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RESUMO

SOUZA, Wendel Magno de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2022.
Mobilidade, persisténcia no solo e eficicia do indaziflam aplicado isoladamente e em
mistura com outros herbicidas na cultura da cana-de-agtcar. Orientador: Francisco
Claudio Lopes de Freitas.

A cana-de-agucar possui ciclo de 300 a 550 dias, a depender da época de plantio. Nesse periodo,
a cultura esta sujeita a interferéncia pelas plantas daninhas que causam perdas na produtividade
e dificultam praticas culturais e a colheita. Diante disso, é necessario o uso de herbicidas com
longo periodo residual, aplicados isoladamente ou em mistura. Entretanto, a eficacia no controle
das plantas daninhas, a seletividade para a cultura e o risco de contamina¢do ambiental sdo
dependentes dos atributos do solo e propriedade fisico-quimicas das moléculas. Esta pesquisa
foi conduzida em trés etapas: A primeira em casa de vegetagdo, onde se avaliou a eficacia do
indaziflam sobre o controle de plantas daninhas aplicado em trés solos com caracteristicas
fisicas e quimicas distintas, isoladamente ¢ em mistura com os herbicidas tebuthiuron,
sulfentrazone e a mistura diuron + hexazinone. A segunda, foi conduzida em campo em duas
areas distintas, com solos com diferentes atributos. Avaliou-se a seletividade do indaziflam e
tebuthiuron a cana-de-agucar e a eficacia do controle das plantas daninhas destes aplicados de
forma isolada e em mistura, com e sem operagdo de quebra-lombo. Na terceira etapa, foi
avaliada a mobilidade e persisténcia no solo do indaziflam e tebuthiuron em experimentos
conduzidos em campo em dois solos, por meio de bioensaios, bem como em laboratério por
meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). No primeiro trabalho, constatou-se
que o indaziflam potencializou o indice de controle de plantas daninhas quando aplicado em
associacdo com os demais herbicidas em relago a aplicagdo desses de forma isolada e 0 mesmo
ocorreu para os respectivos herbicidas em relacdo ao indaziflam. Portanto, recomenda-se a
aplicagdo do indaziflam associado aos herbicidas sulfentrazone, tebuthiuron e diuron +
hexazinone. Em solos com baixo teor de matéria organica e de argila recomenda-se aplicar
doses mais baixas do indaziflam (60 g ha'! do i.a.) e em solos com elevado teor de matéria
organica e, ou de argila deve-se aplicar o indaziflam na dose de 80 g ha! do i.a. A segunda e
terceira etapa foram conduzidas em campo, onde a aplica¢do do indaziflam néo proporcionou
controle eficaz sobre algumas plantas daninhas, reduzindo a produtividade da cana-de-agucar.
Além disso, ndo ocorreu intoxicagdo e redugcdo da massa seca das raizes das plantas de cana-

de-acticar pelo indaziflam e tebuthiuron, independente da operagdo de quebra-lombo. A



aplicacdo do tebuthiuron isolado e em associagdo ao indaziflam, proporcionou controle
adequado das plantas daninhas. A operagdo de quebra-lombo exerceu controle mecanico sobre
as plantas presentes na entrelinha das parcelas em que foi aplicado o indaziflam, reduzindo a
competi¢do e perda na produtividade da cana-de-agucar. Na terceira etapa, apenas o tebuthiuron
foi detectado pela CLAE, somente para a época de coleta de 30 dias apos aplicagdo (DAA). O
bioensaio demonstrou maior eficié€ncia na detec¢do dos dois herbicidas em relagdo ao método
cromatografico, sendo ambos os herbicidas detectados em todas avalia¢des (pelo menos até 300

DAA) e até 40 cm de profundidade.

Palavras-chave: Plantas daninhas. Tebuthiuron. Sulfentrazone. Diuron + hexazinone,

Lixiviagao



ABSTRACT

SOUZA, Wendel Magno de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2022. Mobility,
persistence in the soil and effectiveness of indaziflam applied alone and in mixture with
other herbicides in sugarcane cultivation. Advisor: Francisco Claudio Lopes de Freitas.

Sugarcane has a cycle of 300 to 550 days, depending on the planting season. During this period,
the crop is subject to interference by weeds that cause losses in productivity and hinder cultural
practices and harvesting. In view of this, it is necessary to use herbicides with a long residual
period, applied alone or in a mixture. However, the effectiveness in controlling weeds, the
selectivity for the crop and the risk of environmental contamination are dependent on the
attributes of the soil and the physical-chemical properties of the molecules. This research was
carried out in three stages: The first in a greenhouse, where the effectiveness of indaziflam on
weed control was evaluated, applied in three soils with different physical and chemical
characteristics, alone and in a mixture with the herbicides tebuthiuron, sulfentrazone and the
diuron + hexazinone mixture. The second was conducted in the field in two different areas, with
soils with different attributes. The selectivity of indaziflam and tebuthiuron to sugarcane was
evaluated, as well as the effectiveness of weed control when applied alone and in combination,
with and without the loin breaker operation. In the third step, the mobility and persistence of
indaziflam and tebuthiuron in soil were evaluated in experiments conducted in the field in two
soils, using bioassays, as well as in the laboratory using high-performance liquid
chromatography (HPLC). In the first study, it was found that indaziflam potentiated the weed
control index when applied in association with other herbicides in relation to their application
alone, and the same occurred for the respective herbicides in relation to indaziflam. Therefore,
the application of indaziflam associated with sulfentrazone, tebuthiuron and diuron +
hexazinone herbicides is recommended. In soils with low organic matter and clay content, it is
recommended to apply lower doses of indaziflam (60 g ha™ of the a.i.) and in soils with high
organic matter and/or clay content, indaziflam should be applied in the dose of 80 g ha! of a.i.
The second and third stages were conducted in the field, where the application of indaziflam
did not provide effective control over some weeds, reducing sugarcane productivity. In
addition, there was no intoxication and reduction in the dry mass of the roots of sugarcane plants
by indaziflam and tebuthiuron, regardless of the loin breaking operation. The application of

tebuthiuron alone and in association with indazitflam provided adequate weed control. The loin



breaker operation exercised mechanical control over the plants present between the rows of the
plots where indaziflam was applied, reducing competition and loss of sugarcane productivity.
In the third stage, only tebuthiuron was detected by HPLC, only for the collection period of 30
days after application (DAA). The bioassay showed greater efficiency in detecting the two
herbicides compared to the chromatographic method, with both herbicides being detected in all
evaluations (at least up to 300 DAA) and up to 40 cm depth.

Keywords: Weeds. Tebuthiuron. Sulfentrazone. Diuron + hexazinone. Leaching
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INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agticar ¢ uma cultura polivalente a partir da qual € produzido principalmente
acucar e etanol (THOMAZ et al., 2022). A producdo mundial no ano de 2020 foi de
aproximadamente 1,86 bilhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel por cerca de 40% da
produgdo mundial, com 757 milhdes de toneladas colhidas, 41,2 toneladas de agucar e 29,7
milhdes de litros de etanol produzidos (FAO, 2020). Os subprodutos da cana-de-agiicar podem
ser utilizados para geracdo de energia, por meio da queima do bagago, adubagdo com vinhaga,
e em menor escala, a cana-de-acticar pode ser utilizada na alimentag¢do animal e ser destinada a
produgéo de bebidas destiladas, com destaque para cachaga.

A cana-de-agtcar possui ciclo longo, com colheita em torno de 300 a 550 dias para a
cana-planta, a depender da época de plantio, estando sujeita a influéncia de fatores bioticos e
abidticos (NICOLAI et al., 2010). Dentre os fatores bioticos, destaca-se a interferéncia exercida
pelas plantas daninhas. As plantas daninhas competem com a cultura por agua, luz, nutrientes
e espaco, podem ser hospedeiras de pragas e doencas, dificultam operagdes de tratos culturais
e colheita, reduzem a longevidade do canavial e causam perda de rendimento do produto final,
que podem alcangar 52% quando néo realizado controle (KUVA et al., 2003).

Ha diversos métodos de controle de plantas daninhas, no entanto, na cultura da cana-de-
acucar, o quimico e o mecénico sdo mais utilizados (MARTINS et al., 2022). O método
mecanico, se da pelas operagdes de preparo de solo e pela operagdo de quebra-lombo. Essa
operagdo consiste na uniformizag¢do da superficie do solo, devido a abertura do sulco para
plantio, permitindo a entrada de maquinas e equipamentos (NICOLAI et al., 2010).

Para o controle quimico, normalmente utiliza-se ap6s o plantio herbicidas pré-
emergentes, com longo periodo residual para maior longevidade de controle. Esse fato
acontece, pois, a cana-de-agucar possui ciclo longo e crescimento inicial lento, com Periodo
total de Prevengdo a Interferéncia (PTPI) entre 90 a 150 dias (VICTORIA FILHO e
CHRISTOFFOLETI, 2004), permitindo a passagem de luz para germinagdo das sementes e
crescimento das estruturas de propagacdo vegetativa das plantas daninhas. Entretanto,
herbicidas com longo periodo residual estdo mais sujeitos a contaminagdo do solo e da 4gua,
além de poderem inviabilizar o cultivo de espécies sensiveis em sucessdo (carryover) (ROSE
etal., 2022).

No manejo de plantas daninhas na cana-planta, além da aplicagdo em pré-emergéncia,
simultaneamente ou logo ap6s o quebra-lombo, comumente € realizada uma segunda aplicagéo

de herbicidas (NICOLALI et al., 2010). Essa aplicag@o visa assegurar que as plantas daninhas
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ndo se desenvolvam apods revolvimento do solo e exposi¢do do banco de sementes,
proporcionando controle satisfatorio até o fechamento do dossel da cultura. Entre os herbicidas
mais utilizados na cultura e com caracteristica de longo periodo residual no solo podemos citar
o indaziflam, o tebuthiuron, o sulfentrazone e a mistura diuron + hexazinone.

O indaziflam (N-[(1R,28)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl"'H-inden™'-y1]-6-[(1RS)!-
fluoroethyl]!,3,5-triazine-2,4-diamine) foi introduzido para aplicag¢do nos Estados Unidos em
2011 e no Brasil em 2016, sendo registrado atualmente para diversas culturas perenes (MAPA,
2022). Pertence ao grupo quimico fluoroalkyltriazine, cujo mecanismo de acéo esta relacionado
sejam formadas, resultando na paralisa¢do do desenvolvimento da planta (BRABHAM et al.,
2014). Com isso, dificilmente o indaziflam ird afetar tecidos completamente desenvolvidos,
visto que ndo ocorre a sintese de celulose e a parede celular ja se encontra totalmente formada
(GUERRA et al., 2013).

O indaziflam possui meia-vida estimada no solo (ti2) maior do que 150 dias, possui
baixa solubilidade em 4gua (Sw = 2,2 mg L™ a 20 °C), baixa sor¢fio nos solos (Koc < 1.000 mL
g, ¢ um 4cido fraco com pKa de 3,50 e ¢é considerado uma molécula apolar (log Kow em pH
4; 7 ou 9 = 2,80) (LEWIS et al., 2016). Este herbicida exerce ag¢do de controle sobre plantas
monocotiledoneas e eudicotiledoneas, sendo mais eficaz para as monocotiledoneas (AMIM et
al., 2014; SEBASTIAN et al., 2017).

O tebuthiuron (1-(5-tert-butyl!,3.4-thiadiazol-2-yl)!,3-dimethylurea) ¢é utilizado a
varios anos, sendo um dos principais herbicidas aplicados na cultura da cana-de-ag¢ucar. O
tebuthiuron atua no fotossistema II, pertence ao grupo quimico das ureias substituidas, ¢
utilizado em pré-emergéncia e tem acdo sobre plantas monocotiledoneas e eudicotiledoneas,
podendo chegar a um tempo de meia-vida no solo em torno de 115 a 400 dias, a depender dos
atributos (FARIA, 2013; GUIMARAES et al., 2022). Além disso, este possui elevada
solubilidade em 4gua (Sw = 2500 mg L™ a 20°C) e baixa sor¢do nos solos (Koc = 80 mL g™)
(PPDB, 2022). Esses dois ultimos fatores associados, podem aumentar o risco de lixiviagdo e
consequentemente aumentar o risco de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas,
sendo necessario entender o comportamento dessas moléculas no solo.

O sulfentrazone pertence ao grupo quimico das triazolinonas dos inibidores da
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou PPO), possui tempo de meia-vida (ti2) em solos
brasileiros em torno de 180 dias, elevada solubilidade em agua (Sw = 780 mg L' a 20° C),

baixa reten¢do nos coloides do solo (Ko.=43), ¢ um herbicida acido fraco (pKa = 6,56) e possui



14

coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) de 9,79 (PPDB, 2022). O sulfentrazone possui a¢do
de controle sobre plantas eudicotiledoneas, gramineas (Poaceae) e titirica (Cyperus rotundus)
(MENDES et al., 2022).

Os herbicidas diuron e hexazinone sdo inibidores do fotossistema II e sdo normalmente
usados em mistura na cana-de-agtcar. O diuron possui persisténcia no solo de 120 a 242 dias
(RODRIGUES e ALMEIDA, 2018) e pelo fato de ser sorvido em elevada intensidade pelos
coloides organicos e minerais do solo pode ter sua atividade influenciada pelas caracteristicas
do solo, especialmente a matéria organica (MENDES et al., 2022). Possui baixa mobilidade no
solo e por isso ¢ comumente associado ao hexazinone, que possui maior mobilidade,
controlando plantas daninhas que germinam em maiores profundidades, especialmente aquelas
de sementes maiores, como corda-de-viola. Quando aplicados em mistura, exercem controle de
plantas daninhas eudicotiledoneas e gramineas (Poaceae). Todavia, a eficacia no controle de
plantas daninhas pode ser comprometida, principalmente, em solos com elevado teor de matéria
organica (ROCHA et al., 2013).

A dindmica de herbicidas no solo esté relacionada as caracteristicas dos herbicidas como
solubilidade em agua, coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), coeficiente de sor¢do - Kd,
constante de ionizagdo acido (pKa) ou basica (pKb), tempo de meia-vida (ti2), volatilidade,
fotodegradacdo e degradagdo microbiana (COMINO et al., 2017; TEIXEIRA, 2019), aos
atributos do solo (CTC, pH, matéria organica, textura), a atividade microbiana, as condi¢des
ambientais (indice de precipitagdo pluviométrica/umidade, temperatura e luminosidade)
(SOUZA, 2018) e ainda, praticas culturais, como operagdes de preparo do solo (aragdes e
gradagens) e quebra-lombo.

Na operag¢do de quebra-lombo ¢ realizada uma espécie de amontoa do solo da entrelinha
no sulco da cana-de-agucar (NICOLAI et al., 2010), removendo parte do herbicida da entrelinha
para a linha de plantio. Esse transporte pode aumentar a concentrag@o do herbicida préximo as
plantas da cana-de-agucar, o que pode vir a causar intoxicagdo, visto que ha relatos de
agricultores que o indaziflam estava perdendo a seletividade topondmica, causando perda de
estande. Dessa forma, estudos para entender a influéncia da operagdo de quebra-lombo sobre
esses herbicidas sdo necessarios.

Além do controle eficaz das plantas infestantes ¢ necessario conhecer os aspectos
relacionados ao comportamento dos herbicidas no solo, de modo a entender a mobilidade do
produto no perfil do solo e persisténcia, que pode resultar em redugdo da concentracdo da

molécula ativa nas camadas superficiais e consequente perda de eficacia no controle das plantas
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daninhas, intoxicacdo da cultura em caso de perda da seletividade por posicionamento do
herbicida (toponomica) e risco de contaminag@o ambiental, sobretudo de corpos de aguas.

Para se analisar os residuos e comportamento dos herbicidas no solo, sdo comumente
utilizados dois métodos de deteccdo: cromatografico e bioensaio (TEIXEIRA, 2019). Os
processos cromatograficos, apresentam menor tempo para analise, boa resolucdo, possibilidade
de quantificagdo e boa sensibilidade a compostos (TEJU et al., 2017). No entanto, esse método
possui um custo elevado e € de dificil acesso (SECCIA et al., 2011).

O método do bioensaio permite a detec¢do dos herbicidas no solo, com baixo custo, com
periodo de avaliagdo em torno de 21 dias, tempo suficiente para ocorrer a resposta bioldgica. O
método bioldgico pode apresentar maior sensibilidade na detec¢@o dos herbicidas, em relagédo
ao método cromatografico. O método cromatografico ndo detecta o produto em concentragdes
abaixo do Limite de deteccdo (LD), enquanto que as plantas sensiveis sofrerdo injudrias,
demonstrando sintomas, mesmo sobre baixas concentragdes no solo (SOUZA, 2018;
TEIXEIRA, 2019). Dessa maneira, esses dois métodos, permitem avaliar o comportamento dos
herbicidas no solo, com intuito de realizar recomendagdes seguras, com controle eficaz das
plantas daninhas e menor impacto ambiental.

Em face a busca pela sustentabilidade nos ecossistemas, a avaliagdo dos riscos de
contaminagdo ambiental pelos herbicidas ganha destaque. Uma das possibilidades de reduzir
essa contaminagdo seria a redugdo da dose aplicada, mantendo eficécia de controle (COSTA et
al., 2020). Além disso, conhecer a dinamica dos produtos em campo, observando a tecnologia
de aplicag¢@o adequada, considerando a interagdo com os atributos do solo, pode minimizar a
possivel contaminagdo do ambiente, como corpos de aguas superficiais e subterraneas
(MENDES et al., 2022).

Diante ao exposto, essa pesquisa foi composta por trés capitulos. No primeiro capitulo
o experimento foi realizado em casa de vegetagdo, onde se avaliou a eficacia do indaziflam
sobre o controle de plantas daninhas aplicado em trés solos com caracteristicas fisicas e
quimicas distintas, isoladamente e em mistura com os herbicidas tebuthiuron, sulfentrazone e a
mistura diuron + hexazinone. No segundo e terceiro capitulos os experimentos foram
conduzidos em campo em duas areas com solos com diferentes atributos. No segundo capitulo,
o objetivo foi avaliar se o quebra-lombo interferiu na seletividade do indaziflam e tebuthiuron
para a cana-de-agucar e a eficiéncia de controle das plantas daninhas, aplicados isolados e em
mistura. Na terceira etapa, avaliou-se a mobilidade e persisténcia no solo do indaziflam e do

tebuthiuron analisados por meio de bioensaios e cromatografia liquida de alta eficiéncia.
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Acredita-se com os resultados obtidos nessas pesquisas sera possivel auxiliar os
agricultores na tomada de decis@o, sobre como utilizar esses produtos com menor risco
ambiental, a depender das condigdes de solo e clima, mantendo eficacia de controle, reduzindo

custos e perdas de produtividade.
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Capitulo 1

Eficacia do indaziflam aplicado isolado e em mistura com outros herbicidas em solos
com caracteristicas distintas

RESUMO

O indaziflam € um herbicida com longo periodo residual, utilizado em culturas perenes como a
cana-de-agucar. A eficacia de controle varia com as caracteristicas do solo e com as espécies
infestantes. Dessa maneira, € comum aplicar o indaziflam em mistura com outros herbicidas
para aumentar a eficiéncia de controle de plantas daninhas. Os herbicidas sulfentrazone,
tebuthiuron e a mistura diuron + hexazinone sdo amplamente utilizados na cana-de-agucar e
possuem potencial para serem utilizados em mistura com o indaziflam. Contudo, pouco se sabe
sobre a associagdo desses herbicidas ao indaziflam para o manejo de plantas daninhas. Sendo
assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficicia do indaziflam em diferentes doses,
aplicado isoladamente, e associado aos herbicidas tebuthiuron, sulfentrazone e diuron +
hexazinone, em trés solos com diferentes atributos. Foram realizados trés experimentos em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, sendo cada experimento em um
solo. Foram avaliadas cinco doses de indaziflam (0, 20, 40, 60, 80 g ha™! i.a.) aplicadas
isoladamente ¢ combinadas com outros trés herbicidas (tebuthiuron, sulfentrazone, diuron +
hexazinone), aplicados em dose tnica, de acordo com os atributos dos solos. Aos 28 e 56 dias
apos aplicacdo (DAA) foram realizadas avaliagdes de controle das plantas infestantes. Aos 56
DAA as plantas foram identificadas, contadas, cortadas rente ao solo e destinadas a estufa de
circulagio forgada de ar (65° C) para determinagdo da massa de matéria seca da parte aérea. O
indaziflam aumentou o indice de controle de plantas daninhas quando aplicado em associagdo
com os demais herbicidas em relagdo a aplicacdo desses de forma isolada (0,0 g ha' de
indaziflam) e 0 mesmo ocorreu para os respectivos herbicidas em relagdo ao indaziflam. Dessa
maneira, recomenda-se a aplicagdo do indaziflam associado a tebuthiuron, sulfentrazone ou
diuron + hexazinone independentemente do tipo de solo. A dose de indaziflam necessaria para
o controle de plantas daninhas variou com os entre os tipos de solo. Em solos com baixo teor
de matéria organica e de argila recomenda-se aplicar doses menores do indaziflam (60 g ha!
do i.a.) e em solos com maiores teores de matéria organica e/ou de argila deve-se aplicar o

indaziflam na dose de 80 g ha™! do i.a., associados aos herbicidas supracitados.

Palavras-chave: Mistura de Herbicidas, Tebuthiuron, Sulfentrazone, Controle de Plantas

Daninhas
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Efficacy of indaziflam applied alone and in mixture with other herbicides in soils with
different characteristics

ABSTRACT

Indaziflam is an herbicide with a long residual period, used in perennial crops such as
sugarcane. Despite the good control rate for eudicot and grass weeds (Poaceae), it has been
observed that depending on soil characteristics such as texture, organic matter content, and pH,
the application of this herbicide has not efficiently controlled weeds of some species. In this
way, a mixture with other herbicides such as sulfentrazone, tebuthiuron, and a mixture of diuron
+ hexazinone is commonly used. However, little is known about the association of these
herbicides with indaziflam for weed management. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the effectiveness of indaziflam applied at different doses, alone, and associated with
the herbicides tebuthiuron, sulfentrazone, and diuron + hexazinone, in three soils with different
attributes on weed control. Three experiments were carried out in a randomized block design,
with four replications, each experiment in one soil. Five doses of indaziflam (0, 20, 40, 60, 80
g ha-1 a.i.) applied alone and combined with three other herbicides (tebuthiuron, sulfentrazone,
diuron + hexazinone) were evaluated. At 28 and 56 days after application (DAA), control
evaluations of the main weeds and total control were performed. At 56 DAA, the plants were
cut close to the ground, counted, identified, and taken to the greenhouse to determine the shoot
dry matter mass. Indaziflam increased the weed control index when applied in association with
the other herbicides in relation to their application alone. The same occurred for the respective
herbicides in relation to indaziflam. Therefore, the application of indaziflan associated with
another soil-independent herbicide is recommended. In soils with a low content of organic
matter and clay, it is recommended to apply lower doses of indaziflam, around 60 g ha-1 of the
a.i., and in soils with a high content of organic matter and/or clay, indaziflam should be applied

at a dose of 80 g ha-1 of the a.i., associated with another herbicide.

Keywords: Herbicide Mixture. Tebuthiuron. Sulfentrazone. Weed Control
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1. INTRODUCAO

A utiliza¢do sem o conhecimento do comportamento de herbicidas no ambiente, pode
reduzir a eficdcia de controle das plantas daninhas e causar danos potencias as culturas
(GONZALEZ-DELGADO et al., 2022), reduzindo a produtividade e a qualidade do produto
final. A biodisponibilidade dos herbicidas no solo esta relacionada com as suas caracteristicas
fisico-quimicas (COMINO et al., 2017), atividade microbiana, condi¢des ambientais
(DURAES et al., 2018; PEREZ-LUCAS et al., 2020) e com as praticas culturais adotadas.

Entre as novas moléculas herbicidas registradas para uso no Brasil esta o indaziflam (N-
[(1R,2S)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[(1R)-1-fluoroethyl]-1,3,5triazine2,4-
diamine). Trata-se de um herbicida aplicado em pré-emergéncia pertencente a classe quimica
“fluoroalkyltriazine” e tem como mecanismo de a¢do a inibi¢do da biossintese de celulose na
parede celular, fazendo com que novas células no sejam formadas, ocorrendo paralisa¢do do
desenvolvimento da planta (GUERRA et al.,, 2013; BRABHAM, 2016). Este herbicida
apresenta longa persisténcia e possui O0tima eficacia para o controle de diversas espécies de
plantas daninhas gramineas e algumas eudicotiledoneas (TOMPKINS, 2010; AMIM et al,,
2014).

Apesar de bom controle de plantas daninhas e da sua a¢do residual, tem-se observado
que o uso do indaziflam isolado possui controle baixo para algumas espécies (AMIM et al.,
2014), requerendo a aplicagdo em mistura com outros herbicidas, como sulfentrazone,
tebuthiuron e a mistura diuron + hexazinone. Essa ¢ a realidade do cultivo da cana-de-agucar,
visto que no sistema de cana-crua, ndo ha possibilidade de eliminacéo de plantas daninhas por
meio da queimada na etapa de colheita. No entanto, a mistura de herbicidas pode influenciar o
comportamento das moléculas dos produtos no solo, sendo necessario conhecer a agéo e a
dinamica desses herbicidas em solos diferentes (CARNEIRO et al., 2020) para garantir maior
espetro de agfo e eficacia de controle, possibilitando o uso de doses menores e mais seguras
para as culturas e o meio ambiente.

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia do indaziflam aplicado em
diferentes doses isoladamente e associado com os herbicidas tebuthiuron, sulfentrazone e a
mistura diuron + hexazinone, em trés solos com diferentes atributos sobre o controle de plantas

daninhas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo dos experimentos

Foram conduzidos trés experimentos, um para cada tipo de solo, em casa de vegetacao
na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao do Vale da Agronomia (UEPE Vale da Agronomia),
pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
Vigosa-MG.

Os solos foram coletados nas camadas de 0 a 20 cm na UEPE Vale da Agronomia (Solo
Vale) em Vigosa- MG, na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo em Produgdo de Grandes
Culturas e Bioenergia (UEPE GCBE - Aeroporto) (Solo Aeroporto) em Vigosa-MG e na
Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo em Melhoramento Genético em Cana- de-agucar
(UEPE CECA) localizada em Oratorios-MG (Solo Oratérios). As caracteristicas quimicas e

fisicas dos trés solos estudados estdo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos fisico-quimicos dos trés solos.

Solo 'pH P K Ca>» Mg* AP* H+Al SB t T \4 m

(H20) (mg dm™) (Cmol. dm>) o

Oratdrios 5,0 7.8 46 0,71 0,21 0,4 1,98 1,04 1,44 3,02 344 278

Aeroporto 4,8 2,2 76 0,69 0,37 0,7 5,28 1,25 1,95 6,53 19,1 359

Vale 5,9 6,7 190 2,61 0,68 0,0 2,97 3,78 3,78 6,75 56,0 0,0
Areia Silte Argila Classe textural MO

% (dag kg
Oratorios 63 11 26 Franco-Argilo-Arenosa 1,07
Aeroporto 46 12 42 Argila 2,15
Vale 39 11 50 Argila 2,45

IpH: 4gua, Kcl e CaCly- relagdo 1:2,5. P-K: Extrator Mehlich 1. Ca-Mg e Al: Extrator: KCI — 1 mol L',  H + Al -
Acidez potencial — Extrator: acetato de célcio 0,5 mol L'; SB - Soma de bases trocaveis; t — Capacidade de troca
catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V — Indice de saturagdo de bases; m - Indice de saturag¢io
de aluminio; MO — Matéria organica

2Analises realizadas segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA 1997).

2.2 Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em esquema fatorial 5x4 no delineamento em blocos
casualizados com quatro repeti¢des. O primeiro fator foi composto pela aplicagdo de cinco
doses de indaziflam (0, 20, 40, 60, 80 g ha™! i.a.). O segundo correspondeu a aplicacio de trés
herbicidas (tebuthiuron, sulfentrazone e diuron+hexazinone) em dose tinica de acordo com os
atributos de cada solo (Tabela 1) e a testemunha sem aplicacdo dos mesmos. Cada unidade
experimental foi composta por um vaso de 10 dm?, preenchido com solo coletado em areas sem

historico de aplicacdo de herbicidas.

2.3 Preparo do solo e adubagdo

Os solos foram passados em peneira com malha de 4 mm e posteriormente foi realizada
a calagem com aplicagdo de calcario com PRNT de 85% nas amostras do Aeroporto e Oratdrios
com base nos resultados obtidos na analise dos solos (Tabela 1), visando normalizar o pH para
a faixa agricultavel (5,5 e 6.5) e saturag@o de bases para 60%, 30 dias antes da implantag@o dos
experimentos. Para a amostra do Vale ndo houve necessidade de realizagdo da calagem.

Proximo ao dia da instalagdo dos experimentos, foi realizada a adubagdo com 3,0 kg da
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formulagdo N-P-K 06-30-06 e 3.0 kg de superfosfato simples por m* de solo com base nas

analises fisico-quimicas dos solos (Tabela 1).

2.4 Semeadura das plantas daninhas

Com intuito de incrementar o banco de sementes dos solos, foi realizada a semeadura
de braquiaria (Urochloa brizantha), picdo-preto (Bidens pilosa) e corda-de-viola (lpomoea
triloba). Em cada vaso, foram semeadas 10 sementes de corda-de-viola, 20 sementes de picéo-
preto e 20 sementes de braquidria.

As sementes de corda-de-viola foram escarificadas com lixa para quebrar a dorméncia
e posteriormente foram distribuidas nos vasos a profundidade de 6,0 a 7,0 cm, antes de
completar o volume de solo, simulando uma situagdo de campo. A braquidria e o picdo-preto

foram semeadas a 2,0 cm de profundidade.

2.5 Aplicacdo dos herbicidas

As doses dos herbicidas tebuthiuron, sulfentrazone e diuron+hexazinone foram
definidas de acordo com a textura dos solos (Tabela 2). A aplicag@o dos herbicidas foi realizada
no dia 07 de dezembro de 2020, de forma simultanea, utilizando-se um pulverizador costal
pressurizado por CO, equipado com uma barra com duas pontas de pulverizacdo TTI 11002,
espacadas de 50 cm, na pressdo de 2,0 bar, calibrada para aplicar o volume de calda de 140 L

ha!.

Tabela 2 - Dose dos herbicidas tebuthiuron, sulfentrazone e diuron+hexazinone aplicados em

associacdo com indaziflam nos diferentes tipos de solos.

Herbicida Solo Oratérios Solo Aeroporto Solo Vale
ghaldoia.

Tebuthiuron 900 1000 1100

Sulfentrazone 600 700 800

Diuron + hexazinone 732+213 878+256 976+284

Apbs a aplicagdo, os vasos foram transferidos para casa de vegetacdo, onde foram
mantidos até o final do experimento com irrigacdo por microaspersdo, de modo a manter a

umidade em torno de 60 a 80% da capacidade de campo.

2.6 Avaliagcoes

Aos 28 e 56 dias apos aplicagdo (DAA) foram realizadas avalia¢des visuais de controle
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total de plantas daninhas, e as que foram semeadas (U. brizantha, B. pilosa e I. triloba), além
de outras espécies infestantes, o indice total foi baseado nas espécies presentes e o nivel de
infestag¢@o. As avalia¢des foram realizadas sempre em comparacdo a testemunha sem aplicagao
de herbicidas, em seu respectivo bloco, atribuindo-se notas de 0 a 100, onde 0 correspondeu a
auséncia de controle e 100 ao controle total. Aos 56 DAA, as plantas daninhas foram
identificadas, contadas, cortadas rente ao solo e a parte aérea foi acondicionada em sacos de
papel destinados a estufa de circulacdo for¢ada de ar (70 + 2 °C) até atingir peso constante, para
posterior determinacdo da massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) em balanca com

precisdo de 0,0001 g.

2.7 Andlises estatisticas

Apbs a coleta e tabulacdo dos dados, estes foram submetidos a andlise de varidncia
(Teste F a 5% de significancia), onde atenderam aos testes de normalidade e homocedasticidade
e o efeito das doses do herbicida indaziflam aplicado isoladamente ou em mistura foram
analisados separadamente para cada variavel (% de controle, nimero de plantas e acimulo de

matéria seca) para cada espécie de planta daninha por meio de regressao.

3. RESULTADOS
Para os trés experimentos foram representados somente as curvas de regressdo, pois as
mesmas possibilitam a explica¢do do fendmeno de forma abrangente, ndo havendo necessidade

de introduzir as tabelas de desdobramento do fator herbicidas em cada dose do indaziflam.

3.1 Experimento 1 - Solo de Oratorios-MG

Aos 28 DAA, a aplicacdo do indaziflam isolado promoveu controle acima de 85% sobre
U. brizantha na dose de 80 g ha™! (Figura 1A). Entretanto, para as espécies de B. pilosa e I.
triloba a dose necesséria para se obter mais de 85% de controle foi de 25 g ha™ e 35 g ha™!,
respectivamente (Figura 1B e 1C). Para as demais espécies, presentes no banco de sementes do
solo, como capim-colchdo (Digitaria horizontalis), poaia-branca (Richardia brasiliensis) e
capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), constatadas no tratamento controle, a aplica¢do na dose
de 20 g ha! foi suficiente para obter porcentagem de controle acima de 95% (Figura 1D).
Devido ao menor controle de U. brizantha e a alta ocorréncia dessa espécie em relacdo as
demais, o indice de controle geral, em relacdo a testemunha, seguiu padrdo semelhante ao

ocorrido para essa espécie (Figura 1E).
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Figura 1 - Porcentagem de controle de Urochloa brizantha (A), Bidens pilosa (B), Ipomoea

triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E), aos 28 dias ap6s a aplicag@o

(DAA) do herbicida indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™! i.a. isolado e em mistura

com os herbicidas tebuthiuron (900 g ha! i.a.), sulfentrazone (600 g ha™! i.a.) e diuron (Diu:

732 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 213 g ha™ i.a.) para o solo de Oratorios-MG.

A aplicagdo do indaziflam em associagdo aos outros herbicidas proporcionou

incremento nos indices de controle em relagéo a aplicagéo isolada para as doses mais baixas do

indaziflam (Figura 1). O sulfentrazone aplicado isoladamente proporcionou controle eficiente
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de todas as espécies de plantas daninhas aos 28 DAA. A associacdo entre sulfentrazone ou
tebuthiuron + indaziflam aplicado em doses superiores a 40 g ha! ou com a mistura diuron +
hexazinone com o indaziflam na dose de 80 g ha™! proporcionaram controle acima de 90% para
todas as espécies de plantas daninhas (Figura 1E).

Os indices de controle aos 56 DAA, seguiram padrdes semelhantes ao ocorrido para os
28 DAA, com controle acima de 80% para o indaziflam isolado apenas na maior dose sobre as
espécies presentes (Figura 2). O tebuthiuron aplicado isolado (dose 0 do indaziflam),
proporcionou controle sobre U. brizhanta acima de 85%, enquanto que o sulfentrazone e a
mistura diuron + hexazinone, aplicados isoladamente, obtiveram taxas de controle baixas para

U. brizantha, com valores de 76,71 e 58,75%, respectivamente (Figura 2A).
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Figura 2 - Porcentagem de controle de Urochloa brizantha (A), Bidens pilosa (B), Ipomoea

triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E), aos 56 dias ap6s a aplicag@o

(DAA) do herbicida indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™ i.a. isolado e em mistura

com os herbicidas tebuthiuron (900 g ha i.a.), sulfentrazone (600 g ha™! i.a.) e diuron (Diu:

732 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 213 g ha! i.a.) para o solo de Oratorios-MG.

As equagdes utilizadas nos modelos de regressdo estdo listadas na tabela 4.
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As equagdes utilizadas nos modelos de regressdo estdo listadas na tabela 3.

Tabela 3 - Equagdes para as curvas de porcentagem de controle nas Figuras 1 e 2, aos 28 e 56
dias apos a aplicacdo (DAA) do do indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™', em
aplicagdo isolada e em mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 900 g ha™! i.a.), sulfentrazone
(S: 600 g ha! i.a.) e diuron (D: 732 g ha'! i.a.) + hexazinone (H: 213 g ha™! i.a.) para o solo do
Oratérios-MG.

28 DAA
U. brizantha (Figura 1A)

56 DAA
U. brizantha (Figura 2A)

*Y=-5,00+1,17x R?=0,96 Y= 90,23/(1+e-(x-4941)/514)) R?=0,99
Yt = 84,64+0,592x-0,005x> R?>=0,96  Yir= 89,00+0,375x-0,003x> R?=0,81
Yis = 94,750+0,08x R?>=0,80  Yus = 76,714+0,835x-0,006x> R?=0,99
Yo = 66,571-0,619x+0,013x2 R?>=0,80  Yu (o= 58,750-0,081x+0,008x>  R?=0,96
B. pilosa (Figura 1B) B. pilosa (Figura 2B)

Y= 95,44/(1+e 01877299 R?=0,99  Y;= 100,27(1-e"00419) R?=0,97
Y11= 100,00 Yt = 100,00

Yiis=99,25 Yiis = 100,00

Y1+ = 100,00 Yi+o+) = 100,00

L. triloba (Figura 1C) I triloba (Figura 2C)

Y= 99,62/(1+e(-22.64/6.25)) R2=0,99 Y| = 100,19/(1+e(0-2%195.586) R>=0,99
Yi:r= 100,00 Y= 100,00

Y1:s= 100,00 Yis = 100,00

Yro+m= 100,00 Yo+ = 100,00

Outras (Figura 1D) Outras (Figura 2D)

Y= 99,17/(1+eC0<1636/0.89D) R>=0,99  Y;=95,03(1-0086%) R>=0,99
Y= 100,00 Y1 = 100,00

Yis= 100,00 Y15 = 100,00

Yi+o+y= 100,00 Yi+o+) = 100,00

Total (Figura 1E) Total (Figura 2E)

Y= 2,00+1,17x R?=0,95 Y; =-0,571+0,307x+0,011x> R?=0,96
Yir= 89,393+0,410x-0,003x> R?>=0,96  Yur=91,250+0,350x-0,003x> R?=0,81
Yis = 91,786+0,290x-0,002x> R?=0,92  Yi:s = 83,357+0,545x-0,004x> R?=0,98
Y- = 78,75-0,556x+0,010x2 R>=0,75  Yiqosm = 64,250-0,143x+0,007x2  R>=0,94

*Indaziflam (I); Tebuthiuron (T), Sulfentrazone (S); Diuron+ Hexazinone (D+H)

O numero de plantas por vaso decresceu de forma exponencial com aumento da dose
do indaziflam, quando aplicado isolado, com tendéncia a estabilizagdo préximo de zero a partir
de 40 g ha! (Figura 3A). O acumulo de matéria seca decresceu linearmente com o aumento da
dose (Figura 3B), quando o indaziflam foi aplicado isoladamente, com indices satisfatérios
alcancados na maior dose, de 80 g ha! i.a., indicando, que apesar da redugfo na densidade de
plantas, as demais doses ndo sdo eficazes no controle das plantas infestantes propiciando o

crescimento das plantas ndo controladas.
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Figura 3 - Numero de plantas por vaso (A) e massa de matéria seca das plantas daninhas (B)
a0s 56 dias apds a aplica¢do (DAA) do indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40 ,60, 80 g ha™ i.a.
aplicado isoladamente em associagdo com os herbicidas tebuthiuron (T = 900 g ha™' i.a.),
sulfentrazone (S = 600 g ha i.a.) e a mistura diuron (Diu = 732 g ha! i.a.) + hexazinone (Hex

=213 gha' i.a.) para o solo de Oratérios-MG.

A associacdo do indaziflam aos outros herbicidas reduziu o numero de plantas e massa
de matéria seca (Figura 3A e 3B). Contudo, a mistura diuron + hexazinone, isolado ou em
associac¢do ao indaziflam nas menores doses ndo exerceu controle eficaz sobre U. brizantha
(Figura 2A), proporcionando acumulo de massa de matéria seca maior em relagdo aos outros
herbicidas (Figura 3B). A associacdo com o sulfentrazone ou tebuthiuron, proporcionou
controle satisfatorio, com massa de matéria seca proxima de zero, independente da dose do

herbicida indaziflam para esse solo (Figura 3B).

3.2 Experimento 2 - Solo do Aeroporto, Vicosa -MG

No solo do aeroporto, aos 28 DAA, o indaziflam aplicado isoladamente obteve
incremento na taxa de controle com o aumento da dose aplicada para Urochloa brizantha e
Ipomoea triloba, sendo que para Ipomoea triloba, a dose de 60 g ha! proporcionou 100% de
controle (Figura 4A e 4C). Ja B. pilosa e outras espécies infestantes, oriundas do banco de
sementes do solo como caruru-roxo (Amaranthus hibridus), capim-colchdo (Digitaria
horizontalis) e poaia-branca (Richardia brasiliensis), foram controladas com a dose proximos
de 5,0 g ha! (Figura 4B e 4D). A aplicacio isolada dos demais herbicidas controlou a maioria

das espécies, com excegdo do tebuthiuron para U. brizantha, o qual obteve controle de 71%.
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Figura 4 - Porcentagem de controle de Urochloa brizantha (A), Bidens pilosa (B), Ipomoea
triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E) aos 28 dias apds a aplicagdo
(DAA) do indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha!, em aplicagdo isolada e em mistura
com os herbicidas tebuthiuron (T: 1000 g ha™! i.a.), sulfentrazone (S: 700 g ha™ i.a.) e diuron

(Diu: 878 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 256 g ha™! i.a.) para o solo do Aeroporto de Vigosa,
MG.

Aos 56 DAA a aplicag@o de sulfentrazone e diuron + hexazinone, isolados (dose 0 do

indaziflam) ou em associa¢do com o indaziflam, houve controle de 100 % sobre todas as
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espécies (Figura 5). O tebuthiuron em associa¢do com indaziflam a partir da dose de 60 g ha™,

obteve controle de aproximadamente 100% (Figura 5A).
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Figura S - Porcentagem de controle de Urochloa brizantha (A), Bidens pilosa (B), Ipomoea

triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E) aos 56 dias apds a aplicagdo

(DAA) do indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha!, em aplicagdo isolada e em mistura

com os herbicidas tebuthiuron (T: 1000 g ha! i.a.), sulfentrazone (S: 700 g ha™! i.a.) e diuron

(Diu: 878 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 256 g ha™! i.a.) para o solo do Aeroporto de Vigosa,

MG.
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As equagdes utilizadas nos modelos de regressdo estdo listadas na tabela 4.

Tabela 4 - Equagdes para as curvas de porcentagem de controle nas Figuras 4 e 5, aos 28 e 56
dias ap6s a aplicagdo (DAA) do indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™!, em aplicacio
isolada e em mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 1000 g ha™! i.a.), sulfentrazone (S: 700
gha'i.a.)ediuron (D: 878 gha™i.a.) + hexazinone (H: 256 gha™ i.a.) para o solo do Aeroporto
de Vigosa, MG.

28 DAA 56 DAA
U. brizantha (Figura 4A) U. brizantha (Figura 5SB)
*Y = 98,53(1-e003%) R?=0,99  Y=93,32/(1+eC(2446/8.75)) R?=0,99
Y = 71,89+0,873x-0,0067x> R?=0,82 Y1 =56,321+1,417x-0,011x> R?=0,90
Yi:s= 98,00 Y1s=97,75
Yi+ o= 98,00 Y1+ o1y=97,75
B. pilosa (Figura 4B) B. pilosa (Figura 5B)
Y= 100,00(1-¢C1-16%) R?=0,99  Y=100,00(1+¢¢11605%) R?=0,97
Y1:1=100,00 Yt =88,93+0,4821x-0,0045%> R?=0,86
Y1:5=100,00 Y1+s=100,00
Y1+ @+1=100,00 Y1+ o+1=100,00
I triloba (Figura 4C) L. triloba (Figura 5C)
Y= 103,57(1+005940) R?=0,99  Y=106,51(1+eC00473%) R?=0,98
Y= 96,25+0,0625x R?>=0,86  Yi.r =100,00
Y1:5=100,00 Y15 =100,00
Y1+ @+~ 100,00 Y1+ 0+1799,25
Outras (Figura 4D) Outras (Figura 5D)
Y1=100,00(1-+e-1605%) R?=0,99 Y= 100,00(1+eC-109) R>=0,99
Y1:1=94,46+0,1205x-0,0006x> R?=0,86  Yi.r = 80,07+0867x-0,008x> R?=0,85
Y1:5=100,00 Yis= 100,00
Yi+ 0+=100,00 Y1+ o= 100,00
Total (Figura 4E) Total (Figura SE)
Y= 98,41(1-+0-0443%)) R?=0,99 Y= 93,33/(1+e-(x-24464/8.754)y R?=0,99
Yii1= 83,28+0,5214x-0,004x> R?=0,79  Yur=56,32+0,1,417x-0,011x2 R?=0,89
Yi:s= 98,75 Y1+5=99,00 R?=0,99
Y1+ 0+1798,50 Y1+ = 94,75+0,0075x R?=0,60

*Indaziflam (I); Tebuthiuron (T), Sulfentrazone (S); Diuron+ Hexazinone (D+H)

O numero de plantas e massa de matéria seca por vaso aos 56 DAA reduziram com
aumento da dose de indaziflam (Figuras 6A e 6B), com comportamento semelhante ao
experimento no solo de oratorios. Houve decréscimo exponencial para niimero de plantas,
alcangando valor proximo de zero com a dose de 40 g ha!, enquanto que a massa de matéria
seca reduziu de forma menos acentuada, com cerca de 14 g vaso™ na respectiva dose, indicando
que apesar da reducfo substancial da popula¢do de plantas, as poucas remanescentes

continuaram a se desenvolver (Figura 6B). O herbicida tebuthiuron aplicado isolado obteve
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aproximadamente 5 plantas vaso™! e acimulo de massa seca de 13,58 g vaso™, entretanto, sua
associacdo com indaziflam na dose de 40 g ha! proporcionou reducio para aproximadamente
1 planta vaso™' e acimulo de massa seca de 6,22 g vaso™!, demonstrando a eficicia da mistura.
Os herbicidas sulfentrazone e diuron + hexazinone foram eficazes com numero de plantas e

acumulo de massa seca proximos a 0, independente da associagdo com indaziflam.
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Figura 6 - Numero de plantas por vaso (A) e massa de matéria seca das plantas daninhas (B)
aos 56 dias ap6s a aplicagdo (DAA) indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha'!, em
aplicacdo isolada e em mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 1000 g ha™ i.a.), sulfentrazone
(S: 700 g ha'! i.a.) e diuron (Diu: 878 g ha™! i.a.) + hexazinone (Hex: 256 g ha™ i.a.) para o solo
do Aeroporto de Vigosa, MG.

3.3 Experimento 3 - Solo Vale da Agronomia, Vicosa-MG

No solo coletado na unidade de pesquisa do Vale da Agronomia, observou-se aos 28
DAA, que a porcentagem de controle aumentou, com incremento da dose para aplicagdo isolada
do indaziflam para as espécies de U. brizantha, L. triloba e B. pilosa (Figuras 7B e 7C). Para U.
brizantha, o controle pelo indaziflam foi acima de 80% a partir da dose de 72 g ha i.a.,
enquanto que para I. triloba e B.pilosa essa porcentagem de controle foi alcancada com a dose
em torno de 40 g ha'! (Figura 7A). Para as demais espécies que faziam parte do banco de
sementes do solo, o controle foi de aproximadamente 100% na dose de 20 g ha™. O controle
geral das plantas daninhas foi influenciado pela U. brizantha, com aumento linear em fungdo
do aumento da dose, com 94% de controle na dose de 80 g ha™! i.a. Vale ressaltar que os
herbicidas tebuthiuron e diuron + hexazinone aplicados isoladamente alcangaram, nesse solo,

82% e 65% de controle para U. brizantha, respectivamente. Dessa maneira, € necessario a
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associacdo com o indaziflam nas doses de 20 e 80 g ha™! para alcancar controle adequado

(Figura 7A). O sulfentrazone foi eficaz para o controle das espécies, independente da associagao

com indaziflam.
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70 80

triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E), aos 28 dias ap6s a aplicag@o

(DAA) do indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha!, em aplica¢do isolada e em mistura

com os herbicidas tebuthiuron (T: 1100 g ha! i.a.), sulfentrazone (S: 800 g ha™! i.a.) e diuron

(Diu: 976 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 284 g ha™ i.a.) para o solo do Vale da Agronomia,

Vigosa, MG.
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A mistura do diuron + hexazinone com o indaziflam na dose de 20 g ha! i.a, reduziu a
porcentagem de controle de U. brizantha em relagdo a aplicagdo isolada do diuron +
hexazinone. Esse fato, pode ser devido a uma incompatibilidade entre os as moléculas com dose
menor do indaziflam (Figura 7A). Aos 56 DAA, observou-se reducdo nos indices de controle
em relagdo a avaliagdo realizada 28 DAA. A aplicacdo isolada do indaziflam exerceu acdo de
controle de 100% somente sobre a espécie de B. pilosa, aplicado na dose de 80 g ha™’.
Entretanto, para U. brizantha, I. triloba e outras espécies infestantes que faziam parte do banco
de sementes do solo, como S. arundinaceum, Cyperus esculentus, Echinoclhoa sp, o controle

foi inferior a 90%, mesmo na maior dose aplicada (Figura 8).
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Figura 8 - Porcentagem de controle de Urochloa brizantha (A), Bidens pilosa (B), Ipomoea

triloba (C), outras espécies de plantas daninhas (D) e total (E), aos 56 dias ap6s a aplicag@o
(DAA) do herbicida indaziflam nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™!, em aplicagdo isolada e em
mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 1100 g ha™ i.a.), sulfentrazone (S: 800 g ha' i.a.) e
diuron (Diu: 976 g ha™ i.a.) + hexazinone (Hex: 284 g ha™! i.a.) para o solo do Vale da
Agronomia, Vigosa, MG.

Os herbicidas sulfentrazone, tebuthiuron e diuront+hexazinone ndo proporcionaram

controle satistatdrio de U. brizantha quando aplicados isoladamente (Figura 8A). Entretanto, o
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tebuthiuron e a mistura diuron+hexazinone alcangaram aproximadamente 90% de controle
quando associados ao indaziflam aplicado em doses superiores a 60 g hal. Ndo houve
sinergismo na associa¢do do indaziflam ao sulfentrazone, que manteve taxa de controle
préximo a 80%, independente da dose do indaziflam.

As equagdes e coeficientes de regressdo, utilizadas para avaliar o comportamento em

relacdo ao aumento da dose, para as duas épocas de avaliago estdo listadas na tabela 5.

Tabela 5 - Equagdes para as curvas de porcentagem de controle nas Figuras 7 e 8, aos 28 e 56
dias apos a aplicacdo do herbicida (DAA) do indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha
!, em aplicagfio isolada e em mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 1100 g ha'! i.a.),
sulfentrazone (S: 800 g ha™! i.a.) e diuron (D: 976 g ha! i.a.) + hexazinone (H: 284 g ha™ i.a.)

para o solo do Vale da Agronomia, Vigosa, MG.

28 DAA 56 DAA
U. brizantha (Figura 7A) U. brizantha (Figura 8A)
*Y = 1,28+0,4964x+0,0085%2 R?=0,95 Y 1=117,53/(1+ex-655563)/15,3248)) R?=0,98
Y 1 1 = 84,64+0,5920x-0,0050x> R?=0,96 Y 1+ 1 =90,07-0,89x+0,0128x%-4,56.10-x° R?=0,99

Y 1+ 5= 93,50-0,2063x+0,0138x> R?=0,96 Y 1 5= 79,50
Y1+ 0n)=66,57-0,619x+0,0138x> R*=0,81 Y 1+ (01)=66,43-1,413x+0,0,0549x%-0,0004x°>  R?=0,92

B. pilosa (Figura 7B) B. pilosa (Figura 8B)

Y = 99,67(1-e-00487%)) R?=0,98 Y =-6,75+1,3687x R?=0,90
Y = 100,0 Y 1 =100,0

Y1 s=99,25 Y 1 5= 100,27-0,4721x+0,0057x2 R?=0,87
Y1+ o= 100,0 Y1+ @m=100,0

L triloba (Figura 7C) I triloba (Figura 8C)

Y= 99,68/(1+e('("'23’4942)/7’5481)) R2:0,99 Y1:89,48/(1+e('(x'36’9712)/3’6209)) R2:0,99
Y= 100 Y1 = 100,0

Yi:s= 100,0 Yi:5= 100,0

Y @+~ 100,0 Y1+ o+~ 100,0

Outras (Figura 7D) Outras (Figura 8D)

Y= 99,17/(1+e(x-16:3660/0.8931)) R?=0,99 Y= 131,35%(1-e0:0092%) R?=0,96
Y= 100,00 Yt = 43,28+1,2214x-0,0071x> R?=0,82
Yi:s= 100,0 Yis= 48,61+1,9518x-0,0183x> R?=0,91
Y+ o= 100,0 Y1+ o= 49,79+0,3839x+0,0022x2 R>=0,93
Total (Figura 7E) Total (Figura 8E)

Y= 1,25+1,1625x R2=0,94 Y= 66,79/(1+e(x-42.0386)/8.7459)) R?=0,98
Yrii1= 89,39+0,4107x-0,0036x> R2=0,96 Yt = 65,25+0,3438x R2=0,77
Yiis= 91,79+0,2902x-0,0025x> R?=0,92 Yis= 61,75+0,2188x R?=0,65
Y 0=78,75-0,556x+0,0109x>  R*=0,75 Y1 o= 60,57+0,0679x+0,0045x2 R?=0,85

*Indaziflam (I); Tebuthiuron (T), Sulfentrazone (S); Diuron+ Hexazinone (D+H)

Vale ressaltar que a populago de plantas daninhas foi muito elevada nesse solo, devido

ao banco de sementes presente, com cerca de 120 plantas vaso™! na testemunha sem herbicidas
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(dose zero do indaziflam isolado), com o aumento da dose do indaziflam, houve reducéo do
niimero de plantas vaso™!, alcancando valores préximos a zero com a dose de 60 g ha! dei.a. A
associacdo do indaziflam a outros herbicidas, ja nas menores doses, reduziu o numero de plantas
em cerca de 97%, entretanto, houve acimulo de matéria seca, devido a possivel dominancia de
espécies com taxa de crescimento acentuada na unidade experimental, sobretudo a U. brizantha
(Figura 9B).

A . B
120 A 40

— Indaziflam

Indazifam | essses Indaziflam + Tebuthiuron
...... Indaziflam + Tebuthiuron —=—=Indaziflam + Sulfentrazone
------ Indaziflam + Sulfentrazone =++= Indaziflam + (Diu +Hex)
------ Indaziflam + (Diu +Hex)

100 A

w

o
L
°

80 A

N
o

60 -

Plantas vaso™

40 +

Matéria seca (g vaso’1)
>

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Indaziflam (g ha™ i.a.) Indaziflam (g ha™ i.a.)
Y= 11854002829 R2=0,99 Y1=29,85+0,0061x-0,0009x R2=0,98
Yir =245 Yot =8,86+0,0440x-0,0005x R2=0,50
Yis=2,85 Yies = 10,13+0,0774x-0,0008x> R2=0,84
Y+ @ivttien = 2,90 Y1+ Divttex) = 14,55-0,151 1x+0,0007x2 R?>=0,51

Figura 9 - Numero de plantas por vaso (A) e massa de matéria seca das plantas daninhas (B)
a0s 56 dias ap6s a aplicagdo (DAA) do indaziflam (I) nas doses de 0, 20, 40, 60, 80 g ha™!, em
aplicagio isolada e em mistura com os herbicidas tebuthiuron (T: 1100 g ha™ i.a.), sulfentrazone
(S: 800 g ha'! i.a.) e diuron (Diu: 976 g ha'! i.a.) + hexazinone (Hex: 284 g ha™' i.a.) para o solo
do Vale da Agronomia, Vigosa, MG.

4. DISCUSSAO

Nos trés solos avaliados, houve incremento no indice de controle com o aumento da
dose de indaziflam aplicado isoladamente para as espécies de plantas daninhas avaliadas aos 28
e 56 DAA (Figuras 1, 2, 4, 5, 7 e 8), sendo que esses indices variaram em funcéo das espécies
de plantas daninhas dentro de cada solo. Menores indices de controle foram constatados para a
U. brizantha, cujo controle acima de 85% foi alcancado na maior dose, com 80 g ha™! do i.a.,
para os solos de Oratdrios e do Aeroporto. Fato que também pode ser verificado no actimulo de
matéria seca de plantas por vaso (Figuras 3B e 6B). Para o solo do Vale da Agronomia, houve
menor eficacia no controle de U. brizantha e de outras espécies presentes no banco de sementes

do solo, como S. arundinaceum, C. sculentus, Echinoclhoa sp., e controle total de plantas
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daninhas, com indices abaixo de 90% para a maior dose (Figuras 7 e 8), que também pode ser
evidenciado pelo acumulo de matéria seca das respectivas espécies (Figura 9B).

A associag@o dos herbicidas foi eficiente para controle de boa parte das espécies de
plantas. A principal espécie ndo controlada pelo indaziflam e pelos demais herbicidas isolados
foi a U. brizantha. Essa espécie pertence a familia Poaceae, possui crescimento rapido em
relacdo a cana-de-agucar, com numero elevado de folhas, rapido acimulo de matéria seca e
capacidade de rebrota (OLIVEIRA et al. 2022), o que a torna bastante competitiva, exercendo
dominancia na area, mesmo sob baixa densidade (MATA etal., 2021), o que pode comprometer
o rendimento do produto final, dificultar praticas culturais e a colheita da cultura (MARTINS
et al., 2022). Esse fato justifica a combinacdo entre herbicidas no sentido de buscar o controle
eficiente, especialmente, para culturas como a cana-de-agucar, cujo periodo critico de
preven¢do a interferéncia é extenso (KUVA et al., 2003). Além disso, deve-se observar as
caracteristicas do solo para a defini¢do da dose do herbicida. Em solo argiloso e rico em matéria
organica (Vale), aos 56 DAA a porcentagem de controle de U. brizantha superior a 90%, foi
alcancada somente com a aplicacdo de indaziflam, na maior dose estudada (80 g i.a ha'), em
mistura com tebuthiuron, sulfentrazone ou diuron + hexazinone (Figura 8A). Nesse solo as
caracteristicas quimicas e fisicas diferem dos outros dois solos em diversos aspectos, com
destaque para o maior teor de matéria organica (2,42%) e de argila (50%) (Tabela 2).

O indaziflam possui reten¢@o moderada pelos coloides do solo, sendo o teor de matéria
organica o principal atributo a influenciar a sor¢do (SOUZA, 2018), seguido do pH
(GONCALVES et al., 2021). Solos com pH inferior a 5,0 tendem a manter o herbicida mais
retido (TEIXEIRA, 2019). Nos solos estudados, foi realizada calagem de modo a elevar o pH
para aproximadamente 6,0, que € a faixa ideal para a maioria das culturas. Sendo assim, € pouco
provavel que o pH tenha influenciado majoritariamente na sor¢do do indaziflam no solo, visto
que houve padronizacdo do pH dos solos. Dessa forma, para todos os herbicidas estudados,
infere-se que o teor de matéria organica do solo, por ter relagdo direta com a sor¢do (ROCHA
et al.,2013; SOUZA, 2018; SILVA et al., 2022), seja o principal responsavel pela reten¢do no
solo. Dessa maneira, ha redugdo da quantidade do herbicida biodisponivel na soluc¢éo do solo,
para ser absorvido pelas plantas daninhas, podendo néo ser suficiente para o controle eficaz de
algumas plantas daninhas, a depender do nivel de sensibilidade a molécula (SILVA et al., 2022).

A porcentagem de argila exerce influéncia sobre a sor¢do do indaziflam nos solos
(ALONSO et al., 2011), entretanto, Souza, (2018) ndo verificou correlagdo positiva desse

atributo com a sor¢@o do indaziflam nos solos. Contudo, em solos arenosos, ha maior tendéncia
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de lixiviag@o dos herbicidas, devido a baixa capacidade de reten¢do de dgua, sobretudo para
herbicidas com baixo potencial de sor¢ao, como o indaziflam (PPDB, 2022).

A maior disponibilidade do indaziflam na solug¢do do solo propiciada pelo menor teor
de matéria organica nos solos de Oratérios (1,07%) e Aeroporto (2,15%) (Tabela 1),
proporcionaram maiores indices de controle para o referido herbicida para todas as plantas
daninhas avaliadas em comparagdo ao solo coletado no Vale da Agronomia, em Vigosa-MG, o
qual possui teor de matéria organica mais elevado (2,42%).

O tebuthiuron ndo proporcionou controle satisfatorio (acima de 90%) para a espécie de
U. brizantha nos solos estudados. Esse produto possui amplo espectro de agdo, no entanto ¢
soltivel em agua, cerca de 2.500 mg L™ a 20 °C (PPDB, 2022). Como os vasos utilizados
continham orificios na parte inferior e foram constantemente irrigados, esse herbicida, que ¢
movel no solo, pode ter sofrido o processo de transporte, denominado lixivia¢do, o que pode
ter reduzido sua agdo de controle, sobretudo aos 56 DAA, ressaltando que o semeio de
braquidria foi realizado nos primeiros 3 cm de solo, enquanto que a corda-de-viola foi semeada
a 7 cm de profundidade.

No solo do Vale da Agronomia, Vigosa-MG, o sulfentrazone ndo atingiu controle acima
de 80% para U. brizantha aos 56 DAA, mesmo associado ao indaziflam na maior dose (Figura
8A), o que se deve, possivelmente, a retenc@o dos herbicidas aos coloides do solo (MENDES
et al., 2022). Braga (2014) constatou maior coeficiente de sor¢do do sulfentrazone em solos
com maior teor de argila e matéria organica. Freitas et al. (2014) avaliando a sor¢do do
sulfentrazone por meio de bioensaios, observaram maior adsor¢ao deste herbicida em solos com
maior teor de matéria organica, corroborando com os resultados observados neste trabalho. A
reatividade da matéria organica estd relacionada principalmente a elevada area superficial
especifica e presenga de varios grupos funcionais, como carboxilas, hidroxilas e aminas, além
de estruturas alifaticas e aromaticas (KUCKUK et al., 1997). Esta possui sitios tridimensionais
que atuam na reten¢@o dos compostos i0nicos e ndo i0nicos (BRAGA, 2014).

O indaziflam foi eficaz para o controle de I triloba a partir da dose de 60 g ha™', esse
fato ndo era esperado por se tratar de uma espécie que germina a maiores profundidades
(RIZZARDI et al., 2009), conforme pode ser observado no capitulo dois desta tese, o controle
dessa espécie no campo foi insatisfatério (abaixo de 50%) mesmo sob aplicacdo de doses mais
elevadas desse herbicida. Neste experimento, em casa de vegetacdo, o controle pode ter sido
favorecido pois o herbicida lixiviou além da profundidade de plantio das sementes, enquanto

que no campo, com o revolvimento do solo elas poderiam estar a profundidades maiores,
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fazendo com que ap6s germinarem, as raizes ndo entrassem em contato com o herbicida que se
concentra na camada superficial do solo (SOUZA et al., 2022). Além disso, a quebra de
dorméncia, por meio de escarificardo, pode ter favorecido o controle da 1. Triloba.

Vale ressaltar também, que o presente trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo com
irrigacdo realizada por microaspersdo e umidade mantida préxima da capacidade de campo.
Adicionalmente, em condigdes de campo, solos com textura arenosa podem favorecer a
movimentagdo do herbicida para camadas mais profundas (SILVA et al., 2022), que resultam
em perda de eficdcia no controle de algumas plantas daninhas cujos propagulos estio
localizados nas camadas superficiais e, ainda, atingir o sistema radicular das culturas, causando
intoxicagao.

A maior mobilidade em solo com baixo teor de matéria organica e com textura tendendo
a arenosa no solo de Oratorios, reduziu o indice de controle proporcionado pela mistura diuron
+ hexazinone, quando aplicados isoladamente ou com doses baixas do indaziflam, indicando
que o herbicida pode ter percolado para camadas mais profundas do solo. Dessa forma, o uso
associado de indaziflam e diuron + hexazinone em solos com menor capacidade de reteng¢io
dos herbicidas (menor teor de MO e argila) deve ser realizado com cautela.

Em face ao exposto, constata-se que em solos com elevada capacidade de retengdo de
herbicidas, como o do Vale da Agronomia, nenhum dos herbicidas aplicados isoladamente
(indaziflam, tebuthiuron, sulfentrazone e diuront+hexazinone) proporcionaram controle
satisfatorio sobre U. brizantha, mesmo com doses mais elevadas em relacdo aos solos mais
leves (Tabela 2). Mas quando aplicados em associa¢do, o indaziflam + tebuthiuron ou o
indaziflam + a mistura diuron + hexazinone promoveram controle acima de 90% na maior dose
do indaziflam (80 g ha™).

Contudo, a escolha do herbicida para associacdo ao indaziflam deve ser realizada
levando-se em conta: a comunidade infestante, buscando o herbicida eficaz para as plantas
daninhas presentes; os atributos dos solos; as condi¢des climaticas; o periodo residual em
funcdo da cultura a ser implantada em sucessdo; e a preven¢ao da seleg¢@o de bidtipos de plantas

daninhas resistentes e espécies tolerantes.



44

5. CONCLUSOES

Recomenda-se a aplicagdo do indaziflam associado ao sulfentrazone, tebuthiuron e diuron
+ hexazinone, independente do solo, para obter eficacia de controle.

Em solos com baixo teor de matéria organica e de argila recomenda-se aplicar doses mais
baixas do indaziflam, em torno de 60 g ha™! de i.a. e em solos com maior teor de matéria

organica e/ou de argila deve-se aplicar a dose de 80 g ha™! de i.a.



45

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO, D. G.; KOSKINEN, W. C.; OLIVEIRA, R. S.; CONSTANTIN, J.; MISLANKAR,
S. Sorption—Desorption of Indaziflam in Selected Agricultural Soils. Journal of Agricultural

and Food Chemistry, v. 59, n. 24, p. 13096-13101, 2011.

BRABHAM, C.; LEL L.; GU, Y.; STORK, J.; BARRETT, M.; DE BOLT, S. Indaziflam 117
Herbicidal Action: A Potent Cellulose Biosynthesis Inhibitor. Plant Physiology, v. 166, 118 n.
3,p. 1177-1185, 2014.

BRABHAM, CHAD B. Probing the plant cell wall with herbicides: a chemical genetics
approach. 2016. 85f. Theses and Dissertations-Plant and Soil Sciences. University of Kentucky,
USA, 2016.

BRAGA, D.F. sor¢éo, dessorcdo e lixivia¢do do sulfentrazone em solos da regido canavieira do
nordeste brasileiro. 2014. 95f. Tese (Doutorado em Fitotecnia). Universidade Federal Rural do

Semi-Arido, Mossor6-RN, 2014.

CARNEIRO, G. D. O. P.; SOUZA, M. F.; LINS, H. A.; DAS CHAGAS, P. S. F.; SILVA, T.
S.: TEOFILO, T. M. S.; SILVA, D. V. Herbicide mixtures affect adsorption processes in soils
under sugarcane cultivation. Geoderma, v. 379, p. 114626, 2020.

COMINO, J. R.; BOGUNOVIC, I.; MOHAJERANI, H.; PEREIRA, P.; CERDA, A.; SINOGA,
J. R.; RIESS, J. The impact of vineyard” s abandonment on soil properties and hydrological
processes. A study case in Ruwer-Mosel valley, Germany. Vadose Zone Journal, v. 16, n. 12,

p. 1-7,2017.

DURAES, N.; NOVO, L. A.; CANDEIAS, C.; SILVA, E. F. Distribution, transport and fate of
pollutants. /n: DUARTE, A. C.; CAHADA, A.; ROCHA-SANTOS, T. (EDS.), Soil Pollution:
from Monitoring to Remediation, Academic Press, London, UK (2018), p. 29-56.

FREITAS, M. A. M.; PASSOS, A. B.R. J.; TORRES, L. G.; MORAES, H. M. F.; FAUSTINO,
L. A.; ROCHA, P. R. R.; SILVA, A. A. Sor¢do do sulfentrazone em diferentes tipos de solo
determinada por bioensaios. Planta Daninha, v. 32, p. 385-392, 2014.



46

GONCALVES, V. A.; FERREIRA, L. R.; TEIXEIRA, M. F. F.; FREITAS, F. C. L.;
D’ANTONINO, L Sorption of indaziflam in brazilian soils with different ph values. Revista
Caatinga, v. 34, n. 3, p. 494-504, 2021.

GONZALEZ-DELGADO, A. M.; JACINTHE, P. A.; SHUKLA, M. K. Effect of indaziflam on
microbial activity and nitrogen cycling processes in orchard soils. Pedosphere, v. 32, n. 6, p.

803-811, 2022.

GUERRA, N.; OLIVEIRA JUNIOR, S. R.; CONSTANTIN, J.; MENDES, A.; NETO, O.;
GUILHERME, PEREIRA BRAZ, B. Aminocyclopyrachlor e indaziflam: Seletividade,

controle e comportamento no ambiente. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 12, n. 3, p. 285-

295,2013.

KUCKUK, R. HILL, W., NOLTE, J., DAVIES, A. N. Preliminary investigations into the
interactions of herbicides with aqueous humic substances. Pesticide Science, West Sussex. v.

51, p. 450-454, 1997.

KUVA, M. A.; GRAVENA, R.; PITELLI, R. A.; CHRISTOFFOLETI, P. J.; ALVES, P. L. C.
A. Periodos de interferéncia das plantas daninhas na cultura da cana-de-acucar: III - capim-
braquidria (Brachiaria decumbens) e capim-colonido (Panicum maximum). Planta Daninha,

v.21,n. 1, p. 37-44, 2003.

MARTINS, Lucas et al. Efficacy of the herbicide indaziflam in the control of perennial weeds
Digitaria nuda, Rottboellia exaltata and Panicum maximum in the initial development of
sugarcane. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, v. 5, n. 2, p. 1882-

1869, 2022.

MATA, J. F.; LEMUS; ELASMO, E. A.; SIEBENEICHLER, S. C.; KORASAKI, V.;
MARTINS, H. Produg¢do da cultura da soja em consércio com a Urochloa brizantha cv. brs

piatd sob diferentes densidade e época de semeadura. Revista Agroecossistemas, v. 13, n. 2,

p. 16-34, 2021.

NICOLAI M.; CARVALHO S. J. P.; CHRISTOFFOLETI P.J.; CORREA R. A. L. Programas
de manejo quimico de plantas daninhas em plantio de cana-de-agucar fundamentados em duas

aplicagoes de herbicidas. Revista Agrogeoambiental 2, v. 2, n. 3, 2010.



47

OLIVEIRA, A. F.; MENEZES, G. L.; GONCALVES, L. C.; ARAUJO, V. E.; RAMIREZ, M.
A.; GUIMARAES JUNIOR, R.; JAYME, D. G.; LANA, A. Pasture traits and cattle
performance in silvopastoral systems with Eucalyptus and Urochloa: Systematic review and

meta-analysis. Livestock Science, v. 262, p. 104973. 2022.

PEREZ-LUCAS, G.; GAMBIN, M.: NAVARRO, S. Leaching behaviour appraisal of eight
persistent herbicides on a loam soil amended with different composted organic wastes using

screening indices. Journal of Environmental Management, v. 273, p. 111179, 2020.

PPDB: PESTICIDE PROPERTIES DATABASE. Tebuthiuron (Ref: EL 103). Disponivel em:
<https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/614.htm>. Acesso em: 24 mar. 2022.

RIZZARDI, M. A.; LUIZ, A. R.; ROMAN_ E. S.; VARGAS, L. Effect of cardinal temperature
and water potential on morning glory ([pomoea triloba) seed germination. Planta Daninha, v.

27,n. 1, p. 13-21, 2009.

SILVA, A. A.; MENDES, K. F.; D> ANTONINO, L.; PEREIRA, G. A. M.; MIELKE, K. C.;
OLIVEIRA JUNIOR, R. S. cap 4. Dindmica e destino de herbicidas no solo. /n: MENDES, K.
F.; SILVA, A. A. Plantas Daninhas: herbicidas. Sao Paulo-SP. Oficina de Textos, 2022. p.
100-128.

SOUZA, W. M. Influéncia dos atributos do solo na sor¢éo e lixiviagdo do indaziflam em solos
tropicais. 2018. 76f. Dissertacio (Mestrado em Fitotecnia). Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa-MG, 2018.

TEIXEIRA, M. F. F. Sor¢do, dessor¢do e lixiviagdo do indaziflam em solos com atributos
distintos e adic¢do de esterco bovino. 2019. 89f. Tese (Doutorado em Fitotecnia). Universidade

Federal de Vicosa, Vicosa-MG, 2019.

TOMPKINS, J. 2010. Pesticide Fact Shect: Indaziflam. Environmental Protection Agency.
United States. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/opp00001/chem_search/reg_actions/registration/fs PC-80818 26-Jul-
10.pdf> Acesso em: 05 de novembro de 2021.



48

Capitulo IT

Seletividade e controle de plantas daninhas pelo indaziflam e tebuthiuron na cultura da
cana-de-agucar, com e sem a operaciao de quebra-lombo

RESUMO

Uma prética cultural na cana-de-agucar ¢ a operagdo de quebra-lombo, que consiste em
uniformizar a superficie do solo por volta dos 70 dias ap6s o plantio (DAP). Entretanto, essa
operagdo pode interferir na eficacia de controle dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia.
Além disso, ha relatos que o indaziflam tem causado intoxicacdo na cana-de-agucar sob
determinadas condi¢des de solo e manejo, como o quebra-lombo que pode levar ao acimulo de
herbicida na linha de plantio. Diante ao exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar se a
operagdo de quebra-lombo influencia na seletividade e eficacia de controle de plantas daninhas
dos herbicidas indaziflam e tebuthiuron, aplicados na cana-de-agucar. Foram conduzidos dois
experimentos em delineamento em blocos casualizados, em dois anos e dois locais com solos
distintos, sendo um em Latossolo Vermelho-Amarelo e outro em Latossolo Amarelo. Foram
avaliados 15 tratamentos: Aplicacdo de trés doses de indaziflam (75, 60 e 40 g ha™ i.a.) isoladas
e em mistura com tebuthiuron (1000 g ha™! i.a.) sendo esses com e sem operacgio de quebra-
lombo, além de tebuthiuron isolado (1000 g ha™ i.a.) e duas testemunhas (com e sem capinas),
sem quebra-lombo. As parcelas foram constituidas por 4 linhas de 5 m comprimento, espagadas
de 1,40 m, totalizando 28 m?. Aos 30 e 120 dias apds plantio (DAP) realizou-se avaliacdes de
controle de plantas daninhas, com notas de 0 a 100% de controle, além disso, foi realizado
coleta de plantas daninhas, por meio de quadrado vazado (0,25 m?), langado aleatoriamente
duas vezes em cada parcela. Aos30 e 120 DAP também foi realizado a analise de intoxicacdo
na cana-de-agticar, bem como coleta e avaliagdo do volume de raiz em 0,50 m da linha de
plantio. Aos 350 DAP foi mensurada a produtividade da cana-de-agucar. Nao houve intoxicagéo
e reducdo da matéria seca de raizes das plantas de cana-de-acticar pelos herbicidas,
independente da operacdo de quebra-lombo. A aplicagdo do indaziflam isolado ndo
proporcionou controle eficiente de algumas plantas daninhas, reduzindo a produtividade da
cana-de-agucar. A aplicagdo do tebuthiuron isolado e em associacdo ao indaziflam,
proporcionou controle das plantas daninhas com valores acima de 80%. A produtividade foi

maior com aplica¢do do indaziflam (75 g ha! i.a.) em associacdo com o tebuthiuron.

Palavras-Chave: Fotossistema II. Aplicagéo de herbicidas. Controle quimico



49

Weed control by indaziflam and tebuthiuron, associated with the loinbreaker operation
in the sugarcane crop

ABSTRACT

A cultural practice in sugarcane is the loin breaker operation, which consists of leveling the soil
surface around 70 days after planting (DAP). However, this operation can interfere with the
control efficacy of herbicides applied in pre-emergence. In addition, there are reports that
indaziflam has caused intoxication in sugarcane under certain soil and management conditions,
such as the loin breaker that can lead to the accumulation of herbicide in the planting line. Given
the above, the objective of this work was to evaluate whether the loin breaker operation
influences the selectivity and weed control efficacy of the herbicides indaziflam and
tebuthiuron, applied to sugarcane. Two experiments were conducted in a randomized block
design, in two years and two locations with different soils, one in Red-Yellow Latosol and the
other in Yellow Latosol. Fifteen treatments were evaluated: Application of three doses of
indaziflam (75, 60 and 40 g ha™! a.i.) alone and in a mixture with tebuthiuron (1000 g ha™ a.i.),
these being with and without loin breaking operation, in addition to isolated tebuthiuron (1000
g ha! ai.) and two controls (with and without weeding), without loin breaker. The plots
consisted of four rows of 5 m in length, spaced 1.40 m apart, totaling 28 m”. At 30 and 120 days
after planting (DAP), weed control evaluations were carried out, with scores from 0 to 100%
of control, in addition, weed collection was carried out, using a hollow square (0.25 m?),
released randomly twice in each installment. At 120 DAP, the analysis of intoxication in
sugarcane was also carried out, as well as the collection and evaluation of the root volume in
0.50 m of the planting line. At 350 DAP, sugarcane productivity was measured. There was no
intoxication and reduction of dry matter of roots of sugarcane plants by the herbicides,
regardless of the loin breaker operation. The application of isolated indaziflam did not provide
efficient control of weeds of some species, reducing the productivity of sugarcane. The
application of tebuthiuron alone and in association with indaziflam, provided weed control with
values above 80%. Yield was higher with the application of indaziflam (75 g ha'! a.i.) in

association with tebuthiuron.

Keywords: Photosystem II. Herbicide application. Chemical control
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) do mundo, com
estimativa de produgéo de cerca de 598.3 milhdes de toneladas na safra 2022/2023 (CONAB,
2023). A regido sudeste do pais responde por aproximadamente 63,7% da produgao total, sendo
os estados de Sao Paulo e Minas Gerais os grandes destaques da regido (CONAB, 2023).

Dentre as técnicas utilizadas para garantir elevada produtividade na cana-de-agucar,
destaca-se o manejo de plantas daninhas (SILVA et al., 2018). Na cultura da cana-de-agucar,
comumente sdo utilizados os métodos quimico e¢ o mecanico (NICOLAI et al., 2010). O
quimico € realizado por aplicac¢do de herbicidas isolados ou em mistura, ja 0 método mecanico,
¢ utilizado no preparo da area (aracdes e gradagens) e com a operagdo de quebra-lombo.

A operagdo de quebra-lombo na cana-de- acticar ¢ comumente realizada por volta dos
70 dias apds plantio (DAP) e tem como objetivo viabilizar a entrada de maquinas na area. Essa
operagdo, exerce influéncia sobre as plantas daninhas na area, pois com o revolvimento do solo,
pode ocorrer reinfestagdo, variando a composi¢do das espécies na area, comprometendo a
eficacia de controle (CARVALHO e MORETTI, 2010).

A cana-de-agucar é uma cultura perene, com ciclo longo, com periodo total de
prevencdo a interferéncia (PTPI) de plantas daninhas, podendo chegar a 200 dias apds plantio
(MEIRELLES et al., 2009). Dessa maneira, a utilizacdo de herbicidas em pré-emergéncia com
maior periodo residual, é utilizada, garantido eficiéncia de controle a longo prazo. Entretanto,
muitas vezes a aplica¢do de um herbicida ndo ¢ suficiente para controlar as plantas daninhas na
area, sendo necessaria a aplica¢do de dois ou mais produtos, visto que algumas espécies sao
mais tolerantes a determinado produto e a depender das condi¢cdes do ambiente estas ndo serdo
controladas.

Dentre os produtos aplicados em pré-emergéncia na cana-de-agucar tem-se destacado o
indaziflam e o tebuthiuron. O indaziflam é um potente inibidor da biossintese de celulose,
pertencente ao grupo das fluoroalkylazine, exercendo controle sobre monocotiledoneas e
algumas eudicotiledoneas (PPDB, 2022). J4 o tebuthiuron é um herbicida que exerce agdo sobre
o fotossistema II das plantas e controla plantas monocotiledoneas e eudicotiledoneas. Ambos
os herbicidas apresentam periodo residual elevado, meia vida de 180 dias para o indaziflam
(TOMPKINS, 2010) e cerca de 114 dias para o tebuthiuron (FARIA et al., 2018), o que para a
cultura da cana € vidvel, visto que, a aplicacdo de herbicidas em pds-emergéncia tardia ¢
complicada, devido a elevada altura das plantas, que podem alcangar cerca de 3,0 m

(MARTELLO, 2017). Entretanto, esse efeito residual pode ser problematico se o herbicida ndao



51

exercer acdo sobre espécies de plantas na area, antes do fechamento do dossel, ou até a colheita.
Contudo, estudos sobre as misturas de herbicidas com o indaziflam s@o incipientes, sobretudo,
com o tebuthiuron.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da operag¢do de
quebra-lombo sobre a eficicia de controle de plantas daninhas dos herbicidas indaziflam e
tebuthiuron isolados e em mistura, e se houve intoxicagdo desses, quando aplicados na cana-

de-acucar.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da drea

Foram conduzidos dois experimentos em locais distintos, com solos com diferentes
atributos (Tabela 1), sendo um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) para o ano de 2018
(20°44'41.2"S 42°50'39.7"W) e Latossolo Amarelo (LA), para o ano de 2019 (20°44'54.0"S
42°5029.1"W) na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo em Produg¢édo de Grandes Culturas e

Bioenergia (UEPE-GCBE Aeroporto) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das amostras dos solos, coletados nas profundidades de 0-20
e 20-40 cm para a cana-de-agucar cultivada em dois anos em solos distintos (2018-2019 e 2019-2020).

Experimento 1 (2018-2019)

Solo IpH P K Ca?»* Mg* AP H+Al SB t T V. m

(H20) (mg dm) (cmole dm™) (%)

LVA 0-20 cm 5.5 4,5 50 1,87 0,67 0.1 330 2,67 277 597 44,77 3.6
LVA20-40cm 4.2 .9 25 L77 067 0,0 330 2,50 2,50 5,80 43,1 0,0

Areia Silte Argila Classe textural MO

% (dag kg™
LVA 0-20 cm 40 15 45 Argilo-Arenosa 2,87
LVA 20-40 cm 45 20 35 Argilo-Arenosa 1,54

Experimento 2 (2019-2020)

Solo pH P K Ca?* Mg* APt H+Al SB t T V. m

(H20)  (mgdm?) (cmolc dm™) (Vo) m

LA 0-20 cm 5. 66 21 1.8 0,69 0.1 297 2,59 2,69 556 46,6 3.7
LA 20-40 cm 4,1 1.9 12120 039 03 297 1,62 192 4,59 353 15,6

Areia Silte Argila Classe textural MO

% (dag kg™!)
LA 0-20 cm 53 12 35 Franco-Argilo-Arenosa 1,75
LA 20-40 cm 46 12 42 Argilo-Arenosa 1,02

IpH: agua, Kcl e CaCly- relagdo 1:2,5. P-K: Extrator Mehlich 1. Ca-Mg e Al: Extrator: KCl - 1 mol L', H + Al - Acidez
potencial — Extrator: acetato de célcio 0,5 mo} L'; SB - Soma de bases troce’wejs; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T
- Capa}cidade de troca catidnica a pH 7,0; V - Indice de saturag@o de bases; m - Indice de saturag@o de aluminio; MO — Matéria
gzr%gniilﬁgzs realizadas segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 1997).
2.2 Delineamento experimental
Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), com quatro repeti¢des. Ambos experimentos foram constituidos de 15
tratamentos listados na Tabela 2. Os herbicidas indaziflam e tebuthiuron foram aplicados em
pré-emergéncia das plantas daninhas e da cultura da cana-de-ac¢tcar no dia seguinte apds o

plantio da cultura. A operagdo de quebra-lombo foi realizada aos 70 dias apds o plantio (DAP).
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Tabela 2 - Tratamentos do experimento de controle do indaziflam e tebuthiuron na cana-de-

agucar.
Tratamentos Aplicacio pré-emergéncia  Aplicagio pos quebra-lombo
(gha'ia.) (g ha' i.a.)

[(75)+ QL 75 5
[(75)-QL 75 0
I(60)+ QL 60 0

I (60)-QL 60 0

[ (40+40) + QL 40 40

I (40) + QL 0 40
Test. S/C + QL . ]
Test. C/C + QL _ ]
[(75)+T+QL 75+ 1000 0
1(75)+T-QL 75 + 1000 0
[(60)+T+QL 60 + 1000 0
[(60)+T-QL 60 + 1000 0

I (40+40) + T + QL 40 + 1000 40
[(40)+ T+ QL 0+ 1000 40
T+QL 1000 0

QL: Quebra-lombo; T : Tebuthiuron; I: Indaziflam; CC: Com capina; SC: Sem capina

2.3 Preparo do solo

Foi realizada dessecacdo com Glyphosate (1900 g ha! e.a.) e 2,4-D (500 g ha' e.a.) 40
dias antes da instalacdo dos experimentos, visando controle de plantas daninhas, incluindo as
de propagacdo vegetativa. Cerca de 10 dias apds dessecagdo, foi efetuada calagem a lango nas
duas areas experimentais, com base nos resultados obtidos na analise dos solos (Tabela 1)
visando aumentar a saturagdo de bases para 60% e pH para aproximadamente 6,5 (ALVAREZ
e RIBEIRO, 1999). Apds a aplicagdo do calcério foi realizada aragdo do solo a 20 cm de
profundidade, seguida de duas gradagens.

Dois dias antes do plantio foi realizada uma terceira gradagem para controle mecanico
de plantas daninhas que possam ter emergido, para posterior abertura de sulcos de 30 cm de

profundidade espacados de 1,40 m, para plantio da cana-de-agticar. O plantio foi realizado nos
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meses de outubro, em seus respectivos anos, época em que na regifo se concentra boa parte da

precipitacdo pluvial anual.

2.4 Plantio e adubacdo

A variedade utilizada nos dois experimentos foi a RB 867515. Para adubagéo de plantio,
utilizou-se 300 e 350 kg ha' do fertilizante formulado NPK (6-30-6), aos experimentos
instalados em 2018 e 2019, respectivamente, com base na analise fisica e quimica do solo
(Tabela 1) e na recomendagdo para a cultura (Fontes, 1999), distribuido no sulco de plantio. O
plantio da cana-de-agucar foi realizado de forma manual, deixando-se dois colmos inteiros
pareados, no sistema de “pé com ponta”, com posterior corte em toletes de trés gemas por
seccdo. Apos seccionamento dos colmos, os mesmos foram cobertos com uma camada de 10
cm de solo.

A adubacdo de cobertura foi realizada aos 70 DAP, com formulado de NPK (20-5-20)
na dose de 300 kg ha’!, distribuido préximo as linhas da cana-de-agtcar, com posterior

irrigacdo, em ambos 0s experimentos.

2.5 Unidades experimentais

As parcelas foram constituidas por 4 linhas de cana-de-acticar, espagadas de 1,40 m com
5,0 m de comprimento, totalizando 28 m”. Para as avaliagdes utilizou-se a area correspondente
a duas linhas centrais da parcela, desconsiderando 0,50 m de comprimento em cada extremidade

da parcela, obtendo 4rea 1til de 11,20 m?.

2.6 Aplicacdo dos herbicidas

As aplicagdes dos herbicidas foram realizadas um dia ap6s o plantio da cana-de-agucar
de forma simultanea. Para tal, foi utilizado pulverizador costal, pressurizado com CO>, munido
de uma barra de pulverizagdo com trés pontas tipo leque modelo TTI11002, espacadas de 0,50
m, trabalhando na pressdo de 2,8 bar, com velocidade de deslocamento de 3,6 km h™! e volume
de calda de 180 L ha™'. No momento da aplicagio as condi¢des climaticas foram: velocidade do
vento de 5 km h™!, UR de 85%, temperatura de 22° C; velocidade do vento de 6 km h™!, UR de
75% e temperatura de 25° C, para os experimentos realizados em 2018/2019 e 2019/2020,
respectivamente. Vale ressaltar que no momento da aplica¢do o solo estava imido, devido a

acdo das chuvas, condicdo ideal para aplicacdo desses dois herbicidas em pré-emergéncia.
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2.7 Avaliagdo de intoxicac¢do da cana-de-aciicar

Aos 30 e 120 DAA, foram realizadas avaliagdes visuais de intoxicagdo nas plantas de
cana-de-agucar, atribuindo-se notas de 0 a 100%, onde 0 correspondeu a auséncia de sintomas
e 100, morte das plantas. Além disso, foram coletadas raizes das plantas de cana em 0,50 m na
linha de plantio, com auxilio de uma pa de corte, visto que o principal sintoma desse herbicida
ocorre na raiz (TATENO; BRABHAM; DEBOLT, 2016). Posteriormente as raizes foram
lavadas, cortadas (descartando os colmos, provenientes do plantio) e destinadas a avaliacdo de
volume de raiz por meio de proveta graduada, apos estas foram colocadas em sacos de papel e

destinada a estufa de circulacéo de ar a 65 °C (+ 2) para mensurag¢do da massa de matéria seca.

2.8 Avaliagées de controle de plantas daninhas

Aos 30 e 120 DAP, foram realizadas avaliagdo de controle de plantas daninhas,
atribuindo-se notas de 0 a 100%, onde 100 correspondeu a controle total e 0 a auséncia de
controle. Além disso, foram coletadas plantas daninhas utilizando o método do quadrado com
area util de 0,25 m?, langado ao acaso duas vezes em cada parcela. A cada langamento, as
espécies encontradas dentro da area do quadrado foram identificadas, cortadas rente ao solo,
quantificadas e catalogadas. Essas plantas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a
estufa de circulagdo for¢ada de ar (65 + 2 °C) até atingir massa constante para determinago da

massa da matéria seca.

2.9 Produtividade

Ao final do ciclo (300 DAP) foi realizada a coleta de trés feixes de 10 colmos de cana-
de-acucar, devidamente cortados, sendo realizado o desponte, retirada das folhas e pesagem
para avaliag@o da produtividade, seguindo a recomendagdo do sistema da Consencana (2020)
descrito por Acunha et al. (2014), baseado no peso médio de colmos e nimero de colmos por

metro linear.

2.10 Analises estatisticas

A andlise estatistica para o numero de plantas e massa de matéria seca de plantas
daninhas foi realizada de forma descritiva, com comparagdo entre as principais espécies
presentes em cada tratamento. Para as demais avaliagdes foram realizadas analise de varidncia
(ANOVA) e quando significativo, utilizou-se o teste de agrupamento de médias de Scott- Knott
a 5% de probabilidade. Para andlise estatistica e confec¢do dos graficos foi utilizado o programa

R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Seletividade a cultura da cana-de-acucar

A cana-de-aciicar ndo apresentou sintomas de intoxicagdo e nem diferencas
significativas do volume e massa de matéria seca da raiz para ambos o0s experimentos,
demonstrando que os herbicidas ndo apresentaram perda de seletividade para a cultura (dados

ndo publicados).

3.2 Experimento conduzido no Latossolo Vermelho-Amarelo (2018-2019)

No experimento conduzido em Latossolo vermelho-Amarelo, foram verificadas 17

espécies de plantas daninhas na avaliagéo realizada aos 30 DAP (Tabela 3).

Tabela 3 - Plantas daninhas verificadas aos 30 DAP na cultura da cana-de-agucar.

Classe/Familia Espécie Nome popular

Monocotiledonea

Urochloa brizantha Braquiaria-brizantha

Eleusina indica (L.) Gaertn (Elein) Capim-pé-de-galinha

Poaceae .

Urochloa plantaginea (L.) Webster ~ Capim-marmelada

Cynodon dactylon (L.) Pers Grama-seda

Digitaria horizontalis Capim-colchédo

Cyperus rotundus L. Tiririca
Cyperaceae .

Cyperus esculentus L. Tiriricdo
Eudicotiledonea
Asteraceae Bidens pilosa L. Picao-preto

Sonchus oleraceus L. Serralha
Euphorbiaceae Euphorbia heterophyla L. Leiteira
Fabaceae Senna obtusifolia (L.) Irwin, Barneby Fedegoso
Malvaceae Sida rhombifolia L. Guanxuma
Oxalidaceae Oxalis latifolia HBK Trevo-azedo
Portulacaceae Portulaca Oleracea L. Beldroega

Ipomoeas triloba L. Corda-de-viola
Convolvulaceae

Ipomoea Nil Corda-de-viola
Amaranthaceae Amaranthus retroflexus Caruru-gigante
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Para andlise e interpretacdo dos dados, as espécies de maior densidade e dominancia
foram separadas e listadas na tabela 4. Observa-se que quando foi realizada a aplicagdo do
indaziflam de forma isolada, independente da dose, houve maior nimero de plantas de I. triloba
e E. heterophyla, que resultou em maior acimulo de matéria seca (Tabela 4). Quando foi
realizada a aplicacdo conjunta com o tebuthiuron, o niimero de plantas e a massa de matéria
seca dessas duas espécies reduziram. Amim et al. (2014) demonstraram que o controle dessas

duas espécies pelo indaziflam foi préximo de 60%, corroborando com esse trabalho.

Tabela 4 - Numero de plantas (NP) e massa de matéria seca da parte aérea (MS) das principais

espécies de plantas daninhas infestantes no cultivo da cana-de-agtcar aos 30 DAP.

Ipomoea FEuphorbia Bidens
Outras. Total
triloba heterophyla pilosa

Trat INP MS NP MS NP MS NP MS NP MS

(PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?) (pl.m?) (gm?)
1(75)+ QL 16 166,2 8 91,5 0 0,0 44 533,8 68 791,5
[(75)-QL 8 21,5 4 17,8 4 19,2 16 346,5 32 405,0
1(60) + QL 8 71,2 20 80,5 0 0,0 12 90,9 40 2427
1(60)-QL 24 174,3 20 174,7 12 18,0 8 14,2 64 381,2
1(40+40) + QL 12 86,4 24 77,1 0 0,0 36 280,8 72 4443
1(40)+QL 12 35,6 8 214.,5 24 33,4 44 354,1 88 637,6
Test. S/C + QL 16 372,0 8 71,0 4 20,1 76 487,5 104 950,7
Test. C/C + QL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1(75)+T+QL 0 0,0 0 0,0 4 12,0 12 18,2 16 30,2
1(75)+T-QL 0 0,0 0 0,0 0 0,0 24 45,0 24 45,1
1(60) + T+ QL 4 26,6 4 8,8 0 0,0 32 2,8 40 38,2
1(60) + T-QL 0 0,0 0 0,0 0 0,0 8 7,4 8 74
1(40+40)+T+QL 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0 0 0
1(40) + T+ QL 0 0,0 4 40,5 0 0,0 56 384,6 60 425,0
T+QL 4 11,2 4 1,5 0 0,0 49 82,2 57 94,9

QL: Quebra-lombo; T: Tebuthiuron; I: Indaziflam; CC: Com capina; SC: Sem capina

Vale ressaltar que a aplicagdo do tebuthiuron de forma isolada, proporcionou a¢éo sobre

a maioria das espécies de plantas presentes na area. Entretanto, para outras espécies esse
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controle foi menor, com niimero elevado de plantas por m? (49 plantas m™) (Tabela 4), dentre
as quais, estava presente a Cyperus rotundus. Essa planta possui porte pequeno (FOLLAK et
al., 2016), a qual ndo exerce competicdo inicial elevada com a cultura da cana-de-agucar,
normalmente acumula pouca massa de matéria seca por area, quando comparada a outras
espécies como E. heterophyla e I triloba. Dessa maneira, mesmo com numero elevado de
plantas por m?, a mesma pode ndio causar interferéncia significativa na produtividade da cana-
de-acucar.

Aos 120 DAP, a diversidade de plantas daninhas foi mais elevada, com maior nimero
de espécies e familias, provavelmente pelo maior nimero de propagulos no solo, com posterior
germinagdo e emergéncia, o que pode ser observado na testemunha sem capina, sobretudo apos

revolvimento causado pela operacdo de quebra-lombo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Espécies de plantas daninhas verificadas aos 120 DAP na cultura da cana-de-

agucar

Classe/Familia Espécie Nome popular
Monocotiledonea

Urochloa brizantha Capim-carrapicho

Panicum maximum Capim-colonido
Poaceae

Cenchrus echinatus Capim-carrapicho

Cynodon dactylon (L.) Pers Grama-seda

Sorghun aurundinaceum Falso-massambara
Cyperaceae Cyperus rotundus L. Tiririca
Commellinaceae Commelina benghalensis L. Trapoeraba
Eudicotiledonea

Bidens pilosa L. Pico-preto
Asteraceae Sonchus oleraceus L. Serralha

Gallinsoga parviflora Botéo-de-ouro

Ageratum conyzoides L. Mentrasto

Chamaesyce hirta Erva-de-santa-luzia
Euphorbiaceae Senna obtusifolia (L.) Irwin, Barneby Leiteira

Ricinus communis L. Mamona
Fabaceae Senna obtusifolia L. Fedegoso
Malvaceae Sida cordifolia Guanxuma
Oxalidaceae Oxalis latifolia HBK Trevo-azedo
Amaranthaceae Alternanthera tenella Apaga-fogo
Convolvulaceae Ipomoea triloba L. Corda-de-viola

A composi¢do da comunidade infestante da area aos 120 DAP foi distinta da coleta

realizada aos 30 DAP, embora a I triloba manteve amplo destaque, com densidade de plantas

(24 plantas m™) e massa de matéria seca elevada (1485,2 g m™) para a testemunha sem capina.

Maiores densidades de plantas daninhas foram constatadas quando se aplicou 60 e 75 g ha™! de

indaziflam sem a operagdo de quebra-lombo, com 1629.2 g m™ e 1099,6 g m™ de matéria seca

(Tabela 6). Na testemunha sem capinas, houve maior nimero de plantas de outras espécies,
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exercendo competi¢do, o que reduziu o acimulo de massa de matéria seca da I triloba (Tabela
6), corroborando com os resultados obtidos por Mari et al. (2020), que observaram redugdo da
massa seca das plantas daninhas, com aumento da densidade das espécies, devido a competi¢ao

pelos recursos e espaco.

Tabela 4 - Numero de plantas (NP) e matéria seca da parte aérea (MS) das principais plantas

daninhas infestantes no cultivo da cana-de-agucar aos 120 DAP.

Alternanthera Ipomoea Commelina
Outras Total
tenella triloba benghalensis

Trat INP MS NP MS NP MS NP MS NP MS

(PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?) @PLm?) (Egm?) ((PLm?) (gm?)
1(75)+ QL 0 0 12 188,9 8 132,4 72 61,12 92 382,4
1(75)-QL 0 0 28 1099,6 0 0 4 187.4 32 1287,0
1(60) + QL 8 2,5 16 156,7 12 51,1 20 4.0 56 214,5
1(60)-QL 0 0 36 1629,2 0 0 12 196.2 48 1825,4
1 (40+40) + QL 0 0 24 4123 20 62,6 12 0.88 56 475,7
1(40) + QL 36 376,4 4 32,8 12 18 8 125 60 439,8
Test. S/C + QL 16 194,5 24 1485,2 4 9,5 28 373.1 72 2062,3
Test. C/C + QL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L[(75)+T+QL 0 8 768 12 16,5 32 15.4 52 787,4
1(75)+T-QL 0 0 4 64,3 2 12,5 48 890.6 64 1001,5
1(60) + T+ QL 0 0 0 0 24 702,3 24 38.6 48 740,8
1(60) +T-QL 0 0 8 75,5 4 65,4 64 31 80 171,8
I (40+40) + T +
oL 0 0 0 0 0 0 " L6 20 L6
1(40)+ T+ QL 0 0 0 0 4 6,1 12 245.6 16 251,7
T+QL 20 7,7 4 25,8 20 422 64 102.4 108 178,2

QL: Quebra-lombo; T : Tebuthiuron; I: Indaziflam; CC: Com capina; SC: Sem capina

Apesar de importante na avalia¢do realizada aos 30 DAP, a espécie E. heterophyla ndo
se destacou aos 120 DAP, classificada em outras espécies, com menor importancia. O que se
deve, provavelmente, ao fato de ser uma espécie anual e seu ciclo ter encerrado antes da tltima

avaliagdo. Ademais, plantas de algumas espécies podem ndo ter sobrevivido a competi¢do
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exercida pela prépria corda-de-viola, que é uma espécie agressiva e de habito trepador, com
massa de matéria seca elevada.

Em contrapartida, a espécie de Commelina benghalensis, sobressaiu aos 120 DAP, para
as aplicacdes isoladas de indaziflam e em mistura com o tebuthiuron com o quebra-lombo,
provavelmente pela dissipag¢do do herbicida e revolvimento do solo pela operagdo de quebra-
lombo o que contribuiu para a disseminag@o dessa espécie na area, visto que, a mesma se
reproduz principalmente por estruturas vegetativas. Fato esse que pode ser observado no
tratamento I (40+40) + QL onde a aplicagdo escalonada do indaziflam, antes e apos a operacao
de quebra-lombo, proporcionou um controle eficaz dessa espécie (Tabela 6).

Assim como para os 30 DAP, a mistura do indaziflam com o tebuthiuron e a aplicagéo
isolada do mesmo proporcionou controle eficaz sobre as principais espécies na area,
demonstrando a elevada eficacia da associa¢do desses herbicidas para uma gama de espécies.

A mistura do indaziflam com o tebuthiuron, mostrou-se eficaz para o controle das
plantas daninhas, inclusive para I friloba (Figura 1). Esse fato se deve pela eficiéncia do
tebuthiuron, demonstrado pela aplicagdo em conjunto com indaziflam e ou isolada do
tebuthiuron, que proporcionaram porcentagem de controle semelhante a testemunha cultivado

no limpo, com capinas, para ambas as épocas de avaliagdo (Figura 1).

100 A
80 -

60 -

Controle (%)

40

20 -

Figura 1 - Controle de plantas daninhas (%) pelos herbicidas indaziflam (I) e tebuthiuron (T)
em aplicagdo isolada e em conjunta, aos 30 (A) e 120 (B) dias apos plantio (DAP) na cultura

da cana-de-agucar, com (+ QL) e sem (- QL) operagdo de quebra lombo.
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*médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de médias de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.

As menores produtividades foram observadas para os tratamentos em que a
porcentagem de controle das plantas daninhas foi menor (Figura 2). Enquanto que maiores
produtividades foram observadas para a testemunha com capina e para os tratamentos com
indaziflam, independente da dose aplicada ou do escalonamento da aplica¢do, associados com
o tebuthiuron e submetidos a operaciio de quebra-lombo, com média entre 140 e 157 t ha'!, a
qual € considerada elevada para cana planta (SILVA et al., 2015).

A produtividade elevada quando se aplicou o tebuthiuron, seja isolado ou em associa¢do
com indaziflam, semelhante a testemunha com capina, se deve ao amplo espectro de controle
desse herbicida, sobretudo sobre gramineas e de I triloba. Negrisoli et al. (2007) observaram
controle de 97% de I triloba pelo tebuthiuron, corroborando com os resultados observados
nesse estudo.

Os indices de produtividade, quando se aplicou o indaziflam isolado foram inferiores
aos da associag@o com tebuthiuron. Entretanto, a aplicacdo isolada do indaziflam nas doses de
75 e 60 g ha'!, com a operacdo de quebra-lombo, proporcionou maior produtividade, quando
comparada a aplicagdo das mesmas doses sem a operagdo de quebra-lombo (Figura 2). A
operagdo de quebra-lombo aos 70 DAP, proporcionou controle mecéanico das plantas daninhas
na entre linha de plantio, interrompendo o ciclo das plantas infestantes, reduzindo a

interferéncia, o que pode explicar a diferenca de produtividade entre esses tratamentos.
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Figura 2 - Produtividade (t ha'!) da cana-de-acucar, submetidos a aplicagdo dos herbicidas
indaziflam (I) e tebuthiuron (T) isolada e em conjunto, com (+ QL) e sem (-QL) a operacgdo de
quebra-lombo.

*médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de médias de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Experimento conduzido em Latossolo Amarelo (2019-2020)

A tabela 7 mostra a composi¢do das plantas daninhas para o segundo experimento,
conduzido no Latossolo Amarelo (Tabela 2), no ano agricola 2019-2020, onde se verificou a
ocorréncia de 13 espécies, pertencentes a oito familias, com destaque para Poaceae e

Asteraceae, com quatro e trés espécies, respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 7 - Plantas daninhas verificadas aos 30 DAP na cultura da cana-de-ag¢ticar no

experimento conduzido no Latossolo Amarelo no agricola 2019-2020.

Classe/Familia Espécie Nome popular
Monocotiledonea

Urochloa brizantha Braquiaria-brizantha
Poaceae Eleusina indica (L.) Gaertn (Elein) Capim-pé-de-galinha

Urochloa plantaginea Capim-colonido

Cynodon dactylon Grama-seda
Cyperaceae Cyperus rotundus L. Tiririca
Eudicotiledonea

Bidens pilosa L. Picao-preto
Asteraceae

Sonchus oleraceus L. Serralha

Emilia fosbergii Nicolson Falsa-serralha
Fabaceae Senna obtusifolia Fedegoso
Malvaceae Sida rhombifolia Guanxuma
Oxalidaceae Oxalis latifolia HBK Trevo-azedo
Portulacaceae Portulaca Oleracea L. Beldroega
Convolvulaceae Ipomoeas triloba L. Corda-de-viola

Aos 30 DAP o numero de espécies de /. triloba foi elevado, semelhante ao primeiro ano

de cultivo. Onde, o maior niimero dessa espécie foi na testemunha sem capina (36 plantas m™),

seguida pelos tratamentos em que houve aplicagdo somente do indaziflam (Tabela 8).

Ressaltando-se que aos 30 DAP a operagdo quebra-lombo néo havia sido realizada.
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Tabela 8 - Numero de plantas (NP) e massa de matéria seca (MS) das principais espécies de

plantas daninhas infestantes no cultivo da cana-de-agticar aos 30 DAP, no ciclo de 2019-2020.

Ipomoea Senna
Outras Total
triloba Obtusifolia

Trat NP MS NP MS NP MS NP MS

(PLm?) (gm?) (PL.m?) (gm?) (PLm?) (gm?) (PLm?) (gm?)
1(75)+ QL 20 97,6 0 0 32 12,5 52 110,1
1(75)-QL 20 115,7 0 0 8 10,9 28 126,7
1(60) + QL 20 150,6 4 27,2 4 28,5 28 179,2
1(60)— QL 24 290,6 0 0 4 1,6 28 2922
1(40+40) + QL 20 525,8 0 0 28 29,5 48 5553
1(40) + QL 24 489,6 4 42,8 8 87,0 36 576,6
Test. S/C+ QL 36 345,2 4 59,8 60 186,6 100 513,8
Test. C/C + QL 0 0 0 0 0 0 0 0,0
1(75)+ T + QL 4 11,6 0 0 0 0 4 11,6
1(75)+T-QL 0 0 0 0 8 4,8 8 4,8
1(60)+ T + QL 4 15 0 0 8 5,0 12 20,0
1(60)+T-QL 4 25,4 0 0 8 20,6 12 46,0
1(40+40)+ T+ QL 4 57,3 0 0 44 62,5 48 119,8
1(40)+ T+ QL 4 10,7 0 0 28 12,9 32 17,7
T+QL 8 67,4 0 0 60 30,0 68 97,4

QL: Quebra-lombo; T : Tebuthiuron; I: Indaziflam; CC: Com capina; SC: Sem capina

A aplicag@o do tebuthiuron isolado proporcionou maior controle de /. friloba em relagdo
ao indaziflam, também isolado nas diferentes doses, com redu¢do de aproximadamente 60% de
infesta¢do em relagdo ao tratamento com indaziflam na maior dose (I (75) + QL) (Tabela 8).
Entretanto a associacdo dos referidos herbicidas, independente da realizagdo do quebra-lombo,
proporcionou controle de aproximadamente 90%. Entretanto, como I friloba possui héabito
trepador e intenso crescimento, essa porcentagem pode ndo ser eficaz, pois 1 planta m™ é capaz
de exercer competi¢do intensa e prejudicar a etapa de colheita, contribuindo para
embuchamento de maquinas e tombamento dos colmos, principalmente na colheita da cana-
crua em que a pratica da queimada foi proibida.

Aos 120 DAP o nimero de espécies na area foi maior, com o total de 20 espécies
avaliadas, distribuidas em 12 familias, com predominancia de plantas das familias Asteraceae

e Poaceae, com quatro espécies cada (Tabela 9).
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Tabela 9 - Plantas daninhas catalogadas aos 120 DAP na cultura da cana-de-agtcar, no ciclo

2019-2020, ap6s aplicagdo de herbicidas.

Ordem/ Familia Espécie Nome popular
Monocotiledoneas

Urochloa brizantha Brachiaria brizantha

Digitaria horizontalis Capim-colchao
Poaceae

Cynodon dactylon Grama-seda

Eleusine indica (L.) Gaertn. Capim-pé-de-galinha
Cyperaceae Cyperus rotundus L. Tiririca
Eudicotiledoneas

Alternathera tenella Apaga-fogo
Amaranthaceae

Amaranthus viridis Caruru-de-mancha
Apiaceae Apium leptophyllum Aipo-bravo

Conyza bonariensis Buva

Emilia fosbergii L. Falsa-serralha
Asteraceae :

Bidens pilosa Picao-preto

Sonchus oleraceus Serralha
Brassicaceae Coronopus didymus (L.) Smith. Mastrugo
Convolvulaceae Ipomoea triloba Corda-de-viola

. FEuphorbia hirta Erva-de-santa-luzia

Euphorbiaceae o

Euphorbia heterophylla Leiteiro
Fabaceae Senna obtusifolia L. Fedegoso
Lamiaceae Stachis arvensis L. Orelha-de-urso
Malvaceae Sida urens L. Guanxuma-dourada
Oxalidaceae Oxalis latifolia Trevo-azedo

Aos 120 DAP a [ triloba exerceu dominancia na area dos tratamentos, assim como para

os 30 DAP, sobretudo, quando foi aplicado somente o indaziflam, demonstrando a ineficacia

desse produto para essa espécie, semelhante ao que ocorreu no primeiro experimento (Tabela

9). A testemunha sem capina obteve maior densidade de plantas (200 plantas m?), apesar da
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menor massa de matéria seca, devido a competi¢éo interespecifica, reduzindo a populagio e o
crescimento de espécies mais agressivas como a corda-de-viola (Tabela 9).

A aplicacdo do tebuthiuron em associagdo com indaziflam reduziu a interferéncia
causada pela I triloba e B. pilosa com redugdo do nimero de plantas e massa de matéria seca
até os 120 DAP. Assim como o experimento para o primeiro ano de cultivo (2018-2019)

(Tabela 10).

Tabela 10 - Numero de plantas (NP) e massa de matéria seca (MS) das principais espécies de

plantas daninhas infestantes no cultivo da cana-de-agticar aos 120 DAP, no ciclo de 2019-2020.

Ipomoea Bidens Sonchus
Outras Total
triloba L. pilosa L oleraceus

Trat INP MS NP MS NP MS NP MS NP MS

(PL.m?) (gm?) (PLm?») (gm?) @PLm?) (Em?) PLm?) (@gm?) @PLm?) (gm?)
1(75)+ QL 16 232,7 8 8,8 8 9,5 32 2.4 96 256,8
1(75)-QL 20 354,1 0 0 0 0 3 36.6 32 390,7
1(60) + QL 16 301,4 0 0 0 0 16 6.1 32 146,9
1(60) - QL 24 7682 0 0 0 0 4 100 28 868,2
1(40+40) + QL 8 128,4 0 0 0 0 24 0,8 84 135,7
1(40) + QL 16 325,9 0 0 0 0 32 278.6 48 604,5
Test. S/C + QL 12 119,3 92 64,5 32 34,5 56 476.4 200 6955
Test. C/C + QL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1(75)+T+QL 0 0 0 0 0 0 4 23,1 4 23,0
1(75)+T-QL 8 72 0 0 0 0 36 68.0 52 140,5
1(60)+ T + QL 8 62,6 0 0 0 0 4 7.1 40 74,1
1(60)+T-QL 12 135,2 0 0 0 0 16 161.1 52 298,1
1(40+40) + T + QL 4 40,2 0 0 0 0 0 0 4 40,2
1(40)+ T + QL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T+ QL 8 27,8 0 0 16 31,5 32 36,8 56 96,2

QL: Quebra-lombo; T : Tebuthiuron; I: Indaziflam; CC: Com capina; SC: Sem capina

O controle das plantas daninhas quando se aplicou o indaziflam isolado foi baixo,
independente da dose, quebra-lombo e da época de avaliagdo (Figura 3). As menores

porcentagens de controle foram observadas para aplica¢do do indaziflam nas doses de 75 e 60
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g ha'! i.a. sem a operacdo de quebra-lombo, como observada para o experimento do primeiro

ano, fato esse justificado pela maior competi¢do exercida pelas plantas daninhas (Figura 3).

Controle (%)

Figura 3 - Controle de plantas daninhas (%) pelo indaziflam (I) em aplicagdo isolada e em
associacdo ao tebuthiuron (T), aos 30 (A) e 120 (B) dias ap6s plantio (DAP) da cultura da cana-
de-actcar, com (+ QL) e sem (- QL) a operacdo de quebra lombo.

*médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de médias de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.

O indaziflam isolado nfo obteve porcentagem de controle satisfatoria sobre as espécies
que ocorreram na area, com destaque para /. triloba como principal espécie com maior grau de
interferéncia. Entretanto, quando houve associacdo com o tebuthiuron ou aplicacgéo isolada do
tebuthiuron, independente da realizagdo do quebra-lombo, o controle foi maior, para ambas as
épocas de avaliacdo (Figura 3). Vale ressaltar, que o indaziflam obteve baixa porcentagem de
controle devido a baixa porcentagem de controle para a . triloba que foi mais importante neste
ensaio, sendo a maioria das outras plantas daninhas controladas pelo mesmo.

Quando foi realizada a aplicacdio parcelada da dose do indaziflam, com 40 g ha! no
plantio e 40 g ha™! i.a. apés o quebra-lombo em associacdo com aplica¢do no plantio com o
tebuthiuron o controle foi igual ao da testemunha com capina para ambas as épocas de
avalia¢@o, com maiores indices de produtividade (Figura 4). Um dos beneficios da aplicagdo de
herbicidas em mistura, é a redu¢do de dose de um ou mais produtos utilizados, mantendo
eficacia elevada, reduzindo possiveis riscos de contaminacdo tanto do ambiente como dos
operadores (GAZZIERO, 2015). Esse fato fica evidente quando foi aplicado a dose de 40 g ha

!'i.a. de indaziflam, somente na pré-emergéncia em associaco ao tebuthiuron, em que se obteve
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notas de controle préximos de 85%, podendo ser uma alternativa para redugéo de custos para o
manejo de plantas daninhas na cana-de-agucar, a depender do nivel de infestagéo.

A produtividade para todos os tratamentos foi menor do que as mensuradas para o
experimento de primeiro ano, com valor maximo em torno de 90 t ha' e minimo de
aproximadamente 33 t ha™! (Figura 4). O local de instalagdo do experimento no segundo ano de
cultivo ja era utilizado para agricultura por anos com plantio de diferentes culturas, com uso
intensivo, enquanto que para o primeiro ano de cultivo o solo néo era cultivado por cinco anos
seguidos, com teor de matéria organica e potassio do solo maiores (Tabela 1), o que pode

explicar essa diferenga de produtividade.
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Figura 4 - Produtividade (t ha'!) da cana-de-acucar, submetidos a aplicagdo dos herbicidas
indaziflam (I) e tebuthiuron (T) isolada e em conjunto, com (+ QL) e sem (- QL) operacdo de
quebra-lombo.

*médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste de agrupamento de médias de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.

O teor de potassio pode tem correlagdo direta com a produtividade da cana-de-actcar
(SOUZA et al., 2010). Além disso, o uso intensivo de areas agricolas com maquinas e

implementos pesados pode causar compactagdo, o que prejudica o desenvolvimento do sistema
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radicular, podendo acarretar em reducdo da absor¢do de dgua e nutrientes, comprometendo a
produtividade (ESTEBAN et al., 2019). Também, o uso intensivo do solo, tem causado redugao
da fertilidade em plantios de cana-de-agucar, devido ao manejo inadequado da adubagéo ao
longo do tempo (SURENDRAN et al., 2016).

A menor produtividade foi observada para o tratamento com aplica¢do do indaziflam,
na dose de 60 g ha™! i.a. sem opera¢éio de quebra-lombo (Figura 4). Esse tratamento foi o que
apresentou a menor porcentagem de controle aos 120 DAP (Figura 3), sendo esse o motivo da
reducdo de produtividade.

Os resultados obtidos nos dois experimentos demonstraram que a aplicacdo de somente
um herbicida para a cultura da cana-de-agucar pode nao ser benéfica do ponto de vista de
controle, a depender do espectro de ag¢do do herbicida a ser utilizado e das plantas daninhas que
podem se estabelecer no local. Além disso, ficou evidenciado que a espécie de L. triloba, mesmo
em densidade considerada baixa, pode vir a causar redug¢do da produtividade e
comprometimento da colheita da cana-de-acucar, seja por embuchamento de maquinas ou por
possivel tombamento dos colmos. A operacdo de quebra-lombo possui o ponto positivo de
exercer controle mecanico de plantas daninhas, entretanto a mesma pode vir a causar
revolvimento do solo e seccionamento de estruturas de propagagdo vegetativa de espécies,
como Commelina benghalensis, o que pode aumentar a densidade de plantas na area, podendo
ser aplicado um outro produto em pré-emergéncia ap6s a operagdo de quebra-lombo, a fim de
garantir o controle até o final do periodo critico de prevencao a interferéncia de plantas daninhas
na cana-de-agucar.

Vale ressaltar que apds a operacdo de quebra-lombo, pode-se optar por realizar nova
aplicagdo de herbicidas pré-emergentes, garantindo controle eficiente até o termino do periodo
critico de prevengdo a interferéncia, reduzindo a possivel interferéncia das plantas daninhas a

longo prazo.
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4. CONCLUSOES
O indaziflam ndo exerce acdo de controle eficaz sobre I triloba sendo necessaria a
aplica¢do em associag@o com o tebuthiuron.
O tebuthiuron € eficaz para o manejo de plantas daninhas na cana-de-agucar.
O quebra-lombo exerce influéncia sobre a comunidade de plantas daninhas na cultura
de cana-de-agucar, devido ao revolvimento do solo.
A interferéncia de plantas daninhas resultou em redugé@o 75% na produtividade da cana-de-

acucar, se ndo controlada.
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Capitulo I1I

Mobilidade e persisténcia do indaziflam e tebuthiuron nos solos cultivados com cana-de-
acucar

RESUMO
Os herbicidas residuais aplicados na cana-de-agticar, como o indaziflam e tebuthiuron, podem
causar problemas em culturas sucessoras (carryover) e contaminagdo de aguas. Além disso,
sob determinadas condi¢des de solo e manejo, esse herbicida pode sofrer alteragdes em seu
comportamento no solo, como por exemplo a operagdo de quebra-lombo. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a mobilidade e persisténcia do indaziflam e tebuthiuron, aplicados
na cultura da cana-de-agucar, com e sem a operagdo de quebra-lombo. Para tal, foram
conduzidos dois experimentos em delineamento em blocos casualizados com quatro
repeti¢des, em dois locais com solos distintos e em anos distintos (2018/2019 - Latossolo
Vermelho-Amarelo e 2019/202020 - Latossolo Amarelo). Os Experimentos foram
constituidos por quatro tratamentos: indaziflam (75 g ha™! i.a) com e sem quebra-lombo;
tebuthiuron (1.000 g ha™! i.a.) com quebra-lombo e testemunha capinada sem aplicacdo de
herbicidas e com o quebra-lombo). Aos 30, 120 e 300 dias apods aplicagdo (DAA) foram
realizadas coletas de amostra de solo nas profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm,
sendo retiradas duas subamostras, uma destinada a analise por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) e outra para condugdo de bioensaio, usando sorgo (Sorghum bicolor) e
pepino (Cucumis sativus) como plantas indicadoras para a detec¢do do indaziflam e
tebuthiuron, respectivamente. Apenas o tebuthiuron foi detectado pela CLAE aos 30 DAA,
enquanto que o bioensaio demonstrou maior eficiéncia na detecgcdo dos dois herbicidas, sendo
que por esse método, os herbicidas avaliados apresentaram persisténcia elevada, sendo
detectados em todas avaliagcdes (pelo menos até 300 DAA). Os dois herbicidas foram

detectados até 40 cm de profundidade pelo método do bioensaio.

Palavras-chave: Lixiviagdo. Periodo residual. Cromatografia. Bioensaio. Quebra-lombo,

Saccharum spp.
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Selectivity, mobility and persistence of indaziflam and tebuthiuron applied to sugarcane,
with and without the loinbreaker operation.

ABSTRACT

Residual herbicides applied to sugarcane, such as indaziflam and tebuthiuron, can cause
problems in successor crops (carryover) and water contamination. In addition, under certain
soil and management conditions, this herbicide may undergo changes in its behavior in the soil,
such as the breaker operation. Therefore, the objective of this research was to evaluate the
mobility and persistence of indaziflam and tebuthiuron, applied in the sugarcane culture, with
and without the loin breaker operation. To this end, two experiments were conducted in a
randomized block design with four replications, in two locations with different soils and in
different years (2018/2019 - Red Yellow Latosol and 2019/2020 - Yellow Latosol). The
experiments consisted of four treatments: indaziflam (75 g ha a.i.) with and without loin
breaker; tebuthiuron (1,000 g ha™! a.i.) with loin breaker and control weeded without application
of herbicides and with loin breaker). At 30, 120 and 300 days after application (DAA) soil
samples were collected at depths of 0-10; 10-20; 20-30 and 30-40 cm, two subsamples being
taken, one for analysis by high performance liquid chromatography (HPLC) and the other for
carrying out a bioassay, using sorghum (Sorghum bicolor) and cucumber (Cucumis sativus) as
indicator plants for the detection of indaziflam and tebuthiuron, respectively. Only tebuthiuron
was detected by HPLC at 30 DAA, while the bioassay showed greater efficiency in detecting
the two herbicides, and by this method the evaluated herbicides showed high persistence, being
detected in all evaluations (at least up to 300 DAA). The two herbicides were detected up to 40

cm deep by the bioassay method.

Keywords: Leaching, Residual period. Chromatography. Bioassay. Loin breaker, Saccharum
Spp.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) figura-se entre as principais espécies agricolas
cultivadas, sendo o Brasil o maior produtor mundial. Os principais produtos oriundos da cana-
de-acticar sdo o agucar e o etanol (ALVES et al., 2021). Entretanto, os subprodutos da cana-de-
acucar vao muito além, fornecendo insumos para a utiliza¢do na gera¢do de energia, biogas,
fertilizantes, adubos (BACCHI e CALDARELLI, 2015), podendo ainda ser utilizado para
produgdo de cachaga e alimentagdo de animais, sendo esses ultimos realizados por agricultores
em menor escala.

O manejo de plantas daninhas € pratica fundamental no sistema produtivo da cana-de-
acucar, pois a interferéncia destas, pode acarretar em redugdo de 80% ou mais na produtividade
dessa cultura (KUVA et al., 2003), além de inviabilizar a colheita, principalmente no sistema
de cana-crua, onde a queimada foi proibida. A cana-de-agucar possui ciclo longo, com periodo
total de prevencéo a interferéncia (PTPI) em torno de 130 dias ap6s plantio (DAP) (KUVA et
al., 2003). Dessa maneira, o uso de herbicidas com longa atividade residual torna-se alternativa
interessante para o manejo de plantas daninhas.

Os herbicidas tebuthiuron e indaziflam so utilizados no manejo de plantas daninhas na
cana-de-agucar. O tebuthiuron ¢ aplicado ha varios anos, no entanto o indaziflam foi
recentemente introduzido no mercado (MAPA, 2022). Ambos os herbicidas apresentam
elevado periodo residual e amplo espectro de agdo sobre plantas daninhas, com tempo de meia-
vida (t12) no solo em torno de 150 e 400 dias para o indaziflam e tebuthiuron, respectivamente
(PPDB, 2022).

O tebuthiuron (1-(5-terc-butil!,3,4-tiadiazol-2-il) ~!,3-dimetilureia) pertence ao grupo
das ureias substituidas dos inibidores do fotossistema II, sendo translocado via xilema,
exercendo agdo de controle sobre plantas herbaceas, lenhosas, anuais e perenes (FARIA et al.,
2018). Esse herbicida possui longa persisténcia no solo, sendo classificado como
moderadamente mével no solo e com alta solubilidade em 4gua (Sw) (2500 mg L' a 20 °C)
(PPDB, 2022). J4 o indaziflam pertence a classe quimica fluoroalkylazine dos herbicidas
inibidores da biossintese de celulose (BRABHAM et al., 2014), possuindo baixa reten¢do nos
solos (SOUZA, 2018) e baixa solubilidade em agua (Sw) (2,2 mg L' a 20 °C) (PPDB, 2022).

A maior persisténcia no ambiente pode causar intoxicagdo em plantas cultivadas em
sucessdo a cana-de-agucar (carryover) e o transporte dessas moléculas no perfil do solo pode
contaminar aguas superficiais e subterraneas (MENDES et al., 2022), ou mesmo reduzir a

concentragdo nas camadas superficiais, reduzindo também a eficacia de controle (CORREIA,
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2018). Dessa maneira, a sustentabilidade nos sistemas de produ¢do pode ser comprometida,
uma vez que esses fatores negativos do uso intensivo desses produtos podem aumentar a
contaminag¢do dos ecossistemas.

Alguns trabalhos demonstram que o tebuthiuron deve ser aplicado considerando os
atributos fisico-quimicos dos solos (MENDES et al., 2021) e ha relatos de agricultores de que
o indaziflam quando aplicado na época chuvosa tem causado intoxicag@o na cultura da cana-
de-actucar, reduzindo o crescimento. Uma possivel causa, seria o deslocamento do herbicida
devido ao elevado volume de percolag¢do da agua das chuvas, sendo que com a operagdo de
“quebra-lombo” esse problema pode se intensificar.

A operagdo de quebra-lombo ¢ realizada por volta dos 70 (DAP), com intuito de
viabilizar a entrada de maquinas e equipamentos para tratos culturais e colheita mecanizada
(NICOLALI et al., 2010), sendo indispensavel nos cultivos de cana-de-agucar, pois a maior
porcentagem de éareas cultivadas utiliza o método de preparo convencional, com aragdes e
gradagens (CARVALHO et al., 2018; ARCOVERDE et al., 2019). Essa operagdo desloca o
solo da entrelinha para a linha de plantio, podendo aumentar a concentracdo de herbicida na
linha de cana-de-agucar. Esse fato, aliado a precipitagdo pluvial pode influenciar na mobilidade
e persisténcia, aumentando a percolagdo do produto proéximo as plantas de cana-de-agucar,
alcangando as raizes, estando apto a serem absorvidos e causarem intoxica¢do na cultura, ou
mesmo, serem transportados & corpos de agua.

Para a ciéncia das plantas daninhas sdo comumente utilizados dois métodos de deteccéo
de residuo dos herbicidas no solo. O método por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) e o método bioldgico com uso de plantas sensiveis ao herbicida. Esses dois métodos
permitem analisar a presenca ou auséncia do herbicida no solo, sendo que pelo método
cromatografico é possivel também quantificar os herbicidas (SILVA et al., 2022).

Dessa maneira, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a mobilidade e persisténcia
em campo dos herbicidas indaziflam e tebuthiuron por meio de bioensaio e cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) na cultura da cana-de-agucar, sendo que para o indaziflam foi

também avaliada a interferéncia pela operacdo de quebra-lombo

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da drea e Delineamento experimental
Foram conduzidos dois experimentos em locais distintos, com solos com diferentes

atributos (Tabela 1), sendo um Latossolo Vermelho-Amarelo para o ano de 2018/2019
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(20°44'41.2"S 42°50'39.7"W) e Latossolo Amarelo para o ano de 2019/2020 (20°44'54.0"S

42°50229.1"W) na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo em Produg¢édo de Grandes Culturas e

Bioenergia (UEPE-GCBE Aeroporto) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e

Latossolo Amarelo (LA), coletados nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm em cultivo da cana-de-agtcar.

LVA (2018-2019)

Solo IpH P K Ca* Mg»® AP* H+Al SB t T V m
(H:0) (mg dm>) (cmole dm™) e (Y)--
LVAO0-20cm 55 45 50 1,87 0,67 0,1 3.30 2,67 2,77 597 44,7 3.6
LVA20-40cm 42 19 25 1,77 0,67 0,0 3.30 2,50 2,50 5.80 43,1 0,0
Areia Silte Argila Classe textural MO
% (dag kg™)
LVA 0-20 cm 40 15 45 Argilo-Arenosa 2,87
LVA 20-40 cm 45 20 35 Argilo-Arenosa 1,54
LA (2019-2020)
Solo IpH P K Ca* Mg* AP H+Al SB t T V m
(H20) (mgdm™) (cmolc dm™) (Yo )mmn
LA 0-20 cm 58 6.6 21 1,85 0,69 0.1 2,97 2,59 2,69 5,56 46,6 3.7
LA20-40cm 4,1 1.9 12 1,20 039 03 2,97 1,62 1,92 4,59 353 15,6
Areia Silte Argila Classe textural MO
% (dag kg™)
LA 0-20 cm 53 12 35 Franco-Argilo-Arenosa 1,75
LA 20-40 cm 46 12 42 Argila-Arenosa 1,02

IpH: agua, Kcl e CaCl,- relagdo 1:2,5. P-K: Extrator Mehlich 1. Ca-Mg e Al: Extrator: KCI — 1 mol L-'.  H + Al — Acidez
potencial — Extrator: acetato de calcio 0,5 mol L!; SB - Soma de bases trocévejs; t — Capacidade de troca cationica efetiva; T
— Capacidade de troca cationica a pH 7,0; V — Indice de saturagfo de bases; m - Indice de saturagdo de aluminio; MO — Matéria

orgénica

2Analises realizadas segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA 1997).

O clima da regido é classificado como Cwa com temperaturas e precipitacdo maiores no

verdo e menores no outono/inverno, ilustrados na Figura 1 para os dois anos de cultivo (INMET,

2020).
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Figura 1 - Dados meteoroldgicos dos locais de cultivo da cana-de-agucar no periodo de 2018-

2019 (A) e 2019-2020 (B). Fonte: (INMET, 2022).

Os experimentos foram conduzidos no delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Ambos experimentos foram constituidos de quatro
tratamentos: aplicacdo de indaziflam (75 g ha™' i.a.) sem quebra-lombo, indaziflam (75 g ha™!
i.a.) com quebra-lombo, tebuthiuron (1000 g ha™! i.a.) com quebra-lombo e testemunha sem
aplicagdo de herbicidas com capina manual e com quebra-lombo. As parcelas foram compostas
de quatro linhas de cana-de-acucar, espagadas de 1,40 m com 5,0 m de comprimento,
totalizando 28 m?. Para as avaliacdes utilizou-se a area correspondente a duas linhas centrais
da parcela, desconsiderando 0,50 m de comprimento em cada extremidade da parcela, obtendo

area util de 11 m?, para reduzir a possivel interferéncia externa.
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2.2 Preparo do solo

Foi realizada dessecaciio com glyphosate (1900 g ha'! e.a.) e 2,4-D (500 g ha™! e.a.) 40
dias antes da instalagdo dos experimentos, visando controle de plantas daninhas de propagagao
vegetativa. Cerca de 10 dias apds dessecacdo foi efetuada calagem nas duas areas
experimentais, com base nos resultados obtidos na analise dos solos (Tabela 1) visando
aumentar a saturacdo de bases para 60% e pH para aproximadamente 6.5 (ALVAREZ e
RIBEIRO, 1999). Apés a aplicagdo do calcario foi realizada aracdo do solo a 20 cm de
profundidade, seguida de duas gradagens.

Dois dias antes do plantio foi realizada uma terceira gradagem para controle mecanico
de plantas daninhas, para posterior abertura de sulcos de 30 cm de profundidade espacados de
1,40 m, para plantio da cana-de-agucar. O plantio foi realizado nos meses de outubro, em seus
respectivos anos, periodo em que se inicia a maior parte da precipitag@o pluvial anual na regido

(Figura 1).

2.3 Plantio e adubacio

A variedade utilizada nos dois experimentos foi a RB 867515. Para adubagao de plantio
utilizou-se 300 e 350 kg ha! do fertilizante formulado NPK (6-30-6), aos experimentos
instalados em 2018 e 2019, respectivamente, com base na analise fisico quimica do solo (Tabela
2) e na recomendagdo para a cultura (FONTES, 1999), distribuido no sulco de plantio. O plantio
da cana-de-acticar foi realizado de forma manual, deixando-se dois colmos inteiros pareados,
no sistema de “pé com ponta”, com posterior corte deixando-se trés gemas por tolete. Apos
seccionamento dos colmos, os mesmos foram cobertos com uma camada de cerca de 10 cm de

solo.

2.4 Aplicagdo dos herbicidas

As aplicagdes dos herbicidas foram realizadas em pré-emergéncia um dia apds o plantio
da cana-de-acticar. Para tal, foi utilizado pulverizador costal para pesquisa, pressurizado com
CO», munido de uma barra de pulverizacdo com trés pontas tipo leque modelo TTI11002,
espacadas de 0,50 m, trabalhando na pressdo de 2.8 bar, com velocidade de deslocamento de
3,6 km h'! e volume de calda de 180 L ha™'. No momento da aplicacio as condi¢des climaticas
foram: velocidade do vento de 5 km h™!, UR de 85%, temperatura de 22° C; velocidade do vento
de 6 km h™', UR de 75% e temperatura de 25° C, para os experimentos realizados em 2018/2019
e 2019/2020, respectivamente.
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2.5 Coleta de solo para detec¢do dos herbicidas

Aos 30, 120 e 300 dias apds aplicagdo (DAA) foram realizadas coletas de solo, proximo
as linhas de plantio, nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em cada unidade
experimental. Para coleta foi utilizado trado de aco galvanizado com formato cilindrico com 10
cm de didmetro, com marcacdes de se¢do a cada 10 cm de profundidade, o qual foi introduzido
no solo com auxilio de uma marreta de 6,0 kg, retirando-se as se¢des de 10 em 10 cm, a partir
da camada superior e a cada amostragem realizava-se a limpeza do trado, a fim de evitar
possivel contaminagdo das amostras. Apos coleta, cada amostra foi homogeneizada, e separada
em duas subamostras, uma de aproximadamente 20,00 gramas, que foi colocada em saco de
polietileno e armazenadas em freezer a temperatura de -20 °C para posterior analise por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e o restante (cerca de 300 gramas) foi utilizado

para bioensaio.

2.6 Bioensaio

As amostras de solo coletadas no Campo foram acondicionadas em vasos de polietileno
de 0,300 dm?, com fundos vedados, os quais foram colocados em casa de vegetagdo, na UEPE
Diogo Alves de Melo do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Posteriormente, semeou-se cinco sementes de Sorghum bicolor (sorgo) e Cucumis
sativus (pepino) como planta indicadora da presenca do indaziflam (BRAGA et al., 2020) e
tebuthiuron (FARIA et al., 2018), respectivamente. Apds a emergéncia das plantulas foi
realizado desbaste, deixando-se trés plantas de sorgo e duas de pepino por vaso. Aos 7 e 14 dias
apos emergéncia (DAE) foi adicionado 5 mL por vaso de solucdo nutritiva composta por fosfato
monopotassico (3,5 g L) e sulfato de aménio (8,0 g L™).

Aos 21 DAE da espécie indicadora, foram realizadas avaliagdes visuais de intoxicagéo
nas plantas, atribuindo-se notas de 0 (zero) a 100%, onde 0 corresponde a auséncia de sintomas
e 100, morte das plantas. Posteriormente as plantas foram cortadas rentes ao solo, sendo a parte
acrea acondicionada em sacos de papel e colocadas em estuta 70 °C (+ 2) até atingir massa
constante, para determinacdo da massa de matéria seca relativa (%), em comparacdo a
testemunha sem aplicacdo de herbicidas. Para tal, a média da massa de matéria seca da
testemunha era considerada como 100% e pelo valor da média da massa de matéria seca da

amostra, foi calculado a porcentagem relativa, por meio de proporg¢ao.
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2.7 Extragdo por CLAE para o Indaziflam

Para o indaziflam utilizou-se a técnica de extragdo solido-liquido com parti¢do em baixa
temperatura (ESL-PBT) de acordo com a metodologia proposta por Ramirez et al. (2018).
Pesou-se 4,00 g de cada amostra, em tubos falcon com capacidade de 50,00 mL.
Posteriormente, foi adicionado aos tubos 14,00 mL da solugéo extratora, contendo 8,00 mL de
acetonitrila, 4,10 mL de 4gua milli-q e 1,90 mL de acetato de etila. Em seguida, os tubos foram
agitados em vortex, por 2,0 minutos, para homogeneiza¢do da solugo, e acondicionados em
freezer a temperatura de -20 °C por 4:00 horas.

Apds o periodo de repouso no freezer, realizou-se a filtragem da fragdo ndo congelada,
contendo extrato organico (solventes + herbicida) em filtros de papel, para baldes de fundo
redondo com capacidade de 50,0 mL, sendo adicionados 1,00 g de sulfato de s6dio anidro, para
condicionamento (OECD, 2000). Em seguida, os baldes foram levados ao evaporador rotativo
(80 rpm a 60°C), para evaporagdo dos solventes, permanecendo somente o indaziflam no
recipiente. Em seguida, este contetido foi lavado com trés aliquotas de 0,50 mL de acetonitrila
e filtrado em filtro milipore com membrana PTFE de 0,45 um diretamente para “vials” com
capacidade de 1,50 mL, para analise por cromatografia de alta eficiéncia (CLAE).

Em relac¢éo ao indaziflam, ndo foi possivel detectar o mesmo nas amostras de solo pelo
método de cromatografia liquida de alta eficiéncia. Dessa maneira as amostras de solos foram
fortificadas em diferentes concentra¢des dos herbicidas em acetonitrila (0,025; 0,05; 0,10; 0,15;
0,25; 0,50; 1,0 mg kg™!) e submetidas aos métodos de extra¢io para confec¢do das curvas de
linearidade (Figura 2). A partir das mesmas foram calculados os limites de detec¢do (LD) e
quantificacdo (LQ), sendo o limite de detec¢dio (LD) de 0,002 mg kg™! e o de quantificacio (LQ)
de 0,0085 mg kg™..
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Figura 2 - Curvas analiticas para o indaziflam em acetonitrila em Latossolo Vermelho-Amarelo

(LVA) e Latossolo Amarelo (LA) cultivados com cana-de-agtcar.

2.8 Extragdo por CLAE para o tebuthiuron

Pesou-se 5,00 g de solo de cada amostra em tubos falcon com capacidade de 50 mL.
Posteriormente, foi adicionado aos tubos 12,00 mL da solugéo extratora contendo metanol. Em
seguida, os tubos foram agitados em vortex, por 2,0 minutos ¢ submetidos a agitagdo (40 rpm)
por uma hora. Apos agitacdo, os tubos foram centrifugados a 2200 rpm por sete minutos.
Posteriormente, 1,5 mL do sobrenadante foi retirado e filtrado com auxilio de seringa contendo

filtro de membrana PTFE 0,45 um diretamente para “vials” para posterior analise por CLAE.

2.9 Condigoes cromatogrdficas

A quantificagdo do indaziflam e do tebuthiuron foram realizadas em sistema de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). O equipamento utilizado foi um cromatografo
modelo Shimadzu LC 20AT, com detector 43 DAD (Shimadzu SPD 20A) para o indaziflam e
detector UV/vis (Schimadzu SPD-20A) e coluna de ago inox (Shimadzu VP- ODS Shim-pack
280 mm x 4,6 mm d. i. x 5 um didmetro de particulas) para o tebuthiuron. As condi¢des
cromatograficas para a analise foram fase méovel composta por agua e acetonitrila na propor¢ao
50/50 (v/v) para o indaziflam e 70/30 para o tebuthiuron, ambas contendo 0,01 mol L de

solucdo de acido fosférico; com fluxo de 1,00 mL min™

; volume de injecdo de 20 pL;
comprimento de onda de 210 nm (RAMIREZ et al., 2018). Nessas condi¢des o tempo de
reten¢do do indaziflam foi de aproximadamente 7,0 minutos e do tebuthiuron foi de 6,7

minutos.
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2.10 Validagdo dos métodos

O método de extragdo para o indaziflam foi validado somente com a linearidade, visto
que como a dose méxima utilizada do produto foi baixa (80 g i.a ha™) ndo foi possivel detectar
0 mesmo nas amostras de solo, provavelmente pela concentracdo do limite de deteccdo (LD)
do equipamento, onde as concentragdes nas amostras coletadas provavelmente estavam abaixo
do LD. J4 o método de extra¢do do tebuthiuron foi validado para os parametros: seletividade,
linearidade, limites de deteccdo e de quantificagdo, exatiddo e precisdo intermedidria

(INMETRO, 2011; ANVISA, 2017).

2.11 Seletividade

A seletividade ¢ a capacidade que o método possui de medir exatamente um composto
em presenga de outros componentes como impurezas, produtos de degrada¢do e componentes
da matriz (ARAGAO et al., 2009). A seletividade foi avaliada pela comparagdo dos
cromatogramas dos extratos obtidos, apds a aplicacdo do método otimizado em solo isento de

herbicida e fortificado com o herbicida na concentracéo de 2,0 mg kg™

2.12 Linearidade

A linearidade corresponde a capacidade do método em fornecer resultados diretamente
proporcionais a concentragdo da substancia em exame, dentro de uma determinada faixa de
aplicagdo (RIBANI et al., 2004). As amostras de solos foram fortificadas em diferentes
concentracdes dos herbicidas em metanol e submetidas aos métodos de extragdo. Foram
utilizadas concentra¢des de 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mg kg™’

Apds extragdo das amostras, os extratos foram submetidos a analise cromatografica para
obtenc¢do das curvas analiticas, relacionando-se a concentracdo (eixo X) com a area obtida (eixo

Y). A linearidade do método foi avaliada através da andlise de regressdo linear (Figura 3).
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Figura 3 - Curvas analiticas para o tebuthiuron em metanol nas amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA) coletadas nas profundidades de 0-10 e

10-20 cm, cultivados com cana-de-agucar.

Para avaliar a qualidade de ajuste do modelo de regressdo foi plotado o grafico dos
residuos, em que houve distribui¢do aleatoria, demonstrando que as suposi¢des dos minimos

quadrados estdo sendo atendidas, ndo afetando a resposta (Figura 4).
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Figura 4 - Residuos das curvas analiticas para o tebuthiuron nas amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA) coletadas nas profundidades de 0-10 e

10-20 cm, cultivados com cana-de-agucar.

2.13 Limite de detec¢do (LD) e Limite de quantificacdo (LQ)
Os limites de quantificagcdo (LQ) e detec¢do (LD) foram calculados com base nos
parametros da curva analitica (RIBANI et al., 2004). Por esse método, o limite de detecgéo

(LD) e quantificagdo podem ser expressos na equagdo abaixo:

LD =33 *s/a LQ=10*s/a

Onde: s € a estimativa do desvio padrio absoluto da resposta (que pode ser a estimativa
do desvio padrdo do branco, da equacdo da linha de regressdo ou do coeficiente linear da
equacdo) e a € o coeficiente angular da curva analitica. Por esse método o LQ pode ser
calculado, utilizando a relacdo de 10:1. Os mesmos critérios de LD podem ser adotados para o
LQ, utilizando a relagdo 3,3:1 como na equacdo acima. Dessa maneira, o limite de detec¢do

(LD) foi de 0,0050 mg kg™ e o limite de quantificacio (LQ) em torno de 0,0165 mg kg™.
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2.14 Exatiddo

A exatiddo foi determinada através de ensaios de recuperagdo. Para a realiza¢do desse
ensaio, as amostras de solo foram fortificadas em trés niveis de concentragéo (0,5; 1,0 e 2,0 mg
kg™!), em triplicata, e submetidas a0 método de extracdio. Foram avaliados o percentual de
recuperagdo (R) que é a relagdo entre a concentracdo extraida e a concentracdo adicionada na
amostra, além disso, foi calculado também o coeficiente de variagdo (CV). O método utilizado
para estimar a concentracdo do tebuthiuron nas amostras de solo foi seletivo devido a néo
apresentar interferentes no tempo de reteng¢do do analito em estudo, dessa maneira o tempo de
reten¢do foi de aproximadamente 6,8 minutos.

As porcentagens de recuperacdo e os coeficientes de variagdo encontrados nesse
trabalho estdo em conformidade com as recomendacdes (RIBANI et al., 2004). A taxa de
recuperagdo obtida situou-se entre os intervalos de 94,12 a 119,36% e coeficientes de varia¢do
inferiores a 20% (Tabela 2).

Tabela 2 - Porcentagens de recuperagdo (R) e coeficientes de variagdo (CV) obtidos pelas
analises dos extratos das amostras de solos nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade,

fortificadas em trés niveis de concentragdo do tebuthiuron.

Matrizes (mg kg™) R (%) CV (%)
Experimento 1 (2018-2019)
0,5 112,33 1,47
LVA 0-10 cm 1,0 101,50 3,58
2,0 94.87 1,26
0,5 119,36 0,21
LVA 10-20 cm 1,0 101,47 3,49
2,0 94,12 2,79
Experimento 2 (2019-2020)
0,5 111,19 0,86
LA 0-10 cm 1,0 102,85 2,82
2,0 94,43 2,25
0,5 108,22 1,95
LA 10-20 cm 1,0 107.25 0,81

2,0 95,95 1,98
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2.15 Precisdo intermedidria

A precisdo foi avaliada em relacdo ao nivel de precisdo intermediaria (RIBANI et al.,
2004). Para tal, foram analisados os coeficientes de variacdo (CV) de trés concentra¢des do
extrato, em trés dias ndo consecutivos, pelo mesmo analista e mesmo equipamento, sendo entio
feita a estimativa do desvio padrao relativo (RSD) destas medidas.

=z "
RS5D = 100

Em que: s ¢ a estimativa do desvio padrdo absoluto e x ¢ a média aritmética de um
pequeno numero de medigdes (média das determinagdes).

Os valores RSD mostram a variagdo esperada quando o procedimento analitico é
repetido varias vezes em uma situag¢do padrdo. Em métodos de analise de tragos ou impurezas,
sdo aceitos RSD de até 20%, dependendo da complexidade da amostra e métodos que
quantificam compostos em macro quantidades requer um RSD de 1 a 2% (HUBER e
LUDWING, 2001; RIBANI et al., 2004). As taxas de recuperacdo foram elevadas para as
diferentes concentra¢des em dias distintos, acima de 94% e coeficientes de varia¢do abaixo de

20% com valores entre 1,55 ¢ 5,35 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Taxa de recuperagdo (R) do tebuthiuron no solo e coeficientes de variagdo (CV)
obtidos nas analises das amostras de solos coletadas em diferentes profundidades na cultura da

cana-de-agucar, fortificadas em trés niveis de concentragéo, para os diferentes dias de analise.

Solo Concentracio R (%) Cv
(mg kg) 1° dia 3° dia 5° dia (%)

Experimento 1 (2018-2019)
0,5 94,86 100,31 105,02 5,08
LVA 0-10 cm 1,00 100,35 101,46 99,96 3,00
2,00 104,20 101,24 99,38 2,39
0,5 102,58 105,26 104,33 1,31
LVA 10-20 cm 1,00 100,02 110,33 109,37 5,35
2,00 103,24 102,47 99,18 2,12

Experimento 2 (2019-2020)
0,5 100,48 106,60 109,85 4,51
LA 0-10 cm 1,00 109,66 112,10 117,66 3,63
2,00 106,16 100,78 104,46 2,65
0,5 102,58 105.26 104,33 1,55
LA 10-20 cm 1,00 107,40 112,52 110,70 2,35
2,00 113,27 105.43 106,80 3.86

2.16 Andlises estatisticas
Para a intoxicagdo, massa de matéria seca relativa das plantas indicadoras (bioensaio) e
quantificag@o por CLAE, as médias foram dispostas em graficos de barras com seus respectivos

desvios padrdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Experimento 1 - Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) - 2018/2019

3.1.1 Bioensaio

Pelo método bioldgico observou-se aos 30 DAA elevada intoxica¢do das plantas de
sorgo e pepino na camada de solo de 0-10 cm de profundidade, independente do tratamento.
Houve auséncia dos sintomas de intoxicag@o das plantas indicadoras cultivas nas amostras de
solo coletadas nas camadas de 10-20 e 30-40 cm de profundidade (Figura 5A). Observou-se
reducdo da massa de matéria seca das plantas indicadoras, de acordo com as maiores
porcentagens de intoxicacdo (Figura 5B), para a presen¢a de ambos os herbicidas. Esses
resultados corroboram com Gonzélez-Delgado e Shukla (2020) que observaram mobilidade do

indaziflam até profundidades de cerca de 10 cm.
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Figura 5 - Intoxicagao (A, C e E) e massa de matéria seca relativa (B, D, F) de plantas de sorgo
(Sorghum bicolor) para os tratamentos com indaziflam com (I (75) + QB) e sem quebra-lombo
(I(75) + QB) e pepino (Cucumis sativus) para o tratamento com tebuthiuron com quebra-lombo
(T (1000) + QB) aos 21 dias apds a emergéncia (DAE), para amostras de solo, coletadas aos
30, 120 e 300 dias ap6s aplicagdo (DAA).
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Aos 120 e 300 DAA, verificou-se reducdo da porcentagem de intoxicagdo das plantas
de pepino e sorgo, em relacdo a coleta aos 30 DAA, para a presenca de ambos os herbicidas. A
partir da época de 120 DAA, para o indaziflam, foi avaliado se a operagdo de quebra-lombo
(QL) influenciaria na dindmica do indaziflam nos solos. Dessa maneira, podemos observar aos
120 DAA, para a camada de solo de 0-10 cm, que o quebra-lombo proporcionou maior
intoxicacdo das plantas de sorgo (I (75) + QL), em relagdo ao tratamento em que ndo houve
quebra-lombo (I (75) - QL), sendo que aos 300 DAA essa diferenga ndo foi observada nas
camadas superficiais, somente na camada de 30-40 cm de profundidade, onde houve maior
intoxicacdo quando foi realizada a operacdo de quebra-lombo (I (75) + QL) (Figura 5E).

Com a operagdo de quebra-lombo hé a possibilidade do herbicida que esteja presente na
camada superficial do solo, na entrelinha, seja direcionado a linha de plantio, aumentando a
concentragdo préoximo a cultura, acarretando em maior intoxicagdo pelo indaziflam na camada
de 0-10 cm de profundidade (Figura 5C).

J& para o tebuthiuron, a intoxicac¢do das plantas de pepino aos 120 DAA, foi baixa na
camada de 0-10 cm de profundidade (10%), sendo a maior intoxicagéo observada para a camada
de 30-40 cm (28%). Fato semelhante ao que ocorreu para a época de coleta de 300 DAA, com
pequeno aumento da intoxicag¢do causada na camada de 30-40 cm (41%) (Figura 5E). O
tebuthiuron ¢ um herbicida ndo idnico e apresenta relativa mobilidade no ambiente (PPDB,
2022) podendo atingir camadas mais profundas no solo (FARIA et al., 2018).

A redugdo de intoxica¢do e aumento de matéria seca das plantas indicadoras em
amostras de solo coletadas nas diferentes épocas (120 e 300 DAA) pode ser pelo fato dos
herbicidas em geral sofrerem processo de dissipagdo ao longo do tempo, devido a agdo da
microbiota do solo e condi¢des climaticas, o que pode explicar o que ocorreu nesse trabalho
(LIU et al., 2018). Sabe-se que a principal via de degradacdo de herbicida no solo ¢ a
microbiana, os organismos atuam de forma conjunta, podendo utilizar a molécula como fonte

de energia para o seu metabolismo e/ou secretando enzimas que promovem a degradacgdo dos

herbicidas (ZIMDAHL, 2018).

3.1.2 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A quantifica¢@o do tebuthiuron foi possivel somente para a época de coleta de 30 DAA,
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade. Observou-se que o tebuthiuron concentrou-
se na profundidade de 0-10 cm (Figura 6). Contudo, vale ressaltar que a somatoria das

concentragdes encontradas, chega a 6,10% da dose real aplicada em campo, demonstrando que



94

mais de 90% do tebuthiuron néo foi quantificado. Fato esse que corrobora com Matallo et al.
(2005) que avaliando a lixivia¢do do tebuthiuron, quantificou cerca de 8% da dose aplicada em

lisimetro instalado no campo em solos argilosos.

0-10 ——

=

L 1020

o

©

3

2 20-30 |

C

=

o

O 3040 |

0,00 0,05 0.10 015 0.20

Tebuthiuron (mg kg™

Figura 6 - Concentracdes do tebuthiuron em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
coletadas aos 30 dias apds aplica¢do (30 DAA) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm

de profundidade em cultivo com cana-de-agucar.

Pelo método cromatografico, o tebuthiuron demonstrou uma mobilidade baixa,
chegando a no maximo 20 cm de profundidade, fato esse que corrobora com Silva Junior et al.,
2018, que avaliando em campo a mobilidade do tebuthiuron, observaram que o mesmo
permanecia retido em profundidades menores. Esse fato se da pelo maior teor de matéria
organica na camada superficial, o que intensifica o processo de retencdo dessa molécula,
tornando o produto menos sujeito a lixiviagdo para camadas mais profundas.

A dose de herbicida aplicada em campo, normalmente é a recomendada na bula.
Entretanto, a dose ja é superestimada, devido a fatores externos interferentes de campo. Dessa
maneira, uma pequena concentra¢do do ingrediente ativo na solu¢do do solo, pode causar
intoxicacdo em plantas sensiveis (FERREIRA et al., 2021), podendo levar a morte, o que
explica a intoxicacdo causada nas plantas de pepino nesse trabalho, mesmo sem a quantificagao

no solo nas maiores profundidades.
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3.2 Experimento 2 - Latossolo Amarelo (LA) - 2019/2020

3.2.1 Bioensaio

Em relagfo ao experimento realizado no segundo ano, as analises pelo método bioldgico
seguiram padrdes semelhantes ao que ocorreu no primeiro ciclo de cultivo (Figura 7). Contudo,
houve também intoxicacdo elevada na profundidade de 10-20 cm, cerca de 95%, quando se
aplicou o indaziflam (Figura 7A), o que ndo ocorreu no primeiro ano de cultivo na coleta aos
30 DAA. Esse fato, pode ser explicado pelo menor teor de matéria orgdnica e maior teor de
areia do solo do segundo ano (Tabela 1). Em solos, sob essas condi¢des, tanto o indaziflam
(SOUZA, 2018) quanto o tebuthiuron (FARIA et al., 2018) possuem maior potencial de ser
lixiviado a camadas mais profundas, principalmente quando o volume (SOUZA, 2018) e
frequéncia (CORREIA, 2018) da precipitagdo pluvial (chuva) no local for elevada. Dessa
forma, ha redu¢do da concentra¢do do herbicida na camada superficial, podendo reduzir o

controle das plantas daninhas e possivel detec¢do.
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Figura 7 - Intoxicagao (A, C e E) e massa de matéria seca relativa (B, D, F) de plantas de sorgo
(Sorghum bicolor) para os tratamentos com indaziflam com (I (75) + QB) e sem quebra-lombo
(I(75) + QB) e pepino (Cucumis sativus) para o tratamento com tebuthiuron com quebra-lombo
(T (1000) + QB) aos 21 dias apds a emergéncia (DAE), para amostras de solo, coletadas aos
30, 120 e 300 dias apos aplicagdo (DAA).
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A matéria organica (MO) € o principal sitio de adsor¢do de herbicidas em solos tropicais.
Quanto menor a porcentagem dessa, hd menor tendéncia de sor¢do pelos coloides do solo e
maior potencial de lixiviagdo dessas moléculas a camadas mais profundas, visto que o herbicida
estara biodisponivel na solu¢do do solo (MENDES et al., 2021). Para o indaziflam esse atributo
¢ 0 que mais exerce influéncia sobre seu comportamento no ambiente, tanto nos processos de
sor¢do, dessor¢do, como lixiviagdo, com correlagdo positiva de até 84% entre o teor de matéria

organica e a porcentagem sorvida para solos do Brasil (SOUZA, 2018).

3.2.2 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A quantificag¢do do tebuthiuron, assim como para o primeiro experimento, foi possivel
somente para a época de coleta de 30 DAA, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade
(Figura 8) evidenciando a dissipacdo desse produto no ambiente, ou mesmo a sua maior
mobilidade. Aos 30 DAA, pelo método cromatografico, o tebuthiuron obteve uma lixiviagdo
mais evidente na camada inicial do solo, fato esse que é benéfico para o controle das plantas
daninhas, visto que a maior parte dos propagulos das plantas daninhas estdo dispostas nas
camadas iniciais do solo (KUMAR et al., 2019).

Vale ressaltar que em 40 dias ap6s plantio ocorreu acimulo de mais de cerca de 200
mm de precipitagdo pluvial (chuva) na regido, para ambos os anos (Figura 1). Fato esse que
contribui significativamente para a lixiviacdo dos produtos e dissolug¢do dos mesmos no perfil
do solo, sobretudo os com baixa sor¢o e elevada solubilidade em agua. Esses dois fatores em
conjunto contribuem para reducdo da biodisponibilidade dos herbicidas no solo, sendo
absorvido em baixissimas concentragdes pelas plantas ndo exercendo agdo de controle e ndo
causando intoxica¢do nas plantas indicadoras. Além da nf3o quantificagdo pelo método
cromatografico. Entretanto, a porcentagem de recuperacdo da dose total aplicada correspondeu

a 7,10%, sendo maior que a quantificada no primeiro experimento.
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Figura 8 - Concentragdes do tebuthiuron em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e coletadas aos 30 dias apos aplicagdo (30 DAA) nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40

cm de profundidade em cultivo com cana-de-agtcar.

O método biologico, com usos de plantas sensiveis ao herbicida, mostrou-se eficaz, com
elevada praticidade quando comparado ao método cromatografico, visto que os herbicidas em
baixas concentra¢des no solo, podem causar injiria na planta indicadora, enquanto que o
método cromatografico pode ndo quantificar o herbicida. A nivel de mobilidade em campo, isso
¢ mais visivel, visto que o produto esta sujeito a variacdes do ambiente, em um volume de solo
muito maior do que métodos realizados em ambientes fechados, como as colunas de PVC, o

que em campo ndo se aplica.
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4. CONCLUSOES

O quebra-lombo nio interferiu significativamente na dindmica do indaziflam nos solos
estudados.

O tebuthiuron apresenta maior mobilidade no solo do que o indaziflam, podendo chegar
a camadas de até 40 cm de profundidade, enquanto que o indaziflam foi detectado até 30 cm de
profundidade.

Os herbicidas demonstraram persisténcia até os 300 dias apos aplicacdo .
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CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento da intera¢@o do solo com os herbicidas ¢ fundamental na agricultura
mundial, para obten¢do de controle satisfatorio das plantas daninhas e reducdo dos impactos
ambientais. Dessa maneira, podemos afirmar que para aplicacdo dos herbicidas em pré-
emergéncia, quando o alvo é o solo, na cana-de-acticar deve ser levado e consideragdo as
caracteristicas de solo e clima, principalmente a porcentagem de matéria organica e argila.
Ressalta-se que o indaziflam possui ag¢do sobre elevado numero de espécies. Entretanto, hé
algumas espécies que conseguem germinar € emergir na presenga do mesmo nos solos,
sobretudo pela germinacéo a maiores profundidades, além de outras que naturalmente podem
ter menor sensibilidade ao indaziflam. Por conseguinte, recomenda-se com base nessa pesquisa
a associagdo do indaziflam com outro herbicida, para aumentar o espectro de a¢do e garantindo
controle por maior periodo, visto que a cana-de-agucar possui ciclo longo.

O indaziflam e o tebuthiuron possui mobilidade no solo, podendo chegar a camadas
mais profundas, e ao longo do tempo, podendo atingir corpos de aguas subterraneos. Nesse
aspecto, por possuir maior solubilidade em 4gua, o tebuthiuron possui maior mobilidade, sendo
assim, deve-se atentar a aplica¢do do mesmo em solos, principalmente os de textura arenosa.

As pesquisas permitiram gerar conhecimento para a utilizacdo do indaziflam e demais
herbicidas para obter eficiéncia de controle, com o menor impacto ambiental, auxiliando os
agricultores, técnicos e pesquisadores na aplicacdo eficaz, reduzindo custos com maior

sustentabilidade.



