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RESUMO

PAULA, Dilma Francisca de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2022.
Efeito residual de herbicidas aplicados na pré-emergéncia em trés solos e
controle da Galinsoga parviflora com oxyfluorfen, flumioxazin e linuron.
Orientador: Kassio Ferreira Mendes. Coorientador: Marcelo Rodrigues dos Reis.

A utilizacao de herbicidas posicionados em pré-emergéncia das plantas daninhas é
importante, contudo, existem poucos estudos relacionados ao efeito residual do
oxyfluorfen e linuron, herbicidas utilizados na cultura do alho. Além disso, faltam
informacgdes referentes ao controle da Galinsoga parviflora. O objetivo com este
estudo foi avaliar o efeito residual do oxyfluorfen e linuron em trés solos com diferentes
atributos fisico-quimicos e a eficiéncia de controle sobre diferentes doses dos
herbicidas linuron, oxyfluorfen e flumioxazin na Galinsoga parviflora. A eficiéncia dos
herbicidas foi avaliada sobre as doses: linuron (0, 30, 40, 50, 100, 200, 400, 800, 1600
e 2430 gi.a. ha'), flumioxazin (0, 2, 4, 6, 8, 15, 30, 40, 60 e 120 g i.a. ha™') e oxyfluorfen
(0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 e 768 g i.a ha') afim de determinar a dose dos
herbicidas que causam 80% de injuria (Cso) aos 7, 14 e 21 dias ap6s a emergéncia
(DAE). Além disso, foi determinada a dose que causa 80% de redu¢édo do acumulo da
biomassa seca (GRso). O efeito residual do linuron e oxyfluorfen, foi avaliado em
Latossolos, Argissolos e Cambissolos. Vasos de 0,35 dm?® foram preenchidos e em
seguida, os herbicidas foram aplicados nas doses: linuron 810 g i.a. ha™' e oxyfluorfen
180 g i.a. ha' em diferentes épocas: 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 200 dias e
as espécies bioindicadoras foram semeadas. As avaliacées por meio da nota de nivel
de injuria dos herbicidas aos 7, 14 e 21 DAE foram realizadas, e determinado o tempo
de meia-vida do residual do herbicida (RLso). Apds a ultima avaliacdo, foi avaliada
também a dose do herbicida que proporciona reducao de 50% da produgédo de matéria
seca da parte aérea (GRso). Os trés herbicidas foram eficientes no controle de G.
parviflora, com Cgo a21 DAE em Argissolo de 81,82, 4,59 e 141,26 gi.a. ha™, e GRaso
de 61,8,3e 151,3 gi.a. ha' de oxyfluorfen, flumioxazin e linuron, respectivamente.
No Latossolo (menor teor de argila e matéria organica), as doses foram menores, com
Cso aos 21 DAE de 20,85, 3,60 e 118 gi.a. ha', e GRso de 54, 4,03 e 101,23 g i.a.
ha, respectivamente. No estudo de efeito residual com aplicagao de oxyfluorfen, a
RLso aos 21 DAE foi de 59, 57 e 51 dias e a GRso foi de 49, 47 e 31 dias para Argissolo,



Latossolo e Cambissolo. A RLso com o linuron foi de 75, 92 e 149 dias e GRso de 52,
48 e 120 dias. O maior teor de matéria organica e argila do Argissolo em comparagao
com o Latossolo e Cambissolo, resultou em menor efeito residual do linuron. No
oxyfluorfen houve pouca diferenca entre o tipo de solo e o efeito residual na espécie,
0 que pode estar relacionado as caracteristicas fisico-quimicas da molécula. O
controle da G. parviflora pode ser alcangado com doses menores que a recomendada
na bula, o que contribui para o controle sustentavel de plantas daninhas.

Palavras-chave: Teor de argila. Matéria-organica. Dose-resposta. Plantas daninhas.



ABSTRACT

PAULA, Dilma Francisca de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2022.
Residual effect of pre-emergence applied herbicides in three soils and control
of Galinsoga parviflora with oxyfluorfen, flumioxazin and linuron. Adviser: Kassio
Ferreira Mendes. Co-adviser: Marcelo Rodrigues dos Reis.

The use of herbicides positioned in pre-emergence of weeds is important, however,
there are few studies related to the residual effect of oxyfluorfen and linuron, herbicides
used in garlic crop. In addition, information regarding the control of Galinsoga parviflora
is lacking. The objective of this study was to evaluate the residual effect of oxyfluorfen
and linuron in three soils with different physical-chemical attributes and the control
efficiency over different doses of the herbicides linuron, oxyfluorfen and flumioxazin in
Galinsoga parviflora. Herbicide efficiency was evaluated on the doses: linuron (0, 30,
40, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 and 2430 g a.i. ha'), flumioxazin (0, 2, 4, 6, 8, 15,
30, 40, 60 and 120 g a.i. ha') and oxyfluorfen (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 and
768 g a.i. ha') in order to determine the dose of herbicides causing 80% injury (Cso)
at 7, 14 and 21 days after emergence (DAE). Inaddition, the dose that causes 80%
reduction of dry biomass accumulation (GRso) was determined. The residual effect of
linuron and oxyfluorfen was evaluated in Oxisol, Ultisol and Inceptisol. Vases of 0.35
dm3 were filled and m then herbicides were applied at doses: linuron 810 g a.i. ha' and
oxyfluorfen 180 g a.i. ha™' at different times: 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 and
200 days and the bioindicator species were sowed. The evaluations by means of the
injury level score of the herbicides at 7, 14 and 21 DAE were performed, and the half-
life of the herbicide residual (RLso) was determined. After the last evaluation, the
herbicide dose was also evaluated, which provides a 50% reduction in shoot dry matter
production (GRso). The three herbicides were efficient in the control of G. parviflora,
with Cgo to 21 DAE in Ultisol of 81.82, 4.59 and 141.26 g a.i. ha™', and GRso of 61, 8.3
and 151.3 g a.i. ha' of oxyfluorfen, flumioxazin and linuron, respectively. Oxisol (lower
clay and organic matter content), doses were lower, with Cso at 21 DAE of 20.85, 3.50
and 118 g a.i. ha™', and GRaso of 54, 4.03 and 101.23 g a.i. ha!, respectively. In the
study of residual effect with application of oxyfluorfen, RLso at 21 DAE was 59, 57 and
51 days and GRso was 49, 47 and 31 days for Ultisol, Oxisol and Inceptisol. RLso with
linuron was 75, 92 and 149 days and GRso was 52, 48 and 120 days. The higher



organic matter and clay content of the Ultisol compared to the Oxisol and Inceptisol
resulted in lower residual effect of the linuron. In oxyfluorfen, there was little difference
between the soil type and the residual effect in the species, which may be related to
the physical-chemical characteristics of the molecule. The control of G. parviflora can
be achieved with lower doses than that recommended in the package leaflet, which
contributes to the sustainable control of weeds.

Keywords: Clay content. Organic matter. Dose-response. Weed.
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1. INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) é uma cultura com importancia significativa no mer-
cado nacional, com produ¢éo, em 2020, de cerca de 155.700 toneladas (IBGE, 2020).
A producéo brasileira do alho é insuficiente para atender a demanda no pais, visto que
o consumo nacional de alho é em média 30 milhdes de caixas por ano (ANAPA, 2019).

A cultura do alho tem um alto custo de producao, como resultado do controle
de doencas e pragas e principalmente no controle de plantas daninhas. A competicao
com as plantas daninhas interfere na produtividade e qualidade da producao de hor-
talicas (SOUSA, 2019). O alho, em especifico, possui caracteristicas que tornam a
cultura vulneravel a interferéncia de plantas daninhas por longo periodo do ciclo da
cultura, como baixo desenvolvimento foliar, folhas eretas e curtas, além de apresentar
desenvolvimento inicial lento. O que resultam em demora do fechamento do dossel.
Por isso, é essencial manter a cultura do alho livre de plantas daninhas durante o
periodo critico de crescimento da planta (MIELKE et al., 2021)

De acordo com estudos, as perdas causadas no rendimento da produtividade
da cultura do alho pela interferéncia com plantas daninhas variam entre 30 e 79%
(RAHMAN et al., 2012). Outro estudo demostrou uma redugéo no diametro e produti-
vidade dos bulbos do alho, quando essa cultura se encontra em competicdo com plan-
tas daninhas (SOUSA, 2019). Assim, o manejo eficiente de plantas daninhas permite
a cultura do alho atingir a sua maxima eficiéncia agrondémica, refletindo em maiores
produtividades.

Uma importante espécie de planta daninha na cultura do alho € a Galinsoga
parviflora. Ao estudar a relacdo dessa espécie com a cultura do alho, Coutinho (2021)
observou que a planta daninha é considerada uma boa competitiva com o alho por
potassio. Esse nutriente é essencial para que ocorra aumento na producao de bulbos,
sendo que sua escassez pode reduzir a produtividade (BULL, 2001). Além disso, se-
gundo Marcuzzo et al. (2021), essa espécie é hospedeira da bactéria Pseudomonas
marginalis pv. Marginalis, causadora da queima bacteriana no alho, e a doencga pro-
gride para o pseudocaule e bulbo do alho, podendo proporcionar o seu apodreci-
mento. Portanto, a importancia do manejo dessa planta daninha.

Quanto ao manejo das espécies de plantas daninhas, existem poucos herbici-
das registrados para a cultura do alho no Brasil, sdo eles: linuron, oxadiazon, pendi-
methalin, trifluralin, clethodim e flumioxazin (MAPA, 2021). Além disso, a cultura do
alho é sensivel ao controle quimico, podendo ocorrer problemas de injuarias. A
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sensibilidade da cultura foi relatada por Costa (2019), no qual utilizou a dose reco-
mendada do oxadiazon em pés-emergéncia (POS) e ocorreu porcentagem de injurias
de 33,75%. Mesmo os herbicidas registrados para a cultura do alho devem ser usados
de forma criteriosa, pois as doses acima da recomendada podem causar injuria nas
plantas, e em alguns casos, até na dose recomendada.

Os herbicidas nao registrados para a cultura do alho, como o oxyfluorfen, sao
avaliados como alternativas no controle em pré-emergéncia (PRE). Esse produto
quando aplicado em pés-emergéncia da cultura do alho causou injaria de 41,25% e
reducéo de 27,74% da produtividade em 28 dias ap0s a aplicacdo do herbicida, mas
quando aplicado em PRE n&o prejudicou a cultura (COSTA, 2019). Esses resultados
demostraram que esse herbicida pode ser usado como forma de manejar plantas da-
ninhas na cultura do alho, sendo posicionado em PRE da cultura. Contudo, pouco se
conhece sobre a dindmica dos herbicidas linuron, flumioxazin e oxyfluorfen em solos
brasileiros os quais tem diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Aléem disso, é im-
portante que sejam considerados todos os aspectos descritos na escolha de doses a
serem recomendadas no controle das plantas daninhas, de forma que seja eficiente
no controle e capaz de evitar problemas ambientais no uso incorreto desses herbici-
das.

Por isso, o conhecimento sobre o efeito residual dos herbicidas aplicados em
PRE, nos diferentes solos é essencial para definir os intervalos seguros para utilizagao
de culturas sensiveis em sucessao, evitar problemas ambientais, como lixiviacao, es-
coamento superficial do produto, além de realizar um controle eficaz das plantas da-
ninhas, usando doses adequadas para cada solo em especifico. Portanto, sdo neces-
sarios estudos que avaliam o melhor momento de aplicacao, os herbicidas mais efi-
cazes, e a escolha das doses dos herbicidas em solos com diferentes atributos fisico-
quimicos.

Com isso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar o efeito residual do oxyfluorfen e
linuron em trés solos com diferentes atributos fisico quimicos e o controle da espécie
G. parviflora em dois solos que se cultivam alho sob diferentes doses do oxyfluorfen,
linuron e flumioxazin.

Os resultados obtidos nessa pesquisa poderao auxiliar produtores e pesquisa-
dores a avaliar a importancia das caracteristicas dos solos para posicionamento cor-
reto de doses de herbicidas. O estudo da dinamica solo, clima e caracteristicas da
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molécula herbicida resultam em reducao do custo de produgéo, maior eficacia de con-
trole e reducao dos problemas ambientais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do alho e interferéncia de plantas daninhas

A area brasileira destinada ao cultivo de alho (Allium sativum L.) esta em torno
de 11 mil hectares e representou uma colheita de 118,8 mil toneladas (ANAPA, 2019).
Minas Gerais é o maior estado produtor de alho, com aproximadamente 3 mil hectares
plantados, representando cerca de 37% da produgao nacional, em seguida tem-se 0
seguido do Estado de Goias com 26% da producao, com 2,4 mil hectares, e Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, com média de 1,8 mil hectares e, 14 e 13% da produgéo
nacional, respectivamente (IBGE, 2020).

O ciclo de cultivo do alho € de quatro a seis meses, dependendo da regido. A
cultura, para um bom desenvolvimento, necessita de temperaturas amenas (18 a
25°C), alta dependéncia por macronutrientes (N e K) e micronutrientes (Fe, B e Zn) e
manejo correto de irrigacdo, uma vez que a cultura é muito sensivel a falta de agua
(RESENDE e HABER, 2020).

Um dos fatores que comprometem a produtividade do alho € a interferéncia de
plantas daninhas. A cultura é altamente vulneravel a infestacdo de plantas daninhas,
devido ao sistema radicular raso, baixo potencial de emitir folhas e desenvolvimento
lento, que resultam em demora no fechamento do dossel da cultura. Isso faz com que
seja afetada negativamente pela competicao com as plantas daninhas (LUCINI, 2009).

Além disso, as praticas culturais adotadas nas hortalicas, como revolvimento
do solo para formacao dos canteiros, irrigacées constantes e altas doses de fertilizan-
tes, potencializam o desenvolvimento de plantas daninhas. Desta forma, a necessi-
dade de planejamento do manejo das infestantes, para que a cultura se mantenha
livre de competicdo com as plantas daninhas, durante o periodo critico de prevencgéo
a interferéncia (PCPI) pelas plantas na cultura do alho (MIELKE et al., 2021).

O PCPI é a fase do cultivo da cultura, na qual a competitividade com as plantas
daninhas causa perdas significativas na produtividade. Geralmente, essa fase coin-
cide com a maior necessidade de recursos (dgua, luz e nutrientes) no desenvolvi-
mento vegetativo e reprodutivo do alho para o desenvolvimento vegetativo e reprodu-
tivo (LUCINI, 2009). O PCPI do alho com as plantas daninhas ocorre em média, entre
os 20 dias apos o plantio e o inicio da maturagéo dos bulbos (RESENDE e HABER,
2020).
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Conhecer as plantas daninhas na area de cultivo é essencial para definir as
melhores estratégias de manejo de acordo com o PCPI. A andlise das espécies que
causam prejuizos a cultura do alho é realizada por meio de levantamentos fitossocio-
l6gicos. Em Minas Gerais, Mascarenhas et al. (1980) observaram que as espécies
trevo azedo (Oxalis latifolia), serralha (Sonchus oleraceus) e botao-de-ouro (Galin-
soga parviflora) apresentaram maiores indices de valor de importancia (IVI) exigindo
atencao no manejo, quando em competicao com a cultura do alho. Em Santa Catarina,
espécies como a nabica (Raphanus raphanistrum), capim-colchao (Digitaria sangui-
nalis) e picao-preto (Bidens pilosa) sao plantas que apresentam alta competitividade
com a cultura do alho (LUCINI, 2009). No Estado do Parana, Contiero et al. (2003)
verificaram que as espécies capim-marmelada (Urochloa plantaginea), capim-colchao
(Digitaria horizontalis) e capim-carrapicho (Cenchrus echinatus), afetam constante-
mente a produc¢ado da cultura do alho.

O conhecimento da composi¢do da comunidade infestante é essencial na de-
terminacao do grau de interferéncia. As espécies de plantas daninhas que apresentam
similaridade na morfologia e fisiologia com a cultura, geralmente apresentam neces-
sidades e exigéncias similares em relagdo aos recursos disponiveis, assim a compe-
ticao sera maior, afetando a produtividade do alho. A avaliagdo das plantas daninhas
que causam maior interferéncia na cultura do alho é fundamental para escolha do
manejo, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos (MIELKE et al., 2021).

Um dos métodos mais empregados no controle de plantas daninhas na cultura
do alho € o controle quimico, por meio do uso de herbicidas, o0 conhecimento da co-
munidade infestante é essencial para posicionar e definir os herbicidas a serem utili-
zados, na dose e estagios mais adequados de desenvolvimento das plantas daninhas.
2.2. Galinsoga parviflora

A G. parviflora, conhecida popularmente por picdo branco, fazendeiro e botdo
de ouro, € uma planta daninha anual da familia Asteraceae, normalmente cresce <60
cm de altura. Ela é encontrada em areas agricolas, terrenos baldios, beiras de estra-
das em regides temperadas e subtropicais do mundo (MALLIK, 2020). Contudo, os
maiores problemas dessa espécie ocorrem em éareas olericolas (TEIXEIRA et al.,
2018).

Culturas competitivas nao sao afetadas pela competicao com G. parviflora, con-
tudo, culturas menos competitivas (de baixa estatura) (por exemplo, feijao, alho e mo-
rango) tém sido relatadas como mais sensiveis a competicdo, com perdas de
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produtividade <60% (DITOMMASO et al., 2022). As perdas ndo estdo relacionadas
apenas a absorgao de nutriente pela planta daninha, mas também a area foliar alta de
G. parviflora, que pode sombrear as plantas cultivadas, além de ser hospedeira de
pragas e doencas e dificultar as operagdes de colheita (MARCUZZO, 2021).

Essa planta daninha se reproduz por sementes durante a estacao quente do
ano. As sementes sdo muito pequenas, ovais e cobertas com pelos. O principal peri-
odo de emergéncia das plantulas € de marco a outubro (MALLIK, 2020). A espécie
apresenta ciclo reprodutivo muito curto, menor que 50 dias, produzindo em média
65 milhdes de sementes ndo-dormentes por ha (LORENZI e SOUZA, 2014).

O florescimento ocorre apds 41-60 dias e as sementes s&o produzidas 52-74
dias apd6s a emergéncia. As sementes necessitam de umidade para germinarem
(MALLIK, 2020). Os aquénios podem permanecer viaveis no solo por mais de 2 anos,
por isso, a G. parviflora apresenta alto potencial para formagéo de banco de sementes
no solo (ESPINOSA et al., 2003).

As sementes, devido ao seu tamanho, peso e presenca de pelos, podem ser
dispersas a longas distancias, podendo ser transportadas facilmente com o vento,
agua e solos contaminados. A ocorréncia de apéndices também facilita o transporte
das sementes em pelos de animais e roupas humanas (ESPINOSA et al., 2003).

A biologia da espécie de planta daninha é muito importante da definicdo das
estratégias de controle (OLIVEIRA, 2011). A espécie G. parviflora é desfavorecida na
auséncia de luz e aumento da profundidade de semeadura, pois apresentam semen-
tes muito pequenas, essas caracteristicas podem ser aproveitadas como estratégias
de manejo.

A luz é um fator importante na germinacao da G. parviflora. Estudo desenvol-
vido por Baskin (1981), reportou que a porcentagem de germinacao das sementes foi
de 93% na presenca de luz e apenas 3% em condigdes escuras, e que a capacidade
de germinacéo diminuiu com o aumento da profundidade de semeadura. A germina-
cao diminuiu de 98% na superficie do solo para 56% a partir de uma profundidade de
0,25 cm, e nenhuma germinacao ocorreu a partir de uma profundidade de 1,0 cm
(BASKIN, 1981). A temperatura étima para germinacéo da G. parviflora ocorre entre
25-30°C (BASKIN, 1981). Contudo Mallik (2020), analisou que a espécies apresentou
boa germinacao em diferentes temperaturas 15°C, 20°C e 25°C, sendo essa espécie
comum em culturas de inverno e verao.
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A G. parviflora é bastante sensivel na competicao (particularmente em condi-
¢cOes secas) e, portanto, raramente é encontrada em pastagens estabelecidas ou ou-
tras culturas em plantio adensado, fato que pode ser uma caracteristica importante no
que diz respeito a competicdo com as culturas por luz. Estudos realizados por Carva-
lho (2008) mostraram que ao aumentar a densidade populacional da beterraba de 40
para 50 m? reduziu a populacao de G. parviflora.

A espécie necessita certos niveis de umidade no solo para que ocorra a germi-
nacao. Segundo experimentos de Rai e Tripathi (1983), as plantas crescem mais altas
e florescem mais cedo em niveis maiores de umidade do solo (irrigados diariamente)
do que com irrigagdes mantidas em intervalos de 10 em 10 dias. A diferenca de de-
senvolvimento pode chegar a 10 dias.

Com relacao a exigéncia nutricional, a G parviflora prefere solos com altos ni-
veis de N, P e K para um bom crescimento. Ao avaliar a exigéncia nutricional dessa
espécie, Ditommaso et al. (2022) observaram que altas doses de P aumentam a pro-
dutividade de G. parviflora e podem aumentar sua competitividade com a cultura. Além
disso, foi observado que o crescimento da espécie é reduzido em baixos niveis de
nutrientes no solo, resultando em inibicdo da floracdo na auséncia de N.

A utilizacao de coberturas plasticas em hortalicas foi importante na reducao da
G. parviflora, pois além de aumentar a temperatura, impede que a incidéncia luminosa
atinja o solo, importante para o desenvolvimento da espécie (RIEMENS et al., 2007).
Em outro estudo, Witter e Werkhausen et al. (2019) analisaram que a adigéo do capim-
elefante na superficie do solo atua como supressor da G. parviflora. Além disso, o
plantio de espécies como adubos verdes ou pastagens por alguns anos consecutivos
pode reduzir significativamente a emergéncia e o banco de sementes da espécie pela
diminui¢cdo da incidéncia luminosa na area.

Outras estratégias de controle é o uso de herbicidas. Os herbicidas utilizados
na PRE da planta daninham sdo muito importantes, pois garantem o controle ainda
em estagios iniciais de desenvolvimento, impedindo o florescimento e enriquecimento
do banco de sementes no solo (KNEZEVIC et al., 2019). Alguns dos herbicidas usados
no controle G. parviflora sao: oxyfluorfen, linuron e flumioxazin (FERREIRA et al.,
2000; TIBURCIO et al., 2012). Contudo, para aumentar a eficiéncia de controle é
necessario o conhecimento dos atributos fisico-quimicos do solo e a interacdo com a

molécula herbicida.



18

2.3. Uso de herbicidas na cultura do alho

No manejo de plantas daninhas na cultura do alho, utiliza-se principalmente o
controle mecénico (capinas manuais) e quimico (REZENDE e HABER, 2020). Con-
tudo, os gastos com mé&o-de-obra, principalmente na eliminagcéo das plantas daninhas
€ um fator importante no aumento do custo de producao dessa cultura (REZENDE e
HABER, 2020). O controle quimico apresenta limitacées de poucas moléculas herbi-
cidas registrados para o alho e problemas relacionados a sensibilidade da cultura aos
produtos, podendo ocorrer injurias, dificultando assim o manejo das plantas daninhas
(MIELKE et al., 2021).

De acordo com a época de aplicagéo, os herbicidas sao classificados em péds-
emergéncia (POS), pré-plantio incorporado (PPI) e pré-emergéncia (PRE). Na PRE,
a aplicacao do herbicida € feita apds a semeadura ou plantio, mas antes da emer-
géncia da cultura e das plantas daninhas. Também pode ocorrer a aplicacdes em
PRE das plantas daninhas, mas ap6s a emergéncia da cultura (OLIVEIRA, 2011).
Como as plantas daninhas ainda ndo emergiram, essa aplicagdo também é conside-
rada como sendo em PRE.

A aplicacdo de herbicidas em PRE das plantas daninhas, apresenta como van-
tagem o controle das plantas daninhas antes de causarem dano econdédmico a cultura.
Além disso, seu efeito residual no solo permite controlar as plantas daninhas por um
periodo prolongado e proporcionar melhor desenvolvimento da cultura até que esta
possa cobrir toda a area cultivada (ZHAO et al., 2018). Se tratando da cultura do alho
em especifico, esse fator é importante, pois a cultura apresenta um desenvolvimento
inicial lento e grande dificuldade em competir com as plantas daninhas.

Outras vantagens do controle em PRE é o atraso da necessidade de aplicacdes
em POS, diminuindo a necessidade de multiplas aplicagdes. Essa época de aplicagdo
também esta sendo utilizada para auxiliar no manejo da resisténcia de biotipos de
plantas daninhas (KNEZEVIC et al., 2019).

Contudo, para adotar o controle em PRE de plantas daninhas é necessario to-
mar alguns cuidados, os quais irao refletir na eficiéncia final do controle. O desempe-
nho dos herbicidas aplicados em PRE depende de fatores, como umidade no mo-
mento da aplicacédo, chuva ap6s a aplicacao, temperatura, tipo de solo e espécies de
plantas daninhas a serem controladas. Além disso, é necessario haver disponibilidade

de agua no solo, pois os herbicidas atuam em processos como a germinacao das
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sementes ou no crescimento radicular (EMBRAPA, 2006).

Ao aplicar herbicidas na PRE das plantas daninhas, deve-se estar atento as
culturas em sucessao na area e aos problemas ambientais, por isso é necessario 0
conhecimento sobre o periodo residual dos herbicidas e o potencial de lixiviacao des-
ses produtos (SOUZA et al., 2020). Quando o efeito residual do herbicida excede o
intervalo entre a ultima aplicagdo e o semeio da préxima cultura pode ocorrer car-
ryover, esse fendmeno é definido como um efeito negativo nas culturas plantadas em
sucessao/rotacao devido a presenca de residuos que permanecem no solo em con-
centracOes suficientes para causar injurias na cultura, sejam estes residuos da molé-
cula herbicida ou seus metabdlitos (ALONSO et al., 2013).

A lixiviacao pode ser prejudicial a cultura, pois o herbicida pode percolar para
camadas mais profundas do solo, no qual a atividade microbiolégica e consequente
degradacao é reduzida, e ser absorvido pela cultura quando as raizes se aprofunda-
rem. Além dos danos ambientais devido a movimentagéo de alguns herbicidas no per-
fil do solo, podendo contaminar corpos de agua subterraneos (SOUZA et al., 2020).

Na PRE do alho e das plantas daninhas sdo recomendados linuron, pendi-
methalin, flumioxazin e oxadiazon. Alguns herbicidas ndo registrados para a cultura,
como diuron, S-metolachlor e oxyfluorfen apresentam bom controle sobre as plantas
daninhas, sendo usados como alternativa de controle em PRE na cultura do alho. O
oxyfluorfen, quando aplicado em POS na cultura do alho, causa injdria e perda de
produtividade. Contudo, quando aplicado em PRE, as injurias causadas pelo herbicida
nao diferem dos produtos registrados para cultura, como o pendimethalin (RESENDE
e HABER, 2020).

Ainda que os herbicidas sejam registrados para a cultura, eles devem ser usa-
dos de forma cautelosa, devido a alta sensibilidade das plantas de alho ao controle
quimico, podendo causar injurias (GONCALVES et al., 2017). Assim, é necessario
mais conhecimento sobre a aplicacdo em PRE dos herbicidas na cultura do alho, le-
vando em consideragao a relagao das caracteristicas do herbicida e do solo.

2.4. Caracteristicas gerais dos herbicidas e eficiéncia de controle
2.4.1. Linuron

O linuron 3-(3,4-dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea é um herbicida apli-
cado em PRE e POS de gramineas anuais e plantas daninhas de folha larga, do grupo
quimico das ureias (PPDB, 2021b). No Brasil, o linuron tem registro para uso nas
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culturas do alho, camomila, coentro, gengibre, mandioca, batata, cenoura, cebola e
batata-salsa (MAPA, 2021).

O linuron é um herbicida de acao seletiva, sistémica e possui efeito residual.
Ele atua inibindo o fotossistema Il (FSII), na etapa fotoquimica da fotossintese. A ini-
bicdo da fotossintese ocorre pela ligacdo do herbicida ao sitio de ligacdo Qs na prote-
ina D1 no FSII. O qual se localiza na membrana dos tilacoides, no cloroplasto, cau-
sando o bloqueio de transporte de elétrons de Qa para Qs. Esse processo resulta na
interrupcéo da fixacao de CO2z e producdo de NADPH2 e ATP, essenciais para o de-
senvolvimento das plantas. Porém, a morte da planta ocorre principalmente pelo acu-
mulo de elétrons (radicais livres) que promovem a peroxidagéo dos lipidios e a des-
truicdo das membranas celulares (OLIVEIRA, 2011).

Os sintomas causados pelo linuron aparecem relativamente rapidos. Eles sao
caracterizados por clorose internervural e das bordas das folhas (escurecimento), pro-
gredindo para necrose generalizada da folha. Os sintomas necessitam de luz para se
desenvolver (CARVALHO, 2013).

Além do conhecimento do modo de acao do linuron, é essencial conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas desse herbicida para um correto posicionamento no
solo, de forma que este possa ser mais eficaz, quando aplicado em PRE. De acordo
com suas propriedades fisico-quimicas (Tabela 1), o linuron pode ser classificado
como um herbicida de solubilidade moderada em agua, ligeiramente moével no solo e
moderadamente persistente (PPDB, 2021b).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas da molécula de linuron.

Propriedades Valores
Nome quimico (IUPAC) 3-(3,4-dichlorophenyl) -1-methoxy-1-
methylurea
Nome comum Linuron
Numero CAS 330-55-2
Férmula molecular CoH;0CI;N,0O,
Massa molecular 249,09 g mol!
Classe Herbicida
Grupo Ureia
Ponto de fuséo 93°C

Pressao de vapor (PV) a 20 °C

) R o 0,051 mPa
?Ho)nstante da lei de Henry (H) a 25 °C 2.00 x 10 Pa m® mol-"
Solubilidade em agua (Sw) 63,8 mg L' (20°C)
Coeficiente de particdo acida (pKa) Neutro
Coeficiente octanol-agua (Kow) 1,00 x 10 8 (pH 7, 20°C)

Coeficiente de sorcao (Ka) 15,7 L kg™
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Tempo de meia-vida da degradacao
no solo (DTso)
Fonte: Adaptado de PPDB (2022b).

57.6 dias

Alguns estudos na literatura tém demonstrado eficacia do uso do linuron na
cultura do alho. A exemplo, um estudo realizado em solo aluvial eutréfico textura ar-
gilosa com 3,14% de matéria organica foram avaliados os efeitos do linuron (2,00 kg
i.a. ha') aplicadas em PRE, quatro dias apés o plantio, combinados com glyphosate
(2,00 kg e.a. ha!) aplicados em POS das plantas daninhas, 10 dias antes do preparo
do solo (MASCARENHAS et al., 1980). As plantas daninhas foram: Cyperus rotundus,
Ageratum conysoides, Bidens pilosa, Cynodon dactylon, Emilia sagitata e Sonchus
oleraceus. O resultado deste estudo foi um controle satisfatorio das plantas daninhas
predominantes, ndo prejudicando a produtividade do alho.

Contudo, o linuron (810 g i.a. ha''), aplicado na PRE causou reducéo na produ-
tividade de alho na cultivar Chonan. A aplicacédo desse herbicida, reduziu a qualidade
e tamanho dos bulbos (COSTA, 2019). A desvantagem na producéo de bulbos com
menor didmetro é que estes tém menor valor comercial, sendo que os bulbos inferio-
res a 32 mm sao destinados apenas para a industria (EMBRAPA, 1999). Esses dados
evidenciam que a seletividade do linuron na cultura do alho é associada a dose, ao
tipo de solo e ainda deve se estar a cultivar do alho a ser cultivado. Os estudos rela-
cionados ao uso de herbicidas residuais na cultura do alho séo antigos e a continui-
dade dessas pesquisas sdo necessarias, a medida que a utilizacao desses produtos
vem aumentando no manejo de biétipos de plantas daninhas resistentes.

2.4.2. Flumioxazin

O flumioxazin N-(7-fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-ynyl-2H-1,4-benzoxazin-
6-yl) cyclohex-1-ene-1,2-dicarboxamide € um herbicida de amplo espectro de controle
de plantas daninhas em PRE pertencente ao grupo quimico das N-fenilftalamidas
(PPDB, 2022a). O flumioxazin é registrado para aplicacdes em PRE e POS de plantas
daninhas na cultura da soja, do pinus e do eucalipto; na POS em algodao, café, frutas
citricas, feijao e safras de milho, e na PRE de plantas daninhas em culturas de cebola,
alho, batata e cana-de-aculcar. Ele tem eficacia no controle de eudicotiledéneas e al-
gumas monocotiledéneas (MAPA, 2021).

O flumioxazin é um herbicida de agao seletiva, de contato, cujo mecanismo de
acao estd relacionado a inibigdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou
PPO). A inibicao desta enzima causa o aparecimento de precursores da clorofila, que
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na presenca de luz sdo convertidos em moléculas que desorganizam as membranas
celulares da planta (PIVETTA et al., 2008). A protoporfirina IX se acumula permitindo
a formacéao de oxigénio singleto. Esse composto inicia o processo de peroxidacao de
lipideos causando destruicdo da membrana e perda da sua funcao, levando a planta
a morte (CARVALHO, 2013). Os sintomas causados nas folhas tratadas apds exposi-
¢ao a luz sdo enrugamento, bronzeamento e necrose (DAYAN e WATSON, 2011).

Quando aplicado em PRE, esse herbicida causa morte da planta quando en-
tram em contato com a camada de solo em que o herbicida foi aplicado. Os tecidos
sensiveis sofrem necrose e morte causados pela peroxidagéo de lipideos. As plantas
susceptiveis apresentam necrose nas folhas rapidamente (um a trés dias) (OLIVEIRA,
2011).

A maior eficiéncia no controle das plantas daninhas ocorre quando o herbicida
se encontra prontamente biodisponivel na solugéo do solo, de forma que as plantas
daninhas possam absorvé-lo, uma vez que é aplicado em PRE. A biodisponibilidade
da molécula para atuar no controle de plantas daninhas, vai depender das proprieda-
des fisico-quimicas do herbicida e do solo, além das condigées ambientais. As propri-
edades do flumioxazin estdo representados na Tabela 2. O flumioxazin é um herbicida
que possui baixa solubilidade aquosa, relativamente volatil e, o risco de lixiviagao para
as aguas subterraneas € baixo. Geralmente néo é persistente na agua ou solo (PPDB,
2022a). Este herbicida apresenta lixiviagao reduzida e alta sor¢ao aos coloides do solo
(FERRELL et al., 2005).

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas da molécula do flumioxazin.

Propriedades Valores

N-(7-fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-

Nome quimico (IUPAC) ynyl-2H-1,4-benzoxazin-6-yl) cyclohex-
1-ene-1,2-dicarboxamide

Nome comum Flumioxazin

Numero CAS 103361-09-7

Formula molecular C1oH1sFN,O,

Massa molecular 354,33 g mol

Classe Herbicida

Grupo N-fenilftalamidas

Ponto de fuséo 203,5 °C

Pressao de vapor (PV)a20 °C‘ . 032mPa

?Ho)nstante da lei de Henry (H) a 25 °C 0.145 Pa mé mol-!

Solubilidade em agua (Sw) 0,786mg L' (20°C)

Coeficiente de particdo acida (pKa) Neutro

Coeficiente octanol-agua (Kow) 3,55 x 1092 (pH 7, 20°C)
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Coeficiente de sorcdo (Ka) 19,3 L kg™
Tempo de meia-vida da degradacéo 17.6 dias
no solo (DTso)

Fonte: Adaptado de PPDB (2022a).

Alguns estudos tém demonstrado a eficiéncia do flumioxazin na cultura do alho.
Em um experimento no qual as plantas daninhas encontradas no experimento com a
cultivar Chonan foram Stellaria media (erva-de-passarinho) e Stachys arvensis (men-
tinha) (HARAMOTO, 2018). Os herbicidas aplicados em PRE da cultura e das plantas
daninhas foram eficientes no controle dessas espécies até 45 dias apo6s a aplicacéao
(DAA). As maiores injurias aos 45 DAA foram causadas pelo S-metolachlor (1200 g
i.a. ha™), com 10% de danos no alho cultivar Chonan. Os melhores herbicidas, consi-
derando o controle de plantas daninhas e a produtividade do alho, foram oxyfluorfen
(720 g i.a. ha') e flumioxazin (40 g i.a. ha™).

Contudo, outro estudo realizado por Guerra (2020) reportou a eficiéncia e sele-
tividade de herbicidas posicionados em PRE na cultura do alho, em Curitibanos-SC,
com a variedade de alho lto, utilizando dos seguintes tratamentos: linuron (810 g i.a.
ha'), oxyfluorfen (720 g i.a. ha™'), flumioxazin (40 g i.a. ha), e duas testemunhas com
e sem capina. Esse estudo evidenciou que as maiores produtividades da cultura do
alho estavam na testemunha com capina. O controle de plantas daninhas com linuron,
oxyfluorfen e flumioxazin foram semelhantes a testemunha sem capina, apresentando
as menores produtividades. Esses estudos deixaram evidentes a diferenca do cultivar
do alho na sensibilidade aos diferentes herbicidas.

2.4.3. Oxyfluorfen

O oxyfluorfen 2-chloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl 3-ethoxy-4-nitrophenyl ether é um
herbicida do grupo dos difenileters, de acdo de contato, que possui amplo espectro
de acdo para o controle posicionado em PRE e POS (PPDB, 2022c). O mecanismo
de acdo, assim como o flumioxazin € a inibigdo da enzima PROTOX. No Brasil, o
oxyfluorfen tem registro para o uso na cultura do café, soja, algodao, pinus e eucalip-
tos, citros, arroz irrigado e cana-de-agucar (MAPA, 2021). Esse herbicida ndo possui
registro para o uso na cultura do alho, mas vem sendo utilizado na PRE dos cultivos.

O oxyfluorfen pode ser posicionado em POS de gramineas de 1 ou 2 folhas e
plantas eudicotiledéneas com 4 ou 5 cm de desenvolvimento (GONCALVES et al.,
2011). O controle do oxyfluorfen posicionado em PRE é dependente da adequada
umidade do solo durante a aplicacdo (PEREIRA, 1987). O oxyfluorfen sorve
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fortemente as particulas do solo, formando uma barreira quimica nos primeiros centi-
metros da superficie do solo, que atuam sobre as plantas daninhas que emergem,
essas plantas morrem ao entrar em contato com o herbicida (PEREIRA, 1987). Dessa
forma, quando o solo se apresenta seco, existindo a emergéncia de plantas daninhas,
assim que houver uma chuva ou irrigagao, podera haver morte ou controle.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do oxyfluorfen, o herbicida
possui uma baixa solubilidade em agua, e por isso dificimente é lixiviado no solo,
sendo uma importante vantagem nas regides tropicais, além disso, € considerado mo-
deradamente persistente no solo (PPDB, 2022c). Outras propriedades do oxyflu-orfen
estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas da molécula do oxyfluorfen.

Propriedades Valores
- 2-chloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl 3-ethoxy-
Nome quimico (IUPAC) 4-nitrophenyl ether Py !

Nome comum Oxyfluorfen
Nuamero CAS 42874-03-3
Férmula molecular C1sH11CIF3NO,
Massa molecular 361,7 g mol
Classe Herbicida
Grupo Eter difenilico
Ponto de fusao 85,3°C

Pressao de vapor (PV) a 20 °C

. R o~ 0,026 mPa
EJHo)nstante da lei de Henry (H) a 25 °C 0.02382 Pa m? mol-
Solubilidade em agua (Sw) 0,116 mg L' (20°C)
Coeficiente de particéo acida (pKa) Neutro
Coeficiente octanol-agua (Kow) 7,24 x 10 4 (pH 7, 20°C)
Coeficiente de sorcdo (Ka) 99,37 L kg
Tempo de meia-vida da degradacéao 73 dias

no solo (DTso)
Fonte: Adaptado de PPDB (2022c).

Ainda que o oxyfluorfen ndo seja recomendado para a cultura do alho, alguns
estudos tem demostrado eficacia de controle, quando esse herbicida é posicionado
em PRE da cultura. Uma pesquisa em campo foi realizada no municipio de Rio
Grande, localizado no estado do Rio Grande do Sul-RS, com objetivo de avaliar a
eficacia de herbicidas no controle de plantas daninhas na cultura do alho cultivar Qui-
téria (GARCIA et al.,1994). As espécies dominantes na area foram Digitaria sangui-
nalis, Eleusine indica, Spergula arvensis, Bidens pilosa. Os resultados indicaram que
os tratamentos mais eficientes no controle dessas plantas daninhas foram linuron
(PRE) 675 g i.a. ha' + fluazifop-P-butil (POS) 375 g i.a. ha™ e oxyfluorfen (PRE) 720
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gi.a. ha™ + Alloxydim-sodium (POS) 420 g i.a. ha™. O oxyfluorfen e linuron, nas doses
utilizadas, controlam principalmente as plantas daninhas dicotiledéneas, retardando a
germinacao e desenvolvimento. Com isso, a aplicagdo de herbicidas posicionados em
POS emergéncia da cultura do alho ¢ facilitada, quando a planta de alho se apresenta
mais desenvolvida e tolerancia aos herbicidas.

Outro estudo com o objetivo de avaliar a eficiéncia e a seletividade dos herbici-
das posicionados em PRE do cultivar Chonan, sob condi¢des edafoclimaticas de
Santa Catarina (GUERRA, et al., 2020). Os resultados demonstraram que o oxyfluor-
fen (720 g i.a. ha') e pendimethalin (640 g i.a. ha™') foram os herbicidas mais eficientes
levando em consideracao controle de plantas daninhas e produtividade da cultura do
alho

Essas pesquisas evidenciam a necessidade do conhecimento do herbicida, da
cultivar do alho adotada e das caracteristicas do solo, para definir doses mais ade-
quadas no controle das plantas daninhas, quando a aplicacdo do herbicida for em
PRE. O conhecimento sobre a dinamica da interagdo solo-herbicida é essencial para
um melhor posicionamento do herbicida no solo. Uma vez que a maior biodisponibili-
dade do herbicida na solugcdo do solo, resulta em controle efetivo das plantas dani-
nhas.

2.5. Persisténcia e efeito residual do linuron e oxyfluorfen

O uso de herbicidas posicionados na PRE ¢ indispensavel no controle de fluxos
germinativos de sementes/propagulos de plantas daninhas nas culturas. No entanto,
€ necessario conhecer a dindmica dos herbicidas no solo, as principais formas de
degradacao, os fatores que afetam a sorcao e a biodisponibilidade do efeito residual,
para evitar injuria a culturas sensiveis plantadas em sucessao/rotacao (carryover). A
aplicacdo de herbicidas, sem esses conhecimentos, podem levar a perda de
produtividade das culturas, prejuizos econémicos e contaminacdo ambiental
(MENDES et al., 2019).

Os herbicidas possuem um periodo de persisténcia no solo. Ou seja, o tempo
de permanéncia do herbicida no solo expresso em unidade de tempo pela
concentracdo quantificada do produto. A persisténcia é definida como o periodo em
que o herbicida permanece no meio ambiente, independente da molécula estar ativo
ou nao no solo. Os residuos de herbicidas podem permanecer no solo por longos
periodos, desde meses até anos, dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas
das moléculas e das condicbes edafoclimaticas que alteram os processos de
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degradacao (bidtica e abidtica) (DAMS et al., 2006). A persisténcia do herbicida é
sempre maior do que seu efeito residual (MENDES et al., 2019).

Embora seja desejavel que os herbicidas posicionados na PRE tenha um efeito
residual, ou seja, é o periodo em que o herbicida tem controle sobre as plantas
daninhas, estando biologicamente ativo na solugdo do solo, nao é desejavel que o
efeito residual cause injuria nas culturas agricolas subsequentes sensiveis, efeito
conhecido como carryover (CURRAN, 2016).

Consequéncias negativas do uso de herbicidas posicionados na PRE das
plantas daninhas, como problemas ambientais, controle insatisfatério de plantas
daninhas e carryover, podem ser evitados quando se tem conhecimento da dindmica
do herbicida no solo. No entanto, é indispensavel conhecer a biodisponibilidade, que
é o tempo que o produto permanece ativo no solo, com as caracteristicas fisico-
quimicas da molécula ativas no ambiente (LEWIS e TZILIVAKIS, 2017).

A biodisponibilidade é determinada por meio do tempo de meia-vida do
residual do herbicida, que é definido RLso (Residual Lifetime). A RLso € definida como
o nivel de residuo no qual a substancia ativa do herbicida desaparece na planta
(LEWIS e TZILIVAKIS, 2017). A RLso € estimada a partir de bioensaios, em que
injurias causadas pelo herbicida séo verificadas em plantas sensiveis, indicando a
atividade do herbicida. A RLso é usada para indicar que 50% da molécula foi dissipada
e a outra metade ainda esta causando efeito na planta. A RLso depende de fatores
ambientais, sistema de cultivo, caracteristicas do herbicida e da sensibilidade da
espécie utilizada como planta bioindicadora (LEWIS e TZILIVAKIS, 2017).

Na avaliacdo do efeito residual dos herbicidas no solo podem ser utilizados
diferentes métodos. O uso da cromatografia e radiometria sdo bastante eficazes na
obtencao de resultados quantitativos (EBERLE e GERBER, 1976; MENDES et al.,
2017). Contudo, os equipamentos necessarios para essas metodologias, sédo de alto
custo. Por isso, muitas vezes sdo utilizados os bioensaios, esse estudo pode ser
utilizados pelo agricultor de forma rapida e de baixo custo para analisar os residuos
de herbicidas em areas com o histérico do uso dos produtos (MENDES et al., 2019).
Os bioensaios sao realizados para avaliar varias caracteristicas dos herbicidas, como
sorcao, lixiviagdo, degradacao e efeito residual no solo.

De acordo com o estudo, o uso de bioensaios com plantas bioindicadoras na
determinacao da dissipagéo de herbicidas, trazem resultados satisfatorios, capazes
de simularem condi¢des observadas em campo (EBERLE e GERBER, 1976). Essas
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plantas apresentam alteragdes morfologicas pela alta sensibilidade ao herbicida no
solo (INOUE et al.,2022) demontrando que espécies bioindicadoras apresentam
niveis de injurias de acordo com os niveis de herbicida presentes na solugcéo do solo.
Contudo, para a eficacia dos resultados, é necessario obter curvas de calibracao
(dose-resposta) para determinar a biodisponibilidade do herbicida (MENDES et al.,
2019). Com a utilizagao das curvas de dose-resposta, sdo determinados o indice de
Cso (control), que é definido como a dose do herbicida necessaria para controlar 50%
da populacao e/ou GRso (grow reduction), que é, dose do herbicida que proporciona
reducédo de 50% da producdo de matéria seca da parte aérea (CHRISTOFFOLETI,
2008). Na realizacao da curva de dose-resposta é necessario aplicar diferentes doses
dos herbicidas para avaliar os diferentes niveis de injurias nas espécies e reducao na
producédo de matéria seca das espécies estudadas como possiveis bioindicadoras dos
herbicidas. Por meio desse método, é possivel investigar qual planta possui melhor
habilidade para detectar os residuos biodisponiveis dos herbicidas no solo.

De acordo com a literatura, o pepino (Cucumis sativus) € usado como espécie
bioindicadora para determinacao da biodisponibilidade do linuron nos solos (DEUBER
et al., 2009). Quanto ao oxyfluorfen, o sorgo (Sorghum bicolor) tem sido utilizado como
espécie bioindicadora da presenca do herbicida (MELO et al., 2010). Outros estudos
utilizaram a aveia (Aveia sativa) como espécie bioindicadora do oxyfluorfen nos solos
(COLINA, 2005).

2.6. Fatores que afetam a persisténcia e o efeito residual dos herbicidas

Em estudos de comportamento dos herbicidas no solo, é necessario considerar
as propriedades dos herbicidas e do solo em conjunto com as condi¢des climéaticas.
Principalmente porque é dificil estudar um fator isolado em condi¢gées de campo. Por
exemplo, a degradag¢ao microbiana do herbicida € essencial na persisténcia e no efeito
residual, contudo, € dependente da temperatura e do teor de agua no solo (BEDMAR
e GIANELLLI, 2014)

De maneira geral, os herbicidas sdo menos persistentes em locais de clima
tropical, quando comparado ao clima temperado, pois a temperatura é um fator
principal. Nos climas tropicais, altas temperaturas e elevadas precipitacoes
contribuem para o aumento da atividade microbiana no solo em fungdo da maior
disponibilidade de agua e temperatura do solo, resultando em maior degradagéo dos
herbicidas. Além disso, o teor de matéria organica nos solos tropicais também tende

a ser menores, influenciando na ocorréncia de uma menor sorcdo e
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consequentimente, menor efeito residual. Os herbicidas menos sorvidos estdo mais
disponiveis para que ocorra a degradag&do microbiana e a lixiviagdo para as camadas
mais inferiores do solo (MENDES et al., 2019).

Com o crescente aumento da utilizagdo de herbicidas aplicados na PRE,
principalmente como estratégias de manejar bidtipos de plantas daninhas resistentes,
o conhecimento da persisténcia dos herbicidas e do efeito residual € fundamental,
pois é necessario fazer com que a cultura fique livre de plantas daninhas no periodo
critico, no qual a competicao interfere na produtividade da culturas. Além disso,
herbicidas mais persistentes e movéis, podem lixiviar para camadas mais profundas
dos solos, no qual podem permanecer por periodos maiores, devido a atividade
microbiolégica ser reduzida (CHRISTOFFOLET]I, 2008).

Se tratando da cultura do alho, a aplicagdo de herbicidas posicionados na PRE,
persistentes e com efeito residual é utilizado com frequéncia, como por exemplo o
linuron e oxyfluorfen, pois a cultura é sensivel a competicdo com plantas daninhas,
possui um crescimento inicial lento e a arquitetura foliar dessa cultura, exige o controle
de plantas daninhas por um periodo longo de tempo (GONCALVES et al., 2017).
Portanto, a necessidade de conhecer o comportamento desses herbicidas em
diferentes solos.

Dados sobre o comportamento do linuron em solos brasileiros sdo pouco
conhecidos. Estudos de Rodrigues e Almeida (2018), indicam que o herbicida
apresenta uma persisténcia média no solo, de dois a cinco meses. Os resultados
demonstraram que, em doses de 788 g i.a. ha™', o linuron permanece com bioatividade
no solo, a profundidade de 0 a 10 cm, trés semanas apds a sua aplicagdo. Para um
periodo superior a quatro semanas, o solo ndo apresentou mais persisténcia do
produto. Doses mais baixas do produto tendem a apresentar periodos menores de
persisténcia (RODRIGUES e ALMEIDA, 2018).

Em estudos com o oxyfluorfen, foi observado residuos do produto até 140 dias
apos a aplicagéo, além disso, o efeito téxico diminuiu quando foi acrescentado
compostos organicos no substrato (SOUZA et al., 1996). Outro estudo realizado por
Yen et al. (2003) teve como objetivo analisar a mobilidade e degradacdo do
oxyfluorfen em diferentes solos, sob diferentes condi¢cdes de umidade e temperatura,
concluiram que o aumento da temperatura aumenta a taxa de degradagéo. Os
mesmos autores analisaram que o herbicida n&o ultrapassou os 9 cm de

profundidade e a maior parte do herbicida foi retida nos 0-3 cm. A temperatura teve
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grande importancia, apresentando quase nenhuma degradacao do herbicida a 10°C
de temperatura de incubacgao, e apenas 23% do oxyfluorfen foi degradado a 25°C,
mas cerca de 55% foi degradado em alta temperatura (40°C), em que todos os
tratamentos estavam com solos a 60% da capacidade de campo, incubados por 13
semanas.

Na utilizacdo do oxyfluorfen e linuron posicionados em PRE da cultura do alho
é fundamental o conhecimento do efeito residual e a eficiéncia de controle dos
herbicidas em diferentes solos. Em literatura, ainda ha poucas informacoes
disponiveis relacionadas a esses herbicidas em relagdo a plantas daninhas
importantes na agricultura tropical.
3. OBJETIVO
3.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito residual dos herbicidas oxyfluorfen e linuron e a relacao dos
atributos fisico-quimicos de trés solos e avaliar o controle da espécie Galinsoga
parviflora com linuron, oxyfluorfen e flumioxazin em dois solos que se cultivam alho.

3.2. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito residual do linuron e oxyfluorfen pelo método biol6gico, utilizando
espécies bioindicadoras desses herbicidas, pepino (Cucumis sativus) e sorgo
(Sorghum bicolor), respectivamente, em trés solos com diferentes atributos fi-

sico-quimicos.

e Avaliar doses dos herbicidas linuron, flumioxazin e oxyfluorfen que sejam efici-
entes no controle da planta daninha botdo de ouro (Galinsoga parviflora), em dois

solos que se cultivam alho.
4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta e analise das amostras de solo

As amostras de solos foram coletadas na profundidade 0-10 cm na regiao de
Oratérios-MG (492 m de altitude, latitude: 20°25'5" S, Longitude: 42°47'28" O), Rio
Paranaiba-MG (1.073 m de altitude, latitude: 19°11'39" S, longitude: 46°14'37" O) e
Curitibanos-SC (987 m de altitude, latitude: 27°16'58" S, longitude: 50°35'04" O),
sendo classificados como Cambissolo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Argissolo, res-
pectivamente. Os solos da regidao Rio Paranaiba e Curitibanos sédo cultivados com

alho anualmente.
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Apoés peneirados em malha de 4 mm, 500 g de cada tipo de solo foi levado ao
laboratério de solos da Universidade Federal de Vicosa-MG e submetidos a analises
fisico-quimicas. Os resultados estao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Atributos fisico-quimicos dos solos de Oratérios (Cambissolo), Rio Paranaiba (Latossolo Vermelho-Amarelo) e Curitibanos
(Cambissolo), das regides de Minas Gerais e Santa Catarina, respectivamente.

Solos MO pH P K+ Ca?>* Mg?> APR* H+Al Areiagrossa Areiafina Silte Argila CTC
% (H20) --mgdm3---  -eemeeeeeee CMOle dMBammmmman e Yommmmmmmmmmm e cmolcdm-
Cambissolo 0,53 5,66 59,0 570 1,26 0,44 0,00 26 60,3 18,3 6,5 14,9 4,45
Argissolo 461 6,20 9,3 203 6,70 2,98 0,00 3,9 2,0 1,4 17,3 79,3 14,10
Latossolo Ver-
melho- Ama- 3,76 6,71 2176 68,0 5,16 246 0,00 0,7 3,5 5,5 38,5 52,5 8,49

relo

Fonte: Laboratério de Analises de Solo da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG. MO= matéria organica, pH (H20) = potencial
hidrogenionico, P= fésforo, K*= ions potassio, Ca?*= ion calcio, Mg?*= ion magnésio, Al**= Acidez trocavel do aluminio, H+Al= Acidez

potencial, CTC=Capacidade de troca catibnica.
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4.2. Local de estudo

Os estudos foram executados em casa de vegetacdo do Departamento de
Agronomia (DAA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), situado na cidade de
Vicosa-MG. Durante o periodo de novembro de 2021 a julho de 2022.

4.3. Estudo do efeito residual do linuron e oxyfluorfen pelo método bioldgico
4.3.1. Preparo de amostras e aplicacao dos herbicidas

O estudo do efeito residual dos herbicidas nos solos foi realizado em duas
etapas: A primeira etapa com a aplicagao dos herbicidas e a segunda com a avaliagao
do nivel de injuria utilizando planta indicadora, pepino (Cucumis sativus) e sorgo
(Sorghum bicolor) para avaliar a presenga do linuron e oxyfluorfen, respectivamente,
nos solos.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
esquematizado em fatorial 3x10+3, com 4 repeticées. O primeiro fator corresponde
aos trés diferentes solos e 0 segundo fator corresponde as 10 épocas de avaliagéo, e
trés tratamentos controles (um para cada solo), para cada herbicida.

Cada unidade experimental foi constituida por vasos plasticos de 0,35 dm3,
preenchidos com os solos e pesados em balanga para garantir que tenham 370 g de
solo em cada vaso. Em seguida, foi aplicado o linuron (810 g i.a. ha') e oxyfluorfen
(180 g i.a. ha'). A dose do linuron foi escolhida conforme a bula, indicada para a
cultura do alho, e o oxyfluorfen, por ndo ser um herbicida recomendado para a cultura
do alho, foi realizada a adog¢do de uma dose menor que teve eficiéncia de controle,
segundo dados de testes preliminares (ndo publicados).

Os herbicidas foram aplicados na superficie dos solos (simulando uma aplica-
cao em campo), em diferentes épocas. Neste procedimento foi usado um pulverizador
pressurizado a CO2 equipado com duas pontas TT110.02, espacados de 0,5 m man-
tidos a pressao de 200.000 Pa a aplicacao foi realizada a 0,5 m de altura dos vasos.

Os herbicidas foram aplicados nos trés solos em diferentes épocas, aos 0, 15,
30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 200 dias apds a aplicagéao (DAA) de linuron e oxyfluo-
rfen. Os vasos ficaram expostos em casa de vegetagao e irrigados conforme a média
da quantidade de chuva dos anos 2018, 2019 e 2020, na regiao de Vigosa (retiradas
do instituto nacional de meteorologia), durante os 200 dias de avaliagdo, com média
de 7 mm diarios. Os dados climaticos da temperatura foram coletados durante todo o
experimento em casa de vegetagao (Figura 1).
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Figura 1. Controle da temperatura e irrigacao durante 200 dias de conducao do expe-
rimento (novembro /2021 a junho/2022).
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Apos a ultima aplicacao dos herbicidas, foram semeadas nas amostras de solo
as sementes da espécie bioindicadora de cada herbicida, sendo 5 sementes de sorgo
e pepino por vaso, assim como também foram semeadas em amostras de solo sem
herbicida, constituindo o tratamento controle. Apds 4 dias de emergéncia das plantas,
foi realizado o desbaste, deixando 3 plantas por vaso. Em sequéncia, foi realizada a
aplicacao de solucao nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) nas unidades
experimentais, afim de permitir o bom desenvolvimento das plantas. Essa solugéo tem
sido a mais utilizada nas pesquisas em nutricdo mineral e constitui a base para forma-
cao de inumeras solugcbes comerciais, € composta tanto por macro como micronutri-
entes (COMETTI et al., 2006). Os vasos foram mantidos com irrigagbes diarias.
4.3.2. Avaliacao do efeito residual

A avaliacao do efeito residual dos herbicidas foi realizada por meio do nivel de
injuria nas plantas com a funcao de detectar a presencga do herbicida biodisponivel na
solugéo do solo. O estudo foi realizado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com quatro repeticoes para cada um dos diferentes solos (Argissolo, Latossolo
Vermelho Amarelo e Cambissolo) com aplicacdo do linuron e oxyfluorfen, além do
tratamento controle (sem a aplicagéo de herbicida).

As analises foram realizadas aos 7, 14, e 21 dias ap6s da emergéncia (DAE),
atribuindo-se notas de 0 (zero) a 100% (cem), em que 0 faz referéncia a auséncia de
sintomas e 100 a morte da planta. Essa escala visa quantificar o grau de injdria do
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bioindicador, sempre considerando as plantas em solo sem residuo (controle). como
padrao maximo de crescimento/desenvolvimento da espécie (INOUE et al., 2022). Aos
21 DAE, também foram avaliados os efeitos sobre a matéria seca da parte area
(MSPA). Para isto, a parte aérea foi cortada rente ao solo e colocada em sacos de
papel.

O material vegetal cortado foi colocado em estufa de circulagao forgada de ar
(FANEM, 320, Sao Paulo) com temperatura de 70°C por 72 h, afim de atingir massa
constante. Finalmente, utilizando uma balanca de precisao analitica (0,0001 g) (SHI-
MADZU, AY220, Sdo Paulo), a matéria seca das plantas foi pesada. Os valores de
matéria seca das plantas de pepino e sorgo foram transformados em porcentagem de
reducao em relacao a matéria seca das plantas do tratamento controle.

4.4. Controle do botao de ouro (Galinsoga parviflora) com oxyfluorfen, linuron e
flumioxazin

O delineamento utilizado foi o DIC, em esquema fatorial 2x9+2, para cada her-
bicida, correspondendo a dois tipos de solo, nove doses dos herbicidas, e dois trata-
mentos controles (um para cada solo), com quatro repeticoes.

Cada unidade experimental foi constituida por vasos com capacidade de 0,3
dm3, que foram preenchidos com os solos e pesados em balanga para uniformizagéo
do volume de solo em cada vaso. Posteriormente, foi feita a aplicagdo do linuron, flu-
mioxazin e oxyfluorfen na superficie dos solos, nas seguintes doses: linuron (0, 30,
40, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 2430 g i.a. ha'), flumioxazin (0, 2, 4, 6, 8, 15, 30,
40,60 e 120 g i.a. ha™') e oxyfluorfen (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 e 768 g i.a ha
gi.a. ha'), essas doses foram definidas de acordo com estudos preliminares de ajus-
tes de doses (dados nao publicados), com a espécie G. parviflora no Latossolo Ver-
melho-Amarelo e no Argissolo.

A aplicacdo do herbicida foi realizada imediatamente ap6s o semeio 80 semen-
tes da espécie de planta daninha botao de ouro (Galinsoga parviflora) em cada trata-
mento. Na aplicacdo, foi usado um pulverizador pressurizado a CO2 equipado com
duas pontas TT110.02, espacados de 0,5 m mantidos a pressao de 200.000 Pa, a
aplicacao foi realizada a 0,5 m de altura dos vasos, volume de calda de 160 L ha™'. Os
vasos foram irrigados diariamente.

Aos 4 DAE, foi aplicado solucao nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950)

nas unidades experimentais, afim de permitir o bom desenvolvimento das plantas.
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As plantas emergidas foram contadas e o controle foi avaliado pelo céalculo da
porcentagem de emergéncia de plantas daninhas em solos tratados em relagéo a
emergéncia dos solos nao tratados com os herbicidas.

Aos 7, 14 e 21 DAE das plantas daninhas foi avaliado o nivel de injaria das
plantas, por meio de avaliagdes visuais, atribuindo-se notas de 0 (auséncia de injaria)
a 100% (morte da planta). Aos 21 DAE, foi coletada a parte area das plantas daninhas
e acondicionadas em sacos de papel, sendo posteriormente levados para estufa de
circulacao forcada de ar a 70 °C por 48 h. Apds esse processo, foi determinado a
matéria seca das plantas daninhas em balanga de precisao analitica (0,0001 g).

4.5. Analise estatistica dos dados de efeito residual e controle

No estudo do efeito residual dos herbicidas por meio de espécies indicadoras
foi utilizado o tempo residual de meia-vida, RLso (em inglés, Residual Lifetime). Nestes
casos, os valores de RLso foram determinadas por meio da cinética de primeira ordem,
usando as Equagbes 1 e 2:

Ct= Coe™ (1)
RLso = In 2/k (2)

Em que a Ct representa a concentracdo do herbicida no tempo t mensurada
pelo nivel de injuria da espécie bioindicadora, Co representa a concentragéo inicial e
k é a constante da taxa de dissipacéo do herbicida em dias. A RLso € entdo determi-
nada a partir do valor k.

Para a interpretacdo dos dados, serdo construidas curvas por andlises de re-
gressao do comportamento do efeito residual no tempo, as quais foram geradas utili-
zando o programa SigmaPlot® (versdo 14.0 para Windows, Systat Software Inc., Point
Richmond, CA, EUA). A variavel nivel de injuria foi ajustada no modelo de Streibig et

al. (1988) de acordo com a Equacéo 3:

y = (3)

_*
C
[1+(3) )
Em que y é a porcentagem de controle; x € a dose do herbicida; e a, b e ¢ sédo os
parametros da curva, de modo que a é a diferenca entre o ponto maximo e minimo da
curva, b é o numero de dias em que o herbicida esta causando 50% de injuria na
espécie bioindicadora (RLso). Na andlise da variavel matéria seca, sera utilizado o

modelo proposto por Seefeldt et al. (1995), de acordo com a Equacéo 4:
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y=a+ (4)

_b
[+
Em que y é porcentagem residual da matéria seca; x € dose do herbicida; e a, b, ce
d sédo os parametros da curva, de modo que a € o limite inferior da curva, b é a dife-
renga entre o ponto maximo e minimo da curva, ¢ € o numero de dias em que o her-
bicida esta causando 50% de redugao na MSPA (GRso) e d é a declividade da curva.

Nos estudos do efeito residual, a andlise estatistica dos dados sera por meio
do teste Fda analise de variancia (ANOVA), nos dados da matéria seca da parte aérea
(MSPA), efetuadas no software Sisvar (versdo 5.6.) (R CORE TEAM, 2019), com o
intuito de verificar a significancia da interagao fatorial. Quando significativas (p<0,05)
as interacdes, serao plotadas regressdes nao lineares do tipo log-logistico usando o
software SigmaPlot®.

No experimento de controle da Galinsoga parviflora, o calculo da dose do her-
bicida que proporciona 80% de controle (Cso) e 80% de redugdo de matéria seca
(GRso) foi utilizado a equacao proposta por Carvalho et al. (2005). Assim, por meio
da Equagéo 5 foi possivel determinar a Cso e GRso, substituindo y pelo valor 80:

cla
X =Dbx " 1 (5)

Na equacao, y porcentagem de matéria seca ou nivel de injuria; x € dose do
herbicida; a € o limite inferior da curva; b é a diferenga entre o ponto maximo € minimo
da curva; ¢ é o ponto intermediario entre o limite inferior (a) e superior (b); d é a decli-
vidade da curva.

Com os valores de Cso e GRso obtidos nos estudos de eficiéncia de controle, foi
possivel determinar a dose necessaria para controlar as espécies G. parviflora em
ambos os solos que cultivados com alho.

Nos estudos da curva dose-resposta dos herbicidas, a analise estatistica dos
dados sera por meio do teste F da andlise de variancia (ANOVA), nos dados da ma-
téria seca da parte aérea (MSPA), efetuadas no software Sisvar (versdo 5.6.) (R
CORE TEAM, 2019), com o intuito de verificar a significancia da interagéo fatorial.
Quando significativas (p<0,05) as interagdes, serao plotadas regressdes nao lineares
do tipo log-logistico usando o software SigmaPlot® (versédo 13.0 para Windows, Systat
Software Inc., Point Richmond, CA, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Efeito residual do oxyfluorfen e linuron em trés solos com diferentes atribu-
tos fisico-quimicos
5.1.1. Oxyfluorfen

Os sintomas causados pelo efeito residual do oxyfluorfen aos 7 DAE no sorgo
foram poucos e dificeis de serem notados em todos os solos, contudo, os sintomas
foram evoluindo com o passar dos dias. Aos 14 DAE foram observados encarquilha-
mento das folhas e sintomas de necrose, principalmente com a diminuicdo entre o
periodo de aplicacdo do herbicida e a semeadura do sorgo. Contudo, aos 21 DAE, as
injurias causadas pelo efeito residual do oxyfluorfen foram mais nitidas na espécie
bioindicadora, coincidindo com as observadas por Araujo et al. (2021): manchas es-
branquicadas que evoluem a necrose, encarquilhamento das folhas e redugao do ta-
manho da planta. Os sintomas foram diminuindo com o0 aumento do tempo de aplica-
¢ao do herbicida (Figura 2).

Argissolo

00000

Latossolo Vermelho-Amarelo

Figura 2. Sintomas de injurias causadas pelo efeito residual do oxyfluorfen no sorgo
(Sorghum bicolor) aos 0, 15,30, 45, 60, 90,120,150,180 e 200 dias ap6s a aplicacao
(DAA) do herbicida em comparacao com o tratamento controle (C), no Argissolo, La-
tossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo, respectivamente.

O comportamento da curva do nivel de injaria do oxyfluorfen foi semelhante aos
7,14 e 21 DAE nos trés solos. No Argissolo, foi observado maiores injarias na espécie
bioindicadora aos 0, 15 e 30 DAA. Aos 45 dias houve uma reducédo das injurias, pois
ocorreu a diminuicao do efeito residual do oxyfluorfen sobre a espécie bioindicadora.
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Aos 120 DAA, foi observado pouco efeito residual do herbicida (<20%), e aos 200
DAA, nenhum efeito de injuria (Figura 3). No Latossolo Vermelho-Amarelo, o compor-
tamento da curva foi muito semelhante ao Argissolo, altas injurias na espécie bioindi-
cadora aos 0, 15 e 30 DAA, e reducéo significativa das injurias entre 45-60 DAA, com
sintomas menores que 20% aos 150 DAA e nenhum efeito residual foi observado aos
200 DAA (Figura 3). No Cambissolo, foi observada altas notas de injurias até 30 DAA,
e uma queda das injurias elevada (45% a 20%) de 60 a 90 DAA, com reducao total
dos sintomas do herbicida 200 DAA. Notou-se que o nivel de injaria ndo chegou pré-
ximo a 100% aos 7 DAE, o que ocorreu nas avalicdes 14 e 21 DAE em todos os solos
avaliados (Figura 3).
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Figura 3. Efeito residual do oxyfluorfen (180 g i.a. ha™), e os valores do tempo residual
da meia-vida com 50% de injuria (RLso) no sorgo (Sorghum bicolor) aos 7, 14 e 21
dias apds a emergéncia (DAE) e reducao da matéria seca da parte aérea (MSPA) em
50% (GRso) em relagdo ao tratamento controle, no Argissolo (A, B, C e D), Latossolo
Vermelho-Amarelo (E, F, G e H) e Cambissolo (I, J, K e L) aos 0, 15,30, 45, 60,
90,120,150,180 e 200 dias ap6s a aplicacdo (DAA). Quando necessario, 0s
parametros foram normalizados pelo ajuste da equacédo de regressdo. As barras
verticais em cada simbolo equivalem ao erro padrdo da média (n=4).

0

A diferenga em dias para atingir o valor de RLso desses herbicidas nas
diferentes épocas de avaliagdo foi minima, seguindo a ordem crescente de dias nos
solos aos 7 DAE: Cambissolo (35 dias), Latossolo Vermelho-Amarelo (36 dias) e
Argissolo (40 dias). E aos 14 DAE: Latossolo Vermelho-Amarelo (49 dias),
Cambissolo (50 dias) e Argissolo (51 dias). A ultima avaliagdo 21 DAE: Cambissolo
(51 dias), Latossolo Vermelho-Amarelo (57 dias) e Argissolo (59 dias).

Aos 7 DAE, néo foi possivel atingir 100% no nivel de injdria nas plantas em
nenhum dos solos avaliados (Figura 3). Esse resultado se deve ao mecanismo de
acao do herbicida e as condi¢des climaticas na qual o experimento foi conduzido. O
oxyfluorfen € um herbicida inibidor da PROTOX, que necessita da presenca de luz
para a producao oxigénio singleto (O), que destrdéi a membrana da célula, levando a
morte da planta (HAO et al., 2011). Em baixas temperaturas e luminosidade, os
sintomas no sorgo demoram mais a serem atingidos. Com o aumento da temperatura
e luminosidade aos 14 e 21 DAE, os sintomas se intensificaram chegando a préximos
a 100% de injaria nas plantas, em todos os solos avaliados (Figura 3).

O numero de dias necessarios para alcancar 50% no nivel de injuria na espécie
bioindicadora, foi maior aos 21 DAE em comparacao aos 14 DAE, em todos os solos
avaliados e diferencas muito pequenas foram encontrados no comportamento do

efeito residual do oxyfluorfen, independente do solo, sendo aos 14 DAE < 52 dias e
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aos 21 DAE < 60 dias. Esse comportamento pode ser explicado pela aplicagédo de
uma baixa dose do herbicida (180 g i.a. ha™'), escolhida com base para a cultura do
alho, no qual o herbicida n&o é recomendado em bula.

A MSPA, foi submetida ao teste F da ANOVA, para verificar a significancia da
interacao fatorial. Segundo essa analise, houve diferengas significativas entre ambos
os fatores (F=2,03400; p=0,01520), e os tipos de solos afetaram o efeito residual do
oxyfluorfen.

A GRso seguiu a mesma tendéncia da avaliagéo 7 e 21 DAE, com maior numero
de dias no solo de Curitibanos que dos demais herbicidas, seguindo a ordem:
Cambissolo (31 dias), Latossolo Vermelho-Amarelo (47 dias) e Argissolo (49 dias)
(Figura 3). A GRso foi alcangada em menores dias no Cambissolo (31 dias) em
comparagcdo ao Latossolo Vermelho-Amarelo e Argissolo, (49 e 47 dias,
respectivamente) (Figura 3). Assim como o0s niveis de injuria, esse resultado pode ser
explicado pelo aumento da disponibilidade do oxyfluorfen na solugdo do Cambissolo
em comparagao os demais, sendo um sintoma do herbicida a redug&o do crescimento,
dimuindo a MSPA, esse sintoma se intensificou no sorgo em menor tempo.

O Argissolo apresentou 64% e 26,8% maiores teores de argila em
comparagdo ao Cambissolo e Latossolo Vermelho-Amarelo, respectivamente (Tabela
4). Além disso, apresentou teores de MO cerca de 9 e 1,22 vezes maiores que esses
solos, respectivamente. Esses diferentes atributos fisico-quimicos dos solos podem
justificar o maior nimero de dias para alcancar a RLso no Argissolo na maioria das
avaliacOes, e esse comportamento se repete na GRso com a ordem crescente de dias:
Cambissolo (31 dias), Latossolo Vermelho-Amarelo (47 dias) e Argissolo(49 dias). O
oxyfluorfen ao ficar mais retido nos coldides do Argissolo, resulta em mais tempo para
causar as injurias na espécie bioindicadora. O Cambissolo por possuir menores teores
de argila e MO, a biodisponibilidade do herbicida pode ter sido maior na solucédo do
solo, resultando em menos dias para causar injuria e reduzir a MSPA do sorgo.

O efeito residual do oxyfluorfen (720 g i.a. ha™) em solos contrastantes foi
avaliado por Melo et al. (2010), e os autores observaram 50% de injuria no sorgo aos
60 DAA em solos de textura argilosa (9% de MO e 56% de argila) e 90% de injuria em
solo de textura franco arenosa (0,4% de MO e 14% de argila). Resultados distintos
foram encontrados no seguinte estudo, podendo ter relagdo com a dose, condi¢des
climaticas, teor de agua no solo, atividade microbiolégica desses solos. Assim, é de
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grande importancia todos esses fatores na avaliagdo do comportamento dos
herbicidas residuais (MENDES et al., 2019).

Ao analizar o efeito residual do oxyfluorfen em solos constratantes, Inoue et
al. (2011) observaram que a dose de 480 g i. a. ha™' do herbicida resultou em injaria
acima de 80% aos 56 DAA em solo argiloso e aos 36 DAA em arenoso, utilizando a
espécie Urochloa decumbens (espécie bioindicadora). Esses estudos contribuem para
evidenciar o menor numero de dias para alcangar a RLso no Cambissolo em
comparagao aos outros solos, pois 0 aumento da biodisponibilidade do herbicida
resultam no controle da espécie bioindicadora em menor periodo de tempo.

Os microrganismos do solo tém grande importancia na degradacéao do
oxyfluorfen. Segundo estudo com Azotobacter chroococcum em meio de sal
mineral esterilizado, a bactéria degradou mais de 60% desse herbicida em 7
dias (CHAKRABORTY et al., 2002). A avaliacao do potencial de degradacgao
microbiologica do oxyfluorfen em diferentes temperaturas, foi observada por
Mohamed et al. (2011), e os resultados indicaram que a biodegradacao do
oxyfluorfen em solo incubado a 40°C apés 45 dias de incubacao foi melhor
(55,2-78,3%) do que em solo incubado a 28°C (17,5-36,6%). Espécies impor-
tantes com capacidade de degradacgao do oxyfluorfen em 21 dias foram: Baci-
llus spp., com capacidade de degradacao entre 80-95,6%, seguido por Pseu-
domonas spp. (82,2%) e Arthrobacter spp. (82,2%). Esses autores menciona-
ram, que esses microrganismos foram considerados potenciais para o uso de
descontaminacéo de locais poluidos com oxyfluorfen, devido a capacidade de
degradacéao do herbicida.

Além da atividade microbioldgica, outros fatores como temperatura, umidade
e exposicdo a radiacdo solar afetam a degradacado do oxyfluorfen. Segundo
Rodrigues e Almeida (2018), o efeito residual do oxyfluorfen tende a ser mais
prolongado em ambientes com alta umidade e protegido de raios solares, pois uma
das importantes rotas de degradacdo do oxyfluorfen é a fotdlise. Assim, a acao
prolongada do oxyfluorfen no diferentes solos, possivelmente em razdo do
experimento ser conduzido em ambiente protegido, mantidos préximos a capacidade
de campo, por meio de irrigacdes diarias. Dados de menores efeitos residuais podem
ser encontrados quando o experimento for conduzido em campo sob incidéncia direta
dos raios solares.



43

Com a avaliacao do efeito residual do herbicida foi possivel avaliar o tempo de
disponibilidade do herbicida do solo que estd causando efeito na espécie
bioindicadora, contudo, é importante salientar que o tempo de persisténcia da
molécula € maior que o efeito residual, podendo estar presente no solo na forma de
residuos ligados, transformados em outros metabolitos, dentre outras formas, e que
as praticas de manejo do solo tem relagéo direta com a disponibilidade dos herbicidas.
A adicdo de compostos organicos ao solo e a relacdo com o efeito residual do
oxyfluorfen, foi observada por Sousa (1996), e como resultado houve incremento na
sor¢cao do herbicida e aumento da atividade microbiana na degradacéo, provocando
menor efeito toxico na espécie bioindicadora, portanto, houve uma diminuigdo no
efeito fitotoxico na espécie bioindicadora de 140 para 110 dias.

Estudos de comportamento do oxyfluorfen ainda sado escassos na literatura
cientifica, contudo, como é um herbicida posicionado em PRE e é inibidor da
PROTOX, é importante a continuicdo do estudo com esse herbicida, uma vez que
esse mecanismo de acdo é indispensavel, afim de evitar o desenvolvimento de
biétipos de plantas daninhas resistentes. Segundo Hao et al., (2011), os herbicidas
inibidores da PROTOX tende a selecionar plantas daninhas com resisténcia em um
nivel muito mais lento que os demais herbicidas.

5.1.2. Linuron

Os sintomas do efeito residual do linuron causados na espécie bioindicadora
pepino (Cucumis sativus) aos 21 DAE foram: clorose primeiramente observada nas
nervuras e evoluindo entre as nervuras das folhas, seguida de necrose e morte das
plantas. Os sintomas foram diminuindo com o aumento do tempo de aplicacdo do
herbicida (Figura 4).
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Argissolo

15 30 45 60 90 120 150 180 200 DAA
Figura 4. Sintomas de injurias causadas pelo efeito residual do linuron no pepino (Cu-
cumis sativus) em 0, 15, 30, 45, 60, 90,120,150,180 e 200 dias apds a aplicacao (DAA)
do herbicida em comparagdo com o tratamento controle (C), no Argissolo, Latossolo
Vermelho-Amarelo e Cambissolo, respectivamente.

O comportamento da curva do nivel de injuria em G. parviflora causada pelo
linuron aos 7, 14 e 21 DAE, foi semelhante no Argissolo e no Latossolo Vermelho-
Amarelo, apresentando aos 14 e 21 DAE, morte da planta até aos 30 DAA. As injurias
reduziram para aproximadamente 50-60% no Argissolo e Latossolo Vermelho-Ama-
relo, respectivamente, aos 45 DAA. Aos 200 DAA do linuron, ndo foi observado mais
efeito residual nesses solos. No Cambissolo, o comportamento do herbicida foi dife-
rente, a morte da planta foi observada até aos 60 DAA, e aos 200 DAA, ainda havia
residuos de linuron no solo (Figura 5). Aos 7 DAE, nao foi possivel observar altos
valores de nivel de injuria em nenhum dos solos, mas foi observado aos 14 e 21 DAE

em todos os solos (Figura 5).
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Figura 5. Efeito residual do linuron (810 g i.a. ha™'), e os valores do tempo residual da
meia-vida com 50% de injuria (RLso) no sorgo (Sorghum bicolor) aos 7, 14 e 21 dias
apos a emergéncia (DAE) e reducédo da matéria seca da parte aérea (MSPA) em 50%
(GRso) em relagdo ao tratamento controle, no Argissolo (A, B, C e D), Latossolo
Vermelho-Amarelo (E, F, G e H) e Cambissolo (I, J, K e L) aos 0, 15,30, 45, 60,
90,120,150,180 e 200 dias ap6s a aplicacdo (DAA). Quando necessario, 0s
parametros foram normalizados pelo ajuste da equacado de regressdo. As barras
verticais em cada simbolo equivalem ao erro padréo da média (n=4).
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De acordo com os resultados, nao foi possivel encontrar a RLso do linuron aos
7 DAE em nenhum dos solos avaliados (>200 dias). Isso pode ser explicado pela
reducdo da temperatura e luminosidade nos dias apds a emergéncia da espécie
bioindicadora. O linuron é um herbicida inibidor do fotossistema Il (FSIl), que
dependente da incidéncia luminosa para intensificagdo dos sintomas, e € necessario
que ocorra o acumulo de energia nas moléculas de clorofila advindo da energia solar.
Esse acumulo de energia em conjunto com o oxigénio formam espécies reativas
(Reactive Oxygen Species, ROS) que danificam a membrana celular e causam a
morte da planta (OLIVEIRA, 2011). Portanto, as condigdes climaticas explicam os
sintomas aparecerem de forma mais lenta na avaliacdo aos 7 DAE.

Com o aumento da temperatura e luminosidade, os sintomas causados pelo
linuron se intensificaram na espécie indicadora aos 14 DAE, com sintomas de injaria
de 100% aos 0 e 15 DAA do herbicida em todos os solos (Figuras 4 e 5). Contudo,
para alcancar a RLso, foi necessario um periodo de tempo muito maior (130 dias) no
Cambissolo, em comparagédo ao Latossolo Vermelho-Amarelo (84 dias) e Argissolo
(73 dias). O linuron permanece menos sorvido no Cambissolo, essa maior
disponibilidade do herbicida na solucdo do solo resulta em morte da espécie
bioindicadora até aos 60 DAA do herbicida. Tal fato, aumenta o intervalo de dias ap6s
a aplicacao para alcangar a RLso. Como o Argissolo tem maiores teores de argila MO,
o herbicida se liga as particulas de solo e impede o efeito residual por longo periodo.
O Latossolo Vermelho-Amarelo, por sua vez, tem teores altos de argila e MO, contudo,
menores que o Argissolo, e esse resultado corrabora com o maior numero de dias
para alcancar a RLso desse herbicida, pois os sintomas na planta foram mais intensos
nesse solo.

De acordo a ANOVA, houve interacdo significativa entre os fatores
(F=15,57740; p=2,28 x 102%), e os tipos de solo afetaram o efeito residual do herbicida.
De acordo com os resultados, as GRso foram préximos no Argissolo e Latossolo
Vermelho-Amarelo, com valores de 52 e 48 dias, respectivamente. Contudo, no
Cambissolo esse valor foi de 120 dias. Isso ocorreu devido ao efeito residual do linuron
no Cambissolo matar a planta até 60 dias apds a aplicacéo do herbicida, aumentando
os dias para atingir a GRso. Como o herbicida ficou mais retido no Argissolo e no
Latossolo Vermelho-Amarelo, a morte completa da planta foi apenas em 30 DAA do
herbicida e a GRso foi alcangada em tempos menores (Figuras 4 e 5).
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O linuron é um herbicida pouco soluvel em agua, as interagdes hidrofébicas
com a MO do solo diminuem efeito residual desse herbicida nos solos. Entre as
fracobes da MO do solo, as substancias humicas sdo os principais sorventes dos
herbicidas (OLIVEIRA, 2011). Quanto maior o valor Kow do herbicida, maior seu
potencial de retengao em superficies hidrofébicas, como a MO do solo (maior grau de
humificacao) (OLIVEIRA, 2011; PRADO et al., 2013). Na literatura cientifica ha relatos
de correlagao positiva entre o C aromatico dos acidos humicos e os valores Koc dos
herbicidas (EBELING et al., 2011; MITCHELL e SIMPSON, 2013). Para o linuron,
Dorado et al. (2005) encontraram maior afinidade de retengdo em solos com acidos
hamicos.

As avaliagbes aos 21 DAE demonstraram os resultados préximos de 14 DAE,
com pequenos aumentos na RLso em 75, 92 e 149 dias para o Argissolo, Latossolo
Vermelho-Amarelo e Cambissolo, respectivamente. Esse aumento dos dias para
alcancar a RLso se devem principalmente pela evolugdo dos sintomas na espécie
bioindicadora, principalmente nos primeiros dias apds a aplicacdo do herbicida. A
maior atividade microbiana ocorre em solos com maiores teores de MO, além da
maior sor¢cdo do linuron ocorrer no argissolo, € provavel que a maior degradacéo
microbiana também ocorra, diminuindo o efeito residual do linuron nesse solo em
comparagao com o Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo.

Assim como o oxyfluorfen, a degradagdo do linuron é influénciada pela
atividade microbiolégica do solo (GRENNI et al., 2009; CYCON et al., 2010). Alguns
microrganismos de solo sdo capazes de utilizar herbicidas derivados da ureia como
fonte de nitrogénio para suprir as necessidades energéticas. Contudo, estudos de
Breugelmans et al. ( 2007) mostraram que a degradacao do linuron foi realizada por
um grupo de bactérias que interagem metabolicamente e ndo por cepas individuais.

Outro fator importante é que o Argissolo e o Latossolo Vermelho-Amarelo séo
solos que se cultivam alho, e a utilizagdo do linuron no manejo de plantas daninhas é
frequente nesses solos. O Cambissolo, por sua vez, ndo ocorre a utilizagdo desse
herbicida. Com isso, ocorre pressao de seleg¢ao do linuron sobre a microbiota no Ar-
gissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo, podendo estar selecionando microrganis-
mos mais adaptados em degradar esse herbicida, isso resulta em menor efeito resi-
dual do linuron nesses solos em comparacao ao Cambissolo. Resultados semelhan-
tes, foram encontrados por Medo et al., 2021, no qual a utilizagao do linuron alterou a
composigdo microbiana do solo, com abundancia de Proteobacteria, particularmente
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0s géneros de Pseudomonas e Achromobacter. Além disso, foi observado aumento
da expressao de genes microbianos relacionados a vias de degradacao de xenobioti-
Ccos.

Um estudo demostrou que o linuron possui baixa solubilidade e mobilidade,
como consequéncia se mantem nas camadas superficiais do solo (0-10 cm), sendo
encontrados 70% apos 245 dias. Os principais metabdlitos detectados foram DCPMU
[3-(3,4-diclorofenil)-1-metilureia] e DCA (3,4-dicloroanilina) Além disso, as perdas por
volatilizagdo do linuron sdo minimas (GUZZELLA, 2006). Esse estudo contribui para
demonstrar que a principal forma de degradacao do herbicida no solo é por atividades
microbiolégicas.

A atividade microbiolégica, quando avaliada em campo tende a ser mais
intensa que em ambiente protegido. Com isso, a degradacao do linuron tende a ser
mais rapida. Estudos desenvolvidos por Novo (2020), em solos com teores de 4%
de MO, mostraram que a dose 2000 g i.a. ha' que o nivel de injuria causado pelo
herbicida tende a ser elevada aos 28 dias, causando morte da espécie bioindicadora,
contudo, ndo causou fitotoxidade na espécie bioindicadora aos 42 DAA. No seguinte
estudo, até 120 dias em solos com teores préximos de MO (Argissolo) ainda havia
nivel de injuria leve na espécie bioindicadora.

Esse estudo evidéncia que os diferentes atributos fisico-quimicas dos solos
interferem no efeito residual do linuron, no controle de plantas daninhas e na
degradacao da molécula no solo.

5.2. Controle de Galinsoga parviflora com aplicacao de oxyfluorfen, linuron e
flumioxazin
5.2.1. Oxyfluorfen

Doses crescentes do oxyfluorfen promoveram aumento nos niveis de injuria de
G. parviflora e reducao MSPA no Argissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo. Além
disso, a aplicacdo em PRE da planta daninha, resultou no controle da espécie em
doses reduzidas, como pode ser observado na avaliacao aos 21 DAE (Figura 6).
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Argissolo

Latossolo Vermelho-Amarelo
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Figura 6. Nivel de controle de botdo de ouro (Galinsoga parviflora) sob doses
crescentes de oxyfluorfen (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 e 768 g i.a. ha™') aplicados
em pré-emergéncia no Argissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo.

O comportamento da curva de injuria em G. parviflora causada pelo oxyfluorfen
foi semelhante aos 7, 14 e 21 DAE no Argissolo, sendo que 0 aumento da dose do
oxyfluorfen resultou em aumento do nivel de injuria na G. parviflora. Até a dose de 24
g i.a. ha' nao ocorreu controle satisfatério em nenhuma época de avaliacao,
apresentando controle da espécie menor ou igual a 60%. Contudo, quando a dose foi
aumentada para 96 g. i. a. ha™', o controle foi maior que 80% em todas as avaliagdes.
No Argissolo Vermelho-Amarelo, o comportamento do herbicida foi semelhante nas
avaliacoes aos 7,14 e 21 DAE, em que apenas 12 g i.a. ha™' provocou 60% de injdria
na G. parviflora e 24 g i.a. ha™' proporcionou >80% de injliria da espécie (Figura 7).
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Figura 7. Nivel de injuria de controle de botao de ouro (Galinsoga parviflora) aos 7,
14 e 21 dias apds a emergéncia (DAE) e redugédo da matéria seca da parte aérea
(MSPA), no Argissolo (A, B,C e D) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (E, F, G e H)
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sob as doses de oxyfluorfen (0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 e 768 g i.a. ha). As
barras verticais de cada simbolo equivalem ao erro padréao da média (n=4).

A espécie G. parviflora precisou de 59; 58,84 e 84,82 g i.a. ha™' de oxyfluorfen
para alcancar a Cso aos 7, 14 e 21 DAE, respectivamente, no Argissolo e 31,25; 30
e 20,85 g i.a. ha' no Latossolo Vermelho-Amarelo (Figura 7). Doses mais altas foram
necessarias no Argissolo para alcangar a Cso, quando comparado ao Latossolo
Vermelho-Amarelo, em todas as épocas de avaliacao.

De acordo com a ANOVA, houve diferenca significativa entre os solos e a dose
do oxyfluorfen (F=5,94300; p=0,000006) para reduzir a MSPA da G. parviflora. Os
valores da GRso no Argissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo foram iguais a 61 e
54 gi.a. ha'', respectivamente (Figura 7).

Aos 21 DAE, foi necessario doses maiores para causar Cso no Argissolo em
comparacado aos 7 € 14 DAE, e esse fator pode estar relacionado a maior sor¢cao do
herbicida com o tempo, diminuindo a disponibilidade na solu¢do do solo. O oxyfluor-
fen apresenta baixa solubilidade em agua (0,116 mg L' a 20 °C), alto Koc (3,46—4,13
L Kg™') e Kow (log Kow = 4,86) (EFSA, 2010). Devido a essas propriedades, o oxyfluo-
rfen € sorvido a maioria dos solos e possui forte ligagdo com a MO, argila e CTC; e é
considerado como pouco movel a imével no solo (EFSA, 2010; MANTZOS et al.;
2014). Como o oxyfluorfen é quase insoluvel em agua e tem tendéncia a sorver no
solo, ele sera sorvido em particulas suspensas ou sedimentos se atingir os recursos
hidricos (MANTZOS et al.,2014).

Aspectos relacionados aos atributos fisico-quimicas desses solos podem
explicar a diferenga da dose de controle. O Argissolo apresenta teores de argila de
26,8%, MO de 0,8% maiores e 1,66 vezes maior CTC que o Latossolo Vermelho-
Amarelo (Tabela 4).

O oxyfluorfen, € um herbicida ndo ionizavel (neutro) que, em solucéo,
permanece na forma molecular, ndo sofrendo influéncia do pH (MANTZOS et al.,
2014). Contudo, a MO e argila tem forte relagdo com a sorcao dos herbicidas no solo.

A MO além de ser o principal sitio em que os residuos ligados sédo formados,
assim como a argila, possui uma alta superficie especifica capaz de reter fortemente
os herbicidas, com isso, ha uma menor biodisponibilidade do produto na solugéo do
solo, resultando em menor eficiéncia no controle da plantas daninhas
(CHRISTOFFOLETI, 2008).
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O oxyfluorfen é pouco solivel em agua (0,116 mg L-'a 20°C) (PPDB, 2022c) e
fortemente sorvido nos coldides do solo. Por isso, a eficiéncia de controle do
herbicida, mesmo em doses baixas, esta relacionada ao teor de umidade do solo.
Por isso, esse herbicida tem demostrado bom controle em culturas irrigadas
(GUERRA, 2020). O mesmo autor menciona que quando o solo esta seco pode
ocorrer a germinagao das plantas daninhas, contudo, assim que ocorrer chuva ou
irrigacao, ocorre morte ou controle.

Alguns estudos foram realizados com finalidade de avaliar as doses que seriam
eficientes no controle de plantas daninhas com oxyfluorfen. Doses de 170 g i.a. ha™
foram eficientes no controle total do caruru roxo (Amaranthus hybridus) e também
botdo de ouro (G. parviflora). Outro estudo realizado em condicdes de solo argiloso,
com 5,2% de MO demostrou que 115 g i.a. ha' apresentou controle satisfatorio de
plantas daninhas, e dose de 173 g i.a. ha™ foi suficiente para um controle de 90% das
espécies presentes em campo (FERREIRA et al.;21993). Ao avaliar o controle de
plantas daninhas na POS da cultura do alho, Barbosa (2021) observou que mesmo
nao sendo recomendado em bula, o oxyfluorfen em doses reduzidas 36 e 48 g i.a. ha"
! tem o potencial de uso em POS do alho, uma vez que nao afetou a produtividade
total e nem a classificacao comercial dos bulbos.

O oxyfluorfen apresenta um grande potencial de uso na cultura do alho, isso se
deve ao efeito herbicida de amplo espectro, com capacidade de controle de um grande
numero de espécies de plantas daninhas. Estudo com a aplicagdo de oxyfluorfen +
quizalofop-etil (150 + 50 g i.a. ha™') registraram densidade minima de plantas daninhas
nos estadios de crescimento da cultura do alho. Esse tratamento com herbicida
registrou a maxima eficiéncia de controle de plantas daninhas (84,17%) e resultou no
aumento da produtividade de bulbos de alho (SIDDHU, 2018).

Contudo, a eficiéncia de controle do oxyfluorfen e a dose é dependente da
sensibilidade das espécies de plantas daninhas presentes na area, do teor de MO e
argila dos solos, além da umidade do solo. A utilizacdo de doses baixas do oxyfluorfen
€ importante no controle de plantas daninhas na cultura do alho, uma vez que esse
herbicida n&o é recomendado para a cultura, e em doses altas pode causar efeito de
carryover nas culturas sensiveis em sucessao.

5.2.2. Linuron
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O linuron apresentou bom controle da G. parviflora em doses reduzidas. A
figura 8 demonstra o controle da espécie aos 21 DAE, com a aplicagdo de diferentes

doses em PRE da planta daninha.

Argissolo

-1
800 1600 2430 gi.a. ha

Figura 8. Nivel de ontrole de Galinsoga parviflora sob doses crescentes de linuron (0,
30, 40, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 2430 g i.a. ha™') aplicados em pré-emergéncia
da espécie no Argissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo.

O comportamento da curva de injuria em G. parviflora causada pelo linuron foi
semelhante nos dois solos, aos 7, 14 e 21 DAE (Figura 9). A dose de 100 g i.a. ha™'
foi capaz de causar injurias de 60% ou préximo a esse valor. Quando foi dobrada a
dose do herbicida (200 g i.a. ha''), o controle aumentou para acima de 80%; e doses
de >400 g i.a. ha' controlaram a planta daninha a valores proximos de 100%.
Contudo, doses um pouco maiores aos 21 DAE foram necessérias no Argissolo e no
Latossolo Vermelho-Amarelo, para alcangcar o mesmo nivel de injuria, como

observada na Cso (Figura 9).
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Figura 9. Nivel de injuria de controle de Galinsoga parviflora aos 7, 14 e 21 dias apés
a emergéncia (DAE) e reducao da massa seca da parte aérea (MSPA), nos solos de
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Argissolo (A,B,C e D) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (E, F, G e H) sob as doses
de linuron (0, 30, 40, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 € 2430 g i.a. ha). As barras verticais
equivalem ao erro padrao da média (n=4).

De acordo com a ANOVA, na MSPA, houve interacao significativa entre o solo
e a dose do linuron (F=2,52600; p=0,01583). O Argissolo apresentou GRso=151,3 g
i.a. ha' no controle da planta daninha e o Latossolo Vermelho-Amarelo teve
GRs0=101,23 g i.a. ha™' (Figura 9).

O linuron, assim como o oxyfluorfen € um herbicida néo iénico e a sorgao do
herbicida no solo e o controle de plantas daninhas € influenciado principalmente pelos
teores de argila, MO e CTC (BRUCHER e BERGSTROM; 1997). Esse comportamento
explica as maiores doses no Argissolo em relacado ao Latossolo Vermelho-Amarelo.

Um estudo realizado por Mantzos et al.,(2014) teve o objetivo de avaliar o
comportamento do linuron com a adi¢gédo de residuos organicos nos solos (esterco de
ovelha compostado e vinhaca de beterraba). Como resultado, esses residuos
melhoraram a atividade microbiana no solo e aumentou a sor¢ao do herbicida, devido
aos fendbmenos de sor¢éo e reagdes quimicas que ocorrem nas superficies ativas de
particulas minerais e humus (MANTZOS et al., 2014). A argila também pode atuar
como sorventes importantes do linuron, especialmente em solos em que o teor de MO
é baixo (WAUCHORPE et al., 2002).

A avaliacao de injuria em espécie indicadora foi avaliada em dois solos com
o mesmo teor de MO (1,25%) e teores diferentes de argila (30% e 50%), e demostrou
que quando aplicado em PRE (750 g. i.a. ha™'), a injuria na espécie indicadora foi
menor e mais curta em solos com 50% de argila do que com 30% (VOUZOUNIS et
al.,1995). Esse estudo mostra a importancia da argila na sorcao do linuron.

Por outro lado, a agua concorre com locais de superficie do solo. Em
condi¢cbes secas (solos sem cobertura morta), os solos tornam-se extremamente
sortivos aos herbicidas nao polares, como o linuron (NAVARRO et al., 2009). Portanto,
a umidade do solo é muito importante na disponibilidade do herbicida e melhorar a
eficiéncia de controle.

A eficiéncia de controle do linuron na cultura do alho, posicionado em PRE
das plantas daninhas foi avaliada na aplicacio de dose 1000 g i.a. ha' (DEUBER et
al., 1983). O herbicida mostrou eficiente no controle de eudicotiledbneas, acima de
95% até aos 84 dias apbés a aplicagdo, contudo, foi insatisfatério para
monocotiledoneas com 66,7% de controle (DEUBER et al., 1983). Outro estudo
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demontrou eficiéncia de controle do linuron na dose de 720 g i.a. ha™, posicionado na
POS da cultura do alho sem afetar a produtividade da cultura (BARBOSA, 2021).
Doses menores do linuron podem ser utilizadas no controle em PRE das plantas
daninhas eudicotiledéneas, dependendo da sensibilidade das espécies, portanto, a
importancia do levantamento fitossociol6gico, antes do posicionamento e escolha dos
herbicidas.

Em comparagdo ao oxyfluorfen, a diferenca de doses do linuron foram
menores nos diferentes solos. Esse comportamento pode estar relacionado a maior
solubilidade do linuron (63,8 mg L') em comparacéo ao oxyfluorfen (0,116 mg L),
permitindo que esse herbicida figue menos retido nos coldides do solo (PPDB, 2022b
C).

Apesar do linuron ser mais soluvel que o herbicida oxyfluorfen, foi necessario
doses maiores no controle da espécie G. parviflora. Essa diferenca tem relagdo com
0 mecanismo de agéo de cada herbicida. O oxyfluorfen atua inibindo a enzima PRO-
TOX. Esse produto quando aplicado em PRE forma uma barreira na superficie do solo
e age por contato, as plantulas emergem e morrem apo6s entrar em contato com o
herbicida (GUERRA, 2020). O linuron atua como inibidor do FSII, e € sistémico e ab-
sorvido principalmente pelas raizes (CORREIA, 2021). Por isso, necessita de maior
desenvolvimento da planta daninha e acumulo de biomassa para absor¢ao do herbi-
cida, pois atua na planta depois de haver maior atividade fotossintética. Um estudo
realizado por Voll (1990) concluiu que a absorcéo do linuron pelas raizes parece ser
passiva e governada pela absor¢céo de dgua no solo. Esse comportamento diferencial
explica a maior dose do linuron em relacdo ao oxyfluorfen.

5.2.3 Flumioxazin

A espécie G. parviflora foi mais sensivel ao flumioxazin que ao linuron e oxyflu-

orfen. Aos 21 DAE, pode-se observar um excelente controle da planta daninha em

doses reduzidas (Figura 10).
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Argissolo

Figura 10. Nivel de controle de Galinsoga parviflora sob doses crescentes de flu-
mioxazin (0, 2, 4, 6, 8, 15, 30, 40, 60 e 120 g i.a. ha') aplicados em pré-emergéncia
da espécie no Argissolo e no Latossolo Vermelho-Amarelo.

O comportamento da curva de injuria na G. parviflora pelo flumioxazin no Ar-
gissolo teve um comportamento semelhante aos 7, 14 e 21 DAE. Até a dose 4 g i.a.
ha' no solo de Curitibanos ndo ocorreu um controle satisfatério, com aproximada-
mente 60%. Contudo, apenas 8 g i.a. ha' foi eficiente para causar injarias acima de
80% na G. parviflora. No Latossolo Vermelho-Amarelo o comportamento da curva de
injuria da G. parviflora pelo flumioxazin foi diferente, menores doses causaram um
controle eficaz da espécie, em que: 4 g i.a. ha™' causou injirias maiores que 70% e 8

gi.a. ha causou quase 100% de injurias na espécie (Figura 11).
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Figura 11. Nivel de injuria de controle de Galinsoga parvifloraaos 7, 14 e 21 dias ap6s
a emergéncia (DAE) e redugédo da matéria seca da parte aérea (MSPA), no Argissolo
(A, B, C e D) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (E, F, G e H) sob as doses de
flumioxazin (0, 2, 4, 6, 8, 15, 30, 40, 60 e 120 g i.a. ha'). Quando necessario, 0s
parametros foram normalizados pelo ajuste da equacao de regressdo. As barras
verticais equivalem ao erro padrdo da média (n=4).

Assim como o oxyfluorfen e linuron, foi necessario maiores doses para alcancgar
Cso no Argissolo em comparagdo com o Latossolo Vermelho-Amarelo, com diferenca
de aproximadamente o dobro da dose aos 14 DAE, e essa diferenga diminuiu aos 21
DAE (Figura 11).

De acordo com a ANOVA, houve interacao significativa entre o solo e a dose
do flumioxazin (F=4,10000; p=0,00038). O Argissolo necessitou do dobro da dose
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para atingir a GRso (8,37 g i.a. ha'), enquanto o Latossolo Vermelho Amarelo alcangou
a GRsoem doses menores (4,13 g i.a. ha') (Figura 11).

O flumioxazin, assim como o oxyfluorfen e o linuron é um herbicida ndo-ibnico
que apresenta baixa solubilidade em agua (0,786 mg L' a 20°C) (PPDB, 2022a). Ex-
perimentos de sor¢do-dessorcdo mostraram que a capacidade de sorgéo do flumioxa-
zin no solo foi positivamente correlacionado com o aumento da CTC e MO do solo.
Os coeficientes de correlacao entre os valores de Kq da sor¢ao e o teor de CTC e MO
foram de 0,9909 e 0,8390, respectivamente (GLASPIE, 2021). Esses dados corrobo-
ram com o presente estudo, no qual o maior teor de MO e CTC do Argissolo, resulta-
ram em maiores doses para alcancar a Cso e GRso em comparagéo ao Latossolo Ver-
melho-Amarelo.

A sorcao do flumioxazin as particulas do solo é principalmente atribuido a liga-
cao hidrofébicas. A MO e as argilas fornecem as condi¢oes necessdarias para sorver
o flumioxazin devido a hidrofobicidade das particulas (GLASPIE, 2021).

Contudo, a biodisponibilidade do flumioxazin na solugédo do solo € também de-
pendente do teor de agua do solo. Uma vez que os solos sdo mantidos na capacidade
de campo, permite o bom controle das espécies de plantas daninhas em doses redu-
zidas (MELO et al., 2019).

Resultados semelhantes foram encontrados em alguns estudos com o flu-
mioxazin. No qual, o controle de plantas daninhas variou por espécie, com controle
decrescente a medida que o teor de MO dos solos aumentou (RODRIGUES e AL-
MEIDA, 2018; ROZANSK, 2002). Espécies como apaga-fogo, botdo-de-ouro, capim-
colchao, carrapicho beigo-de-boi e jud-de-capote foram as espécies mais sensiveis a
aplicacdo de flumioxazin (25 e 40 g i.a. ha') (RODRIGUES e ALMEIDA, 2018).
Quanto ao flumioxazin, detectou-se eficacia no controle de caruru-de-mancha (Ama-
ranthus viridis), picao-preto (Bidens pilosa), corda-de-viola (lpomoea purpurea), botao
de ouro (G. parviflora) e beldroega (Portulaca oleracea), com 25 g i.a. ha' (ROZANSK,
2002).

Em solos argilosos e com alto teor de MO, o controle de plantas daninhas com
flumioxazin em doses baixas pode ser suficiente no controle aos 0 DAA e pode perder
o efeito residual com o passar do tempo, devido a maior sorcdo do produto no solo.
Quanto maior for a sensibilidade da planta daninha, mais tempo podera durar o efeito
residual do herbicida no controle. De acordo com estudos em solo argiloso, para as
doses de 25 e 40 g i.a. ha™!, as maiores redugdes no niimero de plantas de carrapicho
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beico de boi (Desmodium tortuosum), leiteiro (Euphorbia heterophylla) e capim col-
chéao (Digitaria horizontalis) ocorreram no periodo de aplicagdo de 0 dias apds a se-
meadura (DAS) das plantas daninhas. Para o apaga fogo (Alternanthera tenella) e G.
parviflora as redugdes foram maiores tanto para a aplicacdo ao 0 DAS como para
aplicacédo aos 7 DAS, o que revela maior sensibilidade desta espécie a este herbicida
(JAREMTCHUK et al., 2009).

Em solo arenoso, o comportamento do herbicida foi diferente. O herbicida em
menor dose (25 g i.a. ha') apresentou controle das espécies de plantas daninhas,
mesmo quando aplicado com maior antecipa¢ao em relacao a semeadura das plantas
daninhas (JAREMTCHUK et al., 2009).

A aplicacao do flumioxazin também pode ser feita em dose reduzida (15e 10 g
i.a. ha'') em POS da cultura do alho, sem causar danos a produtividade total e a clas-
sificacdo comercial dos bulbos (BARBOSA, 2021).

A eficiéncia de controle de G. parviflora em doses reduzidas do flumioxazin e
oxyfluorfen e linuron pode estar relacionado a biologia das sementes da espécie es-
tudada, em que produzem sementes muito pequenas que ficam geralmente nas ca-
madas mais superficiais do solo, aumentando o contato com os herbicidas. Os dois
tipos de solo possuem um alto teor de argila e MO o que facilita a semente permanecer
na camada mais superficial do solo em contato com os herbicidas aplicados. Além
disso, os trés herbicidas possuem baixa capacidade de lixiviacdo, como ja mencio-
nado, o que contribuem para que esse herbicida fique nas camadas mais superficiais
no controle do banco de sementes das plantas daninhas.

Este estudo corrobora com o de muitos outros autores que citam que controle
satisfatorio de plantas daninhas pode ser alcancado mesmo quando os herbicidas sao
usados em doses abaixo das recomendacdes na bula (VITTA et al., 2000; WALKER
etal., 2002; AUSKALNIS e KADZYS, 2006; BARROS, 2007). Isso pode contribuir para
diminuicdo de custos de producéo, eficiéncia agronémica e diminuicdo de impactos
ambientais resultantes do uso de herbicidas.

6. CONCLUSOES

O efeito residual do oxyfluorfen na dose 180 g i.a. ha™' ndo variou muito com o
tipo de solo. Contudo, o efeito residual do linuron, na dose 810 g i.a. ha' teve diferen-
cas significativas com o tipo de solo, sendo que no Cambissolo, foi muito maior em
comparacao com o Latossolo Vermelho-Amarelo e ao Argissolo que tiveram compor-
tamentos parecidos.
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O maior teor de matéria organica no Argissolo com diferencas de 4,08% e
0,85% e argila de 64,4% e 26,8% em relagdo ao Cambissolo e Latossolo Vermelho-
Amarelo, estédo relacionados com o efeito residual dos herbicidas. Contudo, em con-
dicdes de campo o fendbmeno da lixiviagdo pode agir em solos arenosos e diminuir o
efeito residual, contribuindo com a dissipacao.

As caracteristicas do solo que mais afetaram o controle dos herbicidas néo-
ibnicos, como o linuron, oxyfluorfen e flumioxazin na Galinsoga parviflora em solos
gue se cultivam alho, foi a argila e MO. A G. parviflora foi mais sensivel ao herbicida
flumioxazin que ao oxyfluorfen e linuron.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do solo sdo importantes no
conhecimento do efeito residual dos herbicidas. Informacdes referentes ao efeito re-
sidual dos herbicidas em diferentes solos, pode ser usado como estratégia de controle
de plantas daninhas e posicionamento sequencial de herbicidas, conforme a necessi-
dade de manejo. Além disso, problemas de carryover podem ser evitados quando se
conhece o comportamento dos herbicidas posicionados em PRE nos solos.

O monitoramento das espécies de plantas daninhas e o conhecimento sobre a
sensibilidade dessas espécies aos diferentes herbicidas é importante afim de reduzir
doses, selecionar as melhores moléculas. O controle de plantas daninhas pode ser
alcancado de forma sustentavel com utilizagdes de doses de herbicidas menores que
as recomendadas em bula. Esse fato é importante tanto nos aspectos econémicos
dos produtores, como ambiental.
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