 cm (Figura 2B).  

 As unidades experimentais foram pulverizadas e submetidas à simulação de 

chuva nos períodos de 0, 1, 7 e 14 DAA, realizada em simulador estacionário 

descrito anteriormente no item 3.1.1. (Figura 2C). Posteriormente, foram mantidas 

em casa de vegetação por até 28 DAA, sendo nesse período irrigadas por 

capilaridade.  

Foto: José Carlos Rufato - 2024 
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 Aos 7, 14, 21 e 28 DAA foram realizados registros fotográficos das unidades 

experimentais para visualização do controle. Aos 28 DAA as plantas emergidas 

foram coletadas, secas em estufa com circulação forçada de ar a 60 °C por 4 dias e 

pesadas em balança de precisão (0,0001 g) para determinação da massa de matéria 

seca (MS). 

 Os dados de massa seca obtidos foram expressos em porcentagem da 

testemunha e as médias comparadas pelo intervalo de confiança no nível de 95% 

(IC 95%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Dinâmica dos herbicidas S-metolachlor e hexazinone na palha 

 

4.1.1 Dinâmica do S-metolachlor em palha 

 

 Nas Tabelas 4 e 5 encontram-se os parâmetros do modelo de Mistcherlich, os 

valores de F e o coeficiente de determinação (R2) ajustados para os dados obtidos a 

partir das análises das soluções de chuva coletadas nos diferentes períodos 

avaliados.  

 

Tabela 4 - Estimativas dos parâmetros dos modelos de Mitscherlich ajustado 

para a correlação entre o teor de S-metolachlor lixiviado da palha em 

diferentes períodos após a aplicação da mistura em tanque e a 

simulação de lâminas de chuva 

Dias sem 

chuva 

Estimativas dos parâmetros  
Valor de F 

a b c R2 

1 37,519 0,000 0,012 0,990 403,480 

7 24,282 0,000 0,007 0,990 3945,450 

15 17,567 0,000 0,006 0,999 4660,800 

30 17,284 0,000 0,005 1,000 200331,000 

60 17,641 0,000 0,002 0,999 3449,300 

*Significativo pelo teste de F, a 1% de probabilidade. 
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Tabela 5 - Estimativas dos parâmetros dos modelos de Mitscherlich ajustado 

para a correlação entre o teor de S-metolachlor lixiviado da palha em 

diferentes períodos após a aplicação da mistura comercial e a 

simulação de lâminas de chuva 

Dias sem 

chuva  

Estimativas dos parâmetros   
Valor de F 

a b c R2 

1 40,565 0,000 0,012 0,987 317,04 

7 30,280 0,000 0,006 0,999 5865,37 

15 18,653 0,000 0,005 0,999 2844,17 

30 17,567 0,000 0,006 0,999 21074,20 

60 24,088 0,000 0,002 0,999 1770,010 

*Significativo pelo teste de F, a 1% de probabilidade. 

 

 As maiores quantidades de S-metolachlor lixiviadas da palha ocorreram 

quando houve simulação de chuva 1 DAA, sendo que nesse período as 

porcentagens máximas na solução de chuva corresponderam a 37,5% e 40,5% do 

total depositado, respectivamente, para a mistura em tanque e mistura comercial 

(Tabelas 4 e 5). Os maiores períodos com ausência de chuva levaram a reduções 

significativas nos teores de S-metolachlor, aos 60 DAA foram recuperados apenas 

17,6% do herbicida na mistura em tanque e 24,1% da mistura comercial. 

As porcentagens máximas do S-metolachlor que passaram pela palha 

variaram entre os períodos de aplicação e os volumes de chuva simuladas, em 

ambas as misturas testadas (Figura 3). A dinâmica em palha do S-metolachlor foi 

semelhante para a mistura em tanque e comercial, com redução dos teores 

lixiviados conforme o aumento do intervalo entre a aplicação e a simulação de 

chuva.  
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Figura 3 – S-metolachlor lixiviado (% do depositado) da palha de cana-de-

açúcar nos cinco períodos de avaliação em função da simulação de 

diferentes lâminas de chuva. (A) mistura em tanque e (B) mistura 

comercial 

De acordo com os resultados, 50% da quantidade máxima transportada 

ocorrem nos primeiros 25 mm da chuva simulada, tanto para a mistura em 

tanque quanto para a mistura comercial no período de 1 DAA.  A partir dos 15 

DAA os teores recuperados diminuíram consideravelmente, em relação a 1 

DAA, mesmo simulando 100 mm de chuva (Figura 3). Estudos desenvolvidos 

por Dos Santos et al. (2024) ao avaliar o movimento de herbicidas em palha 

(10 t ha-1) em condições seca e úmida apontaram uma lixiviação de 22% do 

herbicida S-metolachlor quando aplicado em palha seca, além de apresentar o 

máximo de transposição com 50 mm de chuva simulada. 

A quantidade de palhada presente no sistema e a capacidade da 

biomassa vegetal de cobrir o solo são fatores que interferem na interceptação 

das moléculas, além das características físico-químicas do herbicida e do 

período que a área permanece sem chuva após a aplicação (Lamoreaux et al., 

1993). No sistema, a sorção dos herbicidas na palhada pode reduzir a chegada 

do produto até o solo, esse processo ocorre através do aprisionamento físico 

da molécula pelas estruturas anatômicas da palha, ou através, de uma barreira 

química pela interação dos compostos do resíduo com os radicais do herbicida 

(Garcia, 2022).  
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O processo de sorção e dessorção dos herbicidas são regulados pela 

afinidade da molécula com os sítios de sorção do material adsorvente, bem 

como a sua disponibilidade a outros processos, como transporte e degradação 

(SILVA et al. 2006). Doubini et al (2023) ao avaliarem o comportamento de 

adsorção-dessorção do herbicida S-metolachlor envolvendo diferentes práticas 

agrícolas, determinaram que esse processo pode ser explicado pela 

consideração conjunta do carbono orgânico da cobertura morta e solos, e da 

hidrofobicidade (para Kf) ou solubilidade em água dos herbicidas (para Kd ou 

Kfd).  

A dificuldade do S-metolachlor em transpor a palha, especialmente após 

o primeiro período (1 DAA), pode ser justificada pela sua solubilidade 

moderada (480 mg L-1 em água a 20°C). No geral, produtos que apresentam 

menor solubilidade estão mais propensos a retenção pelos resíduos (Toniêto et 

al., 2016). Estudos evidenciam a elevada sorção de moléculas não iônicas em 

palha. Por exemplo, na condução de ensaio de sorção com pendimethalin na 

formulação EC, aplicada isoladamente, a porcentagem média do herbicida 

sorvido foi de 77% (Oliveira, 2018). Garcia (2022) ao avaliar a influência da 

palhada na retenção e mobilidade de 14C-diuron encontrou taxas de sorção 

para diuron superior a 45%, em palha de aveia preta. Na palha de milho, um 

estudo desenvolvido por Aslam et al. (2013) com o herbicida S-metolachlor 

demonstraram adsorção elevada, aumentando os valores de Koc com a 

decomposição da cobertura morta, sendo equivalente a 26 L kg-1 no primeiro 

dia (1d) e 70 L kg-1 aos 98 dias, em condição de laboratório.  

 Geralmente, precipitações de 20 mm são suficientes para liberar 

quantidades significativas dos herbicidas pré-emergentes depositados na palha 

quando submetidos a chuva em até 1 DAA (Carbonari et al., 2016). Nessas 

condições, um estudo desenvolvido por Araldi et al. (2015) proporcionaram 

extrações superiores a 80% dos herbicidas metribuzin e hexazinone (10 t ha-1) 

quando aplicados em palha de cana-de-açúcar.  

 

4.1.2 Dinâmica do hexazinone em palha  

 

 Os dados obtidos nas análises das soluções coletadas após as 

simulações de lâminas de chuva nos diferentes períodos, permitiram ajuste de 
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modelos de Mitscherlich para as duas misturas do herbicida hexazinone e com 

alto coeficiente de determinação (R2), apresentados nas Tabelas 6 e 7.  

 

Tabela 6 - Estimativas dos parâmetros dos modelos de Mitscherlich 

ajustado para a correlação entre o teor de hexazinone lixiviado 

da palha em diferentes períodos após a aplicação da mistura em 

tanque e a simulação de lâminas de chuva 

Dias sem 

chuva  

Estimativas dos parâmetros   
Valor de F 

A b c R2 

1 79,969 0,000 0,025 0,985 393,610 

7 72,763 0,000 0,018 0,995 933,030 

15 65,094 0,000 0,019 0,989 454,760 

30 61,184 0,000 0,018 0,994 810,640 

60 56,043 0,000 0,014 0,998 2854,000 

*Significativo pelo teste de F, a 1% de probabilidade. 

 

Tabela 7 - Estimativas dos parâmetros dos modelos de Mitscherlich 

ajustado para a correlação entre o teor de S-metolachlor 

lixiviado da palha em diferentes períodos após a aplicação da 

mistura comercial e a simulação de lâminas de chuva 

Dias sem 

chuva  

Estimativas dos parâmetros   
Valor de F 

A b c R2 

1 89,733 0,000 0,024 0,981 300,040 

7 85,921 0,000 0,016 0,999 1495,910 

15 70,289 0,000 0,018 0,989 456,800 

30 65,135 0,000 0,014 0,995 860,470 

60 64,097 0,000 0,012 0,999 4315,180 

*Significativo pelo teste de F, a 1% de probabilidade. 

 

As porcentagens de hexazinone lixiviadas da palha, na aplicação da 

mistura em tanque, foram significativamente reduzidas com o aumento do 

intervalo entre a aplicação do herbicida e a simulação de chuva, sendo 

recuperados 79, 65 e 56%, respectivamente para os períodos 1, 15 e 60 DAA 

(Tabela 6). Para a mistura comercial também ocorreram reduções, com 

recuperação de 89, 70 e 64%, aos 1, 15 e 60 DAA, respectivamente (Tabela 7).  
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  A transposição do hexazinone apresentou comportamento semelhante 

para ambas as misturas aplicadas, entretanto, na mistura comercial a 

transposição foi em média 10% superior à mistura em tanque (Figura 4A e 4B). 

Os menores períodos de permanência do herbicida na palha sob simulação de 

chuva de 100 mm apresentaram as maiores porcentagens extraídas do 

herbicida. Aos 60 DAA, a quantidade de hexazinone lixiviada da palha reduziu 

em aproximadamente 31%, em relação ao primeiro período (1 DAA), em 

ambas as misturas.  

 

Figura 4 – Hexazinone lixiviado da palha de cana-de-açúcar nos cinco 

períodos de avaliação em função da simulação de diferentes lâminas de 

chuva. (A) mistura em tanque e (B) mistura comercial 

 

 

De maneira geral, aproximadamente 78% e 42% do hexazinone 

quantificado ocorreram nos primeiros 25 mm de chuva na mistura em tanque, 

aos 1 e 60 DAA (Figura 4). Para mistura comercial, esse volume de chuva 

promoveu a transposição de aproximadamente 68% e 36%, respectivamente, 

para 1 e 60 DAA (Figura 4B).  

A aplicação da mistura comercial proporcionou a saída mais gradual do 

herbicida da palha em relação a mistura de tanque, sob simulação de chuva de 

até 50 mm. Essa condição possibilita a liberação do herbicida hexazinone mais 

gradativa ao solo, aumentando o período residual do produto e 

consequentemente o controle das plantas daninhas. As misturas formuladas, 
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apresentam em sua composição, um compilado de polímeros e surfactantes 

que proporcionam o aumento da atividade biológica, tornam a solução mais 

estável e compatível com outras formulações, além de apresentar melhor 

praticabilidade e redução dos efeitos adversos do ambiente (Mulqueen, 2003; 

Tsuji, 2001). 

Os resultados obtidos neste trabalho para a mistura comercial, ressaltam 

os benefícios dessa prática na dinâmica em palha para o herbicida hexazinone 

(Figura 4B). Matos (2018) ao estudar a dinâmica dos herbicidas diuron e 

sulfentrazone observou maior uniformidade de deposição para a mistura 

comercial em relação à mistura de tanque na palha de cana-de-açúcar.  

 

4.2 Eficácia dos herbicidas S-metolachlor e hexazinone 

 

Na Figura 5 é possível visualizar a eficácia do controle das três espécies 

avaliadas aos 7, 14, 21 e 28 DAA. As maiores densidades de plantas 

emergidas ocorreram nos tratamentos com palha sem simulação de chuva (T6, 

T15) e com simulação de chuva a partir de 7DAA (T9, T11, T18 e T20).  

Em relação aos dados obtidos para a eficácia da espécie Ipomoea 

grandifolia sensível ao herbicida hexazinone, nota-se que os tratamentos com 

redução de 100% da massa seca (T4, T5, T7, T13, T14, T16, T17) foram 

aplicados na condição com palha ou sobre o solo com adição da palha logo 

após a aplicação, e submetidos à simulação de chuva até 7 DAA (Figura 6A). A 

maior porcentagem de massa seca foi obtida no tratamento T15 (85%), seguido 

do tratamento T6 (55%), ambos com palha no sistema e sem simulação de 

chuva após a aplicação. Esses resultados apontam que a palha associada a 

curtos períodos sem chuva após a aplicação dos tratamentos, aumentam a 

porcentagem de controle da espécie.  
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Figura 5 – Registros fotográficos das espécies Digitaria nuda, Ipomoea 

grandifolia e Urochloa decumbens emergidas, aos 7 (A), 14 

(B), 21 (C) e 28 DAA (D) 

 

   

 

 
Foto: José Carlos Rufato - 2024 
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Foto: José Carlos Rufato - 2024 
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Figura 6 – Porcentagens de massa seca para espécie Ipomoea grandifolia 

(A) e Urochloa decumbens (B) aos 28 DAA 

  

 

(A) 

(B) 
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Para a espécie Urochloa decumbens, os tratamentos com redução de 

100% foram semelhantes aos encontrados para a espécie I. grandifolia. Os 

tratamentos T15, T6 e T11 proporcionaram os menores índices de eficácia, 

com 63%, 50% e 41% de massa seca em relação à testemunha, 

respectivamente (Figura 6B). 

 Para ambas as espécies estudadas é possível verificar uma redução na 

eficácia dos herbicidas aplicados nos períodos de 7 e 14 DAA para os 

tratamentos aplicados com palha e em solo seco. A redução da massa seca foi 

influenciada pelo período de simulação de chuva após a pulverização, 

ressaltando a importância da precipitação/irrigação para garantir a transposição 

pela palha e garantir a eficácia dos herbicidas pré-emergente aplicados em 

sistemas com cobertura do solo.  

Em relação à porcentagem de massa seca da Digitaria nuda, todos os 

tratamentos aplicados apresentaram redução de 100% da massa seca em 

relação ao tratamento T1 (dados não ilustrados). Esses resultados podem estar 

atrelados à sensibilidade da espécie aos ingredientes ativos aplicados e a 

presença da palha do sistema, visto que, a testemunha com palha (T2) também 

proporcionou a redução de 100% da massa seca dessa espécie. 

A palha atua como barreira física na passagem da radiação solar, 

interferindo diretamente na regulação da germinação e na taxa de 

sobrevivência de plântulas de algumas espécies, principalmente nas 

fotoblásticas positivas que requerem determinado comprimento de onda para 

iniciar o processo germinativo (Yamauti et al., 2011).  Esse efeito físico da 

cobertura morta, também pode interferir em espécies com pequenas reservas 

nas sementes, que podem não ser suficientes para garantir a sobrevivência da 

plântula na passagem pela cobertura até o acesso à luz e início do processo 

fotossintético (Monquero et al., 2009). Rodrigues et al. (2022) ao avaliar a 

eficácia do herbicida indaziflam no controle de plantas daninhas, evidenciaram 

que somente a presença da palha da cana-de-açúcar foi responsável por 

controlar 93% da espécie D. nuda, aos 84 DAA.  

 Os resultados obtidos para a espécie D. nuda, reforçam o efeito da palha 

em sistemas de cultivo de cana crua no controle de Poaceae. Entretanto, a 

distribuição desuniforme dos resíduos em canaviais, decorrentes do manejo 
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cultural e da operação da colheita, favorecem a ocorrência da Digitaria spp nas 

áreas de produção (Yamauti, 2014), sendo necessário o uso de herbicidas para 

um manejo eficiente. Correa et al. (2012) ao avaliar o controle em pré-

emergência de Digitaria horizontalis pelo herbicida S-metolachlor, em resíduos 

de cana-de-açúcar (14 t ha-1) encontraram controle de 95,6% para a espécie, 

na dose 1,44 kg i.a. ha-1.  

Para as espécies I. grandifolia e U. decumbens o aumento da massa 

seca ocorreu mesmo no tratamento com a presença da palha e sem chuva 

(T15). A eficácia dos herbicidas pré-emergentes com residual, em áreas com 

palha, depende da sua capacidade de transposição. De acordo com os dados 

obtidos para a dinâmica das moléculas S-metolachlor e hexazinone nesse 

trabalho, o aumento do intervalo sem ocorrência de chuva e lâminas de chuvas 

menores que 25 mm reduzem a quantidade das moléculas lixiviadas para o 

solo, e consequentemente, reduzem da eficácia desses herbicidas. 

Portanto, para a aplicação de herbicidas no sistema de cana crua nos 

meses mais secos do ano, deve-se levar em consideração as características 

físico-químicas das moléculas, optando por produtos que apresentem uma boa 

estabilidade e dinâmica de passagem pelo resíduo.  
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5 CONCLUSÕES 

 

A dinâmica dos herbicidas S-metolachlor e hexazinone em palha de 

cana-de-açúcar foi distinta entre as misturas avaliadas, sendo influenciada 

principalmente pelo volume de chuva simulada e o período de ocorrência após 

a aplicação do produto. 

As quantidades lixiviadas de S-metolachlor foram inferiores ao 

hexazinone mesmo com a simulação de chuva 1 DAA, porém apesar dos 

menores teores na água de chuva, a eficiência do herbicida no controle das 

espécies daninhas não foi afetada. 

A maior transposição dos herbicidas pela palha ocorreu com a aplicação 

da mistura comercial, em especial, para o herbicida hexazinone que 

apresentou incremento de aproximadamente 10% nos teores lixiviados em 

relação à mistura em tanque.   

O aumento do intervalo entre a aplicação e a simulação de chuva 

diminuiu a transposição dos herbicidas na palha, para ambas as misturas 

utilizadas. 

A presença da palha associada a longos períodos sem chuva após a 

aplicação dos herbicidas, reduziu a porcentagem de controle das espécies I. 

grandifolia e U. decumbens. 

Para a espécie D. nuda a ação dos herbicidas e a presença da palhada 

no sistema de cultivo foram eficazes para o seu controle.  
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