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RESUMO

PATEL, Felipe. Eficiéncia agronbmica e persisténcia de herbicidas pré-emergentes
na cultura da soja. 157 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia (Area de Concentragdo: Producéo vegetal), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

O surgimento de casos de resisténcia de plantas daninhas ao herbicida glyphosate
exige a adocdo de novas praticas integradas no manejo de plantas daninhas. A
utilizagdo de herbicidas com efeito residual no solo e a cobertura do solo com
palhada séo fundamentais para a reducao do niumero de aplicacdes de glyphosate e
de consequente reducdo na pressao de selecao exercida. O presente trabalhado
avaliou a eficiéncia e persisténcia dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil aplicados em solos do Sudoeste do Parana classificados
como Nitossolo Vermelho Distréfico Latossolico, em dois sistemas, com palha de
aveia preta e sem palha na superficie do solo. Foram realizados dois experimentos
de campo (Pato Branco-PR e Dois Vizinhos-PR) e trés bioensaios em casa de
vegetacao. Os experimentos a campo foram implantados com a cultivar de soja BMX
Elite IPRO, utilizando-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com
parcelas subsubdivididas, em um esquema 4 x 2 x 5. Nas parcelas principais foram
alocados os herbicidas (chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e diclosulam), nas
subparcelas foram alocadas os tratamentos com e sem palha de aveia preta na
superficie do solo e nas subsubparcelas as concentracdes dos herbicidas (0X, 0,3X,
0,6X, 1X e 2X). O primeiro bioensaio efetuou a selecdo de espécies cultivadas para
a utilizacdo nos bioensaios subsequentes. O segundo bioensaio constituiu a
calibracdo de doses para determinar a resposta da espécie escolhida para cada
herbicida. O terceiro bioensaio determinou a persisténcia dos herbicidas estudados
no solo, a partir de amostras de solo coletadas no experimento de campo de Pato
Branco. Nos experimentos de campo, avaliou-se a densidade de plantas daninhas, o
controle visual de plantas daninhas, a toxicidade a plantas de soja e o rendimento e
componentes do rendimento de soja. Nos bioensaios foram avaliados estatura de
plantas, fitotoxicidade, massa de planta verde e seca. Os herbicidas chlorimuron-
ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil, nas doses testadas apresentaram baixa
toxicidade a plantas de soja e controle de plantas daninhas semelhante entre os
herbicidas. A presenca de palha de aveia preta na superficie do solo atuou de forma
sinérgica com os herbicidas testados no controle de plantas daninhas. A utilizacdo
de plantas bioindicadoras foi eficiente para detectar a presencas dos herbicidas no
solo. O grau de sensibilidade variou de acordo com a espécie testada, sendo o
pepino selecionado para o bioensaio para determinacdo da biodisponibilidade e
persisténcia dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil
no solo. A ordem crescente de persisténcia dos herbicidas no solo ( média de com e
sem palha) foi de saflufenacil<flumioxazin<chlorimuron-ethyl<diclosulam.

Palavras-chave: Persisténcia, toxicidade, comportamento ambiental, cobertura do
solo.



ABSTRACT

PATEL, Felipe. Agronomic efficiency and persistence of pre-emergent herbicides in
soybean crop. 157 f. Dissertation (Masters in Agronomy) - Graduate Program in
Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal University of Technology Parana.
Pato Branco, 2018.

The occurrence of cases of resistance of weeds to the glyphosate herbicide, has
made it necessary to adopt new practices integrated in weed management. The use
of herbicides with residual effect in soil combined with soil cover with straw is
essential for reducing selection pressure and reducing the number of glyphosate
applications. The present work evaluated the efficiency and environmental
performance of the chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin and saflufenacil
herbicides applied to soils of the Southwest of Parand classified as a Reddish Nitrous
Oxisol in two systems, with black oat straw and without straw on the surface of the
ground. Two field experiments (Pato Branco-PR and Dois Vizinho-PR) and three
bioassays were carried out under greenhouse conditions. Field experiments were
carried out with soybean cultivar BMX Elite IPRO using a randomized complete block
design with sub-divided plots in a 4 x 2 x 5 scheme. The herbicides (chlorimuron-
ethyl) were allocated to the main plots, diclosulam, flumioxazin and diclosulam), the
treatments with and without black oat straw on the soil surface and on the sub-
subplots were the herbicide concentrations (0X, 0.3X, 0.6X, 1X and 2X). The first
bioassay made the selection of cultivated species for use in subsequent bioassays.
The second bioassay consisted of the calibration of doses to determine the response
of the species chosen for each herbicide. The third bioassay determined the
persistence of the herbicides studied in the soil, from soil samples collected in the
Pato Branco field experiment. In the field experiments, weed density, visual weed
control, soybean toxicity, and yield and soybean yield components were evaluated. In
the bioassays were evaluated plant height, phytotoxicity, green plant mass and dry
matter. The herbicides chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin and saflufenacil at
the doses tested showed low phytotoxicity and weed control similar among
herbicides. The presence of black oat straw on the soil surface acted synergistically
with herbicides tested in weed control. The use of bioindicator plants was efficient to
detect the presence of herbicides in the soil and the degree of sensitivity of the tested
species varied according to the species tested, being the cucumber selected for the
bioassay for bioavailability and persistence of the herbicides chlorimuron-ethyl,
diclosulam, flumioxazin and saflufenacil in soil. The increasing order of persistence of
the herbicides in the soil on the mean of straw with and without straw was
saflufenacil <flumioxazin <chlorimuron-ethyl <diclosulam.

Keywords: Persistence, toxicity, environmental behavior, soil cover.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial chegou aos 7 bilhndes de habitantes e estima-se
que até 2050 a producdo de alimentos dever4d aumentar em 70% para garantir
alimentos suficientes para toda a populagcdo. Cereais, que incluem trigo, arroz,
cevada, milho, centeio, aveia e milheto compdem a maior parte da producdo do
setor agricola mundial. Fatores externos, como o aumento da renda e a urbanizacéo
estdo modificando a dieta para regimes alimentares que sao mais elevados em
proteinas, gorduras e acucar. Aléem disso, a producdo de carnes e biocombustiveis
tem crescido a um ritmo mais rapido do que a producdo de culturas. Isso esta
causando um aumento na demanda e na produc¢ao de oleaginosas como a soja para
atender as exigéncias de alimentos, rag6es e biocombustiveis (FAO, 2015).

A cultura da soja é a principal oleaginosa cultivada no mundo. Na safra
2016/2017 a producdo mundial foi de 351,31 milhdes de toneladas em uma area
plantada de 120,96 milhdes de hectares (USDA, 2016). Os EUA sdo o maior
produtor mundial com 17,21 milh8es de toneladas e &rea plantada de 33,48 milhdes
de hectares, obtendo uma produtividade de 3501 kg ha™*. O Brasil vem logo atras
com producédo de 113,92 milhdes de toneladas e area plantada de 33,89 milhdes de
hectares, obtendo uma produtividade média de 3362 kg ha™.

Muitos paises ja atingiram quase a totalidade de &area que pode ser
cultivada. O Brasil ainda possui fronteiras agricolas, porém essas regides, em geral,
apresentam baixa infraestrutura, o que dificulta o aumento rapido na producéo
agricola (COSTA et al., 2015). Uma das alternativas para minimizar os efeitos da
falta de alimentos € melhorar a produtividade por area, controlando de forma
eficiente os processos envolvidos na producédo. A presenca de plantas daninhas é
um importante fator que contribui com perdas de produtividade em espécies
cultivadas (OERKE, 2004), em funcdo da interferéncia com as mesmas por fatores
do desenvolvimento, como agua, luz e nutrientes, e também porque dificultam ou até
mesmo inviabilizam a colheita (RADOSEVICH et al., 2007).

O uso de herbicidas para prevenir a interferéncia de plantas daninhas
nas culturas se da principalmente pela flexibilizagdo na época de aplicacdo, no

rendimento operacional elevado, na possibilidade de reducdo do trafego de
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maquinas e na pequena quantidade de mé&o-de-obra quando comparado a outros

métodos de controle (OLIVEITA et al., 2011). O advento de novas tecnologias de
resisténcia de culturas a herbicidas fez com que o uso indiscriminado de um mesmo
herbicida, ou de produtos com o mesmo mecanismo de acdo, acarrete em uma
elevada pressédo de selecdo em populacdo de plantas daninhas, o que provoca o
aparecimento de plantas resistentes (SILVA, 2017; CHRISTOFFOLETI; NICOLAI,
2016).

O uso de herbicidas que permitem efeito residual no solo pode ser uma
alternativa para reduzir a infestacdo de plantas daninhas na cultura implantada e,
consequentemente, proporcionar economia nos custos de controle (CARVALHO et
al., 2000). Dentre os herbicidas com efeito residual destacam-se os latifolicidas
chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil. Os herbicidas chlorimuron-
ethyl e diclosulam atuam inibindo a enzima acetolactato sintase (ALS), enquanto
flumioxazin e saflufenacil atuam inibindo a enzima protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX). Pouco se sabe sobre a eficiéncia de controle de plantas daninhas e
sobre o efeito residual no solo desses produtos, em uma abordagem comparativa.

A cobertura do solo com palhada é uma excelente ferramenta no
manejo integrado de plantas daninhas pois um terreno com cobertura uniforme e
espessa de residuos, apresenta infestacdo bastante inferior aquela que se
desenvolveria se 0 mesmo fosse descoberto (ALMEIDA, 1981). A presenca de palha
na superficie pode afetar o desempenho da cultura como um todo e,
particularmente, apresenta a capacidade de afetar a dinamica dos herbicidas no
ambiente.

Nesse contexto, se faz necessério estudar o desempenho que distintos
herbicidas pré-emergentes usados na cultura da soja tem sobre o controle de
plantas daninhas e sobre a toxicidade sobre a cultura. Também, & importante

conhecer melhor seu comportamento no ambiente em sistemas de manejo distintos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a eficiéncia agronbmica e a dinamica ambiental de
herbicidas pré-emergentes na cultura da soja em sistemas com e sem palha na

superficie do solo.

2.1.1 Objetivos especificos

-Selecionar espécies para utilizacdo para bioindicadoras da presenca
dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil.

-Determinar doses dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil eficazes para o controle de plantas daninhas em pré-
emergéncia,;

-Determinar doses dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil em pré-emergéncia que ndo geram toxicidade para a
cultura da soja;

-Determinar se a presenca de palha na superficie do solo afeta a
eficiéncia de controle de plantas daninhas e a toxicidade para a soja dos herbicidas
chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil.

-Determinar ao longo do tempo, a persisténcia de chlorimuron-ethyl,
diclosulam, flumioxazin e saflufenacil aplicados em sistemas de manejo com e sem

palha na superficie de Nitossolo Vermelho Distrofico Latossolico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DA SOJA (Glycine max (L.) Merril)

O complexo da soja correspondeu a 31,36% das exportacbes do
agronegocio brasileiro no ano de 2017, representando 31,7 bilhdes de dolares
(AGROSTAT, 2018). A soja é cultivada no Brasil em diferentes sistemas, que
incluem sistemas de rotagdo, integracao lavoura-pecuaria e sistemas de consorcio
em algumas propriedades. O sistema mais comum é a sucessao de culturas,
definido como a repeticdo sazonal de uma sequéncia de duas espécies vegetais no
mesmo espaco produtivo, por varios anos (HIRAKURI, 2012).

O Brasil na safra 2016/2017 se apresentou como 0 segundo maior
produtor mundial com producdo de 113,92 milhdes de toneladas, em uma area
plantada de 33,89 milhGes de hectares. A soja € cultivada em praticamente todo o
territério brasileiro, porém as maiores producdes estdo nos estados do Mato Grosso,
Rio Grande do Sul e Parana, com 30,51, 19,59 e 18,71 milhdes de toneladas. As
produtividades atingidas nestes estados sao respectivamente de 3273, 3731 e 3360
kg ha® (CONAB, 2018). O Sudoeste do Parana conta com uma area plantada de
584 mil hectares e uma producgéo de 1,9 milhdes de toneladas (DERAL, 2016).

3.1.1 Interferéncia de plantas daninhas na cultura da soja

A competicdo é, sem duvida, a forma mais conhecida de interferéncia
direta das plantas daninhas nas culturas agricolas. Os recursos que mais
frequentemente sdo passiveis de competicdo sdo 0s nutrientes minerais essenciais,
a luz, a agua e o espaco (RADOSEVICH et al., 2007). A presenca de plantas
daninhas resultam também em efeitos alelopaticos, depreciacdo na qualidade do
produto colhido, intoxicacdo de animais, hospedagem de pragas, moléstias, plantas
parasitas, entupimento de canais de irrigagao, dificuldade em processos de colheita,
tratos culturais e depreciacédo do valor da terra (PITELLI, 1987; CARVALHO, 2013).
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Em niveis globais as interferéncias causadas pelas plantas daninhas podem chegar

a uma reducgdao potencial de 31,8%, entretanto, devido a utilizagdo das mais variadas
formas de controle essa reducdo € estimada em 9,4%, ou seja, a utilizacdo de
meétodos de controle reduziu o potencial de perda em mais de 70% para uma média
mundial (OERKE, 2004).

O periodo critico de prevencéo da interferéncia (PCPI), é o periodo que
a cultura da soja deve ser mantida na auséncia das plantas daninhas (PITELLI;
DURIGAN, 1984), tem sido estudado por varios pesquisadores brasileiros, com
resultados variados. A variagdo nos resultados ocorre, porque as condicbes de
desenvolvimento em que foram conduzidos os ensaios s&os distintas, variando
cultivares, condi¢cbes climaticas e as composicOes especificas das comunidades
infestantes (PITELLI, 1980). Os valores de PCPI para a soja podem ser diferentes
de acordo com o sistema de manejo da cultura e cultivar utilizada. Comparando os
sistemas de manejo de soja convencional e direto, MESCHEDE (2004) determinou
gue o PCPI de 34 a 76 DAE para o primeiro o sistema de plantio convencional e de
33 a 66 DAE para o sistema de semeadura direta. Para comunidades infestantes de
de folhas largas o PCPI encontrado foi de 21 a 30 DAE (SPADOTTO, 1994).
Comparando as cultivares de soja CD 201 e M-SOY-6101, no sistema de
semeadura convencional, os valores de PCPI foram de 33 a 66 DAE e 34 a 76 DAE,
respectivamente (NEPOMUCENO et al., 2007).

E importante ressaltar que os custos para o controle e a remuneracao
recebida pelo produto colhido, devem ser levados em consideragdo para a tomada
de decisdo do momento ideal para realizar o controle da comunidade de plantas
daninhas (VIDAL, 2010; MACHADO et al. 2015). Deve-se também levar em
consideracdo que a cultura pode sofrer interferéncia pela deteccdo precoce de
vizinhos devido a alteracbes na qualidade de luz (VIDAL, 2010). Levando estes
fatores em consideracdo devemos semear a cultura em area livre de plantas

daninhas e assim manté-la pelo maior periodo de tempo possivel.

3.1.2 Manejo de plantas daninhas na cultura da soja

O manejo de plantas daninhas consiste na utilizacdo de ferramentas
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que reduzam o numero de plantas daninhas a fim de impedir que a interferéncia

sobre as plantas cultivadas cause impactos negativos na producdo econémica, além
de prevenir o aumento no niumero de propagulos (POOLE & GILL, 1987). O controle
pode ser fisico, cultural, biolégico, mecanico ou quimico.

O controle quimico de plantas daninhas consiste na utilizacdo de
herbicidas, que podem ser seletivos ou ndo a cultura e que podem ser aplicados no
manejo antes do plantio, em pré-plantio incorporado (PPI), em pré-emergéncia (Pré)
da cultura e das plantas daninhas e em pds-emergéncia (P6s) da cultura e das
plantas daninhas (DEUBER, 1997). A adoc¢do deste método se da, em funcéo de
vérios fatores, tais como: disponibilidade no mercado a precos acessiveis; menor
dependéncia de mao de obra; eficiéncia mesmo em época chuvosa; possibilidade de
controle mesmo em altas densidades; controle de plantas daninhas na linha da
cultura sem prejudicar o sistema radicular; possibilidade de adocdo de sistemas
conservacionistas, como o cultivo minimo e o sistema de semeadura direta;
possibilidade de controle de plantas daninhas de reproducdo vegetativa; permite a
semeadura a lanco e a reducdo no espacamento nas entrelinhas (CONSTANTIN;
OLIVEIRA JR; OLIVEIRA, 2013; SHAW, 1982).

Embora o controle quimico apresente vantagens significativas aos
agricultores, € preciso considerar que o manejo de plantas daninhas através da
adocdo de varias estratégias de controle de forma integrada tém resultado
vantagens sobre a adocado de estratégias isoladas (BALBINOT JR; TREZZI, 2010).
Assim, alternativas de manejo, como o0 controle cultural (uso de palhada,
caracteristicas da cultura, tratos culturais, rotacdo de cultura), manejo preventivo,
mecanico, quimico e biolégico devem atuar em conjunto (EMBRAPA, 2012). A
aplicacdo de herbicidas é essencial para o controle de plantas daninhas e no
aumento da produtividade de diversas culturas (SILVA, 2016), entretanto, o controle
guimico deve ser bem monitorado, observando alguns parametros como atingir o
alvo ao qual é dirigido, ser retido, absorvido e translocado pela planta (VICTORIA
FILHO, 1982).

Nos sistemas de cultivo atuais, as infestagdes com plantas daninhas
raramente se encontram isoladas, e com o aumento no numero de plantas tolerantes

ou resistentes a herbicidas ndo é dificil que se encontrem duas espécies que
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necessitem de métodos distintos de controle na mesma area, como por exemplo o

capim amargoso e a buva (LAMEGO, 2013; MELO et al., 2012). Aplicagbes de dois
ou mais herbicidas em mistura no tanque de pulverizacdo é usual entre os
produtores, embora proibida por lei. As misturas podem ter efeitos de antagonismo,
sinergismo ou efeito neutro, podendo haver varias possibilidades de misturas com
efeitos benéficos e que podem auxiliar no manejo de plantas de dificil controle
(VIDAL et al.,, 2016). As misturas de tanque podem permitir reducdo direta nos
custos de aplicacdo, através da reducdo do numero de aplicacbes, além de
proporcionar menor exposicdo do aplicador, menor compactacdo dos solos e
possivelmente, melhor controle das plantas daninhas no inicio de seu
estabelecimento (VALENTE et al., 2000).

O sistema de semeadura direta, que segundo a FEBRAPDP
(FEDERAQAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO E IRRIGAQAO, 2018) chega a
75% da é&rea ocupada por lavouras anuais de grdos no pais e pode se tornar
alternativo ao controle quimico, ou em alguns casos, atuando de forma sinérgica no
manejo de plantas daninhas. A utilizacdo de controle cultural de plantas daninhas é
um dos fatores fundamentais para o sucesso deste sistema. Nesse sistema, a
espécie cultivada pode ser implantada sobre areas previamente cultivadas com
culturas comerciais, como trigo, triticale, cevada e milho safrinha, ou introduzido
sobre resteva de plantas com fins de manutencdo e conservacdo de solo, como
nabo, mucuna-preta, aveia branca, azevém sendo a aveia preta uma das espécies
mais utilizadas, podem contribuir com o manejo integrado de plantas daninhas
(DAHLEM, 2013).

Dentre os principais objetivos almejados com a utilizacdo de plantas de
cobertura durante determinado periodo do ano destacam-se a formacdo de
cobertura vegetal para protecdo do solo, manutencdo da umidade e diminui¢cdo das
oscilacbes de temperatura em superficie, facilitacdo da infiltracdo de agua,
melhoramento da estruturacdo do solo (agregacao e aeracao), promover a ciclagem
de nutrientes e adicdo de nitrogénio pelo uso de leguminosas, possibilidade de
aumentar a competicdo/supressao de plantas daninhas, além de, promover ao longo
dos anos 0 aumento dos teores de matéria organica, proporcionando melhorias das

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (CALEGARI, 2004; VIOLA, et
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al., 2013).

A cobertura morta reduz a densidade de plantas daninhas (PRIHAR et
al., 1975; MAROCHI et al., 1995; FORNAROLLI et al., 1998), mas, mesmo com a
sua reducdo, sdo necessarias medidas de controle, principalmente com o uso de
herbicidas (PRIHAR et al., 1975). Entretanto a interagcéo entre a cobertura de palha
no solo e os herbicidas aplicados influi na eficacia do controle de plantas daninhas
(NUNES, 2007).

O intervalo entre a colheita das culturas de inverno e a semeadura da
soja € um ponto fundamental para 0 manejo de plantas daninhas. Quanto menor
este intervalo, as chances de serem encontradas plantas daninhas em estadios
avancados nas areas sera reduzida, sendo o melhor momento para interferéncia no
sistema. A pesquisa atuando em conjunto com profissionais de extensdo e
produtores pode obter informagdes sobre os principais fluxos de emergéncia de
determinada espécie daninha. Como por exemplo, os fluxos de emergéncia de buva
(Conyza spp.) no oeste do Parana ocorrem entre os meses de julho a setembro
(ALONSO et al., 2013).

A utilizacdo de herbicidas aplicados em pré-emergéncia das plantas
daninhas com efeito residual € uma das alternativas para o0 manejo de plantas
daninhas. S&o véarias as vantagens para a utlizacdo de herbicidas em pre-
emergéncia. A primeira, reside no controle das plantas daninhas em estadios em
gue estdo mais suscetiveis aos herbicidas. A fase de germinacdo/emergéncia de
plantas daninhas é a fase mais suscetivel a interferéncia por disturbios de natureza
fisica, quimica ou biologica (RADOSEVICH et al., 2007). A segunda, na precocidade
de controle, de forma que evitam a competicdo inicial com a espécie cultivada. A
terceira, no efeito residual de muitos herbicidas pré-emergentes, que proporciona
controle de diferentes fluxos de emergéncia de plantas daninhas que estdo no banco
de sementes.

Deve-se levar em conta o periodo em que os herbicidas preé-
emergentes atuam no solo, para evitar que haja efeito residual pronunciado a
culturas subsequentes sensiveis. A persisténcia dos herbicidas no solo varia com a
adsorcao, lixiviacdo e degradacao e/ou transformacédo bioldgica, pois esses fatores

regulam a concentracdo, o fluxo e o tempo de permanéncia destas moléculas na
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solucéo do solo (INOUE et al., 2011).

Atualmente no mercado de produtos quimicos brasileiro existem
variados principios ativos com diferentes modos de acdo sobre as plantas
infestantes. Dentre os herbicidas pré-emergentes, com potencial efeito residual,
destacam-se 0s principios ativos como o chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e
saflufenacil, principalmente por sua elevada eficiéncia sobre amplo espectro de
espécies daninhas dicotiledéneas. O correto uso de herbicidas com efeito residual
permite o controle de plantas daninhas e o aumento de produtividade das culturas,
entretanto para o melhor aproveitamento dessa ferramenta, € preciso deter maior
namero de informacdes, sobre temas como a persisténcia, adsorcao, lixiviacao,

degradacéo e dissipacao.

3.2 Caracteristicas dos herbicidas diclosulam, chlorimuron-ethyl, flumioxazin e
saflufenacil

3.2.1 Diclosulam

O herbicida diclosulam € produzido pela empresa Dow Chemical
Company em Midland, Michigan, EUA (atualmente empresa CORTEVA). O nome
comum desse herbicida é N-(2,6-dichlorophenyl)-5-ethoxy-7-fluoro[1,2,4]triazolo[1,5-
c]pyrimidine-2-sulfonamide (Figura 1) (ANVISA, 2016). Pertence ao grupo quimico
pirimidina sulfonanilidas e atua na inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS), a
gual é essencial para a sintese dos aminoacidos valina, leucina e isoleucina
(RODRIGUES; ALMEIDA, 1998). Os sintomas, que se tornam evidente uma a duas
semanas apos a aplicacdo, incluem paralisacdo do crescimento, amarelecimento
dos meristemas e reducdo do sistema radicular, com as raizes secundarias
apresentando-se uniformemente curtas e engrossadas.

Apresenta amplo espectro de controle como latifolicida, sendo que
também pode promover o controle de Digitaria insularis e a supressdo do
crescimento de algumas gramineas, como Cenchrus echinatus, Brachiaria

plantaginea, Brachiaria decumbens, Digitaria horizontalis e Cyperys rotundus
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(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

ol OCH,CH;
/N\N XN
NHSOZ—<
N NOZ N
cl

Figura 1 - Formula estrutural da molécula do herbicida diclosulam (ANVISA 2016).

Diclosulam tem uma massa molecular de 406,22 g mol*. E um pé
esbranquicado com uma pressdo de vapor de 6,58x10® mm Hg (20°C). Seus
valores de log Kow variam de -0,448, em pH 9, a 1,42, em pH 5, indicando também
baixa hidrofobicidade (YODER et al., 2000).

A solubilidade em &gua é dependente do pH, variando de ~117 mg I*
(pH 5-20°C) e 124 mg I* (pH 7 e 20°C) a > 4000 mg I"* a pH 9 (SENSEMAN, 2007).
Em solos agricultaveis o diclosulam é considerado um produto de alta solubilidade
(DEUBER, 1992). O diclosulam necessita de pouca precipitacdo para transpor a
palha e atingir seu alvo (MINOZZI, 2014). Simulagdo de 30 mm de chuva apds a
aplicacado fizeram com que plantas de Ipomoea grandifolia e Sida rombifolia
tivessem melhores indices de controle (CARBONARI et al., 2008). A diminuicdo na
umidade do solo interfere negativamente no efeito do herbicida (MONQUEIRO et al.,
2013).

O pKa da molécula é de 4,09 a 20 °C, indicando sua predominé&ncia na
forma anidnica em valores de pH caracteristicos de solos agricultaveis (YODER et
al., 2000). O herbicida ficando na forma anibnica terd& mais chance de ser
transportado livremente através da solugdo do solo, apresentando grande
mobilidade na palha, sendo indicado para o controle de plantas daninhas na cultura
da soja no sistema de plantio direto (COBUCCI et al., 2004).

Dependendo da regido ou pais em que é comercializado pode ser
aplicado em pré-plantio, pré-plantio incorporado e/ou em pré-emergéncia das ervas
daninhas, além de poder ser empregado na modalidade de pds-emergéncia da soja.
Produtos a base de diclosulam tem registro para comercializacdo na Argentina,

Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai, Estados Unidos e Uruguai, sendo utilizado para o
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controle de ervas daninhas anuais e algumas perenes de folhas largas, ou utilizadas

no controle cultural de ervas daninhas na cultura da soja, amendoim e cana-de-
acucar. A associacdo desse herbicida com graminicidas fornece controle das ervas
daninhas de largo espectro (DOW, 2012).

A meia-vida (t¥2) de diclosulam pode variar entre 16 a 54 dias em
estudos realizados em solos paranaenses, argentinos e americanos (YODER et al.,
2000). Em diferentes sistemas de semeadura, os valores de meia-vida encontrados
foram de 67 dias, para o sistema de semeadura direta, e de 87 dias, para o sistema
de semeadura convencional (LAVORENTI et al., 2003). No entanto, algumas
espécies podem apresentar maior sensibilidade a esse herbicida.

A degradacdo do diclosulam no solo é favorecida pela atividade
microbiana (RODRIGUES et al., 2010), e as condi¢cdes que favorecem ao aumento
na atividade microbiana sdo as mesmas que favorecem a degradacao de pesticidas:
temperatura, umidade e aeracdo (MONQUEIRO, 2013).

Com relacéo a seletividade, o diclosulam se mostrou seletivo na dose
de 35 g i.a. ha® associado ou ndo ao glyphosate (TIMOSSI; DURIGAN; LEITE,
2006), na dose de 70 g i.a. ha' as cultivares FT-Guaira, Embrapa-4 e BR-37
apresentaram reducdo no rendimento de grédos de 20,9%, 11,8% e 11%
respectivamente, as cultivares Embrapa-48, ocepar-14, BR-16, Ocepar-13, BR-36
FT10-Princesa, FT-2000, FTAbyara e RS7-Jacui ndo apresentaram reducdo no
rendimento de gréos, em relacdo a testemunha sem aplicacao (LEITE et al., 2000).

3.2.2 Chlorimuron-ethyl

Chlorimuron-ethyl é um herbicida de acdo sistémica pertencente ao
grupo quimico das sulfonilureias, recomendado para o controle de planas daninhas
de folhas largas na cultura da soja, sendo rapidamente absorvido através de folhas e
raizes, com translocacdo por toda a planta. Age inibindo a enzima acetolactato
sintase (ALS), € comercializado na forma de granulos dispersiveis em agua e sua
formula quimica [ethyl 2-(4-chloro-6-methoxypyrimidin-2-ylcarbamoylsulfmoyl)
benzoate] (FIGURA 2), seu ponto de fusdo de 186°C, massa molecular 414,82 g

mol=.
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No Brasil sdo encontrados 17 produtos registrados (MAPA, 2018) e a

forma de aplicacédo pode ser pré-plantio e/ou em pds-emergéncia da cultura da soja,
porém nem todos os produtos tem registro para as duas modalidades, havendo a
necessidade de se consultar a bula antes da aplicacdo. As principais espécies
daninhas controladas séo caruru (Amaranthus hybridus), erva-quente (Blainvillea
latifolia), picdo-preto (Bidens pilosa), corda-de-viola (Ipomoea aristolochiaefolia),

entre outras.

CH;—0 ﬁ)
0
—N
PO
N/ NTTN—S
N |l
H H Q
il 0=C

Figura 2 — Férmula estrutural da molécula do herbicida chlorimuron-ethyl (ANVISA, 2016).

O herbicida chlorimuron-ethyl apresenta baixa solubilidade em
solventes organicos, em agua (25°C) 11 mg L™ (pH 5); 450 mg L™ (pH 6.5); 1200 mg
L* (pH 7) (SENSEMAN, 2007), na maioria dos solos agricultiveis apresenta
solubilidade alta e é influenciada pelo pH do solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2009),
assim, em solos mais acidos, o chlorimuron-ethyl permanece como uma molécula e
tem maior retencdo por colbéides; em contraste, em solos mais alcalinos, a maior
parte do produto permanecerd na sua forma idnica (anibnica) com menor retencao
pelos colodides do solo (CARVALHO, 2015).

A constante de dissociacdo pKa deste herbicida € de 4,2, seu Ko, de
320 a pH 5 e 2,3 apH 7, pressdo de vapor 5X10"° mm Hg a 25°C (SENSEMAN,
2007). em solos mais acidos, o chlorimuron-ethyl permanece como uma molécula e
tem maior retencdo por col6ides. Em contraste, em solos alcalinos, a maior parte do
produto permanece na sua forma idnica com menor retencdo pelos coloides, o
produto apresenta maior taxa de lixiviagdo e menor persisténcia (CARVALHO,
2015).

Inicialmente, o herbicida chlorimuron-ethyl passou a ser utilizado como

pos emergente da cultura da soja, entretanto, tem se mostrado eficiente quando
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utiizado em pré-emergéncia das plantas daninhas e da cultura. Os produtos

comerciais a base de chlorimuron-ethyl aplicados em pré-emergéncia demonstraram
ser uma alternativa viavel para uso conjunto com o glyphosate na dessecacdo que
precede a semeadura da soja. Além de complementar o glyphosate no controle de
plantas daninhas como picdo-preto (Bidens pilosa) (VALENTE, 2000), buva (Conyza
bonariensis/C. canadenses) e corriola (Ipomoea grandifolia), essa modalidade de
aplicacao possibilita acao residual sobre espécies daninhas sensiveis sem causar
prejuizo ao desenvolvimento da soja (BIANCHI, 2010). Porém, deve-se levar em
consideracdo a cultura seguinte, pois o chlorimuron-ethyl pode causar injurias em
culturas sensiveis ao herbicida (VIDAL; FLECK, 1994), como o sorgo, algodao, arroz
(OLIVEIRA, 2001) e milho (ARTUZI; CONTIERO, 2006).

Chlorimuron-ethyl € seletivo para a cultura da soja, entretanto, €&
comum trabalhos que evidenciam sintomas de injuria em plantas. Apesar dos efeitos
negativos provocados por alguns tratamentos no desenvolvimento vegetativo das
plantas (altura e fechamento) ou mesmo no desenvolvimento reprodutivo (vagens
por planta e massa de 100 grédos), em nenhum caso esses efeitos causaram injarias
suficientes a ponto de reduzir o rendimento de grdos (ALONSO et al., 2013;
CORREIA et al., 2008).

3.2.3 Flumioxazin

Flumioxazin trata-se de herbicida seletivo, n&o sistémico para aplicagao
em pré e pés emergéncia de plantas daninhas, pode ser aplicado em pré e pos-
emergéncia das plantas infestantes na cultura de eucalipto, pinus e soja, pos-
emergéncia das plantas infestantes nas culturas de algodao, café, citros, feijdo e
milho, pré-emergéncia das plantas infestantes nas culturas de alho, batata, cana-de-
acucar e cebola, além de aplicagcbes em dessecacdo das culturas de feijao e soja
(ANVISA, 2016). Entre as principais plantas daninhas controladas por este produto,
estdo o leiteiro (Euphorbia heterophylla), corda de viola (Ipomoea grandifolia), corda
de viola (Ipomoea nil), caruru rasteiro (Amaranthus deflexus), entre outras.

O nome quimico do herbicida flumioxazin € 2-[7-fluoro-3,4-dihydro-3-
0Xx0-4-(2-propynyl)-2H-1,4-benzoxazin-6-yl]-4,5,6,7-tetrahydro-1H-isoindole-1,3(2H)-
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dione (ANVISA, 2016). Pertence ao grupo quimico ciclohexenodicarboximida

(FIGURA 3), atua inibindo a acdo da enzima protoporfirinogénio oxidase (PPO ou
PROTOX). Quando aplicado ao solo, as plantulas tornam-se necrotica e morrem
logo apdés a exposicdo a luz solar. Em plantas adultas, o contato foliar com
flumioxazin provoca desidratacéo rapida e necrose dos tecidos vegetais expostos. O
flumioxazin é absorvido pelas raizes e folhagem das plantas tratadas (SENSEMAN,
2007).
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Figura 3 — Férmula estrutural da molécula do herbicida flumioxazin (ANVISA, 2016).

As principais caracteristicas de flumioxazin sdo o peso molecular de
354,34 g mol*, cor marrom-amarelada, inodora, densidade 1,54 g mL™ (20°C), ponto
de fusdo 201,8 a 203,8°C; presséo de vapor 3,21x10* Pa. Esse herbicida é estavel a
temperatura ambiente (SENSEMAN, 2007).

A solubilidade em agua de 1,79 mg L™ (25°C) e log Kow de 2.55 (a
20°C) (SENSEMAN, 2007). O potencial de lixiviagdo € considerado baixo devido a
alta adsorcdo do herbicida ao solo e sua baixa solubilidade em agua (OLIVEIRA,
1995). OLIVEIRA et al., (1999) relataram que a mobilidade de flumioxazin, ndo
ultrapassou os 5 cm superficiais em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média.

Estudos realizados em dois solos diferentes na regido de Greenville,
mostram que a dissipacgdo do flumioxazin no solo sofre pouca influéncia com relacao
a temperatura, o t% para o solo de textura argilosa foi de 17,9 dias e de 16 dias para
0 solo de textura arenosa o t%2 foi de 13,6 e 12,9 a temperatura de 15 e 25°C,
respectivamente (FERRELL, VENCILL, 2003). A atividade residual da aplicacdo de
flumioxazin para controle de plantas daninhas em pré-emergéncia da soja nédo é

suficiente para afetar negativamente o rendimento do milheto (DAN, et al., 2011).
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ALISTER et al. (2008) verificaram que apenas 24% do flumioxazin aplicado foi

encontrado aos 90 dias ap6s a sua aplicagao.

A aplicacédo de flumioxazin em pds-emergéncia da soja € relatada por
varios autores por causar severa toxidade a cultura (COSTA; SILVA; FERREIRA,
1997; CARVALHO et al.,, 1999), assim, a aplicacdo deste herbicida em preé-
emergéncia traz vantagens e seguranca na aplicacdo em relacdo a possiveis
fitotoxicidade a cultura (MACEDO, 2015).

A associacdo de glyphosate com herbicidas inibidores da PROTOX
apresenta efeito sinérgico em alguns casos, acelerando o tempo entre a aplicacédo e
a morte das plantas e reduzindo o tempo entre 0 manejo e a semeadura da cultura
(JAREMTCHUK et al., 2008; CONSTANTIN et al., 2005; VIDAL et al., 2016). Além
disso, esta associacdo é auxiliar no manejo de plantas daninhas resistentes ao
glyphosate (VIDAL; SPADER, 1999), além de controlar as plantas emergidas em
novo fluxo posterior a0 manejo, postergando a necessidade da primeira aplicacao
para controle de plantas daninhas em pés-emergéncia da cultura (JAREMTCHUK et
al., 2008; CONSTANTIN et al., 2005).

3.2.4 Saflufenacil

O saflufenacil foi comercialmente introduzido no Brasil em 2013 e em
outros paises em 2010, sendo recomendado para a dessecacdo de culturas,
controle em pré-semeadura e como herbicida pré-emergente, para a maioria das
plantas daninhas eudicotiledoneas (GROSSMANN et al., 2011). E um herbicida
seletivo condicional de contato, desenvolvido para controle de plantas daninhas de
folhas largas. Entre as principais plantas daninhas controladas estdo o leiteiro
(Euphorbia  heterophylla), angiquinho (Aeschynomene rudis), apaga-fogo
(Alternanthera tenella), buva, (Conyza bonariensis, C. canadensis), corda-de-viola,
c(lpomoea grandifolia, 1. hederifolia, I. purpdrea, I. quamoclit, I. triloba), entre outras
(AGROFIT, 2018).

O nome quimico do saflufenacil (FIGURA 4), 2-chloro-4-fluoro-5-[3-
methyl-2,6-dioxo-4-(trifluoromethyl)pyrimidin-1-yl]-N-[methyl(propan-2-yl)  sulfamoyl]
benzamide (BASF, 2013), atua na inibicdo da enzima PROTOX, resultando em
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rapido acumulo de espécies reativas de oxigénio e a peroxidacdo lipidica das

membranas celulares. Isso leva a perda de integridade das membranas e a rapida
morte celular das plantas daninhas (DAYAN; WATSON, 2011).
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Figura 4 — Férmula estrutural da molécula do herbicida saflufenacil (ANVISA 2016).

Esse herbicida apresenta-se a 20°C na forma de um sélido marrom
claro. E inodoro, com ponto de fusdo 189,9-193,4°C e densidade de 1,61 g cm™.
Apresenta alto potencial de deslocamento no solo, podendo atingir principalmente
aguas subterraneas. Para Latossolo Vermelho Distroférrico a persisténcia deste
herbicida situa-se entre 25 e 35 dias ap0s a aplicacdo do herbicida (DIESEL, 2013).

O herbicida saflufenacil é destinado ao manejo de plantas daninhas de
folhas largas de dificil controle e vem sendo empregado na pré-semeadura da soja,
juntamente com o glyphosate, ou em sequencial ap6s o uso de glyphosate
associado a 2,4-D. Em C. bonariensis, a aplicagdo isolada de saflufenacil ndo foi
eficiente, e quando misturado com glyphosate a eficiéncia ultrapassou os 80 %
evidenciando o efeito sinérgico entre os mesmos (DALAZEM, 2015). No caso de C.
canadensis, a mistura de 900 g ha®* de glyphosate com 25 g ha* de saflufenacil
proporcionou controle superior a 95% das plantas (BYKER et al., 2013). Em outro
trabalho, a adicdo de glyphosate permitiu a reducdo da dose de saflufenacil, sem
gue o controle de C. canadensis fosse prejudicado (MELLENDOREF et al., 2013).

Algumas espécies apresentam baixo grau de tolerancia ao saflufenacil.
As espécies M. cissoides, M. aterrima e R. communis foram controladas com 50%
da dose comercial de saflufenacil, enquanto que para L. aegyptiana bons niveis de
controle foram observados apenas a partir de 100 g i.a. ha’ (MONQUERO et al.,
2011). Em simulacéo de stress hidrico, a eficacia do produto se manteve em niveis
préximos a 80% de controle, mesmo depois de 28 dias de estresses apos a
aplicacédo, porém ocorre acentuada queda no desempenho do herbicida apos esse
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periodo (MONQUERO et al., 2008).

3.3 COMPORTAMENTO DOS HERBICIDAS NO AMBIENTE

O momento da aplicacdo € apenas uma das etapas determinantes da
eficiéncia ou ndo de um determinado produto. Entre os processos determinantes da
dindmica de herbicidas no ambiente estdo a retencdo (sorcdo, adsorcao),
transformacdo (decomposicdo, degradacdo) e transporte (absorcédo, deriva,
volatilizacdo, lixiviacdo e escoamento superficial) (MARCHESAN, 2016). Dentre as
principais duvidas apontadas por pessoas envolvidas com a recomendacdo e
aplicacao de herbicidas destaca-se a dinamica dos produtos no solo e os fatores que
afetam esta dinamica (CHRISTOFFOLETTI; LOPES, 2005).

Geralmente, a primeira barreira para que o herbicida chegue até o alvo
(o solo no caso de herbicidas pré emergentes) é a deriva, sendo um dos principais
motivos de perdas de agrotoxicos e consequente contaminagdo ambiental (COSTA
et al.,, 2007). Deriva é definida como o deslocamento fisico de particulas de
herbicidas que ndo atingem o alvo (CHRISTOFOLETTI, 1999), ou até mesmo
atingindo um local ndo planejado (OZKAN, 1997). A intensidade de deriva é
influenciada por fatores como a altura da barra de aplicacdo, tamanho de gota e
aumento na velocidade do vento (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A volatilizac&do € o processo responsavel pela passagem do agrotoxico
das superficies do solo, planta ou da agua para a atmosfera. Entre os principais
fatores que influenciam a volatilizacdo estdo a temperatura, a velocidade do vento e
as condicdes do solo, assim como as caracteristicas de adsorcao e a solubilidade
em agua do composto (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).

Apés aplicagdo de determinado herbicida no solo, em sistema de
plantio direto, grande parte do mesmo fica retido na palha superficial, que atua como
uma barreira de retencao dos herbicidas (LANGENBACH; SCHROLL; SCHEUNERT,
2001). Desta forma, o herbicida fica vulneravel a volatilizacdo e/ou fotdlise, até ser
lixiviado para o solo (LOCKE; BRYSON, 1997). A quantidade de herbicida que é
lixiviada para o solo é dependente da capacidade da palha de cobrir o solo e reter

este herbicida, das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida e do periodo e
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quantidade de chuva apés a aplicacdo (LAMOREAUX et al., 1993). Ao atingir o solo

no sistema de plantio direto, o herbicida podera se distribuir melhor e apresentar
maior persisténcia, devido aos canais formados pelos restos vegetais ou por
organismos do solo e, principalmente, pela amenizacdo dos processos de
degradacgéo (JONES JR et al., 1990).

O coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), a presséo de vapor sao
os principais fatores que contribuem para a interacdo do herbicida com a palhada
(CORREIA; REZENDE, 2002). O Kow, por ser uma medida da lipofilicidade da
molécula, esta sendo utilizada como medida da interagdo entre herbicidas e material
organico (OLIVEIRA et al., 2001). Outros fatores que exercem influéncia na retencéo
dos herbicidas pela palha séo a quantidade e a época das chuvas que ocorrem apés
a aplicacdo (RODRIGUES, 1993). A capacidade diferenciada de adsorcdo dos
herbicidas também pode ser atribuida as mudancas da composicdo quimica da
palha e ao seu envelhecimento (CORREIA; REZENDE, 2002).

O processo de lixiviagdo ou percolacdo € uma das principais formas de
transporte no solo das moléculas néo-volateis e sollveis em agua. Essas moléculas
se movimentam no perfil do solo, acompanhando o fluxo de agua, pela diferenca de
potencial de &gua entre dois pontos (PRATA et al., 2003). Para que ocorra a
lixiviacdo, € necessario que o herbicidas esteja na solucdo do solo, livre ou
adsorvido em pequenas particulas (FERRI et al., 2003). A lixiviacdo apresenta dois
aspectos importantes: € fundamental para incorporacdo superficial da maioria dos
herbicidas, atingindo sementes ou plantas em germinacdo, mas, quando excessiva,
pode carrea-los para camadas do solo mais profundas, limitando sua acdo e
podendo, inclusive, promover contaminacdo do lencol freatico (VELINI, 1992). A
elevacgdo do pH e a textura mais leve do solo aumentam o potencial de lixiviagdo do
herbicida saflufenacil no solo (MONQUERO, 2012). A precipitacdo pluviométrica
contribui para a lixiviagdo dos produtos da palha para a superficie do solo, dispondo-
0S em contato com as sementes das plantas daninhas (VALENTE et al., 2000).

O processo de sorgéo refere-se ao processo de retengao geral, sem
distincdo entre os processos especificos, como adsor¢cdo, absorcao e precipitacdo
(OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Pode-se definir a adsor¢cdo como a adesdo de

moléculas de um fluido a uma superficie sdlida (OLIVEIRA JR, 1998), sendo
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influenciada pelas propriedades quimicas da molécula do produto além das

propriedades do solo como tipo e quantidade de argila e matéria organica, superficie
do solo, estrutura e pH do solo, temperatura, umidade e concentracdo salina
(GUIMARAES, 1987). Conforme PROCOPIO et al. (2001), teores menores de agua
no solo favorecem a ligacdo das moléculas do herbicida a fase sélida, reduzindo a
sua mobilidade no perfil do solo.

O tipo de solo e teor de matéria organica tem grande influéncia na
atividade dos herbicidas aplicados. Quanto maior o Kow, maior a adsor¢céo e maior a
persisténcia do herbicida no solo, favorecendo assim a ocorréncia do efeito residual
ou carryover. Em contrapartida, quanto menor o Kow, maior a solubilidade do
herbicida e menor sua sor¢éao no solo, facilitando assim a movimentacéo desses em
direcdo a regido de germinacdo das plantas daninhas (MANCUSO et al., 2011).
FREITAS et al. (2016) realizaram estudos para determinar as caracteristicas fisicas
e quimicas que interferem no processo de sorcdo do herbicida sulfentrazone e
constatou que a sorcdo deste herbicida € influenciada pelo pH e teor de matéria
organica do solo. O estudo de sulfentrazone em solos com caracteristicas distintas,
revelou a seguinte ordem crescente em relacdo a sorcdo: Planossolo Haplico <
Latossolo Vermelho-Amarelo < Argissolo Vermelho < Cambissolo Humico <
Neossolo Regolitico. O herbicida diclosulam apresenta baixa taxa de sor¢édo ao solo
tanto em sistemas de semeadura direta como em sistemas de semeadura
convencional (LAVORENTI et al., 2003).

3.3.1. Persisténcia dos herbicidas

A partir do momento em que o herbicida transpde a palhada e atinge o
solo, pode permanecer por longos periodos, desde meses até anos, dependendo
das caracteristicas fisicas e quimicas das moléculas e das condicdes
edafocliméaticas que alteram os processos de degradacao (bidtica e abiodtica),
causando grande impacto ambiental (DAMS, 2006). A persisténcia de um herbicida
pode ser definida como a habilidade que ele tem para manter a integridade de sua
molécula e também suas caracteristicas, fisicas, quimicas e biocidas no ambiente

através do qual ele é transportado e distribuido apés a sua liberacdo (MARCHESAN,
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2016). Quando se utilizam produtos pré-emergentes, se busca em geral atividade

residual, prevenindo o desenvolvimento das plantas daninhas de uma determinada
area por certo periodo de tempo. Por outro lado, herbicidas com bioatividade muito
prolongada podem causar injarias a espécies sensiveis cultivadas em sucesséo
(DAN et al. 2012).

Alguns herbicidas persistem por pouco tempo no solo por serem
degradados por meio de reacfes quimicas (oxidacdo, reducao, hidrélise, formacéao
de sais insoliveis em agua e complexos quimicos) ou por processos fisicos
(fotodecomposicdo), especialmente a ultravioleta que é a mais destrutiva
(RADOSEVICH et al., 1997). A hidrélise quimica € responséavel, em geral, pelo inicio
de uma série de atividades degradativas que ocorrem no solo e torna-se
indispensavel para os processos de transformacdo das moléculas no solo. A
degradacdo de moléculas de herbicidas no solo e sua capacidade de sorcdo
influenciam diretamente a persisténcia destes compostos no ambiente (OLIVEIRA;
BRIGUENTI, 2011). Caracteristicas como baixa volatilidade, auséncia de
fotodegradacdao, alta solubilidade, baixa adsorcdo aos coloides do solo e degradacao
principalmente via microbiana (solos secos) contribuem para manutencdo da
eficiéncia dos herbicidas no solo, uma vez que na condi¢cdo de solo seco muitos
microrganismos passam ao estadio de repouso e tornam-se inativos (GUIMARAES,
1987).

A fitotoxicidade ou carryover na cultura em sucessdo é citada por
muitos autores que realizam trabalhos com herbicidas pré emergentes residuais,
dependendo do herbicida utilizado, da cultura em sucessdo e das condi¢cdes
ambientais ap0s a aplicacdo. O planejamento da sucessao de culturas deve ser
criterioso para evitar este problema, sendo que a situacao ideal deve ser o controle
com efeito residual até o “fechamento” da cultura (MANCUSO et al.,, 2011).
Herbicidas de maior persisténcia no solo apresentam maiores riscos de
contaminacgdo do ambiente, seja por lixiviacdo, volatilizacdo e erosdo. Varios autores
relatam a complexidade do comportamento de herbicidas no solo (OLIVEIRA JR. et
al., 2006; INOUE et al., 2008; OLIVEIRA JR. et al., 2011). De forma semelhante, os
efeitos residuais de herbicidas aplicados a cultura da soja sobre culturas em

sucessao tém sido relatados nas culturas do arroz, (AVILA et al., 2010; PINTO et al.,
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2011), algodado (GRICHAR et al., 2004, RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), milho

(YODER et al., 2000; ULBRICH et al., 2005; ARTUZI; CONTIEIRO, 2006; DAN et al.,
2010), girassol (MEROTTO JR; VIDAL, 2001; BRIGHENTI et al., 2002), sorgo
(SILVA et al., 1999; DAN et al.,, 2010), milheto (DAN et al., 2011) e olericolas
(SZMIGIELSKI et al., 2009).

Na literatura sdo encontrados intervalos variaveis entre 60 (ARTUZI;
CONTIERO, 2006) e 97 dias (DAN, 2010) para que se obtenha seguranca na
semeadura de milho apds aplicacdo de chlorimuron-ethyl. SIQUEIRA et al (2000),
em estudos sobre as caracteristicas agrondmicas do milheto em sucessao
verificaram efeito visual de fitotoxicidade de 40% em milheto aos 21 e 28 DAS (dias
ap6s a semeadura) e de 20% aos 35 e 42 DAS. Areas tratadas com diclosulam n&o
devem ser cultivadas com girassol por 18 meses (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011),
além de causarem reducdo do estande aos 75 e 90 dias apds a sua aplicagédo
(BRIGHENTI, 2002). Ap6s a aplicacdo desse mesmo herbicida, detecta-se clorose
internerval que evolui para pequenas manchas na forma de estrias, sendo esses
efeitos mais evidentes aos 28 DAE (Dias Apés a Emergéncia). Além disso, a
aplicacédo do herbicida também causou reducédo de peso das plantas avaliadas aos
30 DAE. Em outro trabalho encontraram que os residuos do herbicida flumioxazin
conferiu os menores niveis de intoxica¢ao ao sorgo (DAN et al., 2010)

A umidade do solo interfere no periodo de persisténcia de alguns
herbicidas. O diclosulam apresentou efeito por periodo maior de tempo com a
umidade de 100% CC (Capacidade de Campo), j& em solo com 60% CC a
porcentagem de intoxicacdo das espécies bioindicadora foi menor, provavelmente,
esta condicdo favorece a sorcdo deste herbicida. Independente da umidade do solo,
a presenca desse herbicida foi detectada até 90 DAA (Dias ApGs a Aplicagao)
(MONQUERO et al., 2013). Observa-se ainda que, em relacdo a solos de plantio
direto e convencional, pode-se observar que a dissipacédo do diclosulam é maior no
plantio direto do que no convencional (MONQUERO et al., 2013).

A permanéncia de herbicidas no solo pode ser avaliada por meio de
plantas indicadoras da presenca dos mesmos, em técnica denominada bioensaio.
Os bioensaios propiciam a deteccéo de residuos biologicamente ativos presentes no

solo. Caracteristicas de espécies indicadoras favoraveis para a conducdo de
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bioensaios muitas vezes sdo encontradas em espécies cultivadas (NUNES; VIDAL,

2009). Dentre as caracteristicas de espécies que favorecem os bioensaios esta a
elevada taxa de crescimento, pois permite a visualizacdo rapida dos sintomas
ocorridos. Além disso, a ampla distribuicdo geografica permite que a espécie
cultivada seja empregada para estudos em outros locais.

Muitas espécies de plantas cultivadas séo bioindicadoras da presenca
de determinados herbicidas no solo. O pepino (Cucumis sativus), soja (Glycine Max),
milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus vulgaris) sao exemplos de espécies que foram
utilizados por GUERRA et al. (2011) como bioindicadoras da presenca de
trifloxissulfurom-sédico e piritiobaque-sédico. Nunes; Vidal (2009) avaliaram o
potencial da aveia branca (Avena sativa L.), melancia (Cucumis sativus L.), pepino
(Cucurbita pepo L.), cevada (Hordeum vulgare L.), alface (Lactuca sativa L.), nabo
forrageiro (Raphanus sativus var. oleiferus Metzger), rabanete (Raphanus sativus
var. sativus L.) e trigo (Triticum aestivum L.) como indicadoras de herbicidas
residuais no solo (atrazina, cloransulam, imazaquin, metribuzin e s-metolacloro).
Aveia branca, trigo, quiabo (Abelmoschus esculentus), tomate (Solanum
lycopersicum), ervilha (Pisum sativum L.) e rabanete foram utilizados como
bioindicadores da presencga do herbicida atrazina (MARCHESAN et al., 2011).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 SELECAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA USO EM BIOENSAIO DE
PERSISTENCIA DE CHLORIMURON-ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E
SAFLUFENACIL NO SOLO

Quatro experimentos, um para cada herbicida, foram realizados em
casa de vegetacdo da Universidade Tecnologica Federal (UTFPR), Campus Pato
Branco (26°07'S e 52°41'W). O solo utilizado, classificado como Nitossolo Vermelho
Distrofico Latossolico, foi coletado na Area Experimental da UTFPR, Campus Pato
Branco, peneirado (peneira malha 6 mm) para retirada de particulas grosseiras e
depositado em vasos com capacidade de 300 ml.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. Os experimentos com os herbicidas saflufenacil e chlorimuron-ethyl
foram arranjados em esquema trifatorial 8 x 3 x 2, em que o primeiro fator foi
constituido pelas concentracdes dos herbicidas (para saflufenacil 0; 1; 1,5; 3; 4,5; 6;
8,5 e 11 g ha' e para chlorimuron-ethyl 0; 2; 4,5; 11; 16,5, 22; 27,5 e
33 g ha'), o segundo fator pelas espécies bioindicadoras pepino, alface e tomate, e
o terceiro fator pelos periodos de avaliacédo (14 e 28 DAA). Os experimentos com 0s
herbicidas flumioxazin e diclosulam foram arranjados em esquema trifatorial 8 x 4 x
2, sendo o primeiro fator constituido pelas concentracbes dos herbicidas (para
flumioxazin 0; 1; 3; 5; 7; 9; 12 e 15 g ha e para diclosulam 0; 1; 2; 3,5; 7; 10,5; 14 e
18,5 g ha'), o segundo fator pelas espécies bioindicadoras pepino, alface, rabanete
e tomate e o terceiro fator pelos periodos de avaliacdo (14 e 28 DAA).

As sementes foram pré-germinadas em caixas gerbox, com camada
dupla de papel germitest, alocadas em BOD com temperatura de 25 °C e periodo de
12 horas com luz e 12 horas no escuro. As sementes foram colocadas para pré-
germinar por periodos de tempo variaveis, até a emissao da radicula: 2 dias para
pepino, 3 dias para alface e rabanete e 4 dias para tomate. Apos, duas sementes
pré-germinadas foram transplantadas por vaso, a uma profundidade de 2 a 3
centimetros. Aspergiu-se os herbicidas saflufenacil, chlorimuron-ethyl, flumioxazin e

diclosulam em pré-emergéncia, em solo umido, empregando-se pulverizador costal,
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a pressao constante com COg, utilizando-se barra com 1,5 m de largura, com bicos

tipo leque 110.02, distanciados entre si de 0,50 m, totalizando volume de calda
aspergida de 200 L ha™.

Foram determinadas a fitotoxicidade visual e altura aos 7, 14 e 28 dias
apos a aplicacdo (DAA) e as massas da parte aérea verde e seca das plantas aos
28 DAA. A fitotoxicidade foi determinada de forma visual, com base em escala
percentual, em que 100% representa a morte das plantas e 0% representa auséncia
de sintomas (FRANS et al., 1986). A altura foi determinada com régua milimétrica,
medindo-se a distancia entre o colo da planta e a ultima folha (MARCHESAN et al.,
2011). Para determinar a massa da parte aérea verde (MPAV), as plantas foram
cortadas rente ao solo e pesadas logo em seguida. Para a determinacdo da massa
da parte aérea seca (MPAS), as plantas foram secas em estufa a 60 °C até se atingir
peso constante (MARCHESAN et al., 2011). Os dados de todas as variaveis foram
relativizados, considerando-se a testemunha sem herbicida como 100%.

Procedeu-se a analise da variancia dos dados pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro experimental, sendo as médias de variaveis qualitativas
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), com auxilio do programa estatistico
WinStat (MACHADO; CONCEICAO, 2005). A relagdo entre niveis de fator
guantitativo foram ajustados através da equacao logistica de trés (y=a/(1+(x/c)b)) e
guatro parametros (y = d + ((a-d)/((1+(x/c)b)) em que:

y= variavel dependente; x a concentra¢do do herbicida; a = média da
resposta da testemunha; b = declividade da curva; ¢ = concentragcdo que
proporciona 50% do valor da variavel dependente (I150); d = média da resposta sob

doses elevadas.

4.2 DETERMINACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE CHLORIMURON-
ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E SAFLUFENACIL

Dois experimentos foram realizados para determinagédo da eficiéncia
agrondmica dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil.
O primeiro experimento de campo foi implantado na safra 2016/2017, na Area

Experimental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Pato Branco
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(PR), localizada no municipio de Pato Branco(PR), (26°07’S e 52°41'W). O segundo

experimento foi implantado na safra 2017/2018, na area experimental da UNISEP
(Unido de Ensino do Sudoeste do Parana), localizada no municipio de Dois Vizinhos
- PR, (26°46’S e 53°02'W).

Para determinacdo de atributos quimicos e a distribuicdo
granulométrica do solo foram coletadas amostras de solo no local dos experimentos
e as médias estao apresentadas nas Tabelas 1 (Pato Branco-PR) e 2 (Dois vizinhos-
PR).

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos do solo localizado em Pato Branco — PR.

Distribuicao Granulométrica Atributos quimicos
Componente % Componente Valor/ Un. medida
Areia 20,3 MO™ 48,92 g dm?
Silte 20,35 P,O5" 7,13 mg dm?
Argila 59,35 K,O" 0,40 cmol.dm?

cTc* 12,98
pH’ 4,97
H+AI® 5,3 cmol.dm™®

*1 -Matéria orgéanica; *2 — Fésforo; *3 — Potassio; *4 — Capacidade de trocas catibnicas; *5 — pH do
solo; *6 — Acidez trocavel

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica e atributos quimicos do solo localizado em Dois Vizinhos —

PR.

Distribuicao Granulométrica Atributos quimicos
Componente % Componente Valor/ Un. medida
Areia 18,75 MO™ 51,39 g dm™
Silte 17,50 P,O5" 26,78 mg dm?
Argila 63,75 K,O™ 0,75 cmol.dm?

cTc* 15,23
pH™ 6,1
H+AI 4,61 cmol.dm?

*1 — Matéria organica; *2 — Fosforo; *3 — Potassio; *4 — Capacidade de trocas catidnicas; *5 — pH do
solo; *6 — Acidez trocavel

O solo de Pato Branco-PR é classificado como Nitossolo Vermelho
Distréfico Latossolico, enquanto o solo de Dois Vizinhos-PR pertence a classe
Nitossolo vermelho Distroférrico. O clima, de acordo com a classificacao de Képpen-
Geiger, Cfa - Clima subtropical umido (mesotérmico) temperatura média no més
mais frio inferior a 18 °C e temperatura média no més mais quente acima de22 °C,

com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das
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chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida (Cfa) (IAPAR,

2018).

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso com parcelas sub-sub-
divididas com trés repeticbes, em um esquema fatorial 4 x 2 x 5. Nas parcelas
principais foram alocados quatro herbicidas: chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil). Nas sub-parcelas, dois sistemas de manejo de solo: sem
cobertura de solo ou com cobertura de aveia preta (Avena strigosa); e nas sub-sub-
parcelas cinco proporcdes de doses recomendadas dos herbicidas (0X, 0,3X, 0,6X,
1,0X e 2,0X). As doses efetivas de herbicidas utilizadas por hectare encontram-se
descritas na Tabela 3.

Cada unidade experimental (sub-sub-parcela) foi composta por 7 linhas
espacadas entre si de 0,45 m com 3 m de comprimento, totalizando uma area de 9
m?. A area Util de cada sub-sub-parcela foi composta por 5 linhas centrais com 2,5 m
de comprimento.

Tabela 3 — Doses (g ia ha™) de flumioxazin, diclosulam, saflufenacil e chlorimuron-ethyl! utilizados no
experimento.

Proporcao da

dose Flumioxazin Diclosulam Saflufenacil Clorimuron-ethyl
recomendada no
rétulo
0X 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3X 15,0 10,5 10,5 6,0
0,6X 30,0 21,0 21,0 12,0
1X 50,0 35,0 35,0 20,0
2X 100,0 70,1 70,0 40,0

No inverno anterior a implantacdo dos experimentos em Pato Branco e
Dois Vizinhos, o solo foi cultivado com aveia preta (Avena strigosa), com 0 objetivo
de formacéao de palha para posterior implantacdo da cultura da soja. As sub-parcelas
onde foram alocados os tratamentos sem a presenca de palha foram mantidas sem
a presenca de plantas durante todo o periodo de inverno. Cerca de 30 dias antes da
semeadura da soja e implantacdo do experimento, a area foi dessecada com
Roundup Original DI® (glyphosate) na dose de 1110 g i.a. ha', em todo o
experimento. Nas parcelas com cobertura de solo, a massa seca da aveia preta
obtida foi de 4700 kg ha™ e 4500 kg ha, para o experimento de Pato Branco e Dois
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Vizinhos, respectivamente.

No experimento de Pato Branco-PR foram semeadas espécies
daninhas de picéo-preto (Bidens pilosa), corda-de-viola (Jpomoea spp.), guaxuma
(Sida rhombifolia) e nabo (Raphanus raphanistrum) para garantir a infestacdo. As
sementes foram lancadas manualmente na superficie do solo logo apés a
semeadura da soja. No experimento em Dois Vizinhos — PR, a flora daninha era
composta pelas seguintes espécies: Milhd (Digitaria Horizontalis), Leiteiro
(Euphorbia heterophylla), Guaxuma (Sida Rhombifolia), com predominancia de
plantas de milha (Digitaria Horizontalis).

Os tratamentos com os herbicidas foram aplicados no mesmo dia da
semeadura da soja, no dia 25 de outubro de 2016 (Pato Branco) e 06 de novembro
de 2017 (Dois Vizinhos), utilizando a cultivar BMX Elite IPRO, com ciclo de
aproximadamente 135 dias, com genes de resisténcia ao glyphosate e de tolerancia
as principais lagartas da cultura da soja. A adubacao de base utilizada foi de 400 kg
ha* da férmula 05-25-25 (N-P,0s-K,0). A semeadura foi realizada com 35 sementes
por metro quadrado, com populacéo esperada de 330.000 plantas por ha.

O manejo de pragas foi efetuado aos 30, 45, 60 e 80 dias ap06s a
semeadura da soja, por meio da aplicacdo dos inseticidas tiametoxam (200 ml ha™
de p.c.), imidacloprido+beta-ciflutrina (1 L ha™ de p.c.), bifentrina+carbosulfano (300
ml ha* de p.c.) e zeta-cipermetrina+bifentrina (100 ml ha* de p.c.), respectivamente.
Aos 45, 60 e 80 dias ap0s a semeadura foi realizado manejo de doencas com a
mistura azoxistrobina+benzovindiflupir (200 gr ha* de p.c.)+mancozebe (2 kg ha™ de
p.c.), trifloxistrobina+protioconazol (400 ml ha™ de p.c.)+mancozebe (2 kg ha* de
p.c.) e trifloxistrobina+ciproconazol (200 ml ha* de p.c.)+mancozebe (2 kg ha™* de

p.c.), respectivamente.

4.2.1 Determinacoes

Foram realizadas determinacfes dos niveis de controle de espécies
daninhas e da fitotoxicidade em plantas de soja aos 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s a
aplicacdo dos herbicidas (DAA). Para avaliacdo do controle e da injaria, atribuiram-

se notas de zero a cem (auséncia de controle e controle total, auséncia de
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fitotoxicidade e morte da planta, respectivamente), conforme metodologia adaptada
de FRANS et al. (1986) (Tabela 4).

Tabela 4 - Escala de avaliacdo de controle de plantas daninhas e injdria a plantas cultivadas.

Nota Descricdo das Controle (plantas Injdria (cultura)
categorias principais daninhas)

0 Auséncia de efeitos Sem danos visiveis Nenhuma injuria

10 Controle muito pobre Leve descoloragéo ou atrofia

20 Efeito leve Controle pobre Alguma descoloracéo e
atrofia

30 Controle pobre a deficiente  Injaria mais pronunciada,
mas néo definitiva

40 Controle deficiente Injuria moderada, geralmente

Efeito moderado recupera
50 Controle deficiente a Injaria mais permanente,
moderado recuperacao duvidosa

60 Controle moderado Injaria permanente, sem
recuperacao

70 Controle pouco satisfatério  Injaria pesada e perda de

Efeito severo stand

80 Controle satisfatorio a bom  Quase destruidas, poucas
plantas sobreviventes

90 Controle bom a excelente Ocasionalmente algumas
poucas sobreviventes

100 Efeito completo (morte) Controle total Destruicdo total da cultura

Fonte: Adaptado de Frans et al. (1986)

No estadio Vs da cultura e no momento da colheita foram realizadas

avaliacoes de estatura de plantas de soja com o auxilio de régua milimetrada,

tomando-se a medida desde a base da planta até o ponto de inflexdo da Ultima

folha.

No momento da colheita foram realizadas avaliacbes de rendimento de

graos de soja, colhendo-se as trés linhas centrais desprezando-se 25 centimetros

em cada extremidade da parcela. O peso de mil graos foi realizado por meio da

contagem de 400 graos e sua pesagem com balanca de precisdo. Também foram

efetuadas a contagem do niumero de nés produtivos, numero de vagens por planta e

foi calculado o numero de graos por legume.
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4.2.2 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, com o
auxilio do programa WinStat®. Em caso de significancia, para fatores qualitativos as
médias dos tratamentos foram comparadas pelos testes DMS e de Tukey a 5% de
probabilidade de erro experimental (P>0,05). As relacbes entre os niveis de fatores
guantitativos e variaveis dependentes foram ajustadas através dos modelos linear
(EQUACAO 1), quadratico (EQUACAO 2), exponencial decrescente (EQUACAO 3)
ou exponencial tendendo a um maximo (EQUACAO 4).

YEbHaXx o (Equacéo 1)
Y=Y 0+AXHD X’ oo eee e e e (Equacio 2)
y=y0x(1—e™) i cii eieeeeeeenn(Equagdio 3)
y=a(1-e™) i e (EQUaGED 4)

4.3 PERSISTENCIA DE CHLORIMURON-ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E
SAFLUFENACIL EM NITOSSOLO VERMELHO DISTROFICO LATOSSOLICO

4.3.1 Coleta de amostra de solo para avaliacdo de persisténcia

A determinacdo de persisténcia dos herbicidas chlorimuron-ethyl,
diclosulam, flumioxazin e saflufenacil no solo, foi realizada apenas no solo de Pato
Branco-PR, onde foram coletadas amostras de solo de uma é&rea de
aproximadamente 25 cm? a uma profundidade entre 0 e 5 cm, nas sub-sub-parcelas
gue receberam a dose 2X dos herbicidas, logo apds, depositadas em potes plasticos
de 300 ml e levadas ao freezer e mantidas congeladas até o final de todas as
coletas. As amostras foram coletadas aos 0, 5, 10, 15, 20, 32, 46 e 60 dias DAA
(dias ap0s a aplicacéo dos herbicidas no solo).
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4.3.2 Bioensaio em casa de vegetacao

Apos a coleta de todas as amostras, as mesmas foram descongeladas
por 24 horas e levadas para casa de vegetacdo para realizacdo de bioensaio para
determinacao da persisténcia. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado em um fatorial 4 x 2 x 8. O primeiro fator foi constituido pelos quatro
herbicidas (chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil), o segundo fator
foi constituido pelos sistemas de com e sem palha de aveia preta e o terceiro fator
foram alocadas os periodos de coleta dos herbicidas apds a aplicagdo a campo (0O,
5, 10, 15, 20, 32, 46 e 60 dias).

Para o bioensaio, sementes de pepino hibrido Pioneer® foram alocadas
em caixas gerbox esterilizadas com alcool 70, previamente preparadas com duas
folhas de papel filtro. As caixas foram depositadas em BOD por 36 horas, regulada
para 12 horas de luz e 12 horas de escuro, a temperatura de 25 °C. Com este
procedimento, conseguiu-se uniformizar a emissdo da radicula das sementes.
Foram transplantadas duas sementes que emitiram a radicula em cada vaso
contendo o solo amostrado.

A casa de vegetacdo foi climatizada para que a temperatura fosse
mantida entre 25 e 30 °C. A irrigacao foi realizada de forma manual duas vezes ao

dia, com o objetivo de manter boa disponibilidade hidrica para as plantas.

4.3.3 Avaliagbes

Foram determinadas a altura de planta e fitotoxicidade aos 7, 14 e 21
dias apos o transplante (DAT). A altura de planta foi medida com o auxilio de régua
milimetrada, medindo-se da base da planta até o ponto de inflexdo da ultima folha.
As determinagdes de fitotoxicidade em plantas de pepino foram efetuadas utilizando
a escala de Frans (Tabela 4).

Ao final do experimento, aos 21 DAT, foram determinadas a massa de
planta verde, por meio da pesagem das plantas imediatamente ap6s o corte das
mesmas. Apds a pesagem, as plantas foram levadas a estufa de secagem até peso

constante e foi efetuada a determinacdo de massa de planta seca. Ambas as
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pesagens foram efetuadas com o auxilio de balanca de preciséo.

4.3.4 Biodisponibilidade

A biodisponibilidade dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil no solo foi realizada através de curvas de calibracéo.
Sementes de pepino foram submetidas ao processo de pré germinacao, descrito no
item 4.3.2, entdo, foi coletado solo ndo contaminado em area adjacente ao
experimento de campo, o0 mesmo foi peneirado e alocado em vasos com capacidade
para 300 cm™. A este solo foram aplicadas oito doses de cada um dos herbicidas
para ajuste e calibracdo da curva para determinacdo da biodisponibilidade dos
herbicidas no solo (Tabela 5).

Tabela 5 — Doses dos herbicidas em g i.a. ha’ utilizados para a calibracdo da curva de
biodisponibilidade.

Saflufenacil Diclosulam Chlorimuron-ethyl Flumioxazin

Doses (g i.a. ha?)

0,00* 0,00 0,00 0,00
0,70 0,84 0,50 0,50
1,05 1,68 1,13 1,50
1,40 2,94 1,75 2,50
2,10 5,88 2,75 3,50
3,50 8,82 4,13 4,50
4,90 11,76 5,50 6,00
6,30 15,54 6,88 7,50
*giahat

Duas plantulas de pepino pré-germinadas, ap0s periodo de 36 horas
de BOD, foram transplantadas para cada vaso e mantidas com irrigacdo manual
duas vezes ao dia, para manter boa disponibilidade hidrica. As avaliacdes realizadas
foram as mesmas descritas no item 4.3.3.

Para a obtencao dos valores de biodisponibilidade, foram utilizados os
segmentos lineares das equacdes, determinados através das curvas de calibracéo.
Ao analisar os dados de forma preliminar, optou-se por calcular a biodisponibilidade
dos herbicidas utilizando as avaliagées de massa de planta verde. Entédo, os valores
de massa verde obtidas no experimento de persisténcia foram substituidos nas
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equacdes para determinar a proporcao de herbicidas biodisponivel no solo.

A persisténcia dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin
e saflufenacil foi determinada pela equacédo de cinética da dissipacdo de herbicidas
(PAUL & CLARK, 1989):

(In([c/[ci]= - kt (1) (Equacéo 5)

Em que [Ci] e [C]] correspondem as concentragbes de herbicidas
indicadas pelo bioensaio no tempo inicial e final, respectivamente; k € a taxa de
dissipacéo do herbicida no tempo; e t € o tempo. Para determinar o ti foi considerado
o tempo apés a aplicacdo em que ocorreu a maior disponibilidade de herbicida
detectado pelo método de bioensaio e, 0 ci € a quantidade de herbicida detectado
em funcao do ti.

A meia-vida (t¥2) na solucao do solo foi calculado pela equacéo 6. A [C|]
foi considerada a partir da data apos a aplicagdo dos herbicidas em que houve a
méaxima quantidade disponivel na solucao do solo.

T%2=0,693/k (Equacéo 6)

4.3.5 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram convertidos para porcentagem em relagcdo a
testemunha sem herbicida. Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste F, com o auxilio do programa Genes®. Em caso de significancia as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si pelo teste DMS a 5% de probabilidade de
erro experimental (P>0,05). O ajuste das curvas de calibracdo foi efetuado pela

regressao polinomial, com auxilio do programa SigmaPlot®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SELECAO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA USO EM BIOENSAIO DE
PERSISTENCIA DE CHLORIMURON-ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E
SAFLUFENACIL NO SOLO

As analises da variancia para as variaveis resposta altura de planta e
fitotoxicidade, identificaram interacao significativa para doses x espécies x periodos
ao nivel de 5% de significancia. Para as variaveis resposta MPAV e MPAS, houve
interacao significativa para doses x espécies (Apéndices 1, 2, 3 e 4). As equacdes e
parametros das equacdes ajustadas para altura, fitotoxicidade, massa da parte
aérea verde (MPAV) e seca (MPAS) para os quatro herbicidas constam nas
apéndices 5, 6, 7 e 8. Os dados dessas variaveis respostas foram ajustados por

meio de equacao logistica de trés e quatro parametros.

5.1.1 Bioensaio com chlorimuron-ethyl

A presenca de chlorimuron-ethyl no solo provocou reducdes
expressivas na altura de plantas das espécies bioindicadoras avaliadas. A resposta
das espécies ao herbicida foi variavel de acordo com o periodo de avaliagédo. Em
uma avaliacdo comparativa entre os periodos, observa-se que o efeito desse
herbicida sobre a altura de planta foi mais rapido no pepino, intermediario na alface
e mais lento no tomate (Figuras 5 A, B e C). Aos 7 e 14 DAA (Figura 5 Ae B) o
pepino apresentou maior reducdo da altura, em comparacdo as outras duas
espécies, cuja sensibilidade foi menor. Porém, aos 28 DAA, foram detectadas
menores diferengas de altura de planta entre as espécies avaliadas (Figura 5 C).

O incremento das doses de chlorimuron-ethyl resultou aumento dos
niveis de toxicidade para as trés espécies bioindicadoras (Figura 6 A, B e C). Aos 7
e 14 DAA (Figura 5 A e B) observa-se que 0 pepino apresentou maior toxicidade,
atingindo 49 e 55% aos 7 e 14 DAA para a dose 33 g i.a. ha™, respectivamente. Aos

28 DAA (Figura 6 C), verifica-se que as espeécies bioindicadoras apresentaram o
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mesmo comportamento quanto a sensibilidade a chlorimuron-ethyl no solo, apenas

na dose 4,5 g de i.a. ha' do herbicida, o pepino apresentou maior fitotoxicidade

(81%), em relacéo a alface (50%) e tomate (50%).
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Figura 5 — Altura relativa de pepino, alface e tomate aos 7 (A), 14 (B) e 28 (C) dias apés a aplicagcéo
de doses do herbicida chlorimuron-ethyl em Nitossolo Vermelho Distréfico Latossélico.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

O aumento das doses do herbicida chlorimuron-ethyl levou a reducfes
expressivas em MPAV e MPAS para todas as espécies bioindicadoras avaliadas.
Tomate e alface foram as espécies que apresentaram as maiores reducfes de
biomassa, o0 que néo foi observado, porém, para todas as doses testadas (Figura 7
A e B). O pepino apresentou a menor reducao de biomassa, entre as trés espécies
avaliadas, porém foi detectada reducdo expressiva da biomassa dessa espécie com
0 aumento da dose do herbicida (Figura 7 A e B). Assim, é possivel concluir que, a
medida que o tempo passa, as diferencas de sensibilidade das espécies ao
chlorimuron-ethyl sdo reduzidas e aumenta a tolerancia relativa do pepino, em

relacdo a alface e ao tomate.
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5.1.2 Bioensaio com diclosulam

A altura das espécies bioindicadoras foi influenciada negativamente
pela aplicacdo de diclosulam em pré-emergéncia (Figura 8 A, B e C). Em todas as
avaliacoes efetuadas, destaca-se a menor reducdo da estatura do tomate, em
relacdo as demais espécies. As avaliacdes efetuadas aos 7 e 14 DAA foram
eficientes em detectar a maior tolerancia do tomate mas nao diferenciaram as

demais espécies entre si.
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Céampus Pato Branco, 2018.

A avaliacdo efetuada aos 28 DAA (Figura 8 C) foi mais efetiva na
diferenciacdo das espécies testadas. Nesta avaliacdo, foi possivel detectar a maior
reducdo de altura em alface e rabanete, reducéo intermediaria em pepino e menor
reducao de altura de tomate na presenca do herbicida.

O incremento das doses de diclosulam produziu toxicidade expressiva
nas espécies bioindicadoras pepino, alface e rabanete, enquanto para o tomate

evidenciou-se pequeno incremento da fitotoxicidade apenas a partir da dose de 14 g
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i.a. ha', em todos os periodos avaliados (Figura 9 A, B e C). O pepino apresentou

toxicidade intermediaria, comparativamente as demais espécies avaliadas (Figura 9
C).
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Latossdlico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

As espécies alface e rabanete apresentaram maiores reducdes em
MPAV e MPAS em resposta a presenca de diclosulam no solo (Figura 10 A e B). O
rabanete, a espécie mais sensivel, apresentou 100% de reducdo da MPAV e MPAS
a partir do uso de 2 g i.a. ha™, efeito que somente ocorreu para alface, a segunda
espécie mais sensivel, com 7 g i.a. ha™. As espécies pepino e tomate apresentaram
reducdes menos expressivas quando comparado com alface e rabanete. A maior
dose de diclosulam (18,5 g i.a. ha™) provocou reducdes de 80 e 16% para MPAV e
80,3 e 23% para MPAS de pepino e tomate, respectivamente.
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Latossolico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

5.1.3 Bioensaio com flumioxazin

A exemplo do herbicida chlorimuron-ethyl, também foi constatada
variagdo na resposta das espécies bioindicadoras ao herbicida flumioxazin. A alface
foi a espécie que apresentou maiores reducdes de altura nos trés periodos avaliados
(Figura 11 A, B e C), destacando-se das demais espécies. A reducao de altura de
planta de alface atingiu valores elevados com a dose mais baixa de flumioxazin (1 g
i.a. ha') desde a avaliacédo efetuada aos 7 DAA. O rabanete apresentou o segundo
maior nivel de sensibilidade, como é constatado na avaliacdo efetuada aos 21 DAA.
Na sequéncia, as espécies pepino e tomate apresentaram menor sensibilidade ao
herbicida.

As espécies bioindicadoras apresentaram aumento da fitotoxicidade a
medida que incrementou-se as doses do herbicida flumioxazin (Figura 12 A, B e C).
Aos 7 DAA (Figura 12 A), alface e rabanete apresentaram niveis mais expressivos
de toxicidade, enquanto pepino e tomate apresentaram baixos niveis de toxicidade
(Figura 12 A). Aos 14 DAA (Figura 12 B), evidencia-se niveis de toxicidade distintas
entre as espécies bioindicadoras estudadas, especialmente na dose de 3 g i.a ha™,
gue provocou niveis de toxicidade de 30, 57, 80 e 100% para pepino, tomate,
rabanete e alface, respectivamente, (Figura 12 B). Aos 28 DAA (Figura 12 C), as
diferencas de toxicidade entre as espeécies foram muito reduzidas, destacando-se
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apenas a alface pelo elevado grau de toxicidade em relacdo as demais espécies

avaliadas.

100 ¢

Estatura (% em relagédo a testemunha)

90 1
80 1
70 1
60 1
50 -
40 1
30 1
20 1
10 A

Pepino
Alface
Rabanete
Tomate

0 1 3 5 i 9 12 15

Dose de flumioxazin (g i.a ha'l)

Estatura (% em relagdo a testemunha)
[
N WA U O N ®© O B
o o o O o (= T =} o o o

-

=
o

Estatura (% em relagédo a testemunha)

100 £

©
o
L

80
70
60 1
50
40
30
20
10

Pepino
Alface
Rabanete
Tomate

L]
o
v
A

0 1 3 5 7 9 12 15

Dose de flumioxazin (g i.a ha)

Pepino
Alface
Rabanete
Tomate

>4 08

(=]

Dose de flumioxazin (g i.a ha'l)

Figura 11 — Estatura relativa de pepino, alface e tomate aos 7 (A), 14 (B) e 28 (C) dias apés a
aplicacdo de doses do herbicida flumioxazin em Nitossolo Vermelho Distréfico
Latossdlico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

A alface apresentou reducdo de 81 e 90% da MPAV e MPAS (Figura
13 A e B), respectivamente com a primeira dose de flumioxazin (1 g i.a. ha™),

destacando-se pela maior sensibilidade ao herbicida. A partir dessa dose obteve-se

100% de reducao de MPAV e MPAS dessa espécie. O rabanete apresentou a menor

reducdo da MPAV e MPAS, embora as diferencas entre essa espécie e as demais,

com excecgao de alface, ndo tenham sido significativas (Figura 13 A e B).
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Figura 13 — Massa da parte aérea verde (A) e seca (B) de pepino, alface e tomate em resposta a
aplicacdo de doses do herbicida flumioxazin em Nitossolo Vermelho Distréfico

Latossdlico. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.
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5.1.4 Bioensaio com saflufenacil

A altura de planta (Figura 14) e fitotoxicidade (Figura 15) das espécies
bioindicadoras foram afetadas negativamente com a presenca do herbicida
saflufenacil no solo nos periodos avaliados (7, 14 e 28 DAA). O incremento de doses
de saflufenacil resultou decréscimo acentuado na altura (Figura 14 A, B e C).
Observa-se nivel de sensibilidade diferente entre as trés espécies estudadas, sendo
maior em alface, intermediaria em pepino e menor em tomate (Figura 14 A, B e C).
Aos 28 DAA (Figura 14 C), para reduzir totalmente a altura de planta foram
necessarias pelo menos 2, 6 e 9 g i.a. ha™ de saflufenacil, respectivamente para

alface, pepino e tomate.
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Figura 14 — Altura relativa de pepino, alface e tomate aos 7 (A), 14 (B) e 28 (C) dias apds a aplicagcéo
de doses do herbicida saflufenacil em Nitossolo Vermelho Distréfico Latossélico. UTFPR,
Céampus Pato Branco, 2018.

A toxicidade gerada por saflufenacil em alface foi elevada. Em

avaliacdo precoce, efetuada aos 7 DAA, a dose 1,5 g i.a ha' de saflufenacil foi
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suficiente para provocar fitotoxicidade de 84% para essa espécie (Figura 15 A). No

entanto, nivel similar de toxicidade para pepino e tomate somente foram atingidos
aos 28 DAA, com doses de 1,5 e 6 g i.a. ha' (Figura 15 C), respectivamente,

demonstrando a toxicidade intermediaria e inferior destas espécies, em comparacao

com a alface.
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de doses do herbicida saflufenacil em Nitossolo Vermelho Distréfico Latossoélico. UTFPR,
Céampus Pato Branco, 2018.

As variaveis massa da parte aérea verde (MPAV) e massa da parte
aérea seca (MPAS) apresentaram reducfes acentuadas com o incremento das
doses de saflufenacil (Figura 16 A e B). Em geral, essas variaveis respaldam os
niveis de sensibilidade das espécies ao herbicida descritos anteriormente em outras
variaveis, que atribuem maior sensibilidade a alface, sensibilidade intermediaria ao
pepino e menor ao tomate. A dose de 9 i.a. g ha* provocou 100% de reducédo da

MPAYV e MPAS para todas as espécies bioindicadoras estudadas.
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5.1.5 Discussao

De uma forma geral, o estudo para selecédo de espécies bioindicadoras
para serem empregadas em bioensaios com saflufenacil, chlorimuron-ethyl,
flumioxazin e diclosulam em Nitossolo Vermelho Distrofico Latossélico aponta
importantes informag¢Bes sobre o comportamento das espécies bioindicadoras
pepino, alface, rabanete e tomate na presenca destes herbicidas no solo em doses
crescentes. A técnica de bioensaios permite detectar diferencas de efeito residual
em funcdo da espécie bioindicadora e da varidvel biol6gica utlizada. Além da
sensibilidade diferencial das espécies aos herbicidas, mensurada por diferentes
variaveis bioldgicas, o trabalho detectou a velocidade em que os processos ocorrem,
pela realizacdo de determinacdes ao longo do tempo. Essas informacfes seréao
importantes para utilizagcdo em futuros trabalhos de pesquisa.

As espécies utilizadas em bioensaios devem ser capazes de detectar
guantidades pequenas de herbicida no solo, entretanto, ndo devem apresentar baixa
sensibilidade ou sensibilidade excessiva.

As espécies cultivadas empregadas no presente estudo apresentaram
respostas de sensibilidade diferenciadas a presenca dos herbicidas saflufenacil,
chlorimuron-ethyl, diclosulam e flumioxazin.

As espécies que apresentaram maior e menor sensibilidade ao
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herbicida saflufenacil foram a alface e tomate, respectivamente, apresentando o

pepino sensibilidade intermediaria ao herbicida. Quanto a resposta ao herbicida
chlorimuron-ethyl, o pepino apresentou maior sensibilidade nas avaliacbes precoces
de fototoxicidade, embora a sensibilidade relativa dessa espécie ao herbicida tenha
sido reduzida nas avalia¢bes efetuadas mais tardiamente. JA4 o tomate apresentou
sensibilidade intermediaria a esse herbicida.

Para o herbicida flumioxazin, a alface foi a espécie com maior
sensibilidade, rabanete e pepino apresentaram sensibilidade intermediaria e o
tomate a menor sensibilidade. Quanto ao herbicida diclosulam, o tomate foi a
espécie mais tolerante, o pepino apresentou sensibilidade intermediaria e a alface e
rabanete apresentaram a maior sensibilidade.

Os resultados acima apresentados indicam que o pepino apresenta um
bom perfii como espécie bioindicadora dos quatro herbicidas (saflufenacil,
chlorimuron-ethyl, flumioxazin e diclosulam) no solo, pois foi capaz de indicar a
reducdo do desenvolvimento ao longo do espectro de doses utilizadas, néo
apresentando sensibilidade nem tolerancia exagerada. Bioensaio conduzido por
DIESEL et al., (2012) para selecionar espécies bioindicadoras para o herbicida
saflufenacil, classificar as espécies quanto a sensibilidade ao herbicida, concluiram
gue abobrinha (Cucurbita pepo) e cabotia (Cucurbita maxima x Cucurbita moschata)
apresentam baixa sensibilidade, melancia (Citrullus lanatus) média sensibilidade, ja
beterraba (Beta vulgaris) e pepino (Cucumis sativus) apresentaram sensibilidade
mais acentuada a presenca de saflufenacil no solo. Outros bioensaios ja utilizaram a
espécie pepino como bioindicadora da presenca de herbicidas no solo (GUERRA et
al., 2011; MONQUERO et al., 2012).

As espécies bioindicadoras podem serem mais eficientes em detectar
pequenas quantidades de herbicida em solos, do que equipamentos usados para
determinar a concentracdo de herbicidas na solu¢cdo do solo, como a cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE). Analisando os resultados de lixiviagdo de ametrina
em colunas de solo, mediante bioensaios e CLAE, Andrade et al. (2010) observaram
gue em algumas regides da coluna as plantas indicadoras apresentaram sintomas
de intoxicacao entre 20 e 40%, enquanto a CLAE n&o permitiu a quantificacdo da

presenca do herbicida. Possivel justificativa para tal fato seria a concentracdo do
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herbicida estar abaixo do limite de deteccéo do equipamento (0,01 mg L™).

O fato das espécies cultivadas empregadas no presente estudo
apresentaram respostas de sensibilidade diferenciadas a presenca dos herbicidas
saflufenacil, chlorimuron-ethyl, diclosulam e flumioxazin pode estar associado a
capacidade diferencial entre elas de metabolizar as moléculas, transformando-a em
um metabodlito menos toxico para a planta (MEROTTO Jr.; VIDAL, 2001). No
entanto, outros mecanismos podem determinar a tolerancia diferencial entre as
espécies, como a reduzida absor¢cdo ou translocacdo, local de acdo alterado,
compartimentalizacdo do herbicida, entre outros.

As variaveis resposta avaliadas no presente estudo foram a altura de
planta, fitotoxicidade, MPAV e MPAS. A sensibililidade em detectar a presenca do
herbicida variou de acordo com a variavel utilizada e também com o periodo em que
a mesma foi efetuada, havendo maior correspondéncia entre algumas variaveis e
periodos de avaliacdo do que para outros. Em termos gerais, a altura de planta
esteve correlacionada negativamente com a fitotoxicidade, para um mesmo periodo
de avaliacdo. Também em termos gerais, para praticamente todos os herbicidas, a
avaliacdo de toxicidade aos 21 DAA apresentou maior poder discriminatério das
espécies bioindicadoras do que a avaliacdo da toxicidade aos 28 DAA. Isso reflete
as diferencas de sensibilidade da variavel resposta em detectar modificacbes no
desenvolvimento das plantas em resposta a presenca do herbicida e também é
explicado em funcao da evolugéao dos sintomas que ocorre ao longo do tempo.

Consultando a literatura, observa-se muitos trabalhos desenvolvidos
para avaliar o efeito residual dos herbicidas saflufenacil, chlorimuron-ethyl,
flumioxazin e diclosulam em solos brasileiros, porém os trabalhos consultados nao
apresentam como objetivo a sele¢do de forma comparativa de espécies para serem

empregadas em bioensaios.
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5.2 DETERMINACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE CHLORIMURON-
ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E SAFLUFENACIL.

O primeiro experimento, realizado na Area Experimental da UTFPR,
Campus Pato Branco-PR n&o apresentou infestagdes de plantas daninhas, embora
tenha sido efetuada a semeadura manual das espécies daninhas nas sub-sub-
parcelas e portanto ndo foi possivel determinar a densidade e os niveis de controle
das mesmas. A auséncia de espécies infestantes provavelmente ocorreu em funcéo
dos baixos indices de precipitacdo durante o periodo inicial do experimento
(FIGURA 17).
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Figura 17 — Precipitacdo, temperatura maxima, minima e média durante o periodo experimental.

Experimento em Pato Branco-PR. Dados coletados na Estacdo Meteorologica SIMEPAR
— Sistema Meteoroldgico do Parana.

O experimento realizado no municipio de Dois Vizinhos-PR, apresentou
alta infestacédo natural de plantas daninhas, predominantemente de milha (Digitaria
horizontalis), que representou aproximadamente 90% da infestagdo na testemunha
sem palha e 95% na testemunha com palha de aveia preta na superficie do solo.
Também foram encontradas plantas de capim-marmelada (Brachiaria plantaginea),
guaxuma (Sida rhombifolia) e leiteiro (Euphorbia heterophylla), porém, com pouca

expressividade. Neste experimento, as condicbes de umidade apds a implantacdo
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da cultura foram satisfatorias para o seu desenvolvimento (FIGURA 18).
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Figura 18 — Precipitagdo, temperatura maxima, minima e média durante o periodo experimental.
Experimento em Dois Vizinhos-PR. Dados coletados na Estagdo Meteoroldgica
GEBIOMET - Grupo de Estudos em Biometeorologia - UTFPR - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana do Campus de Dois Vizinhos-PR.

5.2.1 Toxicidade dos herbicidas as plantas de soja

5.2.1.1. Experimento em Pato Branco

A andlise da variancia para toxicidade a plantas de soja, demonstrou
significancia para as interagbes entre os fatores Herbicida x Dose para todas as
épocas avaliadas (14, 21, 24, 28, 35, 42). O fator Palha ndo apresentou significancia
estatistica (Apéndice 16).

Em todas as avaliacfes, a relacdo entre toxicidade a soja e doses dos
herbicidas se ajustaram ao modelo quadratico, com excec¢do do herbicida

flumioxazin.

A toxidade em soja apresentou comportamento semelhante entre as
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diferentes épocas, o que pode ser atribuido aos baixos niveis de fitotoxicidade

observados (Figura 19 A, B, C, D e E). O herbicida flumioxazin ndo apresentou

sintomas de toxicidade as plantas de soja.
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Figura 19 — Toxidade a plantas de soja em fun¢éo da aplicacdo dos herbicidas chlorimuron-ethyl,
diclosulam, flumioxazin e saflufenacil, em cinco propor¢des da dose recomendada, na
média dos tratamentos com e sem palha, avaliados aos 14 (A), 21 (B), 28 (C), 35 (D) e
42 (E) DAA dos herbicidas no campo. Experimento em Pato Branco. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2018.

Os demais herbicidas apresentaram sintomas e 0s niveis de toxicidade
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foram incrementados com o aumento nas doses utilizadas. Em todas as avaliacdes,

destacou-se o diclosulam pelos maiores niveis de toxicidade a soja, seguido por
chlorimuron-ethyl e saflufenacil (Figura 19 A, B, C, D, e E). Os niveis de
fitotoxicidade maximos observados foram considerados baixos e ndo ultrapassaram
14%, para diclosulam (Figura 19 A). Chlorimuron-ethyl e saflufenacil atingiram
toxicidade maxima de aproximadamente 9%, para ambos os herbicidas. Os
principais sintomas observados foram de reducdo no desenvolvimento inicial e

amarelecimento das plantas, especialmente dos seus meristemas apicais.

5.2.1.2. Experimento em Dois Vizinhos

Para o experimento realizado em Dois Vizinhos-PR, a analise da
variancia para toxidade a plantas de soja na avaliacdo realizada aos 14 DAA
apresentou significancia das interac6es herbicida x dose e palha x dose (Figura 20 A
e B) (Apéndice 25). A avaliacdo de toxicidade aos 21 DAA apresentou significancia
estatistica para a interacao tripla herbicida x palha x dose. Para avaliacdo aos 28
DAA, houve significancia para as interacdes herbicida x palha, palha x dose e
herbicida x dose (Apéndice 26). Na avaliacdo aos 35 DAA houve significancia para
herbicida x palha e herbicida x dose (Apéndice 27). Por fim, aos 42 DAA, houve
significancia estatistica para a interacao herbicida x palha e para o fator isolado dose
(Apéndice 28).

Ao contrario do que ocorreu em Pato Branco, o herbicida flumioxazin
provocou toxicidade sobre a soja no experimento de Dois Vizinhos-PR.

A avaliacdo de fitotoxicidade no experimento de Dois Vizinhos-PR,
realizada aos 14 DAA (Figura 20 A), demonstra que o herbicida flumioxazin
apresentou 0s menores niveis de fitotoxicidade, atingindo maximo de 5%, na maior
dose aplicada (dobro da dose recomendada). Diclosulam apresentou os maiores
niveis de toxicidade a soja, atingindo 15% na maior dose. Os herbicidas chlorimuron-
ethyl e saflufenacil apresentaram niveis de toxicidade intermediarios. Os principais
sintomas observados foram a reducao do desenvolvimento dos trifélios em relacao a

testemunha, amarelecimento dos ponteiros e encarquilhamento das folhas.
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A cobertura de palha de aveia preta, no sistema com palha,

provavelmente contribuiu para reducdo dos niveis de fitotoxicidade aos 14 DAA com
relacdo aos tratamentos sem cobertura de solo (Figura 20 B). Isso ocorre
provavelmente pelo fato dos herbicidas ficarem retidos sobre a palhada. Mesmo com
periodos de precipitacdo apds a aplicacdo dos herbicidas, parte do produto podera
ficar retido na palha, fazendo com que haja reducédo da sua disponibilidade para as
plantas de soja.
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presenca da cobertura de solo e (B) em funcdo da presenca ou auséncia de palha na
superficie e proporgdes de doses, na média dos quatro herbicidas (B). (A)= DMS;= Dose€;
DMS,= Herbicida; (B)= DMS;= Dose; DMS,= Palha. Experimento em Dois Vizinhos.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

As diferencas entre os sistemas com presenca e auséncia de palha de
aveia preta na superficie do solo foram expressas até a avaliacdo realizada aos 35
DAA (Tabela 8). Na avaliacao realizada aos 42 DAA (Figura 23 B), esta diferenca
nao foi expressa. Por ser um ano com altos indices de precipitacdo (Figura 18), os
herbicidas inicialmente retidos na palhada podem ter ultrapassado a barreira de
palha e atingido o solo, ou sofrido processos de degradacéo ficando indisponivel
para as plantas. Os herbicidas diclosulam e saflufenacil aumentaram seus niveis de
fitotoxicidade no periodo entre 14 e 21 DAA (Figuras 20 B e 21).
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Figura 21 — Toxicidade (%) em plantas de soja avaliada aos 21 dias ap6s a aplicagcdo, em funcdo dos

herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. DMS;=
DOSES; DMS,= HERBICIDAS; DMS;= PALHA. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tabela 6 — Equacdes referentes a avaliagdo de fitotoxicidade em soja avaliado aos 21 DAA.

Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=—0,90+15,53x— 4,54 x> 0,95
Chlorimuron-ethyl sem palha y=—1,13+18,11 x— 4,15x2 0,98

Diclosulam com palha y=—0,34+25,18 x—8,17x2 0,99
Diclosulam sem palha y=0,49+15,46 x —2,46 X 0,99
Flumioxazin com palha y=—0,54+5,88 x— 1’21){2 0,97
Flumioxazin sem palha y=—0,21+5,98 x—1,51 X 0,99
Saflufenacil com palha y=—2,07+18,56—5,57 x? 0,94
Saflufenacil sem palha y=—0,52+7,79 x—0,94 x 0,96

Como tratamentos com palha por vezes apresentaram niveis de

toxicidade superior ao sem palha, é possivel que os herbicidas tenham ultrapassado
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a barreira de palha e ficado mais disponiveis para as plantas. Em experimento

realizado por REDDDY et al. (1995) para avaliar a capacidade de sorcao e
dessorcdo do herbicida chlorimuron-ethyl em solos cobertos com palha de ervilhaca
e centeio, relatam que em condicbes de campo qualquer residuo de palha na
superficie do solo no momento da aplicacéo de chlorimuron-ethyl pode interceptar e
reter o herbicida. A quantidade retida de herbicida pode variar, dependendo do tipo
de residuo e da quantidade de palha na superficie. No mesmo experimento 0s
autores afirmam que a retencéo de herbicidas por residuos de plantas pode retardar
o0 movimento lateral e descendente do herbicida, podendo entdo causar impactos
adversos ao meio ambiente. Alternativamente, a retencdo de herbicidas pela
palhada presente no solo poderia passar por processos de dessor¢cao ao longo do
tempo, promovendo controle de plantas daninhas ao longo do tempo.

Porém, ha muitos fatores que podem estar envolvidos na
disponibilidade de herbicidas, atuando de forma complexa e determinando
diferencas entre os sistemas com e sem palha na superficie do solo. Em
experimento com o0 objetivo de avaliar o efeito de herbicidas aplicados como
dessecantes, para controle de plantas daninhas em soja de plantio direto, ROMAN
(2002) nédo observou toxidade em plantas de soja ao avaliar os herbicidas
chlorimuron-ethyl e diclosulam. A fitotoxicidade observada em plantas de soja pode
variar de acordo com a variedade e condi¢cdes climaticas apdés a aplicacdo do
herbicida, chuvas no momento em que as sementes estejam no processo de
geminagéo, pois o herbicida pode ser absorvido durante o processo de embebicdo
das sementes ou entrar em contato com o hipocétilo, podendo ocasionar intoxicacao
as plantas, principalmente em sistemas de semeadura convencional (MAJUMDAR.,
2018).

A presenca de palha na superficie pode afetar caracteristicas do
ambiente, como a disponibilidade hidrica no solo e, indiretamente, a disponibilidade
de herbicidas as plantas, ndo estando afastada, portanto, a possibilidade de que
este fator esteja contribuindo para aumento da fitotoxicidade no sistema com palha.
Além disso, é possivel que a adsor¢cdo dos herbicidas no solo no sistema sem palha
seja superior ao sistema com palha, reduzindo sua disponibilidade as plantas de

soja.
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Aos 28 DAA, a toxicidade dos herbicidas a soja foi reduzida em relagéo

as avaliacOes efetuadas anteriormente. O herbicida diclosulam apresentou maiores

meédias de fitotoxicidade, ndo diferindo entre os sistemas com e sem palha na

superficie (Tabela 7). Saflufenacil foi o Unico herbicida que apresentou diferencas

entre 0s sistemas com e sem palha, com maior toxicidade a plantas de soja no

sistema com palha.

Tabela 7 — Toxicidade (%) a plantas de soja avaliada aos 28 dias apos a aplicagdo, em funcdo da
aplicacéo de quatro herbicidas, na presenca e auséncia de palha na superficie, na média

de cinco niveis dos herbicidas. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2018.

Fitotoxidade (%)

Com palha Sem palha
Chlorimuron-ethyl 6,27 bA 6,87 bA
Diclosulam 10,27 aA 9,67 aA
Flumioxazin 2,07 cA 2,80 cA
Saflufenacil 5,8 bA 4,07 cB

*Médias seguidas por mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha néao diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade do erro.

As toxicidades sobre a soja aos 28, 35 e 42 DAA resultantes da
aplicacao dos quatro herbicidas estéo descritas na Tabela 8 e nas Figuras 22 A e 23
A e B. Os resultados apresentam similaridade com a avaliacdo efetuada aos 14
DAA. A fitotoxicidade superior do herbicida diclosulam se destaca desde as
primeiras (0,3X) até a ultima dose (2X). Na sequéncia, pela ordem de toxicidade,
estdo diclosulam, chlorimuron-ethyl, saflufenacil e flumioxazin. Os principais
sintomas observados a campo nhas Ultimas avaliacbes efetuadas foi
encarquilhamento das folhas e menor desenvolvimento dos trifélios, em relacdo a
parcela testemunha.

Aos 28 DAA, foram substancialmente reduzidas as diferencas de
toxicidade a soja entre os sistemas com e sem palha (Figura 22 B) em comparacao
a avaliacdo efetuada aos 14 DAA (Figura 20 B). As diferencas entre os sistemas
podem ser atribuidas a maior toxicidade do herbicida saflufenacil no sistema com
palha, em comparacédo ao sistema sem palha (Tabela 8, avaliagdo aos 35 DAA),

efeito ndo observado para os demais herbicidas.
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Figura 22 — Toxicidade (%) em plantas de soja avaliados aos 28 dias apds a aplicacéo, (A) em funcao
da aplicacao de quatro herbicidas em cinco niveis distintos na média de com e sem palha
na superficie do solo e (B) em funcdo da aplicagdo de cinco niveis distintos de
herbicidas, com e sem palha na superficie do solo, na média de quatro herbicidas. (A)
DMS;=Herbicida; DMS,=Dose; (B) DMS,=Dose; DMS,= Palha. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tabela 8 — Toxicidade sobre plantas de soja aos 35 dias ap0s a aplicagcdo, em fun¢éo da aplicacéo de
chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil, em sistema com e sem palha na
superficie, na média de cinco niveis dos herbicidas. Experimento em Dois Vizinhos.

UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Com palha Sem palha
Chlorimuron-ethyl 7,00 bA 6,87 bA
Diclosulam 9,93 aA 8,80 aA
Flumioxazin 1,87 cA 2,80 cA
Saflufenacil 5,60 bA 4,07 cB

*Médias seguidas por mesmas letras mindsculas na coluna e maidsculas na linha néo diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade do erro.
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Figura 23 — Toxicidade (%) em plantas de soja avaliados aos 35 (A) e 42 (B) dias apos a aplicacéo,
em funcdo da aplicacdo de quatro herbicidas em cinco doses distintas, na média de
auséncia ou presenca de palha na superficie. DMS;= Dose; DMS,= herbicida.
Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

5.2.2 Controle de plantas daninhas no experimento de Dois Vizinhos (PR)

A flora daninha que emergiu no Experimento em Dois Vizinhos foi
composta pelas seguintes espécies: Milhd (Digitaria Horizontalis), Leiteiro
(Euphorbia heterophylla), Guaxuma (Sida Rhombifolia), com predominancia de
plantas de milh& (Digitaria Horizontalis).

Para o controle de plantas daninhas, houve significancia para a
interacédo tripla entre os fatores herbicida x palha x dose, nas avalizacfes realizadas
aos 14 DAA, 21 DAA e 28 DAA (Apéndice 31, 32 e 33). Para avaliagOes realizadas
aos 35 DAA e 42 DAA, houve significancia para a interacédo palha x dose (Apéndice
34 e 35).

E importante considerar que a testemunha sem palha sobre o solo foi
utilizada como referéncia para atribuir os niveis de controle tanto no sistema com
guanto no sistema sem palha sobre a superficie do solo. Para todas as avaliacdes
de controle visual (Figura 24), o aumento das doses de herbicidas resultou em
incremento nos niveis de controle de plantas daninhas, nitidamente com efeito
superior no sistema com palha sobre o solo do que no sistema sem palha sobre o
solo.
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Figura 24 — Controle (%) de plantas daninhas em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose e da
presenca ou auséncia de palha na superficie do solo, aos 14 (A), 21 (B), 28 (C), 35 (D) e
42 (E) DAA. (A) = DMS,= Palha; DMS,= Dose; DMS;= Herbicida; (B) DMS,= Dose;
DMS,= Herbicida; DMS;= Palha; (C)= DMS,= Dose; DMS,= Palha; DMS;= Herbicida,
(D)= DMS;= Dose, DMS;= Palha; (E)= DMS;= Palha, DMS,= Dose. Experimento em Dois
Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

20

Os niveis de controle de plantas daninhas, proporcionados pela

presenca somente da palha de aveia preta na superficie do solo, sem aplicacdo de



73
herbicidas (dose 0x), foram em média de 81,2%, 75,56%, 46,06% e 41,74,

respectivamente aos 14, 21, 28, 35 e 42 DAA (Figura 24).

Os niveis de controle proporcionados pela palha isoladamente, foram
reduzidos de aproximadamente 80%, em época precoce de avaliacdo, para
aproximadamente 40% em avaliacGes mais tardias, o que reflete o efeito que o grau
de decomposicéo da palha tem sobre a infestacéo de plantas daninhas.

Em todas as avaliacdes efetuadas, a partir da dose 1X dos herbicidas,
a diferenca entre os sistemas com e sem palha de aveia preta ndo foi significativa,
mostrando que os herbicidas utilizados nas doses recomendadas pelos fabricantes
sao eficientes nos dois sistemas de cultivo, complementando o controle
proporcionado pela presenca da palha (sistema com palha) e controlando as
infestacBes no sistema sem palha.

Nas avaliacOes de controle aos 35 e 42 DAA (Figura 24 D e E), néo foi
possivel verificar diferencas entre os herbicidas. Esperava-se que alguns herbicidas
se destacassem principalmente nas ultimas avaliacdes, em funcdo do maior efeito
residual, entretanto este fato ndo ocorreu. Isso pode ser explicado (Figura 24 A e B)
porque nas primeiras avaliacdes grande parte do fluxo de emergéncia das plantas
daninhas j& havia ocorrido, nivelando o desempenho dos herbicidas com efeito
residual mais curto e mais longo.

Tabela 9 — Equacdes para controle de plantas daninhas avaliados aos 14 dias apés a aplicacéo, em

funcao dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie.
Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=85,99+14,09 x— 4,32 X’ 0,91
Chlorimuron-ethyl sem palha y=99,54*(1—e_3’56x) 0,97

Diclosulam com palha y=86,61—3,95x+4,8x" 0,74
Diclosulam sem palha y=105,73%(1— 671’84)() 0,99
Flumioxazin com palha y=78,38—1,34 x+ 6,63X2 0,68
Flumioxazin sem palha y=98,73 *(1 _e—2’15X) 0,97
Saflufenacil com palha y=73,82+40,47 x—14,93 x° 0,91

Saflufenacil sem palha y=101,01*(1—e71’42") 0,99
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Tabela 10 — Equac8es para controle de plantas daninhas avaliados aos 21 dias ap6s a aplicacdo, em

funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie.
Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=79,15+11,25x—2,11 x> 0,89
Chlorimuron-ethyl sem palha y=89,43 *( 1 _6*2)58X) 0,97

Diclosulam com palha y=78,46+25,26 x—7,39 x° 0,92
Diclosulam sem palha y= 103’01*(1_ e_1’94x) 0,98
Flumioxazin com palha y=70,00+18,23 x—1,19 X 0,82
Flumioxazin sem palha y:94,56*(1—e72’87x) 0,97
Saflufenacil com palha y=74,62+37,94 x—18,30 x 0,89
Saflufenacil sem palha y=92,78 *( 1_6—1’86X) 0,99

Trabalhos com o herbicida diclosulam nas doses de 21,8 g i.a. ha*,
aplicados sobre residuos de palha de sorgo apresenta niveis de controle aos 14
DAA de Sida rhombifolia de 97,5% nos tratamentos com simulagcdo 30 mm de chuva,
e para a simulacdo de 2,5 mm de chuva o controle observado foi de 83,3%,
enquanto que no tratamento que nao recebeu chuva e onde a aplicagéo foi sobre a
palha umida, os niveis de controle foram, respectivamente, de apenas 26,3% e
22,5% (CARBONARI, et al., 2008).
Tabela 11 — Equag8es para controle de plantas daninhas avaliados aos 28 dias apés a aplicagcao, em

funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie.
Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=41,58+64,,62 x—18,99 X2 0,92
Chlorimuron-ethyl sem palha y=81,86*( 1_3—2,98X> 0,99

Diclosulam com palha y=55,11+50,40 x— 15,43 x° 0,91
Diclosulam sem palha y=92,14*(1—eil’93x) 0,98
Flumioxazin com palha y=45,97+67,23 x—20,65 X2 0,99
Flumioxazin sem palha y=98,28 *( 1_6—1’83X) 0,99
Saflufenacil com palha y=41,58+64,62x—18,99 X2 0,92
Saflufenacil sem palha y=84,34*(1—e72’44x) 0,99

Ressalta-se no presente trabalho o efeito residual do herbicida

saflufenacil sobre Digitaria spp.. Essa informacao é importante, ja que nos sistemas
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de producao do Sul do Brasil, saflufenacil € muitas vezes associado ao glyphosate e

a outros herbicidas com efeito residual no solo para controle de buva (Conyza spp.)
na pré-semeadura emergéncia da soja.

Avaliando a aplicacdo de saflufenacil em sequencial 15 dias apos
glyphosate+2,4D, para o controle de Conyza em pré-semeadura da soja,
FORNAROLLI, et al., (2011), ndo constataram efeito residual dos herbicidas apos a
emergéncia da cultura. No mesmo trabalho, a utilizacdo dos imazethapyr,
chlorimuron-ethyl e diclosulam contribuiram com efeito residual para controle de
dicotiledbneas presentes na éarea. A aplicacdo de saflufenacil em mistura com
imazethapyr ap0s os 75 DAA foi considerada excelente no controle de plantas de
buva (FORNAROLLI, et al., 2011).

A andlise de variancia para a densidade de plantas daninhas, avaliada
aos 14 DAA, 35 DAA e 42 DAA, mostrou significancia estatistica para a interacao
entre palha x dose, enquanto para as avaliagdes realizadas aos 21 DAA e 28 DAA
houve significancia da interacao tripla herbicida x dose x palha.

Na auséncia de herbicida, é possivel observar que a densidade de
plantas daninhas nas avaliagdes efetuadas aos 14, 21 e 28 DAA (Apéndice 36, 37 e
38) foram elevadas (Figura 25 A, B, C), mantendo-se constante a partir das
avaliacoes efetuadas aos 35 e 42 DAA (Figuras 25 D e E) (Apéndice 39 e 40). Na
dose recomendada (1X) e no dobro da dose recomendada (2X), na média dos
herbicidas, percebe-se incremento na densidade de plantas daninhas aos 35 e 42
dias (Figura 25 D e E), em relacéo as avaliagBes anteriores (Figura 25 A, B, C). Isso
pode significar que o efeito residual dos herbicidas foi reduzido a ponto de permitir
novos fluxos de plantas daninhas. Em estudos realizados por PERREIRA, et al.,
(2000), com o objetivo de comparar a incidéncia de plantas daninhas na cultura da
soja, submetida a diferentes modalidades de aplicacdo de herbicidas, nos sistemas
direto e convencional, observaram que, ja na primeira avaliacdo, foram atingidas
densidades populacionais médias maximas, e apos 35 dias da semeadura as
parcelas nao tiveram novas infestagbes. Esses resultados indicam a importancia de
produtos com residual na pré semeadura das culturas, pois além de flexibilizarem o
momento de entrada para controle de plantas daninhas, em alguns casos podem

eliminar a necessidade de utilizacdo de herbicidas pds-emergentes. Os resultados
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obtidos nas condicbes do presente trabalho indicam que, em areas com alta

infestacdo e banco de sementes elevado, a utilizacdo de herbicidas em pdés-
emergéncia da cultura ndo € descartada.
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Figura 25 — Densidade de plantas daninhas (pl m?) em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do
herbicida, com e sem palha na superficie do solo, avaliados aos 14 (A), 21 (B), 28 (C), 35
(D) e 42 (E) DAA. (A; B; D; E) = DMS;= Dose; DMS,= Palha; (C) DMS,;= Palha; DMS,=
Dose; DMS;= Herbicida. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco,

2018.
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A diferenca de densidade de plantas daninhas observadas na
avaliacao de 14 DAA (Figura 25 A), entre o sistema com e sem palha de aveia preta
na superficie do solo foi relevante nas doses inferiores a dose recomendada dos
herbicidas (0X, 0,3X e 0,6X). A partir da dose recomendada pelo fabricante (1X) e 0
dobro da dose (2X), néo foi possivel observar diferencas.

Na avaliacdo realizada aos 28 DAA (Figura 25 C) foi possivel observar
diferencas entre os herbicidas utilizados com relacdo a reducdo no numero de
plantas daninhas presentes na area. As diferengas foram mais evidentes no sistema
com palha em doses abaixo da recomendada. O herbicida flumioxazin apresentou a
menor reducdo na densidade de plantas daninhas, seguido por chlorimuron-ethyl e
saflufenacil com reducdo semelhante. O herbicida diclosulam foi 0 mais eficiente em
reduzir a densidade de plantas daninhas em doses abaixo da recomendada.

Para a avaliagdo aos 42 DAA (Figura 25 E) a presenca de palha na
superficie sem a aplicacdo dos herbicidas, foi suficiente para reduzir a presenca de
plantas daninhas em 38,79 %, o que indica que a palha de aveia preta auxilia
efetivamente no controle quimico de plantas daninhas.

Tabela 12 — Equacgbes para nimero de plantas daninhas (pl m?) avaliados aos 28 dias apds a

aplicacdo, em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha
na superficie. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=16,88—18,67 x+5,48 x* 0,92
Chlorimuron-ethyl sem palha y=27,00—35,27 x+12,33 X2 0,98

Diclosulam com palha y:12,97_14’55)(4_4_,45)(2 0,91
Diclosulam sem palha y=28,59—36,06x+11,76 x° 0,98
Flumioxazin com palha y=15,60—19,42 x+5,96 X 0,98
Flumioxazin sem palha y=27,94—35,64 x + 11’24){2 0,99
Saflufenacil com palha y=14,46—19,88x+7,71 X 0,99
Saflufenacil sem palha y=28,27 37,24 x+ 13,04 X 0,99

A andlise de variancia para massa seca de plantas daninhas, avaliada
no estadio Rs da soja, mostrou significancia para a interacéo tripla herbicida x dose x
palha (Apéndice 41).
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A presenca de palha na superficie do solo, sem o0 uso de herbicidas,

reduziu em 34% a massa seca de plantas daninhas presentes na area, em relacéo a
testemunha sem palha (Figura 26). No sistema com palha de aveia preta na
superficie do solo, o herbicida que apresentou maior reducdo na massa seca de
plantas daninhas, em relacdo ao tratamento sem herbicida e sem palha (tratamento
com maior massa seca de plantas daninhas) foi o chlorimuron-ethyl seguido por
diclosulam, flumioxazin e saflufenacil, com reducéo de 87,74%, 75,64%, 63,56% e
56,36%, respectivamente. Os herbicidas chlorimuron-ethyl e saflufenacil tiveram
maior reducdo na massa seca de plantas daninhas na dose de 1X quando
combinados com a palha de aveia preta na superficie do solo, sendo um incremento
de 33,36% e 18,68%. Nenhum dos herbicidas testados teve a capacidade de manter
a area sem a presenca de plantas daninhas até o final do ciclo da cultura mesmo
nas doses 2X. Esses dados reforcam que, a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes
nao resultou em eliminacdo total das plantas daninhas, seja pela existéncia de
escapes a acdo do herbicida e também porque os herbicidas possuem residual
limitado, ndo impedindo totalmente os novos fluxos de emergéncia de plantas
daninhas. Para que a é&rea esteja livre de plantas daninhas, portanto, a associagado
entre herbicida pré-emergente e palha ndo é suficiente para dispensar a aplicacao
de herbicidas em p6s emergéncia da cultura. Entretanto, em trabalho realizado por
MINOZZI et al. (2014), com o objetivo de avaliar a eficacia dos diferentes manejos
com misturas de herbicidas pés-emergentes e residuais no controle de plantas
daninhas, na cultura da soja transgénica, relatam que a utilizagdo de produtos com
residual reduziu a necessidade de aplicacao de glyphosate de duas para uma unica
aplicacdo. Este é um resultado importante, pois com os problemas ja relatados de
novos casos de plantas daninhas resistente ao glyphosate, a redu¢cdo no nimero de
aplicacoes sucessivas deste produto pode retardar o aparecimento de novos casos.
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Figura 26 — Massa seca de plantas daninhas (g m®) avaliada no estadio R6 da cultura, em funcéo dos
herbicidas, dose, e presenga ou auséncia de palha na superficie. DMS;= Dose; DMS,=
Palha; DMS3= Herbicida. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco,
2018.

Na auséncia de palha na superficie do solo, as reducdes de massa
seca de plantas daninhas que o0s herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil proporcionaram em relagdo a testemunha sem palha,
foram de 54,39%, 75,64%, 63,56% e 56,36%, respectivamente (Figura 26). Ou seja,
o herbicida diclosulam foi o mais eficiente na reducdo da biomassa de plantas
daninhas na condi¢cdo sem palha, seguido de flumioxazin, saflufenacil e chlorimuron-
ethyl.

Tabela 13 — Equacbes para nimero de plantas daninhas (pl m?) avaliados aos 28 dias apos a

aplicacdo, em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha
na superficie. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacdes R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=428,52—506,62x+161,30 X 0,99
Chlorimuron-ethyl sem palha y=664,53—480,80 x+ 125’90){1 0,99

Diclosulam com palha y=442,90—350,52 x+72,99 X2 0,99
Diclosulam sem palha y=616,18—776,89 x +259,14 X 0,95
Flumioxazin com palha y=455,11—-213,50 x+5,72 X2 0,99
Flumioxazin sem palha y=683,23—751,58x+221,97x: 0,99
Saflufenacil com palha y=459,05— 166,75 x+3,96 x> 0,99

Saflufenacil sem palha y=709,24 —284,68—1,49 X2 0,98
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Considerando os tratamentos com e sem palha, para a dose 2x, o

herbicida diclosulam associado a presenca de palha de aveia preta na superficie do
solo apresentou a maior reducdo na massa seca de plantas daninhas, seguida por
flumioxazin com palha, chlorimuron-ethyl com palha, flumioxazin sem palha,
diclosulam sem palha, saflufenacil sem palha, saflufenacil com palha e chlorimuron-
ethyl sem palha, com reducbes de 95,02%, 92,49%, 91,09%, 89,99%, 85,42%,
80,27%, 79,17% e 69,58%, respectivamente (Figura 26). Os herbicidas diclosulam e
flumioxazin tiveram sua eficiéncia reduzida quando na presenca de palha de aveia

preta na superficie do solo, sendo 9,86% e 13,8%, respectivamente.

5.2.2 Altura de planta de soja

5.2.2.1 Altura no estadio Vs

Para a variavel altura de planta de soja no estadio Vs da cultura da
soja, a analise da variancia detectou significancia apenas para o fator cobertura com
palha, nos dois locais avaliados (Apéndice 12 e 19). Os tratamentos com a presenca
de palha de aveia preta sobre a superficie do solo apresentaram incremento da
altura de planta quando avaliada no estadio Vs da cultura em 3,85% e 11,38%, para
os experimentos de Pato Branco-PR e Dois Vizinhos-PR, respectivamente, em
comparacao a auséncia de cobertura com palha (Figura 27).

E provavel a existéncia de mais de um fenémeno diferencial entre
sistemas com e sem presenca de palha na superficie, justificando dessa forma o
crescimento diferencial da cultura. Primeiramente, € possivel que a presenca de
palha incremente o crescimento das plantas de soja, fenbmeno denominado
inicialismo (VIDAL, 2010). Segundo esse autor, a presenca de palha é capaz de
modificar a relagdo vermelho:vermelho extremo, efeito percebido pelos fitocromos
das plantas, desencadeando uma resposta tipica de incremento do crescimento da
parte aérea e reducdo do crescimento do sistema radicular das plantas. Em segundo

lugar, a dindmica de mineralizacdo da palha pode apresentar diferencas entre o
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sistema com e sem palha na superficie. No sistema sem palha na superficie, no

periodo que antecedeu a cultura da soja ndo foi implantada a cultura da aveia e
houve o impedimento do desenvolvimento da plantas espontaneas sobre a area, por
meio de aplicacdes do herbicida glyphosate. E provavel que a mineralizacdo da
palha da aveia preta no sistema com palha tenha incrementado os niveis de
nutrientes disponiveis para o desenvolvimento da cultura. Em terceiro lugar, o inicio
do desenvolvimento da cultura foi marcado por periodo de baixa disponibilidade
hidrica (Figura 17). E conhecida a capacidade que sistemas com palha na superficie
tendem a manter melhor condicdo de disponibilidade hidrica as culturas
(BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990; MARIANO et al., 2016). Dessa forma essa
seria uma terceira possibilidade a justificar o0 maior desenvolvimento das plantas de

soja em sistema com palha de aveia preta.
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Figura 27 - Altura de planta de soja (cm) avaliada no estadio Vs ((A) Pato Branco-PR; (B) Dois
Vizinhos-PR) da cultura em fungdo da presenca ou auséncia de palha na superficie do
solo, na média quatro herbicidas e cinco doses. UTFPR, Pato Branco, 2018.

5.2.2.2 Altura de plantas no momento da colheita

A analise de variancia para altura de planta de soja na colheita, no
experimento realizado em Pato Branco-PR, demonstrou significAncia estatistica
apenas para o fator herbicida. No experimento realizado em Dois Vizinhos-PR,
houve significancia estatistica para as interacdes herbicida x palha, palha x dose e
herbicida x dose.

Em Pato Branco (PR), as menores alturas de planta de soja na colheita
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ocorreram nos tratamentos com diclosulam e chlorimuron-ethyl, com reducao de,

7,20% e 3,82%, em relacdo aos herbicidas saflufenacil e flumioxazin,
respectivamente (Tabela 14).
Tabela 14 — Altura final de planta de soja em fungdo da aplicacdo de quatro herbicidas, na média da

presenca ou auséncia de palha na superficie e de cinco niveis de herbicidas.
Experimento em Pato Branco-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Herbicidas Altura de planta final (cm)
Saflufenacil 98,79 A
Flumioxazin 98,78 A
Chlorimuron-ethyl 95,01 B
Diclosulam 91,67 B

*Médias seguidas por mesmas letras mailsculas na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
5% de probabilidade do erro.

Em Dois Vizinhos-PR, a altura de planta de soja foi superior no sistema
com palha na superficie, em relacdo ao sistema sem palha, para todos os herbicidas
(Tabela 15). Houve diferenca entre os herbicidas apenas nos tratamentos sem palha
de aveia preta (Tabela 15), em que chlorimuron-ethyl resultou em reducéo da altura
de planta em relacdo aos demais herbicidas, que ndo diferiram entre si. Com relacéo
ao diclosulam NETO et al (2009), observaram reducdo na altura de plantas,
realizada no momento da colheita, quando aplicado glyphosate+diclosulam em pés
emergéncia da cultura. Estes dados estdo de acordo com os encontrados por
BARROS et al. (2005), que verificaram desenvolvimento reduzido e menor porte de
algumas cultivares de soja, (GOIANIA, GOBR 93-122243 RNC e LUZIANIA; GOBR
93-122243 RCN, GOIANIA, LUZIANIA, EMGOPA 316, SANTA CRUZ e CRIXAS) em
solos tratados com diclosulam e avaliados no momento da colheita da soja.

Tabela 15 — Altura final de planta de soja em fun¢éo da aplicacdo de quatro herbicidas com e sem

palha na superficie, na média de 5 niveis dos herbicidas. Experimento em Dois Vizinhos.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Altura de planta final (cm)

Herbicidas Com palha Sem palha
Chlorimuron-ethyl 95.21 aA 85.68 b B
Diclosulam 95.21 aA 89.09 aB
Flumioxazin 97.41 a A 91.46 aB
Saflufenacil 94.87 aA 91.39 aB

*Médias seguidas por mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade do erro.
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A resposta da altura de planta final se ajustou as doses dos herbicidas

por meio do modelo quadréatico. A dose influenciou a altura final de planta final de
soja de maneira distinta conforme o herbicida. Para o diclosulam, as plantas de soja
responderam negativamente ao incremento na dose, enquanto que, para 0S
herbicidas chlorimuron-ethyl, flumioxazin e saflufenacil houve incremento na altura
de plantas com o aumento na dose (Figura 28 A). No sistema com palha, houve
incremento da altura final com o aumento da dose, na média dos herbicidas,
enguanto no sistema sem a presenca de palha na superficie, houve decréscimo da

altura da soja com incremento da dose (Figura 28 B).
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Figura 28 — Altura de soja no momento da colheita (A) em funcéo da aplicacdo de quatro herbicidas
em cinco niveis distintos na média de com e sem palha e (B) em funcdo da presenca ou
auséncia de palha na superficie na média de quatro herbicidas, aplicados em 5 doses
distintas. (A)= yl=chlorimuron-ethyl; y2= diclosulam; y3=flumioxazin; y4=saflufenacil.
DMS;= Doses; DMS,= Herbicidas. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2018.

A resposta da altura a dose do herbicida é decorrente do efeito direto
do herbicida sobre o desenvolvimento das plantas e também do efeito competitivo
das plantas daninhas remanescentes na area onde foram aplicados os herbicidas,
uma vez que a aplicacdo dos herbicidas néo resultou em controle completo das
plantas daninhas. Como no experimento em Pato Branco néo ocorreu infestacao
com plantas daninhas, o efeito redutor da altura da soja proporcionado por
diclosulam e chlorimuron-ethyl pode ser atribuido apenas a acéo inibitoria causada
por esses herbicidas.

Parcelas tratadas com haloxyfop-methyl apresentaram altura
ligeiramente superior a do tratamento sem aplicacado de herbicida (OLIVEIRA JR et

al., 2010). Nos resultados de avaliacdo de altura de plantas observados por LEITE,
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et al. (2000) a maioria dos tratamentos com herbicidas resultou em incremento na

altura de plantas e atribuiu este estimulo no crescimento das plantas, ao efeito do

herbicida.

5.2.3 Rendimento e componentes do rendimento de graos de soja

5.2.3.1 Componentes do rendimento

No experimento conduzido em Pato Branco-PR, para a variavel
estande final de plantas de soja, houve significancia da interagédo triplice herbicida x
palha x dose (Apéndice 11).

Nesse experimento, reducdes no estande, embora de pequena
magnitude, ocorreram em alguns tratamentos. As diferencas entre tratamentos sao
evidenciadas em dose correspondente ao dobro da recomendada em bula (2,0X),
onde, os tratamentos chlorimuron-ethyl com palha, diclosulam sem palha,
flumioxazin com palha, saflufenacil com e sem palha resultaram em reducdo no
estande de plantas de 3,78%, 7,96%, 8,65%, 0,97% e 13,91%, respectivamente, em
relacdo a testemunha (Figura 29). Os tratamentos chlorimuron-ethyl sem palha,
diclosulam com palha e flumioxazin sem palha, tiveram aumento no numero de
plantas de soja em relacdo a testemunha em 18,10%, 6,92% e 6,96%,

respectivamente.
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Figura 29 — Nimero de plantas de soja (pl m?), avaliados no momento da colheita, em funcdo da
aplicacéo de cinco niveis de quatro herbicidas, com e sem palha na superficie do solo.
DMS,= Herbicida; DMS,= Palha; DMS;= Dose. Experimento em Pato Branco. UTFPR,
Pato Branco, 2018.

Tabela 16 — Equacdes para nimero de plantas de soja (pl m?), em funcéo dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Pato Branco.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Tratamento Equacao R?
Chlorimuron-ethyl com palha y=25,39-0,48 x 0,23
Chlorimuron-ethyl sem palha y=23,43+2,12 x 0,86

Diclosulam com palha y=24+0,83 x 0,44
Diclosulam sem palha y=24,87-0,99 x 0,47
Flumioxazin com palha y=25,91-1,12x 0,77
Flumioxazin sem palha y=24,71+0,86 x 0,44
Saflufenacil com palha y=24,68—0,12x 0,22
Saflufenacil sem palha y=26,31—-1,83 x 0,68

A avaliacdo do efeito de épocas de aplicacdo de saflufenacil
anteriormente a semeadura da soja concluiu que, embora saflufenacil tenha registro
para dessecacao antecedendo a implantagéo da cultura, aplicacbes efetuadas sete
dias antes da semeadura e no dia da semeadura reduziram o estande de plantas
das cultivares BG 4377 e TMG 132 (BEN, 2016). Neste mesmo trabalho, o autor
demonstrou que em solo arenoso a reducdo de estande foi superior em comparacéo
a solos argilosos. Em aplicagcdo associada ao herbicida glyphosate o uso de



86
flumioxazin em solo franco-argiloso, foi possivel observar que os tratamentos que

receberam o herbicida flumioxazin tiveram reducdo no estande de plantas de soja
em relacdo a parcela ndo aplicada, aléem de apresentar sintomas de reducdo no
desenvolvimento de plantas, entretanto, esses efeitos ndo foram suficientes para
afetar o rendimento de graos (NETO et al., 2009).

Para o experimento realizado em Dois Vizinho-PR, houve significancia
estatistica para a interacao entre herbicida x dose e palha x dose.

Na meédia dos quatro herbicidas, o sistema com palha apresentou
resultados superiores de estande de soja, em todas as doses testadas (Figura 30).
Este resultado pode estar relacionado a uma maior disponibilidade do herbicida na
solucéo do solo logo apos a aplicacéo, fazendo com que as sementes, N0 processo
de germinacdo possam ter absorvido quantidade suficiente de produto para ndo
concluir o processo de germinacdo. Na dose avaliada 2X, o tratamento que
apresentou maior reducao no namero de plantas de soja, foi o saflufenacil com palha

na superficie do solo.
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Figura 30 — NUumero de plantas de soja (pl m?) avaliados no momento da colheita, em funcdo da
aplicacdo da presenca ou auséncia de cobertura de solo e cinco niveis na média de
quatro herbicidas. Experimento em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Com o incremento na dose dos herbicidas no sistema sem palha,
houve aumento de 4,7% no estande para a dose 2X, em relacdo a testemunha sem
herbicida (Figura 30). Esse resultado pode ser explicado pela maior infestacdo de

plantas daninhas, principalmente em doses baixas, o que intensifica o processo
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competitivo e resulta em incremento na mortalidade de plantas de soja ao longo do

ciclo.

Para a variavel nimero de nés por planta de soja, nos dois locais
avaliados, a analise da variancia nao detectou significancia para nenhum dos trés
fatores testados nem para as suas interacdes. Isso indica que para as condi¢des
deste experimento os herbicidas utilizados, as doses testadas e os sistemas de com
e sem palha de aveia preta na superficie do solo, ndo interferiram no niamero de noés
por planta.

No experimento realizado em Pato Branco-PR, a andlise da variancia
para as variaveis nimero de legumes por planta e numero de grédos por legume nao
demonstrou significancia estatistica para nenhuma causa de variagao.

No experimento de Dois Vizinhos-PR a andlise da variancia para a
varidvel numero de legumes por planta demonstrou significancia da interacdo palha
x dose. Para a varidvel numero de graos por legume houve significancia estatistica
para a interacdo herbicida x palha e para o fator dose.

O numero de legumes por planta foi afetado nos tratamentos com a
presenca de palha (Figura 31). O tratamento sem palha na superficie e sem
aplicacdo de herbicida sofreu reducdo de 26% no numero de legumes, em relacdo
ao tratamento com palha e sem herbicida. Este resultado pode ser explicado pela
competicdo por agua, luz e nutrientes entre as plantas de soja e plantas daninhas. O
namero de vagens é o mais importante componente da producado por planta, por ser
diretamente influenciado pelo arranjo populacional das plantas na area de producdo
(HEIFFIG et al., 2003).



70

60

50

40

30

20

Numero de legumes por plantas de soja

88

y=51,88-1,58x+2, 04x°

1 R?=0,92
) [ — e—;‘/
-
) o 5 y=41,27+15,81x-3,95x°
_— R?=0,96
-
- DMS, 5%=6,34

I DMS, 5%=4,52

® Com palha
O Sem palha

0.0 0.3 0.6 1.0 2.0

Proporcaoc da dose dos herbicidas

Figura 31 — Nimero de legumes por planta de soja, em fungéo da aplicagcao da presenca ou auséncia
de cobertura de solo e cinco niveis na média de quatro herbicidas. Experimento em Dois
Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

O ndmero de grdos por legume de soja respondeu de maneira

guadratica a dose dos herbicidas (Figura 32). Para as dose 0,3X, 0,6X, 1X e 2X o

incremento no nimero de graos por vagem com o acréscimo na média da dose dos

herbicidas aplicados
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Figura 32 — Nimero de graos por legume de soja em fungéo de cinco niveis de herbicidas, na média
de quatro herbicidas com e sem palha na superficie do solo. Experimento em Dois
Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

As diferencas no numero de gréos por legume so foi estatisticamente
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diferente entre os herbicidas, na auséncia de cobertura no solo. As maiores médias

foram do herbicida chlorimuron-ethyl seguido saflufenacil, diclosulam e flumioxazin
(Tabela 17). No sistema sem palha, chlorimuron-ethyl e saflufenacil apresentaram
namero de graos por legume 28 e 15% superiores, respectivamente, ao sistema com
palha.

Tabela 17 — NUmero de gréaos por legume de soja em funcao da aplicacdo de quatro herbicidas com e

sem palha de aveia preta na superficie do solo, a média de cinco doses distintas.
Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Numero de graos por legume

Com palha Sem palha
Chlorimuron-ethyl 1.57aB 2.02a A
Diclosulam 1.57a A 1.72b A
Flumioxazin 1.73a A 1.71b A
Saflufenacil 1.58a B 1.82ab A

*Médias seguidas por mesmas letras mindsculas na coluna e maidsculas na linha néo diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade do erro.

A andlise da variancia para a variavel peso de mil grédos constatou
significancia apenas para o fator palha, para os dois experimentos realizados. As
parcelas com presenca de palha na superficie apresentaram 2,27 e 3,82% de
incremento no peso de mil sementes, superior em relacdo aos tratamentos sem
cobertura com palha, para os experimentos de Pato Branco-PR e Dois Vizinho-PR,
respectivamente (Figura 33 (A) e (B)). Esse efeito pode estar associado a possivel
maior disponibilidade de nutrientes as plantas devido ao processo de mineralizacdo
da palha e também a maior disponibilidade hidrica durante o desenvolvimento inicial
das plantas de soja, ja discutidos para explicar as diferencas entre sistemas da
variavel altura de planta.
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O experimento de Dois Vizinho-PR, o peso de mil graos de soja
respondeu de forma quadratica a proporcdo de dose, na média dos quatro
herbicidas, (Figura 34). A melhor dose foi 1X com um incremento no PMG de 4%
seguida pela dose 2X com 3,29%, dose 0,6X com 3% e dose 0,3X com incremento

de 1,74%.
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Figura 34 — Peso de mil sementes de soja em fun¢éo da aplicagédo de cinco niveis de herbicidas na
média de quatro herbicidas, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

A resposta dos componentes do rendimento niumero de legumes por
planta, nimero de grédos por legume e peso de mil grdos a dose dos herbicidas em

geral foi quadratica, em que, de uma forma geral, as propor¢des 1X e 2X atingiram



91
os melhores resultados. Esse efeito provavelmente esta relacionado ao desempenho

superior dos herbicidas nessas doses sobre o controle de plantas daninhas, o que

se reflete nos componentes do rendimento e no rendimento de graos.

5.2.3.2 Rendimento de graos

No experimento realizado em Pato Branco-PR, a analise da variancia
do rendimento de grdos ndo apresentou significancia estatistica para os fatores
testados nem para interacdes (Apéndice 10).

No experimento de Dois Vizinhos-PR, houve significAncia estatistica
para as interacdes herbicida x palha e palha x dose (Apéndice 18).

Os rendimentos obtidos no experimento de Pato Branco-PR (Tabela
18), foram elevados, acima da média nacional, atingindo 3942 kg ha® em média.
Estes resultados podem ser explicados pela falta de infestagdo com plantas
daninhas, e aos baixos niveis de fitotoxicidade dos herbicidas (Figura 19), indicando
gue os herbicidas avaliados foram seletivos para a cultivar BMX ELITE IPRO mesmo
em dose acima da recomendada (2X). Com base nos resultados deste experimento,
ndo foi possivel definir sobre qual o melhor herbicida. Em doses normais utilizadas
pelos produtores, os herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e
saflufenacil foram seguros tanto para os sistemas com e sem cobertura de palha de
aveia preta na superficie do solo.

Tabela 18 — Rendimento de grdos de soja em funcdo da aplicacdo de cinco niveis de quatro

herbicidas, com e sem palha na superficie. Experimento em Pato Branco-PR. UTFPR, Pato Branco,
2018.

Rendimento de graos (kg ha?)

Saflufenacil Chlorimuron-ethyl Flumioxazin Diclosulam

Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
palha palha palha palha palha palha palha palha

0X 3879,20° 4004,96 4058,28 3815,04 3821,46 4379,62 4181,48 4089,08
0,3 X 3928,12 3811,59 4015,26 3994,35 3681,27 3717,23 3673,36 4215,04
0,6 X 3987,33 415155 4136,51 4051,34 3993,78 4162,40 4068,10 3832,47

1X 3933,64 3524,30 3958,43 3949,21 4276,39 3746,22 3939,69 3663,44

2X 4441,83 3881,77 3766,02 3811,61 384539 402571 3389,76 3870,59
*ns= as médias ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste F.
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No experimento em Pato Branco, as diferencas observadas no peso de

1000 graos e numero de plantas por metro quadrado ndo foram suficientes para
expressar diferencas entre os herbicidas estudados e sistemas com e sem palha na
superficie do solo. Pode-se considerar a possibilidade de efeitos positivos terem sido
contrabalancados com efeitos negativos, ndo sendo alterado o rendimento da
cultura.

A presenca de palha na superficie ndo demonstrou impedimento para o
desenvolvimento da cultura nem possiveis efeitos alelopéaticos. Devemos levar em
consideracdo que, cobertura do solo com palhada é fundamental no controle da
erosao (CARVALHO et al., 2012), e redu¢cdo no numero de plantas daninhas (VIDAL
et al., 1998), diminuicdo da temperatura do solo, retarda a evaporacdo de agua da
superficie do solo (BORTOLUZZI & ELTZ, 2000), além de aumentar a
disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo (CALEGARI et al.,
1992).

Com relacdo ao experimento de Dois Vizinho-PR, houve diferencas no
rendimento de graos de soja, entre os herbicidas, somente na presenca de palha de
aveia preta na superficie do solo (Tabela 24). O herbicida chlorimuron-ethyl
apresentou a maior média de produtividade, seguido por flumioxazin, diclosulam e
saflufenacil, respectivamente. A aplicacdo do herbicida chlorimuron-ethyl no sistema
sem palha na superficie do solo reduziu o rendimento de grdos em 789 kg ha™
(18,97%) em relag&o ao sistema com palha, reforcando ainda mais a importancia da
associagao desta pratica ao manejo de plantas daninhas e aos sistemas de cultivo.
Tabela 19 — Rendimento de gréos de soja em fungéo da aplicacdo de quatro herbicidas com e sem

palha na superficie, na média de cinco proporgdes de doses dos herbicidas. Experimento
em Dois Vizinhos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Herbicida Com palha Sem palha
Chlorimuron-ethyl 4163.14a A 3373.50a B
Diclosulam 3852.40ab A 3621.88a A
Flumioxazin 3899.89ab A 3603.08a A
Saflufenacil 3641.29b A 3414.43a A

*Médias seguidas por mesmas letras mindsculas na coluna e maidsculas na linha néo diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% de probabilidade do erro.

No experimento em Dois Vizinhos, a resposta do rendimento de grao
em relacéo ao incremento na dose dos herbicidas obedeceu ao modelo quadratico,

(Figura 35), em que os pontos de maxima para o sistema com palha foi de 4737,92
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kg ha*, na dose de 1,3X, e para o sistema sem palha foi de 4662,12 kg ha*, na dose

de 1,5X. Estes resultados evidenciam a necessidade de maior dose dos herbicidas
nos sistemas sem palha, em relacdo ao sistema com palha, para fazer frente as
maiores infestacfes de plantas daninhas. As diferencas de rendimento em relacao
aos dois sistemas além de estar diretamente ligada ao melhor controle das plantas
daninhas, pode estar relacionado a ciclagem de nutrientes e posterior liberagéo para
as plantas de soja, garantindo melhores condicdes de enchimento de gréos e
desenvolvimento das plantas de soja.

Comparando-se apenas as parcelas sem aplicacéo de herbicidas (dose
0X), podemos observar que o tratamento com presenca de palha de aveia preta na
superficie do solo obteve rendimento de graos de soja 27,26% superior. Substituindo
valores na equacdo ajustada para o sistema sem palha na superficie, observa-se
gue, para que o sistema sem palha atinja rendimento de grdos equivalente a
auséncia de herbicida no sistema com cobertura de aveia preta, nas condi¢des
observadas neste experimento, € necessaria utilizacdo de aproximadamente 25% da
dose recomendada (0,25X) na média dos herbicidas utilizados. Ou seja, o efeito
supressor da palha equivale a aproximadamente 25% da dose, na média dos
herbicidas utilizados.
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5.3 PERSISTENCIA DE CHLORIMURON-ETHYL, DICLOSULAM, FLUMIOXAZIN E
SAFLUFENACIL EM NITOSSOLO VERMELHO DISTROFICO LATOSSOLICO

A precipitacdo pluvial acumulada registrada durante o periodo de coleta
das amostras para determinacdo da persisténcia, entre 0 e 60 dias apds a aplicacédo
(DAA) dos herbicidas foi de 322 mm (Figura 36). No periodo entre 0 e 28 DAA, a
precipitacéo foi baixa e irregular. A partir de 28 DAA, os indices pluviométricos foram

melhor distribuidos. As temperaturas maxima, média e minima foram normais para o

periodo.
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Figura 36 — Precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas maxima, média e minima (°C), durante o
periodo de coleta das amostras para avaliagdo de persisténcia dos herbicidas. UTFPR,
Pato Branco-PR.

5.3.1 Massa de planta verde de pepino

Para a variavel massa verde de plantas de pepino avaliada aos 21
DAT, normalizada em relacdo a testemunha, houve significancia estatistica das
interacdes Herbicida x Avaliagdo, Herbicida x Palha e Palha x Avaliagdo. N&o sendo

significativa interacao triplice entre os fatores (Apéndice 42).
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Para todos os herbicidas avaliados, houve menor reducdo da massa de

planta verde nos tratamentos sem palha em relagcdo ao tratamento com palha. Na
avaliacao realizada no dia da aplicacdo dos herbicidas, esses resultados podem ser
explicados pelo fato de nédo ter sido registrado precipitacdo no periodo entre a
aplicacdo e a coleta das amostras de solo (Figura 36). O primeiro registro de
precipitacdo ocorreu aos 4 DAA. Assim, na segunda avaliacao (5 DAA), foi possivel
observar que houve transposicédo dos herbicidas pela palha e os mesmos passaram
ao solo, em niveis suficientes para reduzir a massa de plantas verdes de pepino.
Dentre os quatro herbicidas avaliados, chlorimuron-ethyl (Figura 37 A) e diclosulam
(Figura 37 B) causaram maior redu¢ao na massa de plantas verde na avaliagdo aos

5 DAA, nas parcelas com palha, em relacédo ao tratamento sem palha.
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aveia preta na superficie do solo. DMS1= Avaliacbes; DMS2=Palha. UTFPR, Pato
Branco, 2018.
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E possivel que nas parcelas sem palha chlorimuton esteja mais

exposto a degradacéo por luz. Observa-se também que na avaliacao aos 46 DAA no
tratamento sem palha o herbicida praticamente néo influenciou na massa de plantas
verdes, enquanto que no tratamento com palha aos 60 DAA ainda houve influéncia
do herbicida chlorimuron-ethyl sobre as plantas de pepino (Figura 37 A).

O herbicida chlorimuron-ethyl possui Kow de 320 apH 5 e 2,3 a pH 7;
este herbicida é um acido fraco com pKa de 4,2 (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011).
Para herbicidas ionizaveis, o efeito residual e a persisténcia no ambiente dependem
da argila, da matéria organica e do pH do solo (MILANOVA & GRIGOROV, 1996). A
solubilidade desta molécula é considerada alta e influenciada pelo pH do solo
(CHRISTOFFOLETI et al., 2009). Em solu¢cdo aquosa a pH 5,0, a solubilidade € de
11 mgL* apH®6,5 450 mgL*; e empH 7,0,1.200 g L* (RODRIGUES & ALMEIDA,
2011). Assim, em solos mais &cidos, como os da realizagdo deste experimento (pH
4,9), o herbicida chlorimuron-ethyl permanece na forma molecular e tem maior
retencdo pelos coldides do solo, o que lhe confere a capacidade de lixiviar menos e
persistir por mais tempo no sistema.

O herbicida diclosulam (Figura 37 B), apresentou liberagao gradativa a
partir da avaliacdo de 20 DAA, no tratamento com presenca de palha de aveia preta
na superficie do solo. Ao final da ultima avaliacdo aos 60 DAA, as plantas de pepino
tiveram sua massa verde reduzida em 49,6% e 31,5% para os tratamentos com e
sem palha, respectivamente. A maior reducao observada foi de 55% na avaliacdo de
10 DAA no tratamento com palha. Ao avaliar a interferéncia da aplicacédo de
diclosulam no solo sobre a cultura do girassol semeada aos 75 e 90 DAA,
BRIGHENTI et al. (2002) concluiram que a aplicacdo do diclosulam causa reducao
total do estande de girassol nas suas épocas semeadas.

O herbicida diclosulam necessita de aproximadamente 50 mm de
chuva para transpor a palha de cana-de-acucar, alcancando uma transposicao
maxima, de 65% (NEGRISOLI et al.,, 2002; PERIM L., 2014). Ao avaliar o
comportamento do herbicida diclosulam sobre a palha de cana-de-acUcar, através
do método cromatografico, encontrou-se resultados semelhantes, em que a
presenca de palha na superficie do solo, proporcionou liberacdo gradativa para a

solucdo do solo, além de reduzir o potencial de lixiviacdo. Neste mesmo experimento
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demonstrou que apés 140 DAA ainda é possivel detectar a presenca de diclosulam

no solo, nos dois sistemas, com e sem palha (PERIM, 2014). Devido a alta
persisténcia na solu¢cdo do solo do diclosulam, o mesmo apresenta potencial
significativo de ocasionar efeitos negativos na cultura do milheto caso a semeadura
seja realizada em intervalos menores que 120 dias ap06s a aplicacao desse herbicida
(DAN et al., 2011).

O herbicida flumioxazin, sofreu elevada influéncia da presenca de
palha na superficie do solo, provavelmente a precipitacdo registrada tenha sido
insuficiente para deslocar o herbicida da palha para o solo deixando disponivel para
cumprir com seu papel de controle de plantas daninhas (Figura 37C). E possivel
observar que aos 15 DAA o efeito do herbicida sobre a massa de planta verde &
praticamente nulo e aos 32 dias é possivel novamente observar efeitos sobre as
plantas de pepino, esse resultado pode estar ligado a nova ocorréncia de
precipitacdo (Figura 36), o que demonstra uma maior dependéncia de agua para
transpor a palha.

Aos 60 DAA, nao foi possivel observar reducdo no desenvolvimento
das plantas de pepino em nenhum dos tratamentos com e sem palha. E possivel
gue os resultados obtidos estejam ligados a elevada taxa de degradag&o microbiana
e da rapida adsorcao desse herbicida no complexo organico do solo, onde cerca de
80% das moléculas do herbicida se apresentam sorvidas em apenas 72 horas
(FERRELL et al.,, 2005). Dados de literatura indicam que plantas de milheto
semeadas em periodos superiores a 80 DAA ndo apresentaram sintomas de
intoxicacdo (DAN et al., 2011). Aos 90 DAA, respectivamente 24,9, 14,4, 21,6 e
9,6% do flumioxazin aplicado em quatro diferentes solos de vinhedos do Chile
(Pelequen, Rancagua, Las Cabras e Casablanca), permaneceram no solo, e a
guantidade final observada foi inversamente proporcional a precipitacdo observada
(ALISTER et al., 2008). Portanto, um aumento nos eventos de chuva e uma reducéo
no tempo entre a aplicacdo do herbicida e o primeiro evento de chuva pesada
devem resultar em um aumento da flumioxazin em solugcdo do solo.

O herbicida saflufenacil juntamente com flumioxazin, apresentou
periodos curtos de reducdo de massa de planta verde de pepino (Figura 37 C). No

tratamento sem palha, a partir da avaliacdo de 32 DAA nédo foi possivel mais
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identificar reducdo na massa verde de pepino. No tratamento com palha se observa

gue este herbicida é liberado ao solo ap6s precipitacdo pluvial Esse comportamento
fez com que os efeitos sobre as plantas de pepino fossem observadas por mais
tempo até os 46 DAA com reducdo da massa de planta verde, de 29% em relacao a
testemunha. A auséncia de efeitos do herbicida saflufenacil, a partir dos 32 DAA
pode estar ligada a lixiviacdo deste, para locais fora do alcance das coletas. Em solo
com pH de 5,2 (pH deste experimento 4,97) a maior concentracdo do saflufenacil
ficou a 15 cm de profundidade (MONQUEIRO et al., 2012).

5.3.2 Curva de calibracédo a partir da massa de plantas verde

Segmentos lineares das curvas de dose-resposta dos herbicidas foram
utilizadas para estimar a biodisponibilidasde dos mesmos nas amostras de solo, alo
longo do tempo. Para o herbicida chlorimuron-ethyl, foi utilizado o segmento linear
da curva de calibragcdo entre 0 e 2,75 g i.a. ha™ (Figura 38 A); para o herbicida
diclosulam, o ajuste do segmento linear esteve entre 0 e 2,94 g i.a. ha™ (Figura 38
B), para o herbicida flumioxazin, o segmento linear foi ajustado entre as doses 0 e
4,5 g i.a. ha! (Figura 38 C) e para o herbicida saflufenacil o segmento linear foi
ajustado entre as doses 0 e 3,5 g i.a. ha™ (Figura 38 D).

As equacbes seguiram um modelo linear para a variavel massa de
plantas verdes de pepino, com R? de 0,98, 0,90, 0,98 e 0,87, respectivamente, para

os herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil.
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5.3.3 Biodisponibilidade a partir da massa de planta verde

A maior biodisponibilidade do herbicida chlorimuron-ethyl observada no
tratamento sem palha, na avaliacdo realizada no dia da aplicacdo dos herbicidas,
esta associado a falta de precipitacdo para lixiviar o herbicida da palha para o solo.
Apos 5 DAA, o herbicida ultrapassou a palha e atingiu o solo, apresentando maior
biodisponibilidade no tratamento com palha em relacdo ao tratamento sem palha. O
tratamento sem palha tem a sua biodisponibilidade no solo diminuida de forma
constante com o passar do tempo, enquanto que no tratamento com palha no solo
existem variacdes que se relacionam aos niveis pluviométricos. Nos dois primeiros
registros de precipitacdo, pode-se observar que mais herbicida é lixiviado da palha

para o solo. No tratamento sem palha na superficie do solo, ao final da ultima
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avaliacdo, aos 60 DAA, néo foi mais detectado chlorimuron no solo, enquanto que,

no tratamento com palha ainda foi possivel detectar a sua presengca. A maior
biodisponibilidade de chlorimuron-ethyl no solo, de 5,2% em relacdo a dose aplicada
a campo, foi detectada aos 5 DAA, no tratamento com palha, . Ao final dos 60 DAA,
foi possivel identificar que apenas 1,53% do total de chlorimuron-ethyl aplicado ao
solo ainda estava disponivel.

O herbicida diclosulam ficou retido na palha de aveia preta no intervalo
entre a aplicacdo e a primeira avaliacdo aos 5 DAA (Figura 39 (B)). ApGs o primeiro
registro de chuva de 30 mm o comportamento do herbicida foi bastante semelhante
ao do tratamento sem palha, ficando ligeiramente mais disponivel. Na amostra
coletada aos 60 DAA foram detectados 1,53% e 0,11% do total aplicado de
diclosulam no solo, nos sistemas com e sem palha, respectivamente. O nivel
maximo de herbicida detectado no sistema com palha foi aos 5 DAA , com 3,75%
do total aplicado. Aos 20 DAA no tratamento sem palha se percebe aumento na
biodisponibilidade em relacdo a avaliagdo aos 15 DAA. Uma provavel explicacédo
para isso € que, em condicdo da baixa disponibilidade hidrica, ha menor
disponibilidade de herbicida para as plantas e assim menor quantidade € absorvida
pelas plantas daninhas. Quando a umidade no solo é restabelecida ocorre a
dessorcédo do herbicida voltando a solucéo do solo (HARTZLER, 2009).

A biodisponibilidade do herbicida flumioxazin no sistema com palha na
superficie foi bastante irregular ao longo do tempo (Figura 39 (C)). As maiores
disponibilidades desse herbicida detectado no solo no sistema com palha ocorreram
logo apos a primeira precipitacdo, aos 5 DAA e também aos 32 DAA, ambas nao
atingindo 1,5% do total aplicado a campo. Enquanto que a no sistema com palha
3,31% do herbicida foi detectado ja na primeira avaliacdo no dia da aplicacdo, e a
disponibilidade foi reduzida de forma paulatina até 45 DAA, quando néo foi possivel
mais detectar a presenca do herbicida no solo. No sistema com palha, a
transposicdo do herbicida da palha para o solo se deu em dois periodos que
coincidiram com eventos de chuva registrados no experimento, demonstrando assim
a dependéncia que esse herbicida tem dos niveis de precipitacdo para ocorrer a
transposicdo da palha para o solo. No sistema com palha a disponibilidade do

herbicida foi prolongada em relacao ao sistema sem palha (Figura 39 C).
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Figura 39 — Biodisponibilidade dos herbicidas chlorimuron-ethyl (A), diclosulam (B), flumioxazin (C) e
saflufenacil (D), obtida através da variavel massa de plantas verdes aos 21 DAT de
plantas de pepino em amostras de solo com até 60 DAA dos herbicidas no solo a campo.
UTFPR, Pato Branco, 2009.

A biodisponibilidade do herbicida saflufenacil, para o tratamento sem
palha (Figura 39 (D)), na avaliacao realizada no dia da aplicacao, foi de 5,13% em
relacdo a dose inicial aplicada no campo, e decresceu paulatinamente até a
avaliacao de 32 DAA. Nas amostragens que se seguiram, apenas tracos do produto
foram detectados. No tratamento com palha, foram detectados trés picos de
biodisponibilidade, que coincidiram com os eventos de chuva. Nas avaliagdes de 46
e 60 DAA a biodisponibilidade entre os sistemas com e sem palha de aveia preta na
superficie foram semelhantes.

Com base nos dados obtidos neste trabalho, para o herbicida
chlorimuron-ethyl, foi necessario um periodo entre 46 e 60 dias para sua total
dissipacéo no sistema sem palha, enquanto que para o sistema com palha o periodo

de tempo de 60 dias ndo foi suficiente para dissipar 100% deste herbicida. Para o
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herbicida diclosulam, aos 60 dias ainda havia a presenca do herbicida no solo nos

sistemas com e sem palha de aveia preta na superficie do solo, em percentuais
superiores aos demais herbicidas, o que caracteriza o seu elevado efeito residual no
solo, superior a 60 DAA.

O herbicida flumioxazin necessitou de um periodo entre 32 e 46 dias
para que ocorresse a completa dissipacdo na camada de solo avaliada de 5 cm,
para o tratamento sem palha, enquanto que para o sistema com palha o tempo
necessario para completa dissipacao ficou situado entre 46 e 60 dias.

O herbicida saflufenacil necessitou de um periodo de tempo entre 32 e
46 dias para que ocorresse a completa dissipacdo na camada de solo estudada,
para o sistema sem palha no solo, e para o sistema com palha de aveia preta na
superficie do solo o tempo necessario para sua completa dissipacao foi superior a
60 dias. De maneira geral o efeito residual dos herbicidas no solo foi aumentado
com a presenca da palhada de aveia preta na superficie do solo.

As diferencas entre os sistema com e sem palha na superficie do solo
podem ser explicadas por fatores além do impedimento fisico inicial para
transposicao e de posterior liberacdo do herbicida para a solu¢cado do solo, Os dois
sistemas podem apresentar variagdo no pH do solo, que podem influenciar o estado
de ionizacdo dos herbicidas , interferindo assim na sua adsorcdo aos colbides
organicos e minerais do solo, o que afeta a degradacdo, persisténcia e,
principalmente sua atividade, pois menor quantidade de herbicida poderd estar
disponivel para absorcéo pelas raizes das plantas (BAYLEY; WHITE, 1970; KHAN,
1978; REDDY et al.,, 1997). Além disso, a retencdo dos herbicidas pelos residuos
das plantas pode minimizar as perdas por erosao hidrica e lixiviacdo (REDDY et al.,
1995), liberando o herbicida lentamente ao solo (VELINI; NEGRISOLI, 2000). Assim,
a atividade residual dos herbicidas pode sofrer variagdo com o incremento de
palhada na superficie do solo (ROBINSON, 1986).

5.3.4 Cinética da dissipacédo dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil

Utilizando-se os dados de biodisponibilidade dos herbicidas ao longo
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do tempo, calculada através dos dados de massa de planta verde de pepino

avaliados aos 21 dias apoés o transplante (DAT), foi possivel calcular a cinética da
dissipacéo (Tabela 20) dos herbicidas no solo. O tempo inicial (ti) significa o nimero
de dias ap0s a aplicacdo em que houve elevada disponibilidade do ingrediente ativo
e a concentracao inicial (ci) indica a quantidade de ingrediente ativo do herbicida
disponivel no dia ti.

Com relacdo ao herbicida chlorimuron-ethyl foi possivel avaliar que a
constante de dissipacao foi inferior no sistema com palha (0,0189) em relacdo ao
sem palha (0,0303) (Tabela 20). O tempo de meia vida (t%2) do herbicida
chlorimuron-ethyl, foi de 41,67 e 22,88 para os sistemas de com e sem palha de
aveia preta na superficie de solo, respectivamente, indicando que a presenca de
palhada no sistema aumentou a persisténcia deste herbicida no solo.

Tabela 20 — Concentracdo inicial (ci), constante de dissipacdo (k) e meia-vida (t%2) dos herbicidas
chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil nos sistemas de com e sem

palha de aveia preta na cobertura do solo, através da avaliacdo de massa de plantas
verdes aos 21 DAT. UTFPR, Campus Pato Branco, 2011.

- Cobertura ti . 2 Meia-vida
Herbicida solo (dias) citep k+ep R (t%) (dias)
. Com palha 5 1,894 +0.265 0,0189 +0,0078 0,79 41,67

Chlorimuron-ethyl

Sem palha 0 1,731+0.219 0,0303+0,0094 0,89 22,88
Com palha 5 2,484 + 0.159 0,0124 £ 0,003 0,90 60,90

Diclosulam
Sem palha 0 2,636 £0.128  0,0153 £0,0024 0,95 45,30
) _ Com palha 5 1.084 +0.396  0,0158 + 0,0227 0,34 48,87

Flumioxazin
Sem palha 0 3,598 + 0.096 0,0821 £ 0,004 0,99 8,44
Com palha 5 2,149 +£0.414 0,0324 £0,0147 0,82 26,39

Saflufenacil
Sem palha 0 3,741 £0.207  0,0694 £ 0,0072 0,99 9,99

O herbicida diclosulam apresentou constante de dissipacdo para o
sistema com palha (0,0124), inferior ao tratamento sem palha (0,0153), assim o
tempo de meia-vida para as condi¢bes deste experimento foi de 60,90 dias para o
tratamento com palha e 45,30 dias para o tratamento sem palha (Tabela 20).

Dados de meia vida do herbicida diclosulamindicam um tempo de
meia-vida (t¥2) de 67 dias em areas cultivadas em sistema de plantio direto e 87 dias
para solos cultivados no sistema convencional (LAVORENTI et al., 2003). Em solos
brasileiros, argentinos e americanos, a meia-vida desse herbicida varia de 16 a 54
dias (YODER et al.,, 2000). Resultados encontrados em que se adotou um nivel



104
aleatorio, hipotético e aceitavel de 10% de reducdo de massa da matéria seca de

plantas de girassol, o tempo de dissipacdo foi de, no minimo 70 dias para o
flumioxazin, sendo considerado o herbicida de menor atividade residual em estudo
(DAN et al., 2012). A baixa atividade residual do flumioxazin ocorre em funcéo da
elevada taxa de degradacdo microbiana e da rdpida adsor¢cdo do herbicida no
complexo organico do solo, onde aproximadamente 80% das moléculas do herbicida
séo sorvidas em apenas 72 horas (FERRELL et al., 2005).

Os dados obtidos para o herbicida flumioxazin indicam a maior
diferenca entre os tempos de meia-vida em relagcdo aos sistemas de com e sem
palha. A constante de dissipacao para o sistema com palha (0,0158) foi inferior ao
sistema com palha (0,0821) (Tabela 20). Os tempos de meia-vida (t%2) obtidos foram
de 48,87 e 8,44 dias, respectivamente, para os tratamentos com e sem palha de
aveia preta na superficie do solo, indicando que o residual do produto no solo foi
favorecido pela presenca de palha de aveia preta no sistema. Dados da literatura
indicam que o tempo de meia-vida do flumioxazin esta entre 11,9 e 17,5 dias
(TAYLOR et al., 2001). A rapida dissipacéo do herbicida no sistema sem palha pode
estar associado a capacidade do herbicida se ligar aos coloides do solo e ficar
indisponivel para a absorgéo pelas plantas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

O herbicida saflufenacil, apresentou constante de dissipacdo superior
para o tratamento com palha, de 0,0324, e para o tratamento sem palha de 0,0694
(Tabela 20). Os valores de meia-vida (t%2) obtidos foram de 9,99 e 26,39 para os
tratamentos sem palha e com palha de aveia preta na superficie do solo,
respectivamente. Os dados encontrados neste experimento estdo de acordo com as
informacgdes do fabricante, em que o saflufenacil apresenta uma meia-vida (t¥2) de
uma a cinco semanas. A eficicia do produto € mantida em niveis préximos a 80% de
controle mesmo depois de 28 dias de seca ap6s a aplicacdo, porém ocorre
acentuada queda no desempenho do herbicida apds esse periodo (MONQUEIRO et
al., 2012). Esses dados corroboram com os dados de literatura que indicam que a

persisténcia do saflufenacil no solo situa-se entre 25 e 35 DAA (DIESEL, 2014).
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6 CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de plantas bioindicadoras foi eficiente para detectar a
presencas dos herbicidas no solo.

O grau de sensibilidade aos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil variou de acordo com a espécie testada. A alface
destacou-se pela maior sensibilidade a todos os herbicidas testados. O tomate foi a
espécie mais tolerante aos herbicidas diclosulam, flumioxazin e saflufenacil. O
pepino apresentou sensibilidade intermediaria a todos os herbicidas avaliados,
sendo selecionado para o bioensaio para determinacdo da biodisponibilidade e
persisténcia no solo.

A toxicidade dos herbicidas para a cultura da soja foi, em geral,
considerada baixa, ndo ultrapassando 20%, e nao variou significativamente entre os
ambientes de Pato Branco e Dois Vizinhos. Entre os herbicidas, a ordem de
seletividade para a soja foi de flumioxazin > chlorimuron-ethyl > saflufenacil >
diclosulam.

Para Nitossolo Vermelho Distrofico Latossolico e Nitotossolo Vermelho
Distroférico, os herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil
foram seletivos para a cultivar BMX ELITE RR, nos sistemas de com e sem palha na
superficie do solo.

A presenca de palha promove supressédo de plantas daninhas, porém,
areas com alta infestacdo ndo dispensam o uso de outras ferramentas para o
manejo integrado das plantas daninhas. Os herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil, aplicados em sub-doses e a palha de aveia preta atuaram
complementarmente sobre o controle de plantas daninhas.

A presenca de palhada de aveia preta na superficie do solo suprime a
germinacdo e desenvolvimento de plantas daninhas em até 80%, em avaliacdes
precoces, e em até 40% em avaliagdes tardias.

Para altas infestacdes de plantas daninhas, mesmo com o uso de
praticas integradas de controle, como a adocdo da palha e aplicacdo de herbicidas,
nao foi possivel de se obter controle de 100% das plantas daninhas.

Com a aplicacdo da dose recomendada ou do dobro da dose
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recomendada dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e

saflufenacil, o sistema sem palha foi tdo efetivo quanto o sistema com palha no
controle de plantas daninhas em avaliacfes iniciais.

Ocorre maior resposta na reducdo da densidade de plantas daninhas
com o aumento na dose dos herbicidas. Entretanto, doses acima da recomendada
apresentaram pouco incremento no controle, especialmente em condicdo em que 0s
fluxos de emergéncia de plantas daninhas ocorre em periodos precoces, logo apoés a
aplicacao dos herbicidas.

De maneira geral os herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam,
flumioxazin e saflufenacil persistem por mais tempo no sistema com a presenca de
palha na superficie do solo, em comparacao a auséncia de palha.

A ordem crescente de persisténcia dos herbicidas no solo na média de

com e sem palha foi de saflufenacil<flumioxazin<chlorimuron-ethyl<diclosulam.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalhado fornece dados importantes para com relagéo a
utilizacdo de espécies bioindicadoras do residual de herbicidas no solo. Esta técnica
€ bastante discutida na literatura, porém com poucos resultados comparativos entre
herbicidas. A técnica de bioensaio se mostrou pratica e de baixo custo, além de ser
eficiente neste estudo comparativo. Comparativamente a técnica cromatografica, o
bioensaio leva desvantagem no tempo de execucdo e necessidade de
armazenagem por longos periodos das amostras em freezer, jA que para as
amostras cromatograficas, pode-se realizar a coleta, fazer a andlise e
posteriormente comparar entre 0s periodos.

A principal dificuldade encontrada foi a deteccdo da melhor espécie
bioindicadora, possivel de ser usada para os quatro herbicidas testados. Entretanto
com o avan¢o em novos trabalhos, é possivel que esta etapa seja facilitada. O
pepino demonstrou desempenho adequado para a avaliacdo da biodisponibilidade
dos herbicidas chlorimuron-ethyl, diclosulam, flumioxazin e saflufenacil. Outra
dificuldade é conhecer o histérico de aplicagcdo de produtos na area testada, pois
sdo conhecidos produtos com efeito residual extremamente longos, que podem
mascarar os efeitos dos herbicidas. E importante que cada tratamento tenha uma
testemunha posicionada o mais préximo possivel da parcela tratada, para que
possiveis efeitos da fertilidade do solo sejam minimizados.

Estudos comparativos de herbicidas residuais sao importantes,
primeiramente para conhecer os possiveis impactos ambientais, além de auxiliar na
tomada de decisédo por recomendantes para aplicacdo no campo. Os dados obtidos
neste trabalho deixam claro a diferenca entre o comportamento dos herbicidas na
presenca ou auséncia de palha de aveia preta na superficie do solo. O
conhecimento destas diferencas entre herbicidas e sistemas de manejo é
fundamental para o planejamento do sistema de rotacdo de culturas e principios
ativos utilizados.

O utilizacdo de mais de uma técnica para o manejo integrado de
plantas daninhas é fundamental, tanto para o0 manejo de resisténcia, como para uma

maior eficiéncia no controle. O conhecimento do comportamento dos herbicidas com
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efeito residual no solo, ndo apenas é necessario para a escolha de um herbicida

adequado, e sim, para a correta adogao destas ferramentas de manejo para que se
tenha o menor impacto ambiental possivel, sem erros de manejo e prejuizos a
culturas em sucessao.

Finalmente consideramos que devem ser realizados mais estudos
comparativos entre sistemas de manejo e herbicidas com efeito residual no solo, que
permitam conhecer melhor os efeitos de distintas doses sobre a eficiéncia

agrondmica e sobre seus possiveis efeitos sobre espécies cultivadas em sucessao.
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Apéndice 1 — Resumo da analise de varidncia para as variaveis resposta altura,
fitotoxicidade, MPAV e MPAS no bioensaio para selegdo de
espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da

presenca de saflufenacil

Latossodlico - UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

em Nitossolo Vermelho Distrofico

Quadrado médio

Causas da variancia GL Altura Fitotoxicidade MPAV MPAS
Periodo 587,94* 17384,08* - -
Dose 70417,5* 59862,6* 14473,9* 14234,23*
Espécie 2 29348,94* 30462,79* 4828,63* 8385,70*
Periodo x dose 28 697,81* 528,25* - -
Espécie x dose 14 5491,75* 2112,09* 652,40* 1320,89*
Periodo x espécie 8 989,35* 1041,51* - -
Periodo x espécie x dose 56 234,96* 243,97* - -
Residuo 360 52,96 144,80 306,85 663,66
Total 479
CV (%) 21 19 65 61

* Teste F significativo a 5%

Apéndice 2 — Resumo da analise de varidncia para as variaveis resposta altura,
fitotoxicidade, MPAV e MPAS no bioensaio para selecdo de
espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da
presenca de chlorimuron-ethyl em Nitossolo Vermelho Distréfico
Latossolico - UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

Quadrado médio

Causas da variancia GL Altura Fitotoxicidade MPAV MPAS
Periodo 4 23812,48* 45928,5* - -
Dose 17092,63* 17867,38* 10452,26* 4969,73*
Espécie 13911,1* 7825,91* 3148,47* 9526,37*
Periodo x dose 28 1260,79* 1370,21* - -
Espécie x dose 14 1122,66* 528,13* 444 55* 403,40*
Periodo x espécie 8 4954,95* 2006,24* - -
Periodo x espécie x dose 56 427,69* 296,74* - -
Residuo 360 231,69 47,72 92,26 26,37
Total 479
CV (%) 24 19 31 15

* Teste F significativo a 5%



133

Apéndice 3 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis resposta altura,
fitotoxicidade, MPAV e MPAS no bioensaio para selecdo de

espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da

presenca de flumioxazin em Nitossolo Vermelho Distrofico

Latossolico. Experimento em Pato Branco-PR - UTFPR, Pato Branco

- PR, 2018.
Quadrado médio

Causas da variancia GL Altura Fitotoxicidade MPAV MPAS
Periodo 4 7505,35* 47782,93* - -
Dose 7 62824,86* 60073,62* 17393,81* 17348,48*
Espécie 3 24080,73* 8459,93* 1785,65* 2578,85*
Periodo x dose 28 1124,81* 1288,68* - -
Espécie x dose 21 3746,88* 2004,37* 500,71* 688,64*
Periodo x espécie 12 1655,54* 1718,59* - -
Periodo x espécie x dose 84 499,71* 281,07* - -
Residuo 480 126,54 119,11 211,08 265,50
Total 639
CV (%) 28 19 58 61

* Teste F significativo a 5%

Apéndice 4 — Resumo da analise de variancia para as variaveis resposta altura,
fitotoxicidade, MPAV e MPAS no bioensaio para selecdo de
espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da
presenca de diclosulam em Nitossolo Vermelho Distrofico
Latossolico - UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

Quadrado médio

Causas da variancia GL Altura Fitotoxicidade MPAV MPAS
Periodo 4 20489,2* 28945,28* - -
Dose 7 34120* 25939,89* 10991,54* 10353,86*
Espécie 3 119390,9* 113350,1* 31348,2* 40217,6*
Periodo x dose 28 568,18* 993,72* - -
Espécie x dose 21 3597,62* 3920,58* 846,56* 1140,52*
Periodo x espécie 12 3467,59* 4040,57* - -
Periodo x espécie x dose 84 343,42* 324,09* - -
Residuo 480 209,33 87,33 339,43 365,15
Total 639
CV (%) 27 24 47 47

* Teste F significativo a 5%
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Apéndice 5 — Parametros das equacdes ajustadas para altura, fitotoxicidade, MPAV
e MPAS em resposta a aplicacao de chlorimuron-ethyl em Nitossolo
Vermelho Distréfico Latossélico na pré-emergéncia das espécies
cultivadas pepino, alface e tomate, para o bioensaio para selecéao de
espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da
presenca de diclosulam em Nitossolo Vermelho Distrofico

Latossoélico. UTFPR, Pato Branco — PR, 2018.

Parametros da equacao

Variavel resposta Zﬂ?igga%e bioliz:t;)if::it;eora

a b ¢ (I5o) d R?
Pepino 99,97 0,19 4,31 - 0,96
7 DAA Alface (*) 37,10 0,006 1,46 100 0,75

Tomate™s: - - - - -
Pepino 100 0,11 0,78 - 0,98
Altura 14 DAA Alface (*) 52,46 0,05 0,04 116,46 0,78
Tomate (*) 36 0,06 2,03 64 0,78
Pepino 100,53 0,43 5,02 - 0,74
28 DAA Alface 100,28 0,47 2,25 - 0,97
Tomate 100,73 0,67 4,33 - 0,79
Pepino 54,56 6,08 8,14 - 0,88
7 DAA Alface 34,00 9,76 11,56 - 0,83
Tomate 20,95 11,78 12,16 - 0,74
Pepino 58,99 6,31 6,09 - 0,80
Fitotoxicidade 14 DAA Alface 35,47 7,68 6,51 - 0,77
Tomate 37,87 5,86 7,90 - 0,89
Pepino (*) 79,37 0,004 1,99 79,37 0,95
28 DAA Alface (*) 79,38 27,05 1,97 1,65 0,95
Tomate 86,54 1,80 3,53 - 0,93
- Pepino 100,27 0,57 3,24 - 0,91
MPAV - Alface 99,79 0,04 4,78 - 0,99
- Tomate 100,48 0,88 1,45 - 0,93
- Pepino 100,26 0,36 2,68 - 0,91
MPAS - Alface 100 0,12 8,42 - 0,99
- Tomate 95,05 1,23 5,39 - 0,84

(*): Equacdo logistica de quatro pardmetros: y = d + ((a-d)/((1+(x/c)b), em que: y= varidvel dependente; x a
concentragdo do herbicida; a = média da resposta da testemunha; b = declividade da curva; ¢ = concentragado
que proporciona 50% do valor da varidvel dependente (150); d = média da resposta sob doses elevadas.

Equacdo logistica de trés parametros: y = a/(1+(x/c)b). n.s.= ndo significativo ao nivel de 5%.
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Apéndice 6 — Parametros das equacdes ajustadas para altura, fitotoxicidade, MPAV
e MPAS em resposta a aplicacdo de saflufenacil em Nitossolo
Vermelho Distréfico Latossélico na pré-emergéncia das espécies
cultivadas pepino, alface, rabanete e tomate, para o bioensaio para
selecdo de espécies cultivadas para serem empregadas com
bioindicadoras da presenca de diclosulam em Nitossolo Vermelho
Distréfico Latossoélico. UTFPR, Pato Branco — PR, 2018.

Parametros da equacao

L. Periodo de Espécie
Variavel resposta liacs bioindicad

avaliacdo ioindicadora a b ¢ (Isy) d R2
Pepino 99,77 0,26 3,09 - 0,93
7 DAA Alface 93,56 1,31 10,27 - 0,82
Rabanete 100,52 0,35 3,11 - 0,83
Tomate 100,32 0,47 7,18 - 0,42
Pepino 99,93 0,33 0,88 - 0,99
Alface 99,97 0,23 0,02 - 0,96

Altura 14 DAA
Rabanete 99,74 0,81 1,03 - 0,94
Tomate 103,30 3,21 34,87 - 0,72
Pepino 99,57 0,62 1,80 - 0,91
Alface 99,87 0,73 0,21 - 0,95
28 DAA Rabanete 9997 009 826 - 099
Tomate 100,28 0,31 17,40 - 0,67
Pepino 40,98 0,25 0,77 - 0,86
Alface 31,35 3,85 5,99 - 0,91

7 DAA
Rabanete 63,40 0,02 1,01 - 0,82
Tomate 10,00 0,005 11,39 - 0,99
Pepino 52,48 0,90 1,21 - 0,83
Alface 59,25 4,17 5,76 - 0,90

Fitotoxicidade 14 DAA
Rabanete 91,99 0,46 1,15 - 0,97
Tomate 10,00 0,005 11,39 - 0,99
Pepino 81,31 1,46 1,78 - 0,85
Alface 99,47 1,22 1,82 - 0,93

28 DAA
Rabanete 97,50 0,02 0,67 - 0,97
Tomate 20,00 0,005 11,39 - 0,99
- Pepino 99,88 0,51 1,02 - 0,96
- Alface 99,95 0,78 0,16 - 0,98

MPAV
- Rabanete 99,78 0,08 2,66 - 0,97
- Tomate 101,37 0,49 89,48 - 0,42
- Pepino 100,03 0,33 0,55 - 0,96
- Alface 99,98 0,80 0,09 - 0,99
MPAS

- Rabanete 99,91 0,08 1,08 - 0,98
- Tomate 101,22 0,67 70,76 - 0,68

(*):Equacéo logistica de trés parametros: y = a/(1+(x/c)?), em que: y= variavel dependente; x a
concentracdo do herbicida; a = média da resposta da testemunha; b = declividade da curva; ¢ =
concentracao que proporciona 50% do valor da variavel dependente (Iso).
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Apéndice 7 — Parametros das equacdes ajustadas para altura, fitotoxicidade, MPAV e MPAS em
resposta a aplicacdo de saflufenacil em Nitossolo Vermelho Distrofico
Latossdlico na pré-emergéncia das espécies cultivadas pepino, alface,
rabanete e tomate, para o bioensaio para selecao de espécies cultivadas para
serem empregadas com bioindicadoras da presenca de diclosulam em
Nitossolo Vermelho Distréfico Latossolico. UTFPR, Pato Branco — PR, 2018.

Parametros da equacao

q Periodo de Espécie
Variavel resposta liaca bioindicad

avaliacdo ioindicadora a b ¢ (Igo) d R2
Pepino 98,95 0,65 4,20 - 0,86
Alface 99,78 0,03 5,86 - 0,96

7 DAA
Rabanete 98,39 0,58 5,57 - 0,72
Tomate 100,08 0,37 2,18 - 0,97
Pepino 97,28 1,42 4,02 - 0,89
Alface (*) 100 17,66 0,88 100 0,99

Altura 14 DAA
Rabanete 99,97 0,80 0,53 - 0,97
Tomate 100,05 0,59 1,23 - 0,99
Pepino 93,50 0,19 2,49 - 0,98
Alface 100 0,03 0,94 - 0,99

28 DAA
Rabanete (*) 91,06 1,13 20,16 84,64 0,86
Tomate 88,75 0,07 0,99 - 0,95
Pepino (*) 51,89 25 4,89 0,03 0,94
Alface (*) 31,55 4,58 3,37 4,87 0,95

7 DAA
Rabanete 36,34 8,28 65,27 - 0,49
Tomate 39,17 0,07 0,95 - 0,86
Pepino (*) 89,54 1,79 2,87 18,14 0,96
Alface (*) 100 20,62 1,02 0,0001 0,99

Fitotoxicidade 14 DAA
Rabanete 79,17 0,06 1 - 0,79
Tomate 66,04 0,07 0,98 - 0,93
Pepino 93,50 0,19 2,49 - 0,98
Alface 100 0,03 0,94 - 0,99

28 DAA
Rabanete (*) 91,06 1,13 20,15 84,64 0,86
Tomate 88,75 0,07 0,99 - 0,95
- Pepino 100,11 1,31 1,38 - 0,94
- Alface 99,94 0,08 1,31 - 0,98

MPAV
- Rabanete 99,70 0,48 0,36 - 0,87
- Tomate 100,17 1,67 1,26 - 0,99
- Pepino 97,94 1,43 2,33 - 0,93
- Alface 99,82 0,09 2,23 - 0,99
MPAS

- Rabanete 99,64 0,50 0,40 - 0,87
- Tomate 100,29 1,66 1,47 - 0,99

(*): Equagdo logistica de quatro parametros: y = d + ((a-d)/((1+(x/c)b), em que: y= variavel dependente; x a
concentragdo do herbicida; a = média da resposta da testemunha; b = declividade da curva; ¢ = concentragao
que proporciona 50% do valor da variavel dependente (150); d = média da resposta sob doses elevadas.

Equacdo logistica de trés parametros: y = a/(1+(x/c)b).
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Apéndice 8 — Parametros das equacdes ajustadas para altura, fitotoxicidade, MPAV
e MPAS em resposta a aplicacdo de saflufenacil em Nitossolo
Vermelho Distréfico Latossélico na pré-emergéncia das espécies
cultivadas pepino, alface e tomate, para o bioensaio para selecéao de
espécies cultivadas para serem empregadas com bioindicadoras da
presenca de diclosulam em Nitossolo Vermelho Distrofico

Latossoélico. UTFPR, Pato Branco — PR, 2018.

Parametros da equacao

Variavel resposta :32%285? bioIiE:(;)if:;i(;eora
a b c(lg) d R?
Pepino 100,11 1,48 0,94 - 0,99
7 DAA Alface 99,99 466 0,91 - 0,99
Tomate 72,69 6,03 6,15 - 0,86
Pepino 99,77 1,96 1,12 - 0,99
Altura 14 DAA Alface 100,20 0,05 3,41 - 0,77
Tomate 98,42 1,07 2,05 - 0,86
Pepino 100,03 4,86 1,22 - 0,99
28 DAA Alface 100,20 0,06 3,45 - 0,77
Tomate 100,09 1,89 3,58 - 0,87
Pepino 7293 0,71 1,48 - 0,97
7 DAA Alface 99,99 0,22 1,14 - 0,99
Tomate 84,17 242 4,19 - 0,90
Pepino 82,30 0,69 1,43 - 0,95
Fitotoxicidade 14 DAA Alface 100 0,01 0,99 - 0,99
Tomate 102,57 2,20 3,64 - 0,86
Pepino 98,92 0,25 0,88 - 0,99
28 DAA Alface 100 0,02 0,99 - 0,99
Tomate 90,11 0,63 1,68 - 0,95
- Pepino 99,95 281 0,85 - 0,99
MPAV - Alface (*) 100 0,02 1 100 0,99
- Tomate (*) 100,01 1,23 1,93 0,0001 0,80
- Pepino 100,07 3,56 1,01 - 0,98
MPAS - Alface 107,28 0,04 0,11 - 0,91
- Tomate 99,63 2,13 2,89 - 0,88

(*): Equacdo logistica de quatro parédmetros: y = d + ((a-d)/((1+(x/c)b), em que: y= variavel
dependente; x a concentracdo do herbicida; a = média da resposta da testemunha; b = declividade da
curva; ¢ = concentracdo que proporciona 50% do valor da varidvel dependente (150); d = média da

resposta sob doses elevadas. Equacéao logistica de trés parametros: y = a/(1+(x/c)b).
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Apéndice 9: Resumo da analises de variancia do peso de mil sementes de soja, em
funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem
palha na superficie. Experimento em dois Pato Branco-PR. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 163,93 0,3777"s
Palha (B) 1 517,26 0,0024*
Dose (C) 4 78,08 0,8271"s
Herbicida x Palha 3 109,69 0,5555"S
Herbicida x Dose 12 208,29 0,9810"
Palha x Dose 4 107,25 0,7267"
Herbicida x Palha x Dose 12 374,09 0,8392
Residuo 78 4080,58
Total 117 6155,95
Coeficiente de variacdo (A)% 5,42
Coeficiente de variacdo (B)% 5,42
Coeficiente de variagdo (C)% 3,48

Apéndice 10 — Resumo da analises de variancia do rendimento de soja, em funcéo
dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na
superficie. Experimento em dois Pato Branco-PR. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 100081,41 0,8946"S
Palha (B) 1 5786,44 0,8520"°
Dose (C) 4 749410,58 0,3462"
Herbicida x Palha 3 317269,57 0,5911Ms
Herbicida x Dose 12 1716205,53 0,5834"S
Palha x Dose 4 683215,34 0,3947"S
Herbicida x Palha x Dose 12 1883405,42 0,5021"s
Residuo 78 12874127,10
Total 117 19699156,27
Coeficiente de variagdo (A)% 15.49
Coeficiente de variacdo (B)% 11.45

Coeficiente de variagéo (C)% 9.51
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Apéndice 11 — Resumo da analises de variancia para numero de plantas de soja, em
funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem

palha na superficie. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacao G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 1233057122 0,5159"S
Palha (B) 1 5601165 0,9188"s
Dose (C) 4 841775848 0,8132"s
Herbicida x Palha 3 375278350 0,8728"s
Herbicida x Dose 12 7812830317 0,2881"S
Palha x Dose 4 1732475649 0,5236"S
Herbicida x Palha x Dose 12 12383381821 0,0436*
Residuo 78 41790889012
Total 117 68782233040
Coeficiente de variacdo (A)% 10,73
Coeficiente de variacdo (B)% 9,57
Coeficiente de variagdo (C)% 9,14

Apéndice 12 — Resumo da anadlises de variancia para altura de plantas de soja
avaliada no estadio V8 da cultura, em funcdo dos herbicidas
utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie.
Experimento em dois Pato Branco-PR. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2018.

Causas da variagéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 42,88 0,0668"S
Palha (B) 58,80 0,0020*
Dose (C) 4 12,49 0,7047"S
Herbicida x Palha 3 33,77 0,1273"S
Herbicida x Dose 12 84,72 0,2800"S
Palha x Dose 4 16,10 0,5945"S
Herbicida x Palha x Dose 12 64,62 0,5159"S
Residuo 78 448,64
Total 117 811,17
Coeficiente de variacao (A)% 9,75
Coeficiente de variacdo (B)% 12,13

Coeficiente de variagdo (C)% 4,88
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Apéndice 13 — Resumo da analises de variancia para altura final de plantas de soja,
em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e
sem palha na superficie. Experimento em dois Pato Branco-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 1055,14 0,0001*
Palha (B) 1 84,00 0,0997"s
Dose (C) 4 270,54 0,0728"S
Herbicida x Palha 3 97,68 0,3642"s
Herbicida x Dose 12 470,21 0,2386"°
Palha x Dose 4 25,84 0,9302"s
Herbicida x Palha x Dose 12 374,46 0,4296"S
Residuo 78 2360,31
Total 117 5137,04
Coeficiente de variacdo (A)% 9,38
Coeficiente de variacdo (B)% 6,94
Coeficiente de variacdo (C)% 5,07

Apéndice 14 — Resumo da andlises de variancia para numero de nds produtivos em
plantas de soja, em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do
herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em dois Pato
Branco-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacédo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 4,4667 0,1407"s
Palha (B) 1 0,0013 0,9674"S
Dose (C) 4 3,1233 0,4217MS
Herbicida x Palha 3 3,6387 0,2140M
Herbicida x Dose 12 7,9167 0,6187"S
Palha x Dose 4 5,3487 0,1621"s
Herbicida x Palha x Dose 12 11,5850 0,2877"S
Residuo 78 61,9380
Total 117 106,8800
Coeficiente de variagdo (A)% 8,61
Coeficiente de variagéo (B)% 4,37

Coeficiente de variacdo (C)% 3,88
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Apéndice 15 — Resumo da analises de variancia para niumero de legumes por planta
de soja, em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em dois Pato Branco-
PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 93,17 0,7614"S
Palha (B) 1 0,13 0,9675"S
Dose (C) 4 104,66 0,8587"S
Herbicida x Palha 3 213,53 0,4497"s
Herbicida x Dose 12 1273,91 0,2198"s
Palha x Dose 4 180,42 0,6891"S
Herbicida x Palha x Dose 12 682,59 0,7354"s
Residuo 78 6231,83
Total 117 8969,87
Coeficiente de variagcéo (A)% 24,10
Coeficiente de variagéo (B)% 19,53

Coeficiente de variacdo (C)% 15,35
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Apéndice 16 — Resumo da andlises de variancia para fitotoxicidade de plantas de
soja em funcao dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com
e sem palha na superficie, avaliados aos 14 (A), 21 (B), 28 (C), 35
(D) e 42 (E) dias ap6s a semeadura. Experimento em dois Pato
Branco-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacao G.L QM Prob.>F
Herbicida 3 4555,70 0,0001*
Palha 1 1,82 0,0720"s
Dose 4 4577,39 0,0001*
Avaliacao 2 6,41 0,0034*
Herbicida x Palha 3 3,22 0,1251"s
Herbicida x Dose 12 1970,66 0,0001*
Herbicida x Avaliagao 6 4591 0,0001*
Palha x Dose 4 1,79 1,0000"
Palha x Avaliagéo 2 3,36 0,0502"s
Dose x Avaliacao 8 26,99 0,0001*
Herbicida x Palha x Dose 12 18,87 0,0001*
Herbicida x Palha x Avalia¢éo 6 6,51 0,0725"
Herbicida x Dose x Avaliacdo 24 54,56 0,0001*
Palha x Dose x Avaliagéo 8 1,91 1,0000"
Herbicida x Palha x Dose x Avaliacéo 24 20,23 0,0584"s
Residuo 476 265,71
Total 599 11566,52

Coeficiente de variacdo 18,81
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Apéndice 17 — Resumo da analises de variancia para peso de mil sementes de soja,
em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e
sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR,

Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacao G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 23.50 0.6089"s
Palha (B) 1104.53 0.0001*
Dose (C) 4 196.61 0.0010*
Herbicida x Dose 12 33.60 0.5743"S
Palha x Dose 4 72.88 0.1189"s
Herbicida x Palha 3 28.47 0.5301"s
Herbicida x Palha x Dose 12 24.70 0.7983"S
Residuo 78 38.36
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 4.26
Coeficiente de variacdo (B)% 2.97
Coeficiente de variagdo (C)% 3.99

Apéndice 18 — Resumo da andlises de variancia para rendimento de graos de soja,
em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e
sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR,

Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variagdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 382732.70 0.1075"S
Palha (B) 4468907.00 0.0001*
Dose (C) 4 17464410.00 0.0001*
Herbicida x Dose 12 117521.90 0.7986"S
Palha x Dose 883738.00 0.0015*
Herbicida x Palha 550947.40 0.0348*
Herbicida x Palha x Dose 12 280927.30 0.1285"
Residuo 78 182612.20
Total 119
Coeficiente de variagcéo (A)% 16.31
Coeficiente de variagéo (B)% 8.72
Coeficiente de variacdo (C)% 11.27
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Apéndice 19 — Resumo da analises de variancia para estatura de plantas avaliada
no estadio V8, em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do
herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 2.43 0.5216"S
Palha (B) 1 532.82 0.0001*
Dose (C) 4 0.15 0.9957"S
Herbicida x Dose 12 2.88 0.5542"s
Palha x Dose 4 6.71 0.0899*
Herbicida x Palha 3 5.56 0.1672"
Herbicida x Palha x Dose 12 4.45 0.1905"s
Residuo 78 3.21
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 2.99
Coeficiente de variacdo (B)% 3.30
Coeficiente de variagdo (C)% 4.82

Apéndice 20 — Resumo da andlises de variancia para estatura final de plantas de
soja, avaliada no momento da colheita, em funcdo dos herbicidas
utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na superficie.
Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco,

2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 84.80 0.0004*
Palha (B) 1 1180.77 0.0001*
Dose (C) 4 5.72 0.7678"S
Herbicida x Dose 12 29.98 0.0111*
Palha x Dose 4 46.78 0.0079"s
Herbicida x Palha 3 46.45 0.0152*
Herbicida x Palha x Dose 12 14.94 0.3054"s

Residuo 78 12.55

Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 3.88
Coeficiente de variacdo (B)% 6.18

Coeficiente de variacdo (C)% 3.42
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Apéndice 21 — Resumo da andlises de variancia para estande de plantas de soja,
em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e
sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 18.04 0.1042"s
Palha (B) 1 408.93 0.0001*
Dose (C) 4 6.63 0.5421"s
Herbicida x Dose 12 4.02 0.9249"s
Palha x Dose 4 21.97 0.0435*
Herbicida x Palha 3 73.47 0.0001*
Herbicida x Palha x Dose 12 10.36 0.2863"
Residuo 78 8.50
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 10.03
Coeficiente de variacdo (B)% 16.35
Coeficiente de variagdo (C)% 10.29

Apéndice 22 — Resumo da analises de variancia para niumero de legumes por planta
de soja, em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacédo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 81.95 0.0543"s
Palha (B) 1 384.17 0.0007*
Dose (C) 4 416.67 0.0001*
Herbicida x Dose 12 21.83 0.7399"
Palha x Dose 4 154.46 0.0012*
Herbicida x Palha 3 51.98 0.1773"
Herbicida x Palha x Dose 12 16.53 0.8852"s
Residuo 78 30.87
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 4.02
Coeficiente de variacdo (B)% 21.23

Coeficiente de variacdo (C)% 9.25
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Apéndice 23 — Resumo da analises de variancia para numero de nés por planta de
soja, em funcédo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com
e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 1.26 0.1671"S
Palha (B) 1 1.56 0.1473"s
Dose (C) 4 1.44 0.1061"s
Herbicida x Dose 12 0.14 0.9986"S
Palha x Dose 4 0.50 0.5993"S
Herbicida x Palha 3 1.30 0.1564"
Herbicida x Palha x Dose 12 0.34 0.9292"s
Residuo 78 0.73
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 6.22
Coeficiente de variacdo (B)% 5.32
Coeficiente de variagdo (C)% 4.89

Apéndice 24 — Resumo da analises de variancia para numero de graos por legume
de soja, em funcdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 0.12 0.2348"s
Palha (B) 1 1.30 0.0002*
Dose (C) 4 1.45 0.0001*
Herbicida x Dose 12 0.07 0.6302"S
Palha x Dose 4 0.14 0.1727"s
Herbicida x Palha 3 0.29 0.0201*
Herbicida x Palha x Dose 12 0.03 0.9616"
Residuo 78 0.08
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 17.65
Coeficiente de variacdo (B)% 18.07

Coeficiente de variacdo (C)% 16.23
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Apéndice 25 — Fitotoxicidade (%) em plantas de soja avaliadas aos 14 dias ap6s a
aplicacado em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 92.54 0.0001*
Palha (B) 1 58.80 0.0001*
Dose (C) 4 441.20 0.0001*
Herbicida x Dose 12 15.33 0.0001*
Palha x Dose 4 7.36 0.0483*
Herbicida x Palha 3 3.76 0.2866"S
Herbicida x Palha x Dose 12 3.98 0.2035"S
Residuo 78 2.93
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 38.19
Coeficiente de variacdo (B)% 38.96
Coeficiente de variacdo (C)% 39.14

Apéndice 26 — Fitotoxicidade (%) em plantas de soja avaliadas aos 21 dias apos a
aplicacado em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 290.05 0.0001
Palha (B) 1 0.01 0.9653"S
Dose (C) 4 718.32 0.0001*
Herbicida x Dose 12 32.28 0.0001*
Palha x Dose 4 18.28 0.0040*
Herbicida x Palha 3 20.92 0.0041*
Herbicida x Palha x Dose 12 10.38 0.0115*
Residuo 78 4.37
Total 119
Coeficiente de variacao (A)% 32.78
Coeficiente de variacdo (B)% 34.59

Coeficiente de variacdo (C)% 32.25
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Apéndice 27 — Fitotoxicidade (%) em plantas de soja avaliadas aos 28 dias ap06s a
aplicacado em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 299.12 0.0001*
Palha (B) 1 1.88 0.4581"S
Dose (C) 4 628.26 0.0001*
Herbicida x Dose 12 32.81 0.0001*
Palha x Dose 4 9.27 0.0339*
Herbicida x Palha 3 10.03 0.0367*
Herbicida x Palha x Dose 12 6.04 0.0642"s
Residuo 78 3.37
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 36.48
Coeficiente de variacdo (B)% 40.27
Coeficiente de variacdo (C)% 28.69

Apéndice 28 — Fitotoxicidade (%) em plantas de soja avaliadas aos 35 dias ap6s a
aplicacao em funcédo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,
com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 269.40 0.0001*
Palha (B) 1 6.53 0.1604"S
Dose (C) 4 656.32 0.0001*
Herbicida x Dose 12 36.95 0.0001*
Palha x Dose 4 2.47 0.5547"s
Herbicida x Palha 3 9.13 0.0450*
Herbicida x Palha x Dose 12 4.93 0.1362"S
Residuo 78 3.25
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 41.72
Coeficiente de variacdo (B)% 39.18

Coeficiente de variacdo (C)% 28.23
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Apéndice 29 — Fitotoxicidade (%) em plantas de soja avaliadas aos 42 dias ap06s a

aplicacado em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida,

com e sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 231.12 0.0001*
Palha (B) 1 7.50 0.1888"S
Dose (C) 4 604.70 0.0001*
Herbicida x Dose 12 36.01 0.0001*
Palha x Dose 4 4.33 0.4046"
Herbicida x Palha 3 5.97 0.2496"S
Herbicida x Palha x Dose 12 5.24 0.2788"s
Residuo 78 4.27
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 50.05
Coeficiente de variacdo (B)% 45.98
Coeficiente de variagdo (C)% 33.61

Apéndice 30 — Resumo da analises de variancia para peso de mil sementes de soja,
em funcgdo dos herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e

sem palha na superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variagdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 23.50 0.6089"s
Palha (B) 1 1104.53 0.0001*
Dose (C) 4 196.61 0.0010*
Herbicida x Dose 12 33.60 0.5743"S
Palha x Dose 4 72.88 0.1189"S
Herbicida x Palha 3 28.47 0.5301"s
Herbicida x Palha x Dose 12 24.70 0.7983"s
Residuo 78 38.36
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 4.26
Coeficiente de variacao (B)% 2.97

Coeficiente de variacdo (C)% 3.99
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Apéndice 31 — Resumo da analises de variancia para controle de plantas daninha
avaliados aos 14 DAA, em funcao dos herbicidas utilizados, da dose
do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 133.43 0.0155*
Palha (B) 1 23770.14 0.0001*
Dose (C) 4 12453.77 0.0001*
Herbicida x Dose 12 95.94 0.0050*
Palha x Dose 4 5918.06 0.0001*
Herbicida x Palha 3 135.49 0.0144*
Herbicida x Palha x Dose 12 99.32 0.0038*
Residuo 78 36.22
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 9.39
Coeficiente de variacdo (B)% 11.34
Coeficiente de variacdo (C)% 7.67

Apéndice 32 — Resumo da analises de variancia para controle de plantas daninha
avaliados aos 21 DAA, em funcao dos herbicidas utilizados, da dose
do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 193.69 0.0327*
Palha (B) 1 21453.50 0.0001*
Dose (C) 4 11898.83 0.0001*
Herbicida x Dose 12 205.32 0.0008*
Palha x Dose 4 5809.14 0.0001*
Herbicida x Palha 3 159.86 0.0630"s
Herbicida x Palha x Dose 12 236.56 0.0002*
Residuo 78 63.10
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 18.34
Coeficiente de variacdo (B)% 18.71

Coeficiente de variacdo (C)% 10.71
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Apéndice 33 — Resumo da analises de variancia para controle de plantas daninha

avaliados aos 28 DAA, em funcao dos herbicidas utilizados, da dose

do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 68.86 0.5002"s
Palha (B) 11845.90 0.0001*
Dose (C) 4 17483.44 0.0001*
Herbicida x Dose 12 113.19 0.2317"S
Palha x Dose 4 1805.93 0.0001*
Herbicida x Palha 76.91 0.4511"S
Herbicida x Palha x Dose 12 179.76 0.0281*
Residuo 78 86.59
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 14.15
Coeficiente de variacdo (B)% 18.37
Coeficiente de variacao (C)% 13.77

Apéndice 34 — Resumo da analises de variancia para controle de plantas daninha
avaliados aos 35 DAA, em funcéo dos herbicidas utilizados, da dose

do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 142.30 0.2701"
Palha (B) 10218.16 0.0001*
Dose (C) 4 14765.53 0.0001*
Herbicida x Dose 12 140.43 0.2277"S
Palha x Dose 4 1339.51 0.0001*
Herbicida x Palha 72.48 0.5679"S
Herbicida x Palha x Dose 12 128.17 0.2986"
Residuo 78 106.86
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 19.52
Coeficiente de variacdo (B)% 19.93

Coeficiente de variacdo (C)% 16.82
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Apéndice 35 — Resumo da analises de variancia para controle de plantas daninha
avaliados aos 42 DAA, em funcao dos herbicidas utilizados, da dose
do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento em Dois
Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 120.21 0.4240"
Palha (B) 1 6750.60 0.0001*
Dose (C) 4 10186.28 0.0001*
Herbicida x Dose 12 104.71 0.6277"S
Palha x Dose 4 1465.03 0.0001*
Herbicida x Palha 3 182.37 0.2401"s
Herbicida x Palha x Dose 12 126.72 0.4622"S
Residuo 78 127.44
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 31.58
Coeficiente de variacdo (B)% 27.05
Coeficiente de variacdo (C)% 19.50

Apéndice 36 — Resumo da andlise de variancia para numero de plantas daninhas
(pl m2) avaliados aos 14 DAA, em funcado dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento
em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 11.85 0.0932"s
Palha (B) 1 453.92 0.0001*
Dose (C) 4 245.31 0.0001*
Herbicida x Dose 12 4.74 0.5651"
Palha x Dose 4 141.75 0.0001*
Herbicida x Palha 3 6.37 0.3194"s
Herbicida x Palha x Dose 12 3.59 0.7744"S
Residuo 78 5.35
Total 119
Coeficiente de variacao (A)% 34.02
Coeficiente de variacdo (B)% 58.86

Coeficiente de variacdo (C)% 68.38
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(pl m™2) avaliados aos 21 DAA, em funcéo dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento
em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variagédo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 9.35 0.2154"S
Palha (B) 1 1036.06 0.0001*
Dose (C) 4 574.68 0.0001*
Herbicida x Dose 12 9.91 0.1051"
Palha x Dose 4 280.66 0.0001*
Herbicida x Palha 3 7.72 0.2951"s
Herbicida x Palha x Dose 12 11.43 0.0528"s
Residuo 78 6.15
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 32.69
Coeficiente de variacdo (B)% 47.46
Coeficiente de variacdo (C)% 40.61

Apéndice 38 — Resumo da analise de variancia para numero de plantas daninhas

(pl m2) avaliados aos 28 DAA, em funcéo dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento
em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 5.76 0.5030"s
Palha (B) 1 988.77 0.0001*
Dose (C) 4 1459.06 0.0001*
Herbicida x Dose 12 9.45 0.2370M
Palha x Dose 150.77 0.0001*
Herbicida x Palha 6.42 0.4548"S
Herbicida x Palha x Dose 12 15.00 0.0295*
Residuo 78 7.29
Total 119
Coeficiente de variacao (A)% 26.17
Coeficiente de variacdo (B)% 34.49

Coeficiente de variagdo (C)%

255
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Apéndice 39 — Resumo da andlise de variancia para numero de plantas daninhas

(pl m™2) avaliados aos 35 DAA, em funcéo dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento
em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 13.12 0.2985"%
Palha (B) 1 942.48 0.0001*
Dose (C) 4 1361.85 0.0001*
Herbicida x Dose 12 12.96 0.2774"S
Palha x Dose 4 123.54 0.0001*
Herbicida x Palha 3 6.68 0.5946"S
Herbicida x Palha x Dose 12 11.82 0.3543"s
Residuo 78 10.52
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 28.66
Coeficiente de variacdo (B)% 27.54
Coeficiente de variacdo (C)% 25.97

Apéndice 40 — Resumo da andlise de variancia para numero de plantas daninhas

(pl m) avaliados aos 42 DAA, em funcéo dos herbicidas utilizados,
da dose do herbicida, com e sem palha na superficie. Experimento
em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus Pato Branco, 2018.

Causas da variacéo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 11.82 0.4324"S
Palha (B) 1 663.64 0.0001*
Dose (C) 4 1001.40 0.0001*
Herbicida x Dose 12 10.28 0.6440M
Palha x Dose 144.13 0.0001*
Herbicida x Palha 17.93 0.2478"S
Herbicida x Palha x Dose 12 12.45 0.4796"
Residuo 78 12.77
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 34.79
Coeficiente de variacdo (B)% 29.04

Coeficiente de variagdo (C)% 21.91
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Apéndice 41 — Resumo da andlise de variancia para massa seca de plantas
daninhas (g m), avaliado no estadio R6 da soja, em fungéo dos
herbicidas utilizados, da dose do herbicida, com e sem palha na
superficie. Experimento em Dois Vizinhos-PR. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida (A) 3 101181.20 0.0001*
Palha (B) 1 392608.20 0.0001*
Dose (C) 4 767649.10 0.0001*
Herbicida x Dose 12 13782.41 0.0001*
Palha x Dose 4 32216.09 0.0001*
Herbicida x Palha 3 55061.77 0.0001*
Herbicida x Palha x Dose 12 9587.08 0.0001*
Residuo 78 1514.68
Total 119
Coeficiente de variacdo (A)% 8.72
Coeficiente de variacdo (B)% 15.1
Coeficiente de variacdo (C)% 11.62

Apéndice 42 — Resumo das analises de variancia para massa verde de plantas de
pepino (% em relacdo a testemunha) avaliados aos 21 dias ap0s o
transplante em funcdo de solo tratados com 4 herbicidas (A=
Chlorimurom; B= Diclosulam; C= Flumioxazin; D= Saflufenacil) e oito
épocas de coleta do solo (5, 10, 15, 20, 25, 37, 51 e 65 dias apos a
aplicacao do herbicida no campo). UTFPR, Pato Branco, 2018.

Causas da variacdo G.L QM Prob.>F
Herbicida 3 17774.610 0.0001*
Palha 1 906.244 0.0106*
Avaliacédo 7 6543.041 0.0001*
Herbicida x Avaliacdo 21 524.475 0.0001*
Palha x Avaliacdo 7 2536.496 0.0001*
Herbicida x Palha 3 649.374 0.0032*
Herbicida x Palha x Avaliacdo 21 128.305 0.5238"s
Residuo 126 134.469
Total 191

Coeficiente de variacdo % 17.2




