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RESUMO

BERTA, Rafael. Eficiéncia e seletividade de herbicidas pré-emergentes no controle
de plantas daninhas na cultura da soja. 2024. 60f. Dissertagdo apresentada como
requisito para a concluséo de curso (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2023.

Populagdes de plantas daninhas resistentes e com alta capacidade de adaptacao ao
sistema produtivo, somadas a falta de opgdes para controle em pds-emergéncia na
cultura da soja trazem impacto severo na rentabilidade das lavouras de soja. Dessa
forma, torna-se necessaria a adogcao de outras medidas de controle, tais como a
utilizacdo de herbicidas pré-emergentes, que sejam eficazes e seletivos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia e a seletividade de herbicidas pré-emergentes no
controle de plantas daninhas na cultura da soja. Os experimentos foram conduzidos a
campo em duas localidades (Cambé e Medianeira, PR), nas safras 2022/23 e 2023/24,
em delineamento de blocos casualizados, composto por nove tratamentos com cinco
repeticdes. Foram avaliados sete tratamentos com herbicidas pré-emergentes
(diclosulan, sulfentrazona + diuron, pyroxasulfona + flumioxazina, imazetapir +
flumioxazina, s-metolacloro + fomesafen, sulfentrazona + imazetapir e flumioxazina +
s-metolacloro), além de um tratamento testemunha sem capina e uma testemunha
capinada. O experimento foi conduzido em areas com infestacdo natural de plantas
daninhas, com predominio de Raphanus raphanistrum, Amaranthus hybridus, Eleusine
indica e Digitaria insularis. Foram realizadas avaliagdes de controle pré-emergente aos
14 e 28 dias apos a emergéncia da soja (DAE) por meio da contagem de plantas
daninhas em dois pontos por parcela (50 x 50 cm) e uma avaliagédo visual na pré-
colheita, considerando toda a area util da parcela. Além do controle foi avaliada a
seletividade dos herbicidas sobre a cultura da soja, cultivar 6410 IPRO. No final do ciclo
da cultura foi avaliada a produtividade de graos. Os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) (p < 0,05), onde foi visto significAncia as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A fitotoxicidade decorrente das aplicagdes
de herbicidas na cultura da soja pela aplicagdo dos tratamentos nao interferiu na
produtividade de grdos. Todos os tratamentos foram eficientes na supressdo da
densidade de plantas daninhas até a pré-colheita da cultura da soja, com diferengas
entre espécies.

Palavras-chave: Glycine Max; Caruru; Capim-pé-de-galinha; Interferéncia; Resisténcia.



ABSTRACT

BERTA, Rafael. Efficacy and selectivity of pre-emergents in the control of weeds in
soybean. 2023. 60f. Dissertation Project (Masters in Agronomy) — State Universiy of
Londrina, Londrina, 2023.

Resistant weeds populations, combined with the high capacity to adapt to the production
system and the lack of options for post-emergence control in soybean crops, have a
severe impact on the profitability of soybean crops. Therefore, it is necessary to adopt
other control measures, such as the use of pre-emergent herbicides, which are effective
and selective. The objective of this work was to evaluate the efficiency and selectivity of
pre-emergents herbicides in controlling weeds in soybean crops. The experiment was
conducted at field level in two locations (Cambé and Medianeira, both in the state of
Parand) in a randomized block design, consisting of nine treatments with five replications.
Seven pre-emergents herbicides were evaluated (diclosulan, sulfentrazone + diuron,
pyroxasulfone + flumioxazine, imazethapyr + flumioxazine, s-metolachlor + fomesafen,
sulfentrazone + imazethapyr and flumioxazine + s-metolachlor), in addition to a control
treatment without weeding and a control weeding. The experiment was conducted in
areas with natural weed infestation, with presence of Raphanus Raphanistrus and some
species with glyphosate-resistant such as Amaranthus hybridus, Eleusine indica and
Digitaria insularis. Pre-emergence control assessments were carried out at 14 and 28
days after soybean emergence (DAE) by counting weeds at two points per plot (50 x 50
cm) and a visual assessment at pre-harvest, considering all the usable area of the plot.
In addition to control, the selectivity of herbicides on the soybean crop, cultivar 6410
IPRO, was evaluated. At the end of the soybean cycle, grain productivity was evaluated.
The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) (p < 0.05), where significance
was seen and the means were compared using the Tukey (p<0.05). The phytotoxicity
resulting from the applications of herbicides in soybean crops through the application of
treatments did not interfere with its final productivity. All treatments were efficient in
suppressing weed density until pre-harvest of the soybean crop, with differences between
species.

Keywords: Glycine Max; Pigweed; Eleusine indica; Interferance; Resistance.
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1. INTRODUGAO

A soja (Glycine max) € uma das principais commodities produzidas no Brasil,
sendo este o maior exportador mundial do grao (CONAB, 2024). Na safra 2023/2024
foram colhidas 152 milhdes de toneladas do produto, produzidos em 44 milhdes de
hectares. O Mato Grosso € estado com maior produg¢ao no Brasil, com participagao
de 28% da producgao total (IBGE, 2024).

Neste cenario, o estado do Parana € o segundo maior produtor nacional,
concentrando 14,77% do total produzido no pais. A soja é o principal produto agricola
do Parana e tem um papel importante na economia do estado. Em 2022, a oleaginosa
representou 24,9% do valor total da producdo agropecuaria, e em 2021, a sua
participagao no valor bruto da produgao estadual foi de aproximadamente 23% (SEAB,
2024).

Apesar do volume produzido, a produtividade das areas € limitada por uma série
de fatores de podem ter origem abidtica e bidtica. As variagcbes nas condi¢des
edafoclimaticas das regides sojicolas podem incorrer em estresses abioticos (ex.:
estresses hidricos e elevagao de temperatura), enquanto as variagdes decorrentes da
presenca de plantas daninhas, insetos e doencas sao caracterizadas como estresses
bidticos. Dito de outra forma, o rendimento da cultura é impactado tanto por estresses
bidticos quanto por estresses abidticos, que podem gerar perdas produtivas
significativas (HIRAKURI, 2021)

Dentre os fatores bidticos, a incidéncia de plantas daninhas é indesejada
principalmente porque estas competem com a cultura por recursos, como agua, luz e
nutrientes, essenciais para seu crescimento e desenvolvimento (SOLTANI et al.,
2017). O nivel da interferéncia ira depender da cultura e cultivar utilizado, espécie
daninha e o periodo em que ocorre a interferéncia, sendo as fases iniciais do
desenvolvimento da cultura as mais criticas (AGOSTINETTO et al., 2014).

A principal ferramenta para o controle de plantas daninhas na cultura da soja é o
uso de herbicidas. No Brasil, a venda de herbicidas representou 47-49% do total do
volume aplicado defensivos agricolas no Brasil, indicando a importancia das plantas
daninhas na reducdo da produtividade da cultura (IBAMA, 2023). Entretanto, o uso
consecutivo de um mesmo mecanismo de agao, somado a outras praticas de manejo
inadequadas gera pressdao de selecdo nas populagbes presentes na area,

selecionando bidtipos de plantas daninhas resistentes (HICKS et al., 2018).
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Uma das discussdes atuais e inevitaveis na agricultura brasileira e mundial esta
relacionada com o potencial de selegdo de bidtipos de plantas daninhas resistentes
ao herbicida glyphosate. A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas é a
capacidade natural e herdavel de alguns biotipos, dentro de uma determinada
populagdo de plantas daninhas, de sobreviver e se reproduzir apos a exposi¢cao a
dose de um herbicida, que seria letal a uma populagao normal (suscetivel) da mesma
especie, isso ocorre pela utilizagdo intensiva do herbicida. O potencial de uso do
herbicida também em culturas transgénicas, tolerantes ao glyphosate, € outro fator
agravante (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003).

No Brasil, atualmente s&o 57 casos registrados de plantas daninhas resistentes a
herbicidas envolvendo 28 espécies. Dentre as espécies ocorrentes na cultura da soja
€ com maiores numeros de casos de resisténcia destacam-se as espécies Bidens sp.
(picdo-preto), Amaranthus sp. (caruru), Conyza sp. (buva), Euphorbia heterophylla
(leiteiro), Digitaria insularis (capim-amargoso) e Eleusine indica (capim-pé-de-galinha)
(HEAP, 2024). Essas espécies se tornaram resistentes principalmente aos herbicidas
inibidores da acetolactato-sintase (ALS), acetil coencima-a carboxilase (ACCase) e 5-
enol-piruvil-shikimato-3-fosfato sintase (EPSPS) (HEAP, 2024).

A rapida evolugdo de plantas daninhas resistentes aos principais herbicidas
utilizados na cultura da soja torna necessaria a utilizagcao de praticas alternativas, que
se somem ao manejo integrado de plantas daninhas (MIPD). Dentre estas praticas, a
rotacdo de mecanismos de agdo e o uso de herbicidas pré-emergentes reduz a
pressao de selecdo aos herbicidas pods-emergentes por diminuir os niveis de
infestacdo nas lavouras e a necessidade de aplicagcbes em pds-emergéncia. Além
disso, permitem que a cultura se estabeleca na auséncia de plantas daninhas
(KRAHMER et al., 2021).

Nesta classe de herbicidas existem mecanismos de agao distintos aos utilizados
na pos-emergéncia da cultura, o que reduz a pressdo de selecdo a eles
(SOMERVILLE et al.,, 2017). Os herbicidas pré-emergentes, em sua maioria,
apresentam residual prolongado no solo, sendo uma alternativa para reduzir a
infestagdo de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura (PATEL, 2018).

Podem ser utilizados em pré ou pos-semeadura, porém antes da emergéncia da
cultura ou plantas daninhas. Sua eficacia é altamente dependente da umidade do solo,
precipitacdo pluvial, temperatura, tipo de solo, entre outros fatores (MATTE, 2017).

Para obtencao de bons resultados € necessario conhecer o herbicida utilizado e sua
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seletividade a cultura de interesse, visto que ha uma ampla gama de herbicidas
registrados no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (GAZOLA et al.,
2016).

Considerando o aumento no numero de casos de resisténcia a herbicidas em
diferentes espécies de plantas daninhas e a importancia da redugéo na pressao de
selecédo a um unico mecanismo de agao herbicida, estudos que avaliem o uso de
herbicidas pré-emergentes no controle de diferentes espécies sdo fundamentais para
desenvolver estratégias de manejo que desacelerem a evolugao da resisténcia. Diante
do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar a eficiéncia e seletividade de

herbicidas pré-emergentes no controle de plantas daninhas na cultura da soja.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da soja

A populagado mundial esta em constante crescimento e, segundo estimativa da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), chegou a 8 bilhdes em novembro de 2022.
Embora esse crescimento tenha sido mais lento desde 1950 em comparagao as outras
décadas, ainda assim a tarefa de atender a demanda mundial de alimentos é
complexa. Além de reduzir o desperdicio, 0 mundo devera dobrar a produgao de
alimentos até 2050 a fim de suprir as necessidades de uma populagao estimada em
9 bilhées de humanos (MARINS; TANCREDI; GEMAL, 2014).

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de alimentos e, de acordo
com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA), é
atualmente o maior exportador de carnes (bovina e de frango), soja em graos, agucar
e café. No quesito producdo de alimentos, o pais tem disponibilidade de recursos
naturais, muito embora existam diversos desafios para que a producao continue nos
préximos anos de maneira sustentavel (ADAMI, 2021).

Entre as possibilidades que os avancos da tecnologia apresentam para suprir
essa demanda estdo as proteinas derivadas da soja. A soja é utilizada devido aos
elevados rendimentos obtidos por unidade de area cultivada, ao elevado conteudo de
proteinas do grao e a sua ampla forma de utilizagdo, seja na alimentagdo animal, na
forma de concentrados ou isolados proteicos utilizados na industria da carne. A soja
pode ainda ser consumida diretamente no preparo de alimentos tradicionais
(CHEFTEL; CUQ; LORIENT, 1993).

A soja (Glycine max) é uma Fabaceae (Leguminosa), originaria do continente
asiatico, especificamente da China, onde, acredita-se que tenha sido domesticada ha
aproximadamente 5000 anos (ZHAO; GAl, 2004). Estima-se que seu cultivo tenha
ocorrido inicialmente no norte da China, onde se tornou importante na dieta chinesa,
também utilizada para fins medicinais, sendo posteriormente propagada para outros
paises do continente e do mundo (ZHAO; GAl, 2004).

Por ser uma importante fonte nutricional e de geracdo de energia, a soja se
tornou uma das principais culturas produzidas no mundo. No inicio da década de 1990
a producado mundial de soja era de cerca de 90 milhdes de toneladas. Ao final de 2020

a produgdo mundial chegou a 350 milhées de toneladas,o que corresponde a um
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aumento de aproximadamente 300% no total produzido (FAO, 2020).

Neste cenario, o Brasil se destaca como maior produtor e exportador mundial da
commodity, sendo a soja responsavel por aproximadamente 35% do PIB (Produto
Interno Bruto) agricola nacional, movimentando em torno de R$673,7 bilhdes, quando
consideradas as cadeias da soja e do biodiesel (CEPEA, 2023). Esse valor abrange
nao apenas a comercializagcdo da soja, mas também as diversas ramificacoes
econbmicas decorrentes de sua producdo, processamento e exportacdo, o que
reforga a importancia da cultura para a geragédo de renda e empregos para o pais.

Em uma escala temporal, a soja foi a cultura que mais se expandiu em area e
produgao no Brasil nos ultimos anos. A produtividade média ou rendimento médio € a
medida do desempenho econdmico de determinada cultura agricola. E o quociente
obtido pela divisdo da produgéo agricola pela area plantada, ou seja, a produtividade
média é a quantidade de produto auferido em razao do mais fundamental insumo da
produgao agricola, a area. Trata-se, portanto, de importante indicador agricola e sua
reducdo, ou mesmo estabilidade, desperta a atencao e o interesse de todas as partes
envolvidas no processo produtivo (CONAB, 2017).

No ano de 2003 a area média destinada a producédo de soja no Brasil era de
aproximadamente 20 milhdes de hectares. 20 anos apds, a area estimada na safra
2023/24 é de aproximadamente 44,3 milhdes de hectares, o que equivale a um
aumento de 121,5% na area cultivada com soja no pais. Quando calculada a evolugéo
do volume produzido, o incremento foi de aproximadamente 204% neste mesmo
periodo de tempo, com uma produgao de aproximadamente 50 milhdes de toneladas
em 2003 e estimativa de 152 milhdes de toneladas para a safra 2023/24 (CNA
BRASIL, 2023; CONAB, 2024; IBGE, 2024).

O incremento no volume produzido € decorrente de dois fatores principais: o
aumento na area produzida e o aumento na produtividade das areas. Em 2003, a
produtividade da soja no pais era em média de 2500 Kg ha”', o que equivale a
aproximadamente 42 sacas por hectare. Em 2023/24, a produtividade nacional
aumentou para 3.430 Kg ha™', correspondente a aproximadamente 57 sacas por
hectare (IBGE, 2024).

O aumento na produtividade da cultura no Brasil € atribuido a fatores como as
melhorias no sistema produtivo, incremento nas areas com sistema de irrigagao,
adubacgado, sistema de cultivo e o manejo integrado de pragas. Além disso, o

melhoramento genético das cultivares ao longo dos anos proporcionou o
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desenvolvimento de cultivares com alto potencial produtivo, que variam em seu ciclo
de vida e podem ser adaptadas a diferentes regides e condi¢des do pais
(UMBURANAS et al., 2022).

Apesar do incremento de 37% no potencial produtivos das areas, alguns fatores
ainda impedem que as cultivares atuais, mesmo com seu potencial genético,
expressem seu maximo potencial produtivo. Estes fatores sdo de origem abidtica e
bidtica. Os fatores abidticos envolvem principalmente as condigdes climaticas, como
o estresse hidrico. Ja os fatores bidticos envolvem principalmente a incidéncia de
insetos, doengas, nematoides e plantas daninhas (FLOSS, 2011). Dentre os fatores
bidticos, a competicdo com plantas daninhas é indesejada, pois estas competem pelo
mesmo nicho que as culturas, utilizando recursos essenciais para seu crescimento e
desenvolvimento (SOLTANI et al., 2017).

2.2 A competicao de plantas cultivadas com as daninhas

A competicao entre plantas é uma interagao de prejuizo mutuo que pode ocorrer
entre plantas da mesma espécie ou de espécies distintas, quando os recursos do meio
sao limitantes (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). As plantas daninhas possuem
habilidade competitiva e exploram os recursos do meio ambiente como agua, luz,
nutrientes e espacgo fisico, competindo com as plantas cultivadas (PITELLI, 1981;
VIGHI et al., 2019).

A agua no solo esta entre os recursos mais importantes pelos quais as plantas
competem. O suprimento desse recurso € dependente da precipitacao pluvial,
evapotranspiragdo e movimento da agua no perfil do solo. No caso das plantas
daninhas, a extragdo de agua e nutrientes reduz a disponibilidade deste recurso para
a cultura alvo, o que causa estresse e, por fim, reduz o crescimento de ambas e
também o rendimento da cultura (PATTERSON, 1995).

Por outro lado, a adequada nutricio mineral € essencial ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Quando elementos essenciais estdo em falta ou quando
ocorre competicdo entre plantas por um elemento particular, a fixagdo de outro
elemento pode ser igualmente afetada (RIZZARDI, et al 2001).

O nivel de dano decorrente da competicao é variavel com a cultivar utilizada, a
espécie daninha e o periodo em que ocorre a competicdo (AGOSTINETTO et al.,

2014). A competicdo também aumenta quanto maiores forem o periodo de
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convivéncia das espécies, a densidade de infestagao e a similaridade morfofisiolégica
entre a espécies (AGOSTINETTO et al.,, 2014). Menores produtividades séao
observadas quando ocorre a competicdo de plantas cultivadas com plantas daninhas,
resultando em redugdo dos lucros (SANTOS, 2020). As plantas daninhas sao
altamente competitivas devido a sua rusticidade (NETTO, 2017).

A soja apresenta rapida germinagao, estabelecimento e utilizagdo de recursos,
0 que geralmente a torna uma boa competidora diante das plantas daninhas
(FRANCO et al., 2017). Nesse sentido, as perdas de produtividade da cultura ocorrem
principalmente pelos altos niveis de infestacao nas lavouras e ndo pela competicao
individual (GUGLIELMINI et al., 2017). No entanto, se 0 manejo de plantas daninhas
for feito inadequadamente e a cultura se estabelecer sob altos niveis de competigao,
perdas de até 80% podem ocorrer (BRAZ et al., 2021).

Estimativas indicam que as perdas de produtividade na cultura da soja
ocasionadas pela competigdo com plantas daninhas correspondem a 10% das perdas
totais no Canada e chegam a 37% nos Estados Unidos (SOLTANI et al., 2017). As
diferengas no nivel de perdas ocasionadas por plantas daninhas nos diferentes locais
ocorre pela diferenca nas espécies ocorrentes, manejo adotado, condi¢des climaticas
e incidéncia de bidtipos resistentes.

Estudos demonstraram que cultivares de ciclo precoce sao mais suscetiveis a
competigao, principalmente em fases iniciais. Além disso, o controle quando realizado
precocemente manteve os altos niveis produtivos esperados para as cultivares
(CALDAS et al.,, 2023). O manejo precoce de plantas daninhas altera também
incidéncia e dominancia das espécies daninhas no ambiente, alterando a dinadmica
populacional local.

A interferéncia das plantas daninhas em culturas pode ser determinada pelos
periodos de interferéncia, sendo: periodo anterior a interferéncia (PAI) - que ocorre
apds a emergéncia da cultura e essa convive com uma populacéo de plantas daninhas
sem que ocorra prejuizos significativos (5%) na produtividade de graos; periodo total
de prevencao a interferéncia (PTPI) - no qual a cultura deve ser mantida livre da
infestacdo de plantas daninhas, para que nao seja afetada; e o periodo critico de
prevencgao da interferéncia (PCPI) - que corresponde a diferenca entre o PAl e o PTPI,
que ocorre quando a competicao é elevada e que se torna necessario o manejo das
plantas daninhas (AGOSTINETTO et al., 2008; GALON et al., 2018).
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2.3 Plantas daninhas que competem com a cultura da soja

A dindmica populacional de plantas daninhas no ambiente € complexa e
depende da variabilidade genética da espécie, sua competitividade e adaptabilidade
a ambientes cultivados. Além disso, o ciclo de vida, capacidade de tolerancia ao
estresse, longevidade e prolificidade sao fatores que influenciam na predominancia
dessas espécies no ambiente (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Sendo assim,
em ambientes cultivados algumas espécies serdo dominantes, e consequentemente
irdo ocorrer com maior predominancia em relacéo a outras.

Dentre as principais espécies de plantas daninhas que competem com a cultura
da soja, destacam-se as do género Amaranthus, popularmente conhecidas como
caruru; Conyza, conhecida como buva; Bidens pilosa e Bidens subalternans,
denominados de picao-preto, Eleusine indica, denominado capim-pé-de-galinha; e
Digitaria insularis (capim-amargoso). Outra espécie também frequente nas lavouras
de soja € o milho voluntario (Zea mays) que, apesar de ser uma importante cultura,
torna-se daninha quando se desenvolve em meio ao cultivo de soja. Espécies
secundarias também ocorrem, com menor frequéncia e densidade ao longo do ciclo
da cultura, como papua (Urochloa plantaginea), capim-colchéo (Paspalum notatum),

nabo (Raphanus sp.) e capim-carrapicho (Cenchrus echinatus).

2.3.1 Amaranthus sp.

O género Amaranthus é composto por espécies cosmopolitas, ocorrentes
preferencialmente em regides tropicais da América e Africa, e que ha anos estdo
presentes em areas de lavoura, competindo com culturas como a soja (Glycine max)
(ZANDONA et al., 2021).

Das espécies pertencentes ao género, aproximadamente 20 sdo consideradas
plantas daninhas em areas agricolas no mundo (KISSMAN; GROTH, 1999). No Brasil,
ocorrem seis espeécies principais: Amaranthus deflexus (caruru-rasteiro), A. hybridus
(caruru-roxo), A. retroflexus (caruru-gigante), A. spinosus (caruru-de-espinho), A.
viridis (caruru-de-mancha) e, mais recentemente, no ano de 2017, foi relatada a
introdugdo de A. palmeri (caruru-palmeri) em lavouras no centro-oeste do pais
(GAZZIERO; SILVA, 2017).

Estas espécies s&o caracterizadas por sua alta variabilidade genotipica e
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fenotipica, que lhes confere adaptacdo a condi¢gdes adversas, desenvolvimento em
solos com amplas faixas de pH e teores nutricionais. Além disso, apresentam ciclo
anual, com emergéncia preferencial em épocas quentes (MARTINEZ-NUNEZ et al.,
2019). Sao espécies altamente prolificas, com relatos de produgdo de mais de
200.000 sementes por planta, sendo estas pequenas, facilmente transportadas, com
alta viabilidade e germinacéo escalonada no tempo (KISSMAN; GROTH, 1999). As
especies de Amaranthus sp. apresentam crescimento inicial rapido e ciclo
fotossintético do tipo C4, o que |Ihes confere alta competitividade pela rapida utilizagcao
dos recursos do meio e capacidade de suprimir suas concorrentes (MARTINEZ-
NUNEZ et al., 2019).

Nos ultimos anos tem-se relatado aumento nos niveis de infestagdo destas
especies, ocasionado principalmente pela evolucdo de bidtipos resistentes a
herbicidas. No Brasil, sdo relatados sete casos de resisténcia envolvendo quatro
espécies do género Amaranthus (HEAP, 2024). Entretanto, em monitoramentos de
resisténcia, € possivel observar a rapida disseminacao dos bidtipos resistentes nas
areas agricolas, principalmente envolvendo inibidores da ALS e da EPSPS
(AMARANTE et al., 2021). Nesse caso, € dado destaque a espécie A. hybridus, com

populagdes resistentes aos dois mecanismos de agao (HEAP, 2024).

2.3.2 Bidens sp.

Duas espécies principais do género Bidens sdo comuns em lavouras brasileiras:
B. pilosa e B. subalternans (CABI, 2019). Estas espécies sao pertencentes a familia
Asteraceae, de ciclo vida anual, porte tipo herbaceo e ereto com propagag¢ao por
sementes. Seu ciclo fotossintético € do tipo C3, embora se desenvolva melhor sob
regimes de alta temperatura, com germinacgao preferencial entre 25-30 °C e presenca
de luz (HOLM et al., 1977; CABI, 2019). Isso decorre da grande capacidade de aborver
agua, mesmo em condi¢des de solo com baixo potencial hidrico (FREITAS et al.,
2021).

As duas espécies sdo compativeis, hibridizando entre si e produzindo cerca de
3.000 sementes por planta (GOMBONI-GUARANI et al., 2006). Aléem disto as
sementes podem permanecer dormentes e resistir por trés a cinco anos no solo. As
espécies também sao hospedeiras de alguns géneros de nematdides como
Meloydogine. (SANTOS, 2011).
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As espécies podem ser facilmente confundidas no campo, na fase inicial de
desenvolvimento, pois sdo muito similares e somente apds a floragéo a separacao das
especies fica mais nitida. O aquénio apresenta duas a trés aristas para Bidens pilosa
e possui quatro aristas para Bidens subalternans. Outras caracteristicas também
ajudam na diferenciagdo das espécies: para B. pilosa o segundo par de folhas é
diferente do primeiro par de folhas, enquanto para B. subalternans o segundo par é
igual ao primeiro par de folhas. A estrutura de B. pilosa possui ramificacdo dicotémica
em toda a extensdo do caule e para B. subalternans a dicotomia ocorre na parte
inferior, passando a alternada na parte superior. Nas flores de B. pilosa ocorrem
botdes de flor amarela, com ligulas brancas bem desenvolvidas, enquanto em B.
Subalternans as ligulas sdo pequenas de cor amarela (ADEGAS et al., 2023).

A perda de produtividade ocasionadas por estas plantas daninhas é variavel com
a intensidade de infestagdo, sendo que densidades superiores a 20 plantas m
ocasionam perdas de até 50% na produtividade da soja (TAKANO et al., 2016a).

As espécies do género possuem histérico antigo de resisténcia a herbicidas no
mundo, sendo uma das primeiras espécies a serem registradas com resisténcia aos
inibidores da ALS e, mais recentemente, a EPSPS (TAKANO et al., 2016a; HEAP,
2024). Nos ultimos dois anos foram registrados dois novos casos de resisténcia do
género Bidens no Brasil: um relato de resisténcia de Bidens subalternans ao herbicida
glyphosate, pertencente ao grupo dos inibidores da EPSPS; e um relato de resisténcia
de Bidens pilosa ao herbicida fomesafen, pertencente ao grupo dos inibodores da

Protox (HEAP, 2024). Ambos os casos foram reportados no estado do Parana.

2.3.3 Eleusine indica

O capim-pé-de-galinha é uma Poaceae originaria da Asia, que atualmente
infesta diversas culturas em regides tropicais e subtropicais (MULLER et al., 2011).
Seu ciclo fotossintético € do tipo C4 e apresenta rapido crescimento e
desenvolvimento inicial, com desenvolvimento 6timo em temperaturas entre 25-30 °C
(TAKANO et al., 2016b). E uma planta herbacea, ereta e com altura de 30 a 50 cm.
Possui o colmo achatado e a inflorescéncia terminal digitada que caracteriza a sua
espécie. Seu ciclo de desenvolvimento € anual e varia de 120 a 180 dias.

Sua capacidade de estabilidade em sistemas agricolas ocorre principalmente

devido a sua elevada plasticidade. Resistente a seca e a alta umidade, tem uma alta
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producao de sementes que podem ser disseminadas pelo vento (em média 40 mil por
planta), com germinagao durante todo ano. Além disso, consegue se desenvolver em
diversos tipos de solo (compactados, de baixa fertilidade e acidos) e pode formar
touceiras, o que dificulta seu controle (HRAC, 2024).

As perdas ocasionadas por esta planta daninha variam com sua densidade na
area, entretanto, estima-se que quatro plantas m2 promovem perdas de até 27% em
culturas anuais (MA et al., 2015). Dados complementares ainda indicam que a massa
de soja chegou a ser reduzida em até 25% quando em competigdo aconteceu com
capim-pé-de-galinha, indicando alto potencial competitivo da espécie (XIA et al.,
1997).

A evolucdo de bidtipos resistentes a herbicidas € outro fator que intensifica a
adaptacao das espécies a ambientes cultivados. O capim-pé-de-galinha acumula um
historico de resisténcia no Brasil ao longo dos anos. Ja foram relatados trés casos de
resisténcia para a espécie, dois de resisténcia simples aos inibidores da ACCase e
EPSPs e um de resisténcia multipla aos dois mecanismos de acao herbicida (HEAP,
2024). No ano de 2023 foi relatado o caso de resisténcia multipla e cruzada da planta
daninha capim-pé-de-galinha aos herbicidas cletodim e haloxifope-p-metilico,
inibidores da ACCase — Grupo 1 (A) e glyphosate, inibidores da EPSPs - Grupo 9 (G)
(HEAP, 2024).

2.3.4 Raphanus sp.

O género Raphanus é amplamente disseminado pelas regides de clima
temperado e subtropical do mundo. No Brasil ocorre com intensidade na Regiao Sul
e em menor escala na regido Centro Oeste. Pertence a familia Brassicaceae,
denominada genericamente de cruciferas, pois o arranjo das quatro pétalas de suas
flores tem a disposicao de uma cruz. As duas espécies de ocorréncia mais comum do
Brasil sdo Raphanus sativus e R. Raphanistrum. Séao planta herbaceas, geralmente
eretas, de caule ramificado, com altura variavel, geralmente entre 60 a 110 cm.
Possuem raiz pivotante e cilindrica. As folhas sao alternadas, pecioladas e com o
limbo profundamente recortado até atingir ou n&o a nervura (RIZZARDI et al., 2024).

Existem diferengas entre as duas espécies em relagdo aos frutos: R.
raphanistrum possui frutos com notavel estrangulamento entre o alojamento das

sementes; R. sativus possui frutos atenuados para a parte apical, sem
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estrangulamento entre o alojamento das sementes (KISSMANN et al, 1999; THEISEN,
2008).

As espécies do género causam dano em diversas plantas cultivadas,
especialmente em cereais de inverno. Contudo, tem sido comum a ocorréncia em
lavouras de verao, como a soja (ZACHARIAS et al., 2021).

No Brasil existe um relato de Raphanus sativus resistente aos herbicidas
inibidores da ALS. O caso foi registrado no ano de 2001 na cultura do trigo, onde foi
reportada a resisténcia cruzada aos demais herbicidas do mesmo grupo quimico.
Casos similares a estes também ja foram reportados na Argentina e no Chile (HEAP,
2024).

2.4 Controle de plantas daninhas na soja e a evolugao de biétipos resistentes

O uso de herbicidas € a principal estratégia de controle de plantas daninhas por
sua praticidade, eficiéncia e custo (HAUSMAN et al., 2011). No Brasil, dentre os
defensivos agricolas, os herbicidas sdo os mais comercializados, indicando a
importancia que o manejo desta classe de praga tem para a sustentabilidade do
sistema de producéo (IBGE, 2024).

Entretanto, o uso repetitivo de herbicidas com um mesmo mecanismo de agéo
gera pressao de selecdo, selecionando bidtipos de plantas daninhas resistentes
(VENCILL et al., 2012). A resisténcia é a capacidade adquirida e herdavel que uma
especie desenvolve de sobreviver e se reproduzir a dose maxima de registro de um
herbicida, letal para a populagao original da espécie (AGOSTINETTO; VARGAS,
2014).

A velocidade com que ocorre a resisténcia € dependente da variabilidade
genética da populagao local, da forma de cruzamento, da frequéncia de alelos
resistentes na populacdo e da pressdo de selecdo gerada pelo herbicida. Nesse
sentido, quanto maior for a frequéncia do alelo resistente e da utilizagdo de um unico
produto, maior a probabilidade da evolugao da resisténcia (VENCILL et al., 2012).

Fazendo um paralelo das estratégias de manejo que foram utilizadas ao longo
dos tempos, pode-se observar que antes do desenvolvimento de culturas resistentes
ao glyphosate, a pressédo de selegcado era gerada em outras classes de herbicidas.
Nesse sentido, os primeiros casos de resisténcia a nivel global envolveram os

mimetizadores de auxina. No Brasil, os dois primeiros casos de resisténcia relatados
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foram registrados no ano de 1993, nas espécies de leiteiro e picao-preto, ambas com
resisténcia aos inibidores da ALS (HEAP, 2024).

Posteriormente, com a chegada das culturas resistentes ao glyphosate, este
herbicida passou a ser utilizado amplamente na pds-emergéncia das culturas, sendo
muitas vezes o Unico mecanismo utilizado em mais de uma aplicagdo (DUKE;
POWLES, 2008). O cultivo de cultivares de soja resistentes ao glyphosate e o
consequente aumento do numero de aplicagbes em pds-emergéncia para controle de
plantas daninhas favoreceram a selecdo de bidtipos resistentes a herbicidas no
territério nacional (ADEGAS et al., 2022; HEAP, 2024).

Com a alta pressao de selecao ao glifosato, decorrente do uso continuo,
rapidamente selecionam bidtipos resistentes no mundo todo, sendo o primeiro caso
registrado em 1996, envolvendo Lolium rigidum, na Australia. No Brasil, o primeiro
caso também envolveu uma espécie de azevém (Lolium multiflorum) e data do ano de
2003. Desde entao sao 20 casos registrados de resisténcia a este mecanismo de agao
no pais, envolvendo 12 espécies de plantas daninhas (HEAP, 2024).

Os impactos na resisténcia envolvem a redugdo da eficacia de herbicidas,
aumento nos custos de producgado pela necessidade de usar um maior numero de
produtos, ou mesmo produtos mais caros (ADEGAS et al., 2017). Além disso, pela
ineficiéncia das aplicagdes ocorre aumento nos niveis de infestacdo e, por
consequéncia, da competicdo entre cultura e plantas daninhas, reduzindo a
produtividade da cultura (AGOSTINETTO; VARGAS, 2014).

Estima-se que, nos Estados Unidos, o aumento nos custos de producéo chegue
a 1,5 bilhdes decorrente da presenga de plantas daninhas resistentes (PIMENTEL;
BURGESS, 2014). O impacto decorrente do uso de herbicidas nos custos de produgao
também foram percebidos em paises da América Latina como a Argentina, o Paraguai
e o Brasil.

Atualmente existem 57 casos de plantas daninhas resistentes a herbicidas no
Brasil (HEAP, 2023). Alguns exemplos sdo a presenga de plantas daninhas
dicotiledbneas como o caruru (Amaranthus hybridus) e picao-preto (Bidens
Subalternans) e monocotileddbneas como o capim-amargoso (Digitaria insularis) e o
capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), com resisténcia a inibidores da EPSPs (HEAP,
2024). Esse cenario piora com a ocorréncia de resisténcia multipla, incluindo inibidores
da ALS no caso das espécies dicotiledoneas (MENDES et al., 2022) e aos inibidores

da ACCase no caso das monocotiledéneas, demandando a utilizagdo de outras
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alternativas (TAKANO et al., 2020).

Uma das principais ferramentas para reduzir a resisténcia aos herbicidas é o
manejo integrado de plantas daninhas (MIPD). O MIPD permite a reducédo da
utilizacdo de herbicidas, pois torna os sistemas de cultivo desfavoraveis ao
desenvolvimento das plantas daninhas, minimizando seus efeitos, através da
integracdo de métodos de controle (NUNES; TREZZI; DEBASTIANE et. al., 2011).

Rotacionar mecanismos de acao e utilizar ferramentas eficientes em pré e pés-
emergéncia da cultura da soja podem contribuir para garantir sustentabilidade do
ambiente produtivo. Nesse contexto, a utilizagdo de herbicidas pré-emergentes vem
ganhando forgca e espaco entre os produtores devido a perda de eficiéncia dos
herbicidas pos-emergentes, principalmente pela evolugdo nos casos de resisténcia
(BECKIE, 2019).

2.5 Herbicidas pré-emergentes

Considerando a evolucédo dos casos de resisténcia e a necessidade de novas
alternativas para garantir a sustentabilidade do ambiente produtivo, a utilizagéo de
herbicidas pré-emergentes € uma estratégia importante na reducao de infestagcdes de
plantas daninhas resistentes (NUNES et al., 2018).

Pré-emergentes podem reduzir o numero de aplicagdes na pds-emergencia,
retardar o desenvolvimento inicial das plantas daninhas, reduzir o periodo de
interferéncia entre a cultura e a planta daninha, além de favorecerem a rotacao de
mecanismos de agao (PATEL, 2018). O uso de pré-emergentes auxilia na redugéo da
pressao de seleg¢ao a herbicidas pés-emergentes por reduzirem o fluxo de emergéncia
de plantas daninhas na area e, por em sua maioria, apresentarem mecanismos de
acao distintos aos principais pés-emergentes (OVEJERO et al., 2013; PETERSON et
al., 2018).

Os herbicidas pré-emergentes apresentam acgéao residual, que permite o controle
de diferentes fluxos de emergéncia das plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura.
Esta caracteristica permite que a cultura se estabeleca na auséncia de plantas
daninhas, absorvendo os recursos do meio e facilitando sua capacidade de supressao
de suas competidoras (GONCALVES et al., 2018). Com menor fluxo de emergéncia,
o periodo anterior a interferéncia (PAl) aumenta e o numero de intervencdes poés-

emergentes sdo menores (RIZZARDI et al., 2020).
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Dentre os herbicidas com agdao em pré-emergéncia disponiveis no mercado
destacam-se diclosulam e imazetapir (inibidores da ALS); sulfentrazone, fomesafen e
flumioxazina (inibidores da PPO); diuron (inibidor do FSIlI), pyroxasulfona e s-
metolacloro (inibidores da elongacdo de AGCML) (AGROFIT, 2024).

Contudo, além da eficiéncia sobre as espécies de plantas daninhas, € importante
que os herbicidas pré-emergentes sejam seletivos para a cultura da soja. A textura do
solo é um fator com forte influéncia na seletividade dos produtos. Solos com maior
quantidade de argila e matéria organica retém maior quantidade de herbicidas em
seus coldides tornando-os menos disponiveis na solugao do solo. Alguns herbicidas
possuem recomendacéo de uso apenas em determinados tipos de solo sendo restritos
em solos arenosos ou com baixa quantidade de matéria organica (DALAZEN et al.,
2020).

Outro fator muito importante é a lixiviagdo dos herbicidas pré-emergentes.
Herbicida muito méveis, quando aplicados em solos arenosos ou com baixo teor de
matéria orgéanica, seguidos por chuvas pesadas, podem ir direto para os lengois
freaticos, causando prejuizos para o meio ambiente e para o agricultor. Herbicidas de
maior persisténcia no solo apresentam maiores riscos de contaminagado do ambiente,
seja por lixiviagao, volatilizagdo e erosao. Varios autores relatam a complexidade do
comportamento de herbicidas no solo (OLIVEIRA JR. et al., 2006; INOUE et al., 2008;
OLIVEIRA JR. et al., 2011).

Além do impacto ao meio ambiente, a persisténcia de herbicidas no solo pode
ocasionar prejuizos as culturas subsequentes por meio do carryover. O levantamento
de informacgdes sobre os intervalos de seguranga exigidos para que esses produtos
sejam dissipados no ambiente sem afetar as culturas em sucessao € de fundamental
importancia para a manutengdo da sustentabilidade econdbmica e ambiental dos
cultivos de segunda safra no Brasil (LEAO et al., 2011).

Para que os herbicidas pré-emergentes tenham efetividade no controle de
plantas daninhas é importante que eles cheguem na superficie do solo, onde esta a
maior parte do banco de sementes, antes da emergéncia das plantas daninhas. Desta
forma, qualquer barreira entre o solo e a ponta de pulverizagao é prejudicial para o
funcionamento dos produtos. Quando a semente da planta daninha iniciar o processo
de germinacdo (dentro do solo) serdo emitidos a radicula e o cauliculo. Essas
estruturas é que absorverao o herbicida que atingiu o solo (CORREIA, 2018).

A palha, comum em areas onde o plantio direto foi adotado, pode se tornar uma
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barreira para que os herbicidas aplicados atinjam seu destino, o solo (MATTE, et al.
2021). Alguns herbicidas possuem baixa capacidade para atravessar a palha e chegar
ao solo, e a presenca de cobertura do solo no momento da aplicacédo, pode absorver
o produto prejudicando seu efeito.

Nas ultimas safras as industrias de defensivos agricolas tém disponibilizado no
mercado misturas de pré-emergentes, com dois herbicidas pertencentes a
mecanismos de agao diferentes. A mistura de dois ingredientes ativos com diferentes
mecanismos de agao visa melhorar o espectro de controle e o desenvolvimento inicial
das culturas. Sao esperados nos proximos anos a mistura de trés ou mais ingredientes
ativos no mercado brasileiro. Dessa forma, sao essenciais estudos de eficacia e de

seletividade dessas misturas duplas e triplas.

2.5.1 Inibidores da acetolactato sintase (ALS)

A acetolactato sintase (ALS) €& a primeira enzima envolvida na sintese dos
aminoacidos de cadeia ramificada valina, leucina e isoleucina. Essa enzima é alvo de
cinco grupos quimicos de herbicidas (imidazolinonas, pirimidiniltiobenzoatos,
triazolinonas, sulfoniluréias e triazolopirimidinas) (HEAP, 2024).

A introdugdo no mercado dos herbicidas inibidores da ALS ocorreu em 1982,
com o langamento da molécula chlorsulfuron para uso em cereais (SAARI et al, 1994).
Existem no mercado alguns grupos de herbicidas, que agem inibindo a ALS e sao
empregados para controle seletivo de plantas daninhas em culturas como soja, trigo,
cevada e arroz (EMBRAPA, 2006).

Os herbicidas inibidores de ALS s&o muito usados, em razao da baixa toxicidade
para animais, alta seletividade para culturas e alta eficiéncia em baixas doses (HESS,
1992). Os herbicidas classificados como inibidores de ALS tornaram-se uma
ferramenta de grande importancia para a agricultura, devido a alta eficiéncia e ao
reduzido impacto ambiental (SAARI et al., 1994).

A morte da planta, posterior ao uso deste grupo de herbicidas, decorre da
auséncia dos aminoacidos que resulta na paralizacéo da divisao celular, degradagao
de proteinas para suprir a auséncia dos aminoacidos, degradagéo de clorofilas pelas
clorofilases e posterior formacéao de etileno (COBB; READE, 2010).

As triazolopirimidinas sdo um dos grupos quimicos desse mecanismo de agao,

e o diclosulam faz parte deste grupo. E um herbicida registrado para diversas culturas,
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dentre elas a soja, e controla principalmente dicotileddneas (AGROFIT, 2024). E um
herbicida altamente seletivo para a cultura da soja e mesmo em doses altas,
dificilmente ocasiona fitotoxicidade. Além disso controla um amplo espectro de
plantas, tais como Chenopodium album L., Amaranthus retroflexus L., Ambrosia
artemisiifolia L., Persicaria maculosa (GOLUBEV, 2021).

Outro herbicida inibidor da ALS é o imazetapir, pertencente ao grupo das
imidazolinonas. Este herbicida é utilizado em pré-emergéncia e controla tanto folhas
estreitas como folhas largas. Em pesquisas com o herbicida utilizado isolado ou em
associagao com outros produtos foi encontrado controle superior a 95% quando este
foi utilizado isoladamente (WALSH et al., 2015).

2.5.2 Inibidores da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX)

Os herbicidas desta classe inibem a enzima PPO, impedindo que ocorra a
oxidagao do precursor de protoporfirinogénio IX (protogénio) dentro dos cloroplastos.
O protogénio € enviado ao citoplasma, onde é convertido em protoporfirina IX que se
acumula no citoplasma (BERKER et al., 2023).

A protoporfitina € uma molécula fotodinamica que na presenca de luz produz
oxigénio singleto. O oxigénio singleto evolui para estados mais excitados de energia,
produzindo outras espécies reativas de oxigénio, como peroxido de hidrogénio e
radicais hidroxila. A planta morre em decorréncia do estresse oxidativo gerado pelos
radicais livres (DAYAN et al., 2019; BERKER et al., 2023).

Neste modo de agao esta o herbicida sulfentrazone, uma triazolinona utilizada
em pré-emergéncia de plantas daninhas dicotiledéneas em uma ampla gama de
culturas (SENSEMAN, 2007). Dentro deste grupo também se encontra o fomesafen,
que é um herbicida difenil-éter com acg&o tanto em pré quanto em pés emergéncia. E
principalmente utilizado como pds-emergente, controlando uma ampla gama de
plantas daninhas (SIKKEMA; SHROPSHIRE; SOLTANI, 2009).

O flumioxazin € um herbicida de baixa solubilidade, o que o faz permanecer
adsorvido aos coloides do solo, com uma meia vida de 10 a 25 dias (FERRELL et al.,
2005). Sua aplicagdo ocorre tanto em pré quanto em pds-emergéncia das plantas,
sendo eficiente no controle de gramineas e, principalmente de dicotiledbneas
(TAYLOR-LOVELL et al., 2002).
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2.5.3 Inibidores do fotossistema Il (FSII)

Os herbicidas do grupo dos inibidores de fotosistema Il matam as plantas
atuando no cloroplasto das células, ao interromper o fluxo de elétrons do fotossistema
Il para o I. A interrupcdo do fluxo de elétrons promove o acumulo destes no
fotossistema I, fazendo com que as clorofilas aumentem seu grau de energia, gerando
espécies reativas de oxigénio. O alto nivel de espécies reativas de oxigénio promove
a peroxidacao lipidica das membranas e extravasamento celular, levando a planta a
morte (COBB; READ, 2010).

Esse grupo de herbicidas pode ser aplicado no solo ou em pds-emergéncia
para o controle de plantas daninhas, quando utilizados em pds-emergéncia s&o
produtos que necessitam do uso de adjuvantes ou de adequada cobertura foliar, visto
que sao produtos com reduzida translocagao. Herbicidas dos grupos ureéias e triazinas
sdo usados para controle seletivo em pré e pds-emergéncia das plantas daninhas
mono e dicotiledéneas em culturas como milho, soja, batata, algodao e seringueira.
Os sintomas das plantas sob efeito destes herbicidas aparecem inicialmente nas
folhas mais velhas, incluindo cloroses nas internervuras e nas bordas das folhas, que
progridem para necrose (EMBRAPA, 2006).

Pertencente a este grupo de herbicidas, o diuron é uma triazinona amplamente
utilizada em culturas como algodao, cana-de-agucar, espécies de frutiferas, dentre
outras. De modo geral, controla ampla gama de espécies mono e dicotiledéneas, mas
tem baixa eficiéncia sob ciperaceas (VARSHA et al., 2019).

A primeira espécie a apresentar resisténcia aos inibidores de Fotosstiema Il foi
a Alopecurus myosuroides na Inglaterra, em 1982, e na Alemanha, em 1983. A maioria
das plantas daninhas resistentes as triazinas foi localizada em lavouras de milho na
Europa e América do Norte. Dentre as plantas resistentes relatadas

estdo Amaranthus, Polygonum e Chenopodium (HEAP, 2024).

2.5.4 Inibidores da elongacgao de acidos graxos de cadeia muito longa (AGCML)

Também conhecidos como inibidores da sintese de acidos graxos de cadeia

muito longa, sao herbicidas usados em pré-emergéncia ou com incorporagao pouco
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profunda, que controlam gramineas anuais e algumas espécies daninhas de folhas
largas, porém sem agao sobre plantas que ja tenham emergido (AGROFIT, 2024).

O modo de acao dos herbicidas desta classe ainda ndo esta bem definido, mas
sabe-se que estes herbicidas atuam inibindo o complexo de elongases, responsaveis
por inserir cadeias de carbono aos acidos graxos de cadeia longa. Assim, ocorre o
acumulo de acidos graxos precursores dos acidos graxos de cadeia longa e, na
auséncia dos acidos graxos adequados as membranas essenciais para a integridade
celular ndo sado formadas. O desequilibrio metabdlico e o comprometimento das
membranas celulares levam a morte celular e, eventualmente, a morte da planta
(COBB; READ, 2010). Nas espécies de folhas largas, as acetaminas atuam nas
raizes, enquanto nas gramineas, atuam na parte aérea emergente (AGROFIT, 2024).

Pertencente a este mecanismo de agéo, ao grupo das alfa-cloroacetoamidas,
o S-metolacloro € um pré-emergente amplamente utilizado no controle de gramineas
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Apesar de prioritariamente controlar gramineas
também é eficiente no controle de algumas dicotiledéneas, como caruru, embora ja
existam casos de resisténcia a este herbicida para a espécie fora do Brasil (RANGANI
et al., 2021).

Outro grupo quimico deste mecanismo de agao é o das isoxazolinas, ao qual
pertence a piroxasulfona. E um herbicida utilizado tanto para mono quanto para
dicotileddneas, podendo apresentar alto periodo residual em fung¢ao da alta adsorcao
no solo. Essa caracteristica também pode conferir maior espectro de controle as

espécies daninhas ao longo do desenvolvimento da cultura (GRAY et al., 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo de eficiéncia e seletividade de pré-emergentes na cultura da soja foi
realizado a campo e constou de dois experimentos, realizados em duas lavouras
comerciais no Estado do Parana, nos anos agricolas de 2022/23 para ambas as
localidades e 2023/24 para a localidade de Cambé.

As localizagcbes das propriedades estdo dispostas na tabela 1, sendo uma
localizada no oeste do estado do Parana (Medianeira) e a outra no norte do estado do
Parana (Cambé). Ambas as regides possuem importancia agricola para o estado e a
presenca de plantas daninhas com resisténcia aos principais herbicidas utilizados hoje

em dia.

Tabela 1: Localizagao geografica das lavouras onde foram conduzidos os experimentos de eficiéncia e
seletividade de pré-emergentes.

Municipio Latitude Longitude Altitude (m)
Cambé -23°14°32,280” -51°15’1,520” 550
Medianeira -25°17°035” -54°7°35,22” 350

Ambas as propriedades possuem solo classificado como Latossolo Vermelho,
com alto teor de argila e clima subtropical (Cfa) (KOPPEN; GEIGER, 1928). As

caracteristicas fisico quimicas dos solos sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras de solo usadas nos dois experimentos.

Municipio pH MO P K Ca Mg Al SB CTC V% Argila Silte Areia

Cambé 45 19 27 42 25 7 3 362 392 401 525 335 140

Medianeira 53 25 29 14 40 14 1 554 874 634 660 290 50

Medidas: pH (CaCl?); MO (g/dm=); P (mg/dm™); K, Ca, Mg, Al, SB, CTC (mmolc/dm); V% (%), Argila, Silte e Areia (g. kg™")

Nos anos agricolas 2022/23 e 2023/24 as semeaduras da soja em ambas as
localidades foram realizadas no més de setembro, utilizando a cultivar MY 6410 IPRO.
As sementes foram previamente tratadas com ciantraniliprole + thiometoxam +
fludioxonil + metalaxil + tiabendazole, nas doses de 36; 70; 2,5; 2,0 e 15 gi.a. 100 kg
' de sementes, respectivamente, buscando minimizar a ocorréncia de pragas e

doencas iniciais que eventualmente poderiam impactar no desenvolvimento inicial da
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cultura. As condi¢des de temperatura e precipitagao pluvial ao longo do ciclo da cultura
estdo representadas na figura 1.

Figura 1: Temperatura diaria (°C) e acumulado de precipitagdo (mm dia-') durante o ciclo da cultura da
soja em Cambé 2022/23 (a); Medianeira 2022/23 (b) e; Cambé 2023/24 (c)

a b ———Temperatura (°C)
_ [ Precipitagdo (mm) _
30 1 - 90 30 " I“ 80
. Al i I
l 1 i M W+ 80 | AV YRR N 70
I ' M Y 1" 11 i AL AU YA
25 1 A AN 12 R 2514 i P YA TLL SNV
y‘ 7o N A | ARTY Y Jall v ' iy 1Y
A [ M- /‘(V v LA Wy 0 i Miv niy Lt ~
N [ v - " [BEA i -
—~ 1o bV W v L © R | I, [ \r Ry
o AN IRV . 0 3 g IO N U | s T
=g lv\/\’ \”r ——— Temperatura (°C) 50 g © i ;W y\. i \', E
o A L g | £
% 15 i Y 3 Precipitagao ; E 15 4 \/J \!; \ \ \! L 40 s
g 0 S g Y i %
v =
£ £ 5 F30 &
= 10 A rso g = 10 S
& L 50 &
r 20 5
5 i
I 10 J l I ‘ LL 10
0 o o b l ] Il ally IL HLL
out nov dez jan fev mar set out nov dez jan fev mar
Meses (2022/23) Meses (2022/23)
c
——— Temperatura (°C)
32 " \ "\ 3 Precipitagdo (mm) r 120
VoM tie i n It
28,|,\‘|.,H T S AV LAY
| I [ RN (I VAN WAV
A T AT T I Y LV B VA ST
WA R AR R Vory .,\l,\ L
200 oy T -
sy o " (leo's
£ 20 I °
L \ I
£
£ 16 reo .2
g g
5§ 121 s
= r 40 §
8 1 o
' ‘ J ‘ N
0 "l Il | | '“I IH . l' .I lag. I I|. 0
out nov dez jan fev mar
Meses (2023/24)

O espagamento entre linhas utilizado na semeadura foi de 0,5 m, espagamento
utilizado pela grande maioria dos produtores no estado. A profundidade de semeadura
foi de 5 cm e a adubagao de base foi realizada com 400 Kg ha™' de NPK (02-20-18).

O manejo fitossanitario da cultura foi realizado de acordo com monitoramento,
seguindo as recomendacdes técnicas para a cultura da soja. Nao foram realizadas
aplicagdes de herbicidas apdés a semeadura da soja, com o proposito de avaliar o
efeitoo dos tratamentos até avaliagdo na pré-colheita da cultura da soja.

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeticdes no
primeiro ano e quatro repeticdes no segundo ano. As unidades experimentais
consistiam em parcelas de 6 m x 16 m, com area total de 96 m? e bordaduras de 0,5
m.
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Os experimentos contaram com nove tratamentos, sendo duas testemunhas,
uma sem aplicacdo de herbicidas pré-emergentes e outra capinada, e sete

tratamentos herbicida. A relagdo de tratamentos esta disposta na tabela 3.

Tabela 3: Relagéo dos tratamentos com herbicidas pré-emergentes na cultura da soja. Londrina — PR,
2023.

N° Tratamento Produto Dose (g i.a. ha™) Mecanismo de
Comercial acao

1 Testemunha sem aplicagéao - - -

2 Testemunha capinada - - -

3 Diclosulan Spider® 35 ALS

4 Diuron + Sulfentrazona Stone® 245 + 490 PPO + FSII

5 Flumioxazina + Pyroxasulfona Kyojin® 90 + 60 AGCML + PPO

6 Flumioxazina + Imazetapir Zethamax® 106 + 50 ALS + PPO

7 Fomesafem + S-metolacloro Eddus® 1035,6 + 227,6 AGCML + PPO

8 Sulfentrazona + Imazetapir Allus® 360 + 96 PPO + ALS

9 S-metolacloro + Flumioxazina Apresa® 54,6 + 1092 PPO + AGCML

A aplicagcao dos tratamentos foi realizada com auxilio de pulverizador costal
pressurizado com COg, utilizando-se barra de seis bicos, espacados a 0,5 m. Os bicos
utilizados foram do tipo cone simples (marca Teejet). A vazédo utilizada foi de 150 L
ha™! e a altura de aplicagédo de 0,5 m do nivel do solo.

As aplicagdes foram realizadas ap6s a semeadura, na modalidade plante-
aplique. Nas parcelas com testemunha capinada, as plantas foram removidas
manualmente, duas vezes por semana, a fim de evitar a interferéncia sobre o
desenvolvimento e componentes de rendimento da cultura.

A fitotoxicidade na cultura da soja foi avaliada aos 7, 14 e 28 dias apos a
emergéncia (DAE) da cultura, utilizando-se escala percentual, onde 0 corresponde a
auséncia de injurias na cultura e 100, corresponde a morte das plantas, conforme
demonstrado na tabela 4 (FRANS; CROWLEY, 1986).
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Tabela 4: Escala de fitotoxicidade adaptada de Frans et al. (1986).

Escala Injuaria
0 Nenhuma
10 Leve descoloragao
20 Alguma descoloragao
30 Pronunciada, porém nao permanente descoloragéo
40 Geralmente recupera-se
50 Recuperagao lenta
60 Nao recuperavel
70 Grandes perdas na densidade
80 Planta quase destruida
90 Sobrevivem algumas plantas
100 Morte total da cultura

No primeiro ano de experimento foi realizada uma avaliagao adicional da altura
de plantas de milho voluntario aos 35 dias apds a emergéncia da cultura da soja com
objetivo de averiguar o efeito do uso de herbicidas pré-emergentes no controle desta
planta daninha. Plantas com menor desenvolvimento inicial em funcao da acéo de pré-
emergentes tendem a ter um manejo facilitado em comparagao a plantas melhor
desenvolvidas.

O controle de plantas daninhas foi avaliado aos 14 e 28 dias apds a emergéncia
da cultura e na pré-colheita. Sua estimativa foi baseada na contagem da populagéo
de plantas daninhas em cada tratamento. Para tal, dois quadrados de 0,25 m? foram
dispostos aleatoriamente nas parcelas e feita a contagem de plantas daninhas, sendo
estas separadas por espécie e a densidade populacional composta pela média das
duas contagens.

Ao final do experimento, a produtividade da soja também foi aferida a massa.
Para este fim, seis linhas de 3 m foram colhidas em cada parcela e posteriormente
pesadas, corrigindo a massa final para umidade de 13% e extrapolando o resultado
para Kg ha™.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), com
probabilidade de 5%. Em caso de efeitos estatisticos, foi realizado a comparagao de
meédias pelo teste de Tukey (p<0,05). A analise dos dados foi realizada utilizando-se
o programa estatistico SAS (SAS, 2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de fitotoxicidade realizadas nos dois anos de experimento no
municipio de Cambé indicaram que houve efeito dos tratamentos no percentual de
injuria na cultura da soja, principalmente para a primeira época de avaliagdo, aos 7
dias apds a emergéncia da cultura. No primeiro ano, aos 7 DAE, o tratamento com
sulfentrazona + diuron apresentou os maiores niveis de dano a cultura, diferindo dos
demais (Tabela 5). Os tratamentos com diclosulan, pyroxasulfona + flumioxazina e
sulfentrazona + imazetapir também diferiram dos demais tratamentos, sendo inferiores
estatisticamente aos tratamentos com sulfentrazona + diuron. Os demais tratamentos
apresentaram fitotoxicidade inferior ou ndo apresentaram fitotoxicidade nas
avaliagdes.

Aos 14 DAE e 28 DAE houve recuperacgao da cultura em todos os tratamentos,
com notas inferiores a 5% (14 DAE) e a 3% (28 DAE). Ainda assim, a associagao de
sulfentrazona + diuron diferiu dos demais tratamentos testados, com maior
fitotoxicidade nas trés épocas de avaliagdo, apresentando diferenga estatistica
quando comparada aos demais tratamentos.

Para o segundo ano, aos 7 DAE a associagao de sulfentrazona + imazetapir
apresentou o maior percentual de dano visual a cultura da soja, seguido de
flumioxazina + s-metolacloro, s-metolacloro + fomesafen, sulfentrazona + diuron,
imazetapir + flumioxazina e diclosulan, nao diferindo entre si (Tabela 5). Aos 14 e 28
DAE o tratamento sulfentrazona + imazetapir manteve os maiores percentuais de
fitotoxicidade, com 12% e 10,2% respectivamente. O tratamento flumioxazina + s-
metolacloro também mostrou diferenca estatistica em comparagao com a testemunha
aos 14 DAE. Aos 28 DAE os tratamentos a base de diclosulan, sulfentrazona + diuron
e flumioxazina + s-metolacloro mostraram diferenca em relacdo aos demais
tratamentos, com fitotoxicidade variando entre 1,2% pra sulfentrazone + diuron, até

3,2% para diclosulan e 5% para flumioxazina + s-metolacloro.
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Tabela 5: Avaliacao visual da fitotoxicidade a cultura da soja em decorréncia da aplicagédo de herbicidas
pré-emergentes aos 7, 14 e 28 dias apdés a emergéncia (DAE) da cultura ao longo de dois anos de
ensaio. Cambé —PR, 2023/24

Tratamento 7 DAE 14 DAE 28 DAE
Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
Testemunha 0,0 d 0,0 c 00c 00 b 0,0 b 0b
Testemunha Capinada 00 d 0,0 c 0,0 c 00 b 0,0 b 00 b
Diclosulan 44 b 4,4 abc 19 b 37 b 06 b 32 ab
Sulfentrazona + Diuron 70 a 5,6 abc 35a 50 b 28 a 1,2 ab
Pyroxasulfona + Flumioxazina 44 b 1,3 bc 1,7 b 13 b 0,0 b 0,0
Imazetapir + Flumioxazina 00 d 5,0 abc 00c 190D 0,0 b 0,0
S-metolacloro + Fomesafem 0,0 d 6,3 abc 00c 006D 0,0 b 00 b
Sulfentrazona + Imazetapyr 3,3 bc 125 a 1,7 b 12,0 a 00 b 10,2 a
Flumioxazina + S-metolacloro 20 cd 10,0 ab 14 b 56 ab 00 b 50 ab
CV % 21,85 30,88 28,97 32,75 39,93 34,15

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (>0,05)

Quando avaliada a fitotoxicidade no experimento em Medianeira foram
observados menores danos visuais a cultura da soja em comparagdo aos
experimentos no municipio de Cambé. Este fator pode estar relacionado a maior
quantidade de argila e matéria organica quando comparada a localidade de Cambé
(Tabela 2).

Aos 7 DAE os unicos tratamentos que ocasionaram fitotoxicidade foram
sulfentrazona + imazetapir, pyroxasulfona + flumioxazina e sulfentrazona + diuron,
com notas inferiores a 3% (Tabela 6). Aos 14 DAE, a excec¢do do tratamento de
sulfentrazona + diuron, todos os tratamentos tiveram 100% de recuperac¢ao da cultura,
nao sendo observado nenhum tipo de injuria. Aos 28 DAE nenhum efeito fitotdxico foi
observado na soja em nenhum dos tratamentos. Os tratamentos de sulfentrazona +
diuron, pyroxasulfona + flumioxazina e sulfentrazona + imazetapir foram os unicos que
apresentaram danos visuais a cultura nos trés experimentos avaliados, com valores
entre 1,2 e 12,5% (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 6: Avaliacao visual da fitotoxicidade a cultura da soja em decorréncia da aplicagéo de herbicidas
pré-emergentes aos 7, 14 e 28 dias apds a emergéncia (DAE). Medianeira —PR, 2023/24

Tratamento 7 DAE 14 DAE 28 DAE

Testemunha 0,0 b 0,0 b 0 ns
Testemunha Capinada 0,0 b 00 b 0
Diclosulan 0,0 b 0,0 b 0
Sulfentrazona + Diuron 1,8 a 1,1 a 0
Pyroxasulfona + Flumioxazina 2,0 a 0,0 b 0
Imazetapyr + Flumioxazina 0,0 b 0,0 b 0
S-metolacloro + Fomesafem 0,0 b 0,0 b 0
Sulfentrazona + Imazetapir 26 a 0,0 b 0
Flumioxazina + S-metolacloro 0,0 b 0,0 b 0
Ccv 31,60 28,85 -

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05). "s = nao significativo

A variabilidade nos niveis de fitotoxicidade de um mesmo herbicida em uma
cultura € comum e pode variar com a cultivar utilizada, as condi¢ées meteoroldgicas
e o tipo de solo da regidao (DALAZEN et al., 2020). Cultivares que tem a capacidade
de metabolizar mais rapidamente o herbicida sulfentrazona suportaram doses de até
1.200 g ha! sem que danos visuais significativos sejam observados (MATTE et al.,
2019). Em cultivares menos tolerantes, a dose de 400 g ha', ocasionou danos visuais
aos 7 DAE. Entretanto, a cultura consegue se recuperar ao longo de seu
desenvolvimento (LOPEZ-OVEJERO et al., 2013). Como nos trés experimentos a
cultivar e dose utilizadas foram as mesmas, provavelmente as diferengas nos niveis
de fitotoxicidade deveram-se as caracteristicas de solo e meteoroldgicas de cada local
e ano.

Em ambos os locais, o solo é caracterizado como Latossolo Vermelho com alto
teor de argila (Tabela 2). A argila, por ser uma particula menor e com maior
capacidade de troca de cargas promove maior adsorgao dos herbicidas. Esta maior
retencdo reduz a disponibilidade do herbicida na solugdo do solo, reduzindo a
probabilidade de danos severos ocasionados pela fitotoxicidade (FREITAS et al.,
2014).

Corroborando com o apresentado neste trabalho, em estudo avaliando a
fitotoxicidade de sulfentrazona em solo com teor de argila superior a 65%, pequenos
danos visuais foram observados na soja, mesmo aos 7 dias apos a aplicagdo dos
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tratamentos (OSIPE et al., 2014). Em contrapartida, quando estudos foram realizados
em solo de textura mais arenosa, onde o herbicida é mais disponivel na solugdo do
solo, doses de 300 g de sulfentrazona ha-! ocasionaram danos de até 30% na soja,
que persistiram mesmo apés 60 DAA (DALAZEN et al., 2020).

O nivel de fitotoxicidade da soja na associagao de sulfentrazona e imazetapir
também é variavel com a dose e 0 momento da aplicagao. Em trabalho testando doses
e o uso isolado ou em associagao dos dois herbicidas em cultivares de feijdo, os danos
ocasionados pela fitotoxicidade nao foram significativos (SOLTANI et al., 2014).

O menor nivel de fitotoxicidade observado em Medianeira poderia ser
decorrente da textura do solo e matéria organica, e também da maior média
pluviométrica observada no municipio nos meses de setembro e outubro de 2022,
quando em comparagao a Cambé (Figura 1). Para Medianeira, o acumulado de chuva
para estes meses foi de aproximadamente 200 e 350 mm, respectivamente, enquanto
em Cambé a média foi proxima a 200 mm em ambos meses. A maior precipitacdo
favorece a lixiviagdo do produto no perfil do solo, reduzindo seu residual e
disponibilidade na superficie do solo. (SANTO, 2019)

Outra variavel avaliada foi o efeito dos pré-emergentes sobre plantas daninhas
e voluntarias de milho. A altura de plantas de milho voluntario ndo foi reduzida nos
tratamentos com sulfentrazona + diuron, pyroxasulfona + flumioxazina, e flumioxazina
+ S-metolacloro, ndo diferindo da testemunha (Tabela 7). Nos demais tratamentos ha
reducao de até 26,47% na estatura das plantas de milho quando comparadas com a
testemunha. A altura de plantas € uma caracteristica que esta diretamente relacionada
a sua capacidade de captacao de luz e, por consequéncia de competicdo e supressao.
Plantas mais altas tendem a suprimir as menores, reduzindo a qualidade de luz que
chega as competidoras (FLECK et al., 2008).
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Tabela 7: Altura de plantas de milho voluntario em lavoura de soja em decorréncia da aplicagdo de
herbicidas pré-emergentes

Altura de plantas de milho (cm)

Tratamento
Cambé Medianeira
Testemunha 68 ab 68 ab
Testemunha Capinada 0c 0c
Diclosulan 51 b 51
Sulfentrazona + Diuron 66 ab 66 ab
Pyroxasulfona + Flumioxazina 72 a 72 a
Imazetapir + Flumioxazina 53 b 53 b
S-metolacloro + Fomesafem 50 b 50 b
Sulfentrazona + Imazetapyr 50 b 50 b
Flumioxazina + S-metolacloro 59 ab 59 ab
cv 17,22 17,22

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05).

Por ser uma planta C4, o milho ainda se beneficia da maior qualidade e
intensidade de luz quando recebe luz direta, aumentando sua velocidade de
crescimento e velocidade de utilizacdo dos recursos (RADOSEVICH; HOLT;
GHERSA, 2007). Nesse sentido, quanto mais a supressédo no crescimento da planta
daninha, maior a vantagem competitiva que se da a cultura da soja por exemplo no
experimento.

Outro ponto importante € a sensibilidade de plantas de milho voluntario a
herbicidas pés-emergentes em funcao do estadio de aplicagao. Plantas menores sao
mais sensiveis a herbicidas como cletodim e quizalofop (ALMEIDA et al., 2020;
DALAZEN et al, 2020). Dessa forma, tratamentos pré-emergentes que reduzam o
crescimento de milho voluntario podem favorecer o controle dessa planta indesejavel
na pdés-emergéncia.

Para anélise da densidade de plantas daninhas no ano 1 do experimento em
Cambé observou-se que todos os tratamentos testados reduziram a densidade total
de plantas daninhas na area, nao diferindo estatisticamente da testemunha capinada
(Tabela 8). Ao avaliar a densidade populacional da testemunha, a espécie
predominante foi o caruru, seguido pelo nabo. Para caruru, observou-se que todos os
tratamentos reduziram a densidade de plantas em 98,75% em relagéo a testemunha.
Para nabo esta reducdo foi em média de 67,6%. Para as demais espécies avaliadas,
a baixa densidade de plantas daninhas observada na testemunha infestada fez com
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que as médias fossem néo significativas.

Aos 28 dias apos a emergéncia a densidade geral de plantas daninhas
aumentou em todos os tratamentos, com maior nivel de infestagdo no tratamento com
diclosulan. Ainda assim, este tratamento teve infestagao 59,81% inferior a testemunha
(Tabela 8). O nivel de infestacdo nos demais tratamentos nao diferiu de diclosulan,
mas também nao diferiram da testemunha capinada.

O aumento na média geral de infestacdo em todos os tratamentos decorreu
principalmente do aumento de plantas de nabo (Tabela 8). Para esta espécie, o
tratamento com diclosulan teve o pior desempenho, nao diferindo da testemunha
infestada. Uma possivel explicagdo para o ocorrido € a ampla presenca de plantas
daninha desta espécie resistente a inibidores de ALS no estado do Parana (HEAP,
2024). Para caruru, a planta com maior densidade na testemunha infestada, todos os
tratamentos mantiveram um excelente de controle. Para as demais espécies nao

houve diferenca entre os tratamentos.
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Tabela 8: Densidade populacional de plantas daninhas (plantas m-2) aos 14, 28 DAA de herbicidas pré-emergentes e em pré-colheita da cultura da soja no
municipio de Cambé. Cambé — PR, 2023.

Tratamento Média Geral Nabo Caruru Milho Capim- Picao-preto Papua Capim- Pé-de-
colchéo carrapicho galinha
14 DAA

Testemunha 116 a 25 a 8,1 a 04 ™ 01 M 0,0 ns 0,0 ns 04 a 0,0 ns
Testemunha Capinada 00 b 00 b 00 b 0,0 0,0 0,0 0,0 00 b 0,0
Diclosulan 1,7 b 1,1 ab 02 b 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 b 0,2
Sulfentrazona + Diuron 0,7 b 0,6 ab 00 b 0,1 0,0 0,0 0,0 00 b 0,0
Pyroxasulfona + Flumioxazina 0,6 b 0,2 ab 0,0 b 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 b 0,0
Imazetapir + Flumioxazina 1,3 b 0,4 ab 0,2 b 0,1 0,0 0,4 0,1 0,0 b 0,0
S-metolacloro + Fomesafem 06 b 0,5 ab 0,0 b 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 b 0,0
Sulfentrazona + Imazetapyr 23 b 2,2 ab 0,0 b 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 b 0,0
Flumioxazina + S-metolacloro 11 b 0,7 ab 01 b 0,3 0,0 0,0 0,1 00 b 0,0

Ccv 25,17 25,12 11,90 10,24 5,27 11,85 3,76 5,51 7,37
28 DAA

Testemunha 20,9 a 6,2 a 95 a 0,5 ns 3,0 ns 0,0 ns 0,0 ns 1,7 a 0,1 ns
Testemunha Capinada 0,0 ¢ 0,0 b 0,0 b 0,0 0,0 0,0 0,0 00 b 0,0
Diclosulan 84 b 59 a 02 b 0,2 1,8 0,0 0,0 0,0 b 0,3
Sulfentrazona + Diuron 3,0 bc 26 ab 00 b 0,2 0,1 0,0 0,0 00 b 0,1
Pyroxasulfona + Flumioxazina 22 bc 1,3 ab 00 b 0,3 0,6 0,0 0,0 00 b 0,0
Imazetapir + Flumioxazina 3,1 bc 1,9 ab 00 b 0,4 0,3 0,5 0,1 00 b 0,0
S-metolacloro + Fomesafem 3,8 bc 29 ab 01 b 0,1 0,6 0,1 0,0 01 b 0,0
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Sulfentrazona + Imazetapyr 44 bc 34 ab 02 b 0,7 0,1 0,0 0,0 00 b 0,0
Flumioxazina + S-metolacloro 4,6 bc 2,7 ab 03 b 0,9 0,6 0,0 0,1 00 b 0,0
Ccv 26,74 31,47 15,60 18,75 33,51 11,85 3,75 11,59 7,73
Pré-colheita
Testemunha 259 a 6,8 a 9,5 a 0,5 ns 32 ns 0,2 ns 0,2 ab 46 a 0,9
Testemunha Capinada 0,0 0,0 b 0,0 b 0,0 0,0 0,0 00 b 0,0 b 0,0 b
Diclosulan 14,1 6,6 a 1,7 b 0,7 1,8 1,0 0,8 a 03 b 1,2 ab
Sulfentrazona + Diuron 6,5 bc 29 ab 04 b 0,5 0,4 0,9 04 ab 09 b 01 b
Pyroxasulfona + Flumioxazina 51 bc 1,6 ab 03 b 0,3 0,6 0,0 00 b 00 b 23 a
Imazetapir + Flumioxazina 6,9 bc 24 ab 0,3 b 0,4 0,3 0,7 0,1 ab 0,0 b 2,7 a
S-metolacloro + Fomesafem 6,6 bc 3,0 ab 0,1 b 0,1 0,6 0,1 0,0 b 0,1 b 2,7 a
Sulfentrazona + Imazetapyr 8,1 bc 3,8 ab 0,3 b 0,9 0,4 0,0 0,0 b 0,0 b 2,7 a
Flumioxazina + S-metolacloro 7,7 bc 3,1 ab 06 b 1,0 0,9 0,2 0,2 ab 0,3 b 1,4 ab
Ccv 23,88 29,01 23,29 20,58 33,67 21,58 13,6 21,9 17,54

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (>0,05). " = nao significativo.
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Para a analise em pré-colheita, observou-se resultado semelhante aos 28 DAE,
com o pior tratamento sendo o uso de diclosulan isolado e o nivel de infestagcéo
aumentado principalmente pelo nabo (Tabela 9). Observou-se também nesta data o
aumento na infestacdo de capim-pé-de-galinha, onde a associagdo de sulfentrazona
+ diuron manteve a menor densidade, com infestagcédo préxima a zero.

Aos 14 e 28 DAE dos tratamentos em Medianeira, todos os tratamentos
controlaram de forma eficiente as plantas daninhas, nao diferindo da testemunha
capinada (Tabela 10). Para este local, a planta daninha predominante foi o caruru.
Mesmo com densidade de 13,6 plantas de caruru m=, todos os tratamentos
suprimiram satisfatoriamente a infestagcdo, nao diferindo da testemunha capinada,
com reducao media de 94,85% em relagao a testemunha infestada.

Para o controle de milho, a excecéo do tratamento com sulfentrazona + diuron,
que nao diferiu da testemunha infestada, os demais controles reduziram
significativamente a densidade da planta. Para picao-preto todos os tratamentos foram
eficientes na supressédo da espécie. Entretanto, mesmo na testemunha infestada, a
densidade foi baixa (Tabela 10).

Para a avaliacdo em pré-colheita a densidade de plantas geral nas areas
aumentou quando comparada as demais datas de avaliagdo (Tabela 10). Esse
aumento pode ser decorrente da reducao do residual dos herbicidas no solo, ja que
neste local o volume de precipitagdo foi superior ao registrado em Cambé (Figura 1),
podendo haver maior perda do herbicida por lixiviagao. Para caruru, milho e pé-de-
galinha, os tratamentos mantiveram bom controle, ndo diferindo da testemunha limpa.

Para o picao-preto foram observadas diferencgas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 9: Densidade populacional de plantas daninhas (plantas m-2) aos 14, 28 DAA de herbicidas pré-
emergentes e em pré-colheita da cultura da soja no municipio de Medianeira. Medianeira — PR, 2023.

Tratamento Média Caruru Milho Picao-preto Pé-de-
Geral galinha
14 DAA
Testemunha 159 a 13,6 a 1,4 a 09 a 0,0 ns
Testemunha Capinada 00 b 00 b 0,0 ¢ 00 b 0,0
Diclosulan 1,9 b 16 b 0,0 c 00 b 0,3
Sulfentrazona + Diuron 20 b 1,0 b 1,0 ab 00 b 0,0
Pyroxasulfona + Flumioxazina 1,0 b 0,7 b 0,3 bc 00 b 0,0
Imazetapir + Flumioxazina 0,7 b 03 b 0,2 bc 02 b 0,0
S-metolacloro + Fomesafem 04 b 01 b 0,2 bc 01 b 0,0
Sulfentrazona + Imazetapyr 08 b 08 b 00 c 00 b 0,0
Flumioxazina + S-metolacloro 0,7 b 04 b 0,3 bc 00 b 0,0
cv 23,03 20,81 14,99 10,32 7,37
28 DAA
Testemunha 251 a 13,6 a 42 a 35 a 38 a
Testemunha Capinada 00 b 00 b 00 b 00 b 00 b
Diclosulan 36 b 16 b 0,7 b 08 b 05 b
Sulfentrazona + Diuron 35 b 1,1 b 1,5 b 05 b 04 b
Pyroxasulfona + Flumioxazina 16 b 0,7 b 0,5 b 04 b 0,0 b
Imazetapir + Flumioxazina 1,8 b 1,3 b 0,3 b 0,2 b 0,0 b
S-metolacloro + Fomesafem 19 b 1,5 b 03 b 01 b 00 b
Sulfentrazona + Imazetapyr 16 b 1,1 b 05 b 00 b 00 b
Flumioxazina + S-metolacloro 1,3 b 0,7 b 06 b 00 b 00 b
cv 27,55 21,75 19,48 19,76 21,14
Pré-colheita
Testemunha 285 a 135 a 46 a 48 a 56 a
Testemunha Capinada 00 b 00 b 0,0 b 00 d 00 b
Diclosulan 57 b 16 b 1,2 b 1,4 bcd 1,5 b
Sulfentrazona + Diuron 71 b 16 b 1,9 b 3,2 abc 04 b
Pyroxasulfona + Flumioxazina 32 b 0,7 b 1,1 b 1,0 bcd 04 b
Imazetapir + Flumioxazina 35 b 21 b 1,0 b 02 d 02 b
S-metolacloro + Fomesafem 53 b 1,5 b 04 b 34 ab 0,0 b
Sulfentrazona + Imazetapyr 39 b 1,1 b 05 b 2,3 abcd 00 b
Flumioxazina + S-metolacloro 30 b 0,7 b 06 b 1,7 abcd 00 b
cv 25,48 19,70 21,49 25,80 26,62

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05). "s = nao significativo.
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Para o experimento no segundo ano realizado em Cambé, para todas as datas
de avaliagao, os tratamentos tiveram baixos niveis de densidade de plantas daninhas,
onde a testemunha infestada ndo superou 10 plantas m=2 (Tabela 11). Aos 14 dias
apo6s a emergéncia da cultura os tratamentos pyroxasulfona + flumioxazina, s-
metolacloro + fomesafen e flumioxazina + s-metolacloro diferiram-se dos demais
tratamentos, resultando em controles superiores. Os tratamentos a base de
sulfentrazona + diuron e sulfentrazona + imazetapir também mostraram diferenca
estatistica, seguidos pelo tratamento a base de imazetapir + flumioxazina. Os
tratamentos mencionados acima foram superiores ao diclosulan, que ndao mostrou
diferenga quando comparado a testemunha infestada.

Aos 28 dias apds a emergéncia da cultura os tratamentos mostraram controle
superior de plantas daninhas quando comparados ao tratamento a base de diclosulan
e a testemunha infestada. Em pré colheita, os unicos tratamentos que diferiram dos
demais foram diclosulan, seguido de sulfentrazona + diuron, que nao diferiram no nivel

de infestagcdo em relagao a testemunha infestada.

Tabela 10: Densidade populacional de plantas daninhas (plantas m-2) aos 14, 28 DAA de herbicidas
pré-emergentes e em pré-colheita da cultura da soja no municipio de Cambé. Cambé — PR, 2024.

Tratamento 14 DAA 28 DAA Pré-colheita

Testemunha 28 ab 6,0 a 7,8 ab
Testemunha Capinada 00 c 00 b 00 c
Diclosulan 35 a 70 a 11,3 a

Sulfentrazona + Diuron 0,5 bc 20 b 3,5 bc
Pyroxasulfona + Flumioxazina 0,0 ¢ 0,3 b 0,5 ¢
Imazetapir + Flumioxazina 1,3 abc 25 b 30 ¢
S-metolacloro + Fomesafem 00 ¢ 00 b 03 c
Sulfentrazona + Imazetapyr 0,8 bc 1,3 b 15 ¢
Flumioxazina + S-metolacloro 03 ¢ 1,0 b 1,0 c

CV (%) 20,38 22,26 22,82

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05).

A andlise de controle geral de plantas daninhas na pré-colheita da cultura da
soja foi variavel com o local e ano do experimento (Tabela 12). No primeiro ano do
experimento em Cambé os tratamentos n&o alcangaram 60% de controle. O melhor

controle neste cenario foi obtido pela associagao de S-metolacloro e fomesafen, que
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nao diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, com exceg¢ao da associacéo de
sulfentrazona com imazetapir, que obteve o pior controle. Para o experimento em
Medianeira, as médias de controle foram semelhantes, com nenhum dos tratamentos
superando 62% e nao diferindo entre si.

No segundo ano do experimento em Cambé, a média de controle de todos os
tratamentos foi superior em comparagao ao primeiro ano (Tabela 11). Novamente o
tratamento com S-metolacloro e fomesafen obteve melhor resultado, ndo diferindo da
testemunha capinada. Todos os tratamentos obtiveram controle superior a 80%,
entretanto, o uso isolado de diclosulan apresentou menor eficiéncia quando
comparado aos demais tratamentos.

A maior média de controle neste ano pode ser justificada pela menor incidéncia
de plantas daninhas na area, como foi demonstrado na contabilizacdo da densidade

de plantas, onde, mesmo na testemunha infestada houve baixa pressao de infestagao.

Tabela 11: Controle de plantas daninhas em pré-colheita da cultura da soja submetida a diferentes
tratamentos de herbicidas pré-emergentes

Tratamento Cambé Medianeira
Ano 1 Ano 2 Ano 1
Testemunha 0,0 d 0,0 e 0,0 c
Testemunha Capinada 100,0 a 100,0 a 100,0 a
Diclosulan 50,0 bc 83,8 d 56,0 b
Sulfentrazona + Diuron 54,0 bc 86,3 cd 55,4 b
Pyroxasulfona + Flumioxazina 55,0 bc 925 b 58,0 b
Imazetapir + Flumioxazina 53,0 bc 88,8 bcd 576 b
S-metolacloro + Fomesafem 624 b 100,0 a 62,0 b
Sulfentrazona + Imazetapyr 48,0 ¢ 90,0 Bc 520 b
Flumioxazina + S-metolacloro 58,0 bc 92,5 b 52,0 b
3,56 3,99 0,66

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05).

Para os trés experimentos, o tratamento a base de s-metolacloro com
fomesafen, apresentou as maiores médias de controle. O s-metolacloro € um herbicida
de amplo espectro, eficiente no controle de plantas daninhas tanto de folha larga
quanto de folha estreita. A associacdo de s-metolacloro ao fomesafen aumenta a

eficiéncia de controle, pois este € um herbicida com acgao residual, mas também
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eficiente no manejo em pds-emergéncia de folhas largas, como o caruru. Estudos
demonstraram que a associag¢ao dos dois herbicidas promoveu a supressao de até
95% de A. rudis na cultura da soja até oito semanas apods a aplicagado (DUFF et al.,
2008). O uso de flumioxazina isolada ou em associagdo com imazetapir também ja
demonstrou ser eficiente na supressao de plantas de caruru na cultura da soja,
mantendo controle superior a 80% apds 40 DAA (PEDROSO et al., 2020).

A produtividade da cultura da soja nos experimentos realizados em Cambé nao
foi alterada significativamente em fung&o do tratamento herbicida utilizado e nem da
presenca de plantas daninhas (Tabela 13). Para o experimento em Medianeira, os
tratamentos com S-metolacloro + fomesafen e flumioxazina + S-metolacloro
apresentaram os maiores rendimentos, ndo diferindo da testemunha capinada. Os
demais tratamentos nao diferiram entre si. Estes mesmos tratamentos foram os que
apresentaram maior capacidade de supressao das plantas daninhas nos trés
experimentos realizados.

Os tratamentos diferiram da testemunha infestada, indicando que os danos
ocasionados pela fitotoxicidade a cultura pela fitotoxicidade sao inferiores aos
ocasionados pela competicdo com as plantas daninhas, justificando a aplicagao dos

herbicidas.

Tabela 12: Produtividade da cultura da soja (Kg ha™')

Tratamento Cambé Medianeira
Ano 1 Ano 2 Ano 1
Testemunha 2536,80 ns 2388,37 s 3147,00 b
Testemunha Capinada 3532,00 3217,68 5265,00 a
Diclosulan 3025,38 2746,12 3255,20 b
Sulfentrazona + Diuron 3223,54 2808,02 3398,80 b
Pyroxasulfona + Flumioxazina 2996,53 2941,04 4037,60 b
Imazetapir + Flumioxazina 3062,73 2776,22 3892,20 b
S-metolacloro + Fomesafem 3423,88 3034,29 4199,00 ab
Sulfentrazona + Imazetapyr 2638,92 2618,03 3816,20 b
Flumioxazina + S-metolacloro 3070,33 2728,68 4200,80 ab
Ccv 20,16 14,25 14,85

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(>0,05). "s = nao significativo.

O fato de as médias de produtividade no municipio de Cambé nao terem
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diferido indica que a fitotoxicidade ocasionada pelos tratamentos ndo ocasionou gasto
energético suficiente para reduzir o desempenho da cultura. Assim como a densidade
de plantas daninhas que se desenvolveu apds os tratamentos nao foi suficiente para
suprimir e comprometer o desenvolvimento da cultura.

De modo geral, a cultura da soja apresenta bom potencial competitivo pelos
recursos do meio quando em convivéncia com plantas daninhas. Isso se deve
principalmente ao seu rapido desenvolvimento e aprisionamento de recursos
(HAEFELE et al., 2004). Assim, a redug¢ao na produtividade ocorre principalmente em
condicdes de estresse ambiental e em altos niveis de infestagao (BIANCHI; FLECK;
LAMEGO, 2006). Exemplos de casos em que a competi¢gao da soja foi superior a das
plantas daninhas foram observados em Bidens pilosa (picao-preto); Sida rhombifolia
(guanxuma); Digitaria ciliares (milhd); Digitaria sanguinalis (capim-colch&o);
Amaranthus quitensis (caruru); e, Eleusine indica (capim-pé-de-galinha) (BIANCHI;
FLECK; FEDEREZZI, 2006; AGOSTINETTO et al., 2013; GUGLIELMINI et al., 2016;
FRANCO et al., 2017). Nestes casos, o efeito negativo da competicdo com plantas
daninhas na produtividade da soja sé foi observado quando estas estavam em altas
densidades no ambiente.

No presente estudo, as densidades de plantas daninhas em poucos casos
chegaram a este nivel de infestacao, indicando que a densidade observada nao foi
suficiente para competir significativamente com a cultura da soja. Estudos indicam que
sd0 necessarias densidades acima de 6 plantas m? de caruru para alterar
significativamente a produtividade da cultura da soja (VOLL, 1993).

As perdas irdo variar com a cultivar, a espécie daninha, a densidade de
infestacdo e o periodo em que ocorre a competicdo. Quanto mais cedo iniciar a
competicdo e maior a densidade da planta daninha, maiores seréo os prejuizos. Em
estudo com A. palmeri competindo com a cultura da soja desde sua fase inicial de
desenvolvimento, observou-se que as perdas variaram de 14 a 49% em densidade de
1 a 8 plantas m~, respectivamente (BASINGER et al., 2019). A espécie de caruru
também interfere no nivel de competicdo, em estudo com mesma cultivar, A. palmeri,
A. retroflexus e A. rudis as perdas ocasionadas pela presenca de 8 plantas m- foram
de 78,7; 56,2 e 38%, respectivamente (BENSCH et al., 2002).
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5. CONCLUSOES

Houve efeito dos tratamentos no percentual de injuria na cultura da soja,
principalmente para a primeira época de avaliagéo, aos 7 dias apos a emergéncia da
cultura. No experimento em Medianeira foram observados menores danos visuais a
cultura da soja em comparagao aos experimentos no municipio de Cambé.

Todos os tratamentos foram eficientes na supressédo da densidade de plantas
daninhas até a pré-colheita da cultura da soja com diferengas entre espécies e as
localidades. Para plantas de Caruru, em ambas as localidades os tratamentos se
mostraram superiores a testemunha sem aplicagao. O uso isolado de diclosulan reduz
sua eficiéncia ao longo do desenvolvimento da cultura, aumentando o nivel de
infestacdo em relacao aos outros tratamentos na pré-colheita da cultura.

A fitotoxidade ocasionada pelos tratamentos ndo ocasionou gasto energético
suficiente para reduzir o desempenho da cultura. Assim como a densidade de plantas
daninhas que se desenvolveu apds os tratamentos nao foi suficiente para suprimir e

comprometer o desenvolvimento da cultura.
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