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“Todos os nossos sonhos podem se transformar em realidade  

se tivermos a coragem de persegui-los.” 
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RESUMO 

 

Os herbicidas são os defensivos mais utilizados no setor canavieiro, portanto, é 

interessante observar o nível de tolerância e as diferenças de sensibilidade de novas 

cultivares de cana-de-açúcar antes do lançamento comercial. Os objetivos deste trabalho 

foram avaliar os efeitos de herbicidas inibidores da enzima ALS (acetolactato sintase) e 

do FS II (fotossistema II) aplicado em diferentes doses sobre oito diferentes cultivares 

de cana-de-açúcar (comerciais e futuros lançamentos), estudar a absorção e translocação 

de 
14

C-diurom em três cultivares em pré e pós-emergência de cana-de-açúcar e avaliar a 

lixiviação deste herbicida em solo de textura argilosa. O primeiro experimento foi 

realizado no Centro de Ciências Agrárias (CCA/UFSCar) com as cultivares comerciais 

RB835054, RB855156, RB867515, RB966928, e as novas cultivares RB975157, 

RB975201, RB975952 e RB985476, com delineamento inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 8x4 (8 cultivares x 4 doses) e três repetições, em casa de vegetação. Os 

vasos foram preenchidos com solo com textura argilosa e foram feitas aplicações em 

pré-emergência dos herbicidas diclosulam, diurom, imazapique, imazapir, metsulfurom-

metílico e a mistura dos produtos diurom, hexazinona e sulfometurom-metílico nas 

doses de 0; 0,5; 1 e 2 vezes a dose comercial. As avaliações de fitotoxicidade e altura 

foram realizadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 dias após emergência (DAE), e a área foliar e 

biomassa seca da parte aérea aos 90 DAE. Os resultados demonstraram que a cultivar 

mais sensível foi a RB975157, as intermediárias foram a RB867515 e a RB966928 e as 

mais tolerantes a RB975952 e a RB985476, tendo como produto de menor efeito o 

metsulfurom-metílico e os de maior efeito o imazapique e o imazapir. Os demais 

experimentos foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA/USP), usando as cultivares RB975157 (sensível), 

RB985476 (tolerante) e RB867515 (intermediária) e solo argiloso, com delineamento 

inteiramente casualizado e três repetições. Para o teste em pré-emergência, a camada 

superficial do solo recebeu 
14

C-diurom, e avaliou-se a absorção e translocação do 

herbicida pelas plantas através de autorradiografia e da quantidade de herbicida na água 

de lavagem, solo e planta (parte aérea, raízes e tolete). Os períodos de avaliação foram 

5, 10, 15, 20 e 25 DAE. Os resultados demonstraram que a absorção e translocação nas 

três cultivares foram muito baixas e o produto ficou retido ao solo, entretanto a cultivar 

mais sensível apresentou, comparativamente, maiores quantidades de herbicida 

translocado nos toletes. Em pós-emergência, o 
14

C-diurom foi aplicado na terceira folha 



totalmente expandida das plantas, e as avaliações foram feitas a 1, 2, 4, 8, 24 e 48 horas 

após a aplicação (HAA). Verificou-se que a maior parte do diurom não foi absorvido 

pelas folhas tratadas ao longo de 48h, e a translocação foi mínima para as três 

cultivares. O terceiro experimento consistiu em se analisar a lixiviação de 
14

C-diurom 

em colunas de vidro de 0-30,0 cm, preenchidas com solo de textura argilosa e com 

simulação de 200 mm de chuva, usando solução de cloreto de cálcio (CaCl2). As 

avaliações do material lixiviado foram feitas as 12, 24, 36 e 48 HAA. Concluídas as 

48h, dividiu-se a coluna em sessões de 5,0 cm em que foi quantificada a presença do 

herbicida em cada sessão. Os resultados mostraram que o diurom apresentou baixa 

lixiviação em solo argiloso, ficando este retido na camada de 0-0,05 m de profundidade. 

Desta forma, verifica-se que há diferenças quanto a sensibilidade de cultivares de cana-

de-açúcar aos herbicidas; a absorção e translocação em pré-emergência pode variar 

entre as cultivares, porém em pós são semelhantes; e o diurom é um herbicida altamente 

retido em solo argiloso. Esta informações são muito importantes para a escolha mais 

adequado do manejo e controle de plantas daninhas em áreas de cultivo de cana-de-

açúcar, de modo que proporcionem melhores condições para a cultura e minimize os 

impactos no ambiente. 

 

Palavras-chave: Sensibilidade, fitotoxicidade, retenção, diurom, lixiviação, Saccharum 

officinarum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Herbicides are the most widely used pesticides in the sugarcane sector, so it is 

interesting to note the level of tolerance and differences in sensitivity of new cultivars of 

sugarcane before the commercial release. The aims of this study were to evaluate the 

effects of inhibiting herbicides enzyme ALS (acetolactate synthase) and PSII 

(photosystem II) in different doses on eight different cultivars of sugarcane (commercial 

and future releases), study the absorption and translocation of 
14

C-diuron in three 

cultivars in pre and post-emergence of cane and to assess the leaching of this molecule 

in clay soil. The first experiment was conducted at the Center for Agricultural Sciences 

(CCA/UFSCar) with commercial cultivars RB835054, RB855156, RB867515, 

RB966928, and future releases RB975157, RB975201, RB975952 and RB985476, with 

a completely randomized design in a factorial arrangement 8x4 (8 cultivars x 4 doses) 

and three replications in a greenhouse. The vessels were filled with clay soil and were 

made pre-emergence applications of herbicides diclosulan, diuron, imazapic, imazapyr, 

metsulfuro-methyl and the mixture of products diuron, hexazinone and sulfometuron-

methyl at doses of 0; 0.5; 1 and 2 times the commercial dose. Evaluations of 

phytotoxicity and height were performed at 7, 15, 30, 45, 60 and 90 days after 

emergence (DAE), and leaf area and shoot dry biomass at 90 DAE. The results showed 

that the cultivar RB975157 was more sensitive, RB867515 and RB966928 were 

intermediate and the most tolerant were RB975952 and RB985476; and having less 

effect with the metsulfuron-methyl and the greater effect with the imazapic and 

imazapyr. The others experiments were conducted in Ecotoxicology Laboratory of the 

Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA/USP), using the RB975157 

(sensitive), RB985476 (tolerant) and RB867515 (intermediate) cultivars, using clay soil 

and the design was completely randomized and three repetitions. For the pre-emergence 

test, the surface layer of the soil received 
14

C-diuron, the absorption and translocation 

were evaluated by autoradiography, and the amount of herbicide in the wash water, soil 

and plant (shoots, roots and stalks). The evaluation times were 5, 10, 15, 20 and 25 

DAE. The results showed that the absorption and translocation among cultivars was 

very low and the product was retained on the soil, however the more sensitive cultivar 

showed, comparatively, higher amounts of herbicide translocates the stalks. In post-

emergence, 
14

C-diuron was applied in the third fully expanded leaves of plants, and the 

assessments were made at 1, 2, 4, 8, 24 and 48 hours after application (HAA). It was 



found that most of diuron was not absorbed by the treated leaves over 48h and 

translocation was minimal for all three cultivars. The third experiment consisted in 

examining the leaching of 
14

C-diuron in 0-30.0 cm column glass filled with soil, and 

simulation 200 mm of rain, using CaCl2 solution. Assessments of leachate samples were 

taken at 12, 24, 36 and 48 HAA. The complete 48h, divided into 5.0 cm column of 

sessions in which the presence of the herbicide was measured in each session. The 

results showed that the leaching of diuron had low clay soil being retained in this layer 

of 0-0.05 m. Thus, it appears that there are differences in the sensitivity of sugarcane 

cultivars to herbicides; absorption and translocation in pre-emergence may vary 

between cultivars, but are similar in post; and diuron herbicide is a highly retained in 

clay soil. These information are very important to choose the most appropriate 

management and weed control in areas of cane sugar cultivation in order to provide 

better conditions for culture and minimize environmental impacts. 

 

Keywords: Sensitivity, phytotoxicity, retention, diuron, leaching, Saccharum 

officinarum 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A cana-de-açúcar é uma das principais culturas do Brasil, sendo o país seu maior 

produtor mundial. Seu rendimento econômico é dado pela produção de sacarose, fibra, 

palha, açúcar e etanol (MESCHEDE; CARBONARI; VELINI, 2009). Devido a sua 

importância, os programas de melhoramento genético têm realizado cada vez mais 

estudos para aumentar a produtividade, qualidade e rendimento econômico das 

cultivares, e assim frequentemente é feita a liberação de novas cultivares no mercado 

(HOTTA et al., 2010).  

Contudo, dificilmente são realizados estudos sobre os efeitos fitotóxicos de 

herbicidas nas plantas antes do lançamento comercial, e este conhecimento é de grande 

importância uma vez que o controle químico é a principal forma de manejo das plantas 

daninhas nas áreas cultivadas com cana-de-açúcar no Brasil (MONQUERO et al., 

2011). Atualmente, a rápida liberação de novas cultivares de cana-de-açúcar e o 

contínuo desenvolvimento de novos herbicidas, moléculas ou associações de produtos, 

aumentam a necessidade de constantes estudos sobre a sensibilidade das cultivares, 

sejam novos lançamentos ou aquelas já presentes no mercado (VELINI et al., 2000a; 

TERRA, 2003).  

Para a escolha de um herbicida, deve-se levar em consideração não apenas a 

eficácia do produto às plantas daninhas, mas também ele não deve causar danos à 

cultura, ou seja, devem ser seletivos à cana-de-açúcar. Seus efeitos também dependem 

de fatores como as características físico-químicas do produto e a dose aplicada, o 

estádio de desenvolvimento da planta, a suscetibilidade dos genótipos e as condições da 

aplicação e ambiente (TORRES et al., 2012). Outros pontos considerados são 

relacionados à absorção, translocação e metabolismo do herbicida pela planta (ZERA et 

al., 2010). Os herbicidas aplicados em cana pertencem, principalmente, aos mecanismos 

de ação dos inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS), inibidores do fotossistema 

II (FSII) e aos inibidores de carotenóides, e a aplicação destes produtos é feita em pré e 

pós–emergência (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). 

Estudos indicam que as cultivares de uma cultura podem apresentar diferentes 

respostas ao mesmo herbicida, devido a suas diferenças varietais (SKORA NETO; 

COBLE; CORBIN, 2000). Portanto, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos 

de herbicidas inibidores da ALS e do FSII em diferentes doses sobre oito cultivares de 

cana-de-açúcar (comerciais e futuros lançamentos), estudar a absorção e translocação de 
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14
C-diurom em três cultivares de cana e avaliar a lixiviação desta molécula 

radiomarcada em solo argiloso. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A Cultura da Cana-de-Açúcar 

 

A cana-de-açúcar pertence ao gênero Saccharum L., e inicialmente duas 

espécies foram descritas por Linneu em 1753 como Saccharum officinarum e 

Saccharum spicatum. Posteriormente, outras espécies foram descritas, como S. barberi 

Jeswiet, S. edule Hask, S. robustum Jeswiet, S. sinensis (Roxb) Jeswiet e S. spontaneum 

L. (CESNIK, 2007; TOPPA et al., 2010).  

Trata-se de uma gramínea perene, alógama, própria de climas tropicais e 

subtropicais (DANIELS; ROACH, 1987), que perfilha de maneira abundante na fase 

inicial do desenvolvimento. Seu crescimento em altura continua até a ocorrência de 

limitações como suprimento de água, baixas temperaturas ou ainda devido ao 

florescimento.  

É uma planta de metabolismo fotossintético C4, altamente eficiente na 

conversão de radiação solar em energia química. Mas variações entre as cultivares 

quanto ao número de colmos por planta, a altura e o diâmetro do colmo, o comprimento 

e a largura das folhas e a arquitetura da parte aérea, influenciam a eficiência 

fotossintética da cana (RODRIGUES, 1995).  

Para manter índices satisfatórios de produção, a cultura necessita de períodos 

quentes e úmidos, com intensa radiação solar durante o estádio vegetativo, seguido de 

período seco na fase de maturação e colheita (ALFONSI et al., 1987). A qualidade e a 

intensidade luminosa exercem influência no crescimento vegetativo e na maturação, 

pois estabelecem correlação direta com a síntese, translocação e acúmulo de 

carboidratos das folhas para o colmo (MARQUES; MARQUES; TASSO Jr., 2001). 

De acordo com Murillo et al. (2006), do ponto de vista socioeconômico, o 

cultivo e as atividades relacionadas a comercialização dos produtos derivados de cana-

de-açúcar têm importância crescente no desenvolvimento dos países produtores, criando 

milhões de empregos diretos e indiretos. Além disso, seu cultivo é impulsionado 

também pela frequente busca por fontes de energia alternativas (GOLDEMBERG, 

2008). De acordo com Souza et al. (2005) e Arruda (2011), nos últimos 25 a 30 anos a 

cultura canavieira tem gerado expectativas pelas potenciais possibilidades para a 

produção de energia sustentável.  
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O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar e o único país no mundo a utilizar 

o etanol, produzido a partir desta cultura, em larga escala como combustível renovável e 

alternativo ao petróleo (BALDANI et al., 2002; GOLDEMBERG, 2008; ARRUDA, 

2011) do ponto de vista econômico, energético e ambiental (ANDREOLI; DE SOUZA, 

2006). Por esta razão, precisa contar com novas estratégias projetadas para o 

crescimento do setor e conseguir atender a demanda, como melhores condições das 

áreas plantadas, melhores técnicas de tratos culturais e cultivares de maior 

produtividade. 

Para satisfazer essa demanda crescente de novas tecnologias é fundamental a 

liberação frequente de cultivares melhores, o que até agora tem sido alcançado com 

relativa eficiência através do melhoramento genético (HOTTA et al., 2010). Os estudos 

para aumentar ainda mais sua produtividade, como cuidados com os tratos culturais e a 

qualidade genética das plantas utilizadas, já são pesquisados há muitos anos, o que 

permitiu que nos tempos atuais a cultura já estivesse tão estabelecida.  

As cultivares necessitam ser substituídas periodicamente no mundo todo, pois 

entram em degenerescência depois de anos de cultivo, o que mostra a importância dos 

programas de melhoramento genético. Contudo, há limitações para a expansão do 

cultivo a partir de novas cultivares devido à escassez de estudos ecofisiológicos e 

edafoclimáticos direcionados ao desenvolvimento das cultivares, além também pela 

limitada variabilidade genética utilizada nos programas de melhoramento 

(CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al., 2011). Os diferentes tipos de estresse presentes 

no ambiente influenciam o crescimento vegetal, o que resulta num menor desempenho 

da cultura no campo. Por essa razão, é crescente o interesse da comunidade científica 

em compreender os mecanismos fisiológicos das plantas, para que se possam selecionar 

aquelas de maior tolerância a essas condições de estresse (CARLIN, 2009). Assim, 

devido à importância econômica que a cultura apresenta, a compreensão de seu 

comportamento e mecanismo quando submetida ao estresse contribuirá 

significativamente para indicar o melhor manejo e obter maior produtividade agrícola 

(CARLIN, 2009). 

No Brasil, as variações climáticas possibilitam colheitas anuais de Setembro a 

Abril no Nordeste, e de Maio a Dezembro no Centro-Sul (ALFONSI et al., 1987), e as 

condições edáficas dos solos arejados, profundos e férteis, com valores de pH entre 5,0 

e 6,5, são satisfatórios às exigências da cultura (VAN RAIJ et al., 1997). De acordo com 

Vieira Jr. et al. (2008), embora seu cultivo se concentre nas regiões Sudeste e Nordeste, 
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a produção tem se deslocado para a região Centro-Oeste do país, principalmente nos 

Estados de Goiás e Mato Grosso do Sul. 

Estima-se que a área colhida de cana-de-açúcar na safra 2014/2015 no Brasil 

seja de 9.098,03 mil hectares, distribuídas em todos os Estados produtores no país, 

sendo que o Estado de São Paulo representa 51,43% (4.678,8 mil hectares), destacando-

se como o maior produtor. Neste ano, a área destinada para a produção da cultura 

apresentou um crescimento de 3,3%, cerca de 286,6 mil hectares, em relação a safra 

anterior (CONAB, 2014). 

Para esta safra 2014/2015, a previsão do total de cana a ser moída é de 659,10 

milhões de toneladas, praticamente o mesmo que na safra passada que foi de 658,82 

milhões de toneladas. A estimativa de produtividade está em torno de 72.444 kg/ha, o 

que mostra uma queda de 3,1% em relação à safra 2013/2014, que foi de 74.769 kg/ha 

(CONAB, 2014). Esta queda pode ser justificada devido às condições climáticas neste 

período, em que foram verificadas temperaturas acima da média, principalmente as 

temperaturas mínimas, e precipitação abaixo da média (CONAB, 2014). 

 

2.2. Efeitos de Herbicidas na Cana-de-Açúcar 

 

O processo produtivo da cana-de-açúcar pode sofrer grandes interferências 

devido à presença de plantas daninhas que competem com a cultura por nutrientes, 

água, luz, podem dificultar o corte e a colheita e reduzir a longevidade do canavial 

(KUVA et al., 2003). O controle químico é o método mais utilizado no manejo de 

plantas daninhas nas áreas cultivadas com cana-de-açúcar, e os principais períodos de 

aplicação são em pré-emergência e pós-emergência inicial da cultura (MONQUERO et 

al., 2011). Mas para que esse controle seja eficiente, os herbicidas não podem causar 

danos ao cultivo, ou seja, devem ser seletivos à cana-de-açúcar. 

Segundo Velini et al. (1992b) e Velini, Paggiaro e Pereira (2000b), seletividade 

é a capacidade de determinados herbicidas de eliminar plantas daninhas que se 

encontram presentes na cultura sem reduzir-lhe a produtividade e a qualidade do 

produto final obtido. Também está relacionada à interação entre o herbicida, a planta 

daninha, a cultivar e as condições edafoclimáticas (OLIVEIRA JR.; CONSTANTIN, 

2001), e depende de fatores como as características físico-químicas da molécula e a 

dose aplicada, o estádio de desenvolvimento, a suscetibilidade dos genótipos e as 

condições da aplicação e ambiente no momento (TORRES et al., 2012).  
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Outros pontos considerados são relacionados à absorção, translocação e 

metabolismo do herbicida pela planta (ZERA et al., 2010), que também são possíveis 

mecanismos envolvidos na diferença de sensibilidade entre espécies e cultivares de uma 

mesma cultura (SKORA NETO; COBLE; CORBIN 2000). 

Um produto herbicida só passa a ser recomendado de modo definitivo para uma 

determinada cultura quando se apresenta seletivo aos seus cultivares mais comuns 

(VELINI et al., 2000a). É importante detalhar a quantidade absorvida e translocada dos 

herbicidas pelas plantas cultivadas, além de parâmetros como área foliar, massa seca da 

parte aérea e diâmetro do colmo. Na literatura, há vários trabalhos sobre o 

comportamento diferencial de genótipos de diversas culturas a diversos herbicidas 

(VELINI et al., 2000a), porém  não são muitos com a cana-de-açúcar. 

De acordo com Souza et al. (2009), para verificar os prejuízos causados pela 

aplicação de herbicidas em áreas de cultivo de cana-de-açúcar é comum a avaliação 

visual de sintomas nas plantas, como cloroses, necroses e amarelecimento das folhas. 

Assim, a cultura pode ter, aproximadamente, até 27% de comprometimento de sua área 

foliar sem que altere sua produtividade, uma vez que essas injúrias podem ser devido a 

pouca tolerância do cultivar ou em consequência do uso inadequado do herbicida 

(VELINI et al., 1993). O efeito dos herbicidas sobre as plantas cultivadas é um 

importante aspecto, uma vez que pode influenciar os processos fisiológicos, inclusive a 

suscetibilidade a doenças, mas muitas vezes não é levado em consideração (DUKE et 

al., 2006). 

Ferreira et al. (2005b) utilizaram a mistura dos herbicidas trifloxisulfurom-sódio 

(18,5 g.kg
-1

)  + ametrina (731,5 g.kg
-1

) aplicada em pós-emergência de plantas de cana-

de-açúcar nas doses de 1,00; 2,00 e 6,00 kg.ha
-1

, e verificaram que a cultivar RB867515 

foi tolerante às menores doses, mas se mostrou sensível na maior dose, enquanto a 

RB855113 apresentou alta sensibilidade à mistura, com maior índice de toxidez 

observado entre 20 e 27 dias após a aplicação dos tratamentos. 

Azania et al. (2006) avaliaram a seletividade de diurom+hexazinona, 

hexazinona, metribuzin e isoxaflutole para as plantas de cana e verificaram que houve 

sintomas de intoxicação até os 45 dias após a aplicação e ausência de sintomas aos 60 

dias. De acordo com Costa et al. (2012), a recuperação das injúrias iniciais pode ser 

favorecida pelas condições climáticas, como elevação da temperatura e alto índice 

pluviométrico, que proporcionam o rápido desenvolvimento da cultura. 
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 Velini et al. (2000a) realizaram um experimento para verificar os efeitos da 

mistura de oxifluorfem+ametrina em diferentes cultivares de cana-de-açúcar, e 

observaram que nas parcelas em que foram aplicadas as misturas em pré-emergência, os 

sintomas de intoxicação na área foliar variaram de 4,72% (RB835089) a 14,58% 

(RB825336), enquanto que quando a aplicação foi em pós-emergência, os sintomas de 

fitotoxicidade ficaram entre 20,16% (SP711406) e 45,44% (SP801842). 

 A rápida liberação de novos cultivares de cana-de-açúcar e o contínuo 

lançamento e desenvolvimento de novas moléculas herbicidas e formulações aumentam 

a necessidade de constantes estudos sobre a sensibilidade das plantas aos produtos. 

Além disso, tanto herbicidas quanto cultivares tradicionalmente utilizados também 

devem ser avaliados (VELINI et al., 2000a; TERRA et al., 2003). 

 

2.3. Herbicidas Utilizados em Cana-de-Açúcar 

 

 Os principais mecanismos de ação de herbicidas empregados na cultura da cana-

de-açúcar são os inibidores do fotossistema II (FSII), inibidores da acetolactato sintase 

(ALS) e inibidores da síntese de carotenóides (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).  

 Os inibidores da enzima ALS (acetolactato sintase) ou AHAS 

(acetohidroxibutirato sintase), que são responsáveis pela biossíntese dos aminoácidos 

valina, leucina e isoleucina (GAZZIERO; BRIGHENTI; VOLL, 2006), caracterizam-se 

por apresentar alta eficiência em baixas doses, baixa toxicidade para mamíferos, boa 

seletividade para culturas com importância econômica, e alta eficiência de controle em 

aplicação de pré e pós-emergência da planta daninha (VIDAL, 1997; OLIVEIRA; 

BRIGHENTI 2011). 

A enzima ALS catalisa a condensação de duas moléculas de piruvato em 

acetolactato, o qual é convertido em valina e leucina, e outra reação similar produz a 

acetoidroxibutirato, que é responsável pela síntese da isoleucina, mas quando é utilizado 

α-kerobutirato e piruvato como substrato (SINGH; SHANER, 1995). Quando o 

herbicida inibe a ação da enzima, ocorre a interrupção da síntese de proteína, que, por 

sua vez, interfere na síntese de DNA e no crescimento celular (SILVA et al., 2007a), 

causando uma queda imediata no crescimento, uma vez que o herbicida age 

principalmente nos tecidos meristemáticos da planta, onde há maior divisão celular e, 

portanto, grande atividade de síntese de aminoácidos. 
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Alguns sintomas mais comuns causados por estes produtos inicialmente se 

manifestam no tecido meristemático das plantas, onde o crescimento paralisa 

rapidamente após a aplicação, porém os sintomas de injúria podem não ser aparentes em 

até 15 dias (CHRISTOFFOLETI et al., 2008). Podem causar descoloração das folhas 

mais jovens, com aparecimento de pigmentos vermelhos ou roxos principalmente nas 

nervuras da região abaxial das folhas seguido de necrose das nervuras e dos pecíolos. 

Encurtamento dos entrenós, espessamento na base do caule, sistema radicular pouco 

desenvolvido com tamanho de raízes secundárias uniforme entre si, clorose e necrose 

dos tecidos, seguido da morte das partes mais velhas da planta cerca de 3 a 4 semanas 

após a aplicação (DODGE, 1989). 

Alguns exemplos de herbicidas com este mecanismo de ação são o imazapir e o 

imazapique (grupo químico das imidazolinonas), o diclosulam (grupo químico das 

triazolopirimidinas), o metsulfurom-metílico e o sulfurometurom-metílico (grupo 

químico das sulfoniluréias). O imazapir pode ser utilizado para controle de diversas 

plantas daninhas, aplicado tanto em pré quanto em pós-emergência destas plantas, sendo 

translocado pelo xilema e floema e acumulado nos meristemas de crescimento. Este 

produto apresenta como características físico-químicas uma solubilidade de 11.272 

mg.L
-1

 (25°C); pressão de vapor menos que 1,3 x 10
-5

 Pa (45°C); coeficiente de partição 

octanol/água (Kow) de 1,3; e é considerado um ácido fraco, com pka variando de 1,9 a 

3,6. É um produto pouco adsorvido aos colóides do solo (RODRIGUES; ALMEIDA, 

2011). 

O imazapique também apresenta ação em pré e pós-emergência das plantas 

daninhas, com translocação apossimplástica para as regiões meristemáticas onde se 

acumula, sendo recomendado para o controle de gramíneas, folhas largas e plantas 

perenes de difícil controle, como Cynodon rotundus e Cynodon dactylon (MONQUERO 

et al., 2010). Em relação ao seu comportamento no solo, possui meia-vida (t½) maior 

que 180 dias, variando a partir das condições edafoclimáticas locais, mas de acordo com 

Grymes (1995) herbicidas deste mesmo grupo químico podem persistir no solo, o que 

provoca riscos de afetar culturas de sucessão e inviabilizar o solo. É um herbicida de 

caráter ácido fraco (pKa = 3,9) e com solubilidade em água de 2.200 mg.L
-1

 a 25°C, 

Kow variando de 0,16 (pH 5,0) a 0,002 (pH 9,0), e pressão de vapor menor que 1,3 x 

10
-5

 Pa (60°C) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). 

O diclosulam é um herbicida indicado para controle de dicotiledôneas, mas 

também pode ser utilizado para o controle de algumas gramíneas, com Cenchrus 
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echinatus, Brachiaria plantaginea, Brachiaria decumbens e Digitaria horizontalis 

(MARTINS et al., 2005). Este herbicida e seus metabólitos apresentam valores de 

partição (Kd) bastante baixos, o que demonstra potencial de movimentação vertical, 

facilitada pela solubilidade em água dependente do pH e varia de ~100 mg.kg
-1

 em pH 

entre 5,0 e 7,0 e > 4.000 mg.kg
-1

 em pH 9,0, constante de ionização ácido (pKa) de 4,09 

e variação no coeficiente octanol/água (Kow) de 1,42 (pH 5,0) a -0,448 (pH 9,0) 

(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), o que mostra baixa taxa de sorção, independente do 

sistema de manejo (LAVORENTI et al., 2003). Sua absorção ocorre principalmente 

pela radícula e caulículo de plântulas e é translocado para os pontos de crescimento ou 

meristemas apicais (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). O comportamento desse 

herbicida é fortemente influenciado pelos teores de umidade e matéria orgânica do solo, 

apresentando Koc de 90 mg.L
-1

 (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Possui meia-vida de 

60 a 90 dias, dependendo das condições de clima e solo (LAVORENTI et al., 2003). 

O metsulfurom-metílico apresenta variação de sua solubilidade em água de 

acordo com o pH, que pode ser de 548 mg/L em pH 5,0 à 2790 mg.L
-1

 em pH 7,0 

(ambos à 25°C) e, assim, seu Kow também varia para estas condições, sendo 1,0 e 

0,018, respectivamente (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011); sua pressão de vapor é de 

3,3 x 10
-10

 Pa (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). Trezzi e Vidal (2001) relatam que os 

herbicidas desse grupo químico apresentam meia-vida de 30 a 120 dias nos solos. É um 

herbicida sistêmico, com absorção tanto pelas folhas quanto pelas raízes e transloca-se 

pelo xilema e floema, com maior acúmulo nas regiões meristemáticas. Segundo 

Rodrigues e Almeida (2011), apresenta baixa adsorção às argilas e maior adsorção à 

matéria orgânica, e seu Koc é considerado médio (35 mL.g
-1

 de solo em pH 7,0). A 

sorção do metsulfurom-metílico em solos de diferentes profundidades foi 

correlacionada negativamente com o pH do solo e positivamente com o conteúdo de 

matéria orgânica destes, sendo o pH considerado fator dominante no processo de 

adsorção, para a maioria dos solos estudados (OLIVEIRA; PRATES; SANS, 2005). 

O herbicida sulfurometurom-metílico é um regulador vegetal do grupo químico 

das sulfoniluréias e é recomendado como maturador para a cultura da cana-de-açúcar, 

caracterizando-se como um inibidor de crescimento vegetal. Possui solubilidade em 

água de 6,4 mg/L (pH 5,0 à 25°C) e 244 mg/L (pH 7,0 à 25°C) (PMEP, 2014). 

Apresenta ação sistêmica, sendo que após a sua absorção pelas folhas da cultura, atua 

nas regiões meristemáticas afetando tanto o crescimento como inibindo a divisão 



10 

 

celular. A paralisação do desenvolvimento do meristema apical provoca uma redução no 

entrenó formado por ocasião da aplicação (ADAPAR, 2014). 

 Sobre os herbicidas inibidores do fotossistema II, atualmente são um dos grupos 

mais utilizados mundialmente para o controle de plantas daninhas. Estes herbicidas 

provocam o impedimento da redução da quinona A, por competir com a quinona B pelo 

sítio de ligação à proteína D1, e isto vai bloquear o transporte de elétrons no 

fotossistema, não permitindo a redução do NADPH, a qual é essencial para a fixação de 

CO2 (GIROTTO et al., 2012), e gera moléculas de clorofila mais carregadas 

energeticamente, o que provoca uma reação formando radicais livres (oxigênio singleto, 

superóxido, radical hidroxila e peróxido de hidrogênio), e interrompendo o fluxo de 

elétrons (GIROTTO et al., 2012; VIDAL et al., 2014). 

 O diurom, que pertence ao grupo químico das uréias substituídas, apresenta 

como mecanismo de ação a inibição do fotossistema II da planta. É um herbicida não-

volátil e não-iônico, com amplo espectro de ação,  sendo recomendado para aplicações 

em pré e pós-emergência inicial das plantas daninhas (ARSEGO, 2009). Geralmente é 

usado em misturas com herbicidas como hexazinona, MSMA e paraquat (ARSEGO, 

2009). Em relação ao hexazinona, o diurom tem maior eficiência sobre as latifoliadas, 

enquanto que o primeiro possui maior controle das gramíneas (QUEIROZ et al., 2007). 

Suas principais características são baixa solubilidade em água (42 mg.L
-1

 a 25°C), log 

Kow de 2,85, meia-vida de dissipação de 90 a 180 dias, pressão de vapor de 9,2 x 10
-6

 

Pa (25°C), pKa igual a 0 e Kow de 589 e coeficiente de partição (Koc) de 480 mL.g
-1

 

(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011). 

 Segundo Rodrigues e Almeida (2011), a absorção de diurom pela planta ocorre 

principalmente via radicular, e com menor intensidade via foliar, e a translocação ocorre 

pelo xilema. Ainda de acordo com o autor, quando este herbicida é aplicado no solo, ele 

fica adsorvido pelos colóides inorgânicos e/ou matéria orgânica, apresentando baixa 

lixiviação em solos argilosos, mas é lixiviável nos arenosos. Sua degradação ocorre 

principalmente pela ação de microorganismos, mas há perdas por fotodecomposição, o 

que podem ser significativamente importante quando expostos por alguns dias ou 

semanas à radiação solar. 

 O herbicida hexazinona pertence ao grupo das triazinonas e também inibe o 

transporte de elétrons no fotossistema II das plantas. É registrado para o controle de 

plantas daninhas em pré e pós-emergência inicial na cultura da cana-de-açúcar 

(LORENZI, 2006), sendo um herbicida residual e de contato, absorvido tanto pelas 
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folhas quanto pelas raízes, e tem translocação através do xilema. Quando a aplicação é 

foliar, este produto se transloca pouco para outras partes da planta (RODRIGUES; 

ALMEIDA, 2011). 

 Como características físico-químicas, ele apresenta alta solubilidade em água 

(33.000 mg.L
-1

 a 25°C) e pressão de vapor de 2,7 x 10
-5

 Pa (25°C) (RODRIGUES; 

ALMEIDA, 2011); log Kow de 1,20 (CHRISTOFFOLETI; LOPÉZ-OVEREJO, 2005), 

persistência relativa com meia-vida de 30 a 180 dias, e baixo a médio valor de Koc de 

54 mL.g
-1

 (CHRISTOFFOLETI; LOPÉZ-OVEREJO, 2005), o que mostra uma baixa 

sorção ao solo e maior tendência de permanecer na solução do solo (ARSEGO, 2009). 

 

2.4. Absorção e Translocação de Herbicidas 

 

Para ser eficiente, um herbicida deve ser absorvido e, a maior parte dos 

produtos, deve ser translocado pela planta alvo até o local onde se encontra o seu sítio 

de ação. Porém, para que este processo ocorra, não é apenas a variabilidade de espécies 

e genótipos e a idade das plantas que influenciam neste processo, mas também as 

condições ambientais como umidade, luz, temperatura e tipo de solo da área em 

questão. As características físicas e químicas da molécula do herbicida também 

influenciam na quantidade e na rota de absorção e translocação (MONQUERO; 

HIRATA, 2014). 

A absorção pode ser através das partes jovens como radícula e caulículo; através 

das estruturas aéreas como folhas, caule, flores e frutos; pelas estruturas subterrâneas 

como raízes, rizomas, estolões, tubérculos e pelas sementes (SILVA et al., 2007b). A 

translocação do herbicida é realizada através dos tecidos vasculares para os sítios-alvo, 

onde o produto vai exercer sua atividade (SATICHIVI et al., 2000). A absorção, a 

translocação e o metabolismo do produto podem afetar a sensibilidade de uma planta, 

pois este precisa atingir o sítio de ação numa concentração adequada (FERREIRA et al., 

2006).  

Quando são absorvidos pelas raízes, as estruturas jovens das plântulas (radícula 

e caulículo) e as sementes são as vias de penetração mais importantes para os herbicidas 

aplicados em pré-emergência ou incorporados ao solo (ASHTON; CRAFTS, 1981). A 

rota mais importante de entrada de um herbicida aplicado no solo é a passagem deste 

junto com a água através dos pêlos radiculares nas extremidades das raízes. Os pêlos 
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radiculares são responsáveis por um aumento significativo da área disponível para a 

absorção de água e de herbicidas (SILVA et al., 2007b). 

Os herbicidas sistêmicos, quando absorvidos via radicular, em uma primeira fase 

se difundem nos espaços livres das células da epiderme do córtex da zona de absorção 

em um processo passivo, ou seja, sem gasto de energia por parte da planta. Já na 

segunda fase da absorção, quando o produto atravessa a membrana plasmática 

(plasmalema), há um processo ativo de absorção, portanto, demanda energia (SILVA et 

al., 2007b). 

Segundo SILVA et al. (2007b), após estar dentro do citoplasma, o herbicida 

penetra no floema e no xilema, de onde se transloca até seu sítio de ação (nas regiões 

meristemáticas). Esses herbicidas também podem ser absorvidos do solo e possuem 

perfil quase perfeito para translocação devido a sua lipofilicidade intermediária e ao 

comportamento de ácido fraco, movimentando-se com facilidade na planta. Esses 

fatores, juntamente com a sua baixa adsorção aos colóides, resultam na atividade da 

molécula no solo, pois as moléculas ficam disponíveis na solução do solo.  

De acordo com Durigan (1985), vários fatores podem influenciar o processo de 

absorção pelas plantas, seja de forma benéfica ou prejudicial. Destaca-se a espécie, 

idade, estrutura e posição das folhas, estado nutricional; relacionados ao herbicida, 

como a solubilidade, metabolização, dissociação, interação com outros íons ou 

moléculas, etc; relacionados à calda, como a concentração, o pH, volume, qualidade da 

água, uso de adjuvantes; e relacionados ao clima, como a umidade relativa do ar e do 

solo, temperatura do ar e do solo, precipitação, velocidade do vento e intensidade de 

radiação. 

Para a cultura da cana-de-açúcar, a maioria dos herbicidas tem recomendação 

para ser aplicado em pré-emergência e/ou pós-emergência inicial da cultura e até 

mesmo das plantas daninhas e, sendo assim, o principal destino da maior parte do 

produto é o solo (FRANCINO et al., 2010). Desta forma, deve-se atentar às condições 

do solo, para que esteja bem preparado e sem torrões; o tipo de solo e o teor de matéria 

orgânica presente, uma vez que pela característica química do produto (ácido, básico ou 

neutro) pode sofrer processos de sorção (absorção e adsorção) aos colóides, 

influenciado pela umidade do solo, pois quanto mais seco este estiver, maior será a 

sorção (BLANCO, 2003). 
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Uma ferramenta utilizada para a avaliação da absorção e da translocação dos 

herbicidas nas plantas é o sistema de análise com moléculas radiomarcadas, em que é 

possível observar em que local a molécula está acumulada na planta. 

 

2.5. Lixiviação de Herbicidas no Solo 

 

Quando as moléculas dos herbicidas entram em contato com o solo estão sujeitas 

aos processos de retenção, transporte e transformação, que influenciarão sua atividade e 

determinarão sua permanência ou não no local (MOURA; FRANCO; MATALLO, 

2008; SILVA et al., 2014) e podem ocorrer de forma simultânea e/ou imediatamente à 

aplicação do produto (WEBER; WEED, 1974 apud PINTO et al., 2011). Segundo Law 

(2001), 60 a 70% do total dos pesticidas aplicados nos campos agrícolas não atingem a 

superfície alvo de interesse e acabam alcançando direta ou indiretamente o solo, o qual 

atua como o principal receptor e acumulador desses compostos.   

Se as moléculas de herbicida não ficarem adsorvidas ao solo e não forem 

absorvidas pelas plantas, elas podem ser carreadas pela água das chuvas e/ou irrigação 

ou, ainda, sofrer lixiviação, chegando ao lençol freático (ROMAN et al., 2007). Os 

processos de adsorção e lixiviação dos herbicidas são particularmente interessantes para 

o monitoramento e a previsão de impacto destes xenobióticos no ambiente (MOURA; 

FRANCO; MATALLO, 2008), o que possibilita o uso seguro do produto do ponto de 

vista ambiental, além de ser fundamental para que se façam recomendações 

tecnicamente corretas (SILVA et al, 2012). 

Para ser lixiviado, o herbicida deve estar na solução do solo, livre ou adsorvido a 

pequenas partículas, como argilas, ácidos fúlvicos e húmicos de baixa massa molecular, 

aminoácidos, peptídeos e açúcares, entre outros (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A 

lixiviação pode ser definida como o movimento ascendente ou descendente do herbicida 

juntamente com o fluxo de água no perfil do solo (MOURA; FRANCO; MATALLO, 

2008) que é governado pela diferença de potencial de água entre dois pontos (PRATA et 

al., 2003). Este transporte dentro do solo também ocorre através da difusão do ar nos 

espaços do solo (poros) e difusão na água do solo, além de que o movimento é também 

influenciado pela quantidade total de água de chuva ou de irrigação recebida e a 

intensidade e a frequência de toda essa água; das características do solo e clima e das 

características físico-químicas do produto aplicado (GUIMARÃES, 1987; OLIVEIRA; 

BRIGHENTI, 2011).  
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O movimento dos herbicidas no solo tem grande influência no seu 

comportamento no campo. Segundo Oliveira e Brighenti (2011), uma pequena 

lixiviação é desejável, pois pode tornar o herbicida mais eficiente, movendo-o da 

superfície do solo para onde estão concentradas as sementes das plantas daninhas, uma 

vez que a maioria destas sementes se encontram nos 5,0 cm superficiais do solo. Assim, 

a lixiviação é fundamental para a incorporação superficial da maioria dos herbicidas, 

principalmente os pré-emergentes aplicados na superfície do solo e que necessitam de 

chuva e/ou irrigação para esta incorporação, atingindo sementes ou plantas em 

germinação (MONQUERO et al, 2010; MOURA; FRANCO; MATALLO, 2008), e a 

remoção do herbicida do solo também pode ser desejável quando o seu resíduo for 

propenso a provocar injúria na cultura subseqüente (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). 

Contudo, quando a lixiviação é excessiva, pode carrear as moléculas para camadas mais 

profundas, limitando sua ação e prejudicando a eliminação das plantas daninhas e 

podendo, inclusive, promover contaminação do lençol freático (VELINI, 1992a; 

OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011).  

A lixiviação também pode explicar a seletividade ou a falta de seletividade de 

um herbicida a uma planta. Os herbicidas que não são lixiviados para o local onde está 

localizada a semente da cultura ou partes vegetativas utilizadas na propagação podem 

ser utilizados para o controle de plantas daninhas, mesmo em casos em que a cultura 

não é tolerante. Por outro lado, a lixiviação excessiva pode levar o herbicida até 

próximo às sementes em germinação ou às raízes da cultura, causando injúrias 

(OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). 
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3. OBJETIVOS 

 

 O objetivo geral da pesquisa foi avaliar as diferenças quanto à sensibilidade de 

oito cultivares de cana-de-açúcar a herbicidas, sendo especificamente avaliados: 

1) O efeito de herbicidas inibidores da ALS e FSII em diferentes doses no 

desenvolvimento inicial e estabelecimento de cultivares da cultura da cana-de-

açúcar (comerciais e futuras liberações); 

2) A absorção e translocação do herbicida diurom através da aplicação de 

moléculas radiomarcadas; 

3) A lixiviação de 
14

C-diurom aplicado em solo argiloso. 
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4. CAPÍTULO I 

 

SENSIBILIDADE DE CULTIVARES DE CANA-DE-AÇUCAR A 

HERBICIDAS 

 

RESUMO 

 

Em áreas cultivadas com cana-de-açúcar, o controle das plantas daninhas é feito 

principalmente através do uso de herbicidas, e para que este seja eficiente, ele não pode 

causar danos à cultura. Com a constante liberação de novas cultivares e novos produtos, 

são importantes os trabalhos que avaliem a seletividades destes herbicidas. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o efeito de herbicidas inibidores da ALS e FSII em diferentes 

doses para cultivares de cana-de-açúcar (comerciais e futuras liberações) aplicados em 

pré-emergência da cultura. O experimento foi realizado no Centro de Ciências Agrárias 

(CCA/UFSCar) com as cultivares comerciais RB835054, RB855156, RB867515, 

RB966928, e as novas cultivares RB975157, RB975201, RB975952 e RB985476, com 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 8x4 (8 cultivares x 4 doses) 

e três repetições, em casa de vegetação. Os vasos foram preenchidos com solo argiloso e 

foram feitas aplicações em pré-emergência dos herbicidas diclosulam, diurom, 

imazapique, imazapir, metsulfurom-metílico e a mistura dos produtos diurom, 

hexazinona e sulfometurom-metílico nas doses de 0; 0,5; 1 e 2 vezes a dose comercial. 

As avaliações de fitotoxicidade e altura foram realizadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 dias 

após emergência (DAE), e a área foliar e biomassa seca da parte aérea aos 90 DAE. Os 

resultados a cultivar mais sensível foi a RB975157, as intermediárias foram a 

RB867515 e a RB966928 e as mais tolerantes a RB975952 e a RB985476, tendo como 

produto de menor efeito o metsulfurom-metílico e os de maior efeito o imazapique e o 

imazapir. Concluiu-se que as cultivares foram mais sensíveis de 15 a 45 DAE e houve 

falhas na germinação, além de que as plantas foram mais sensíveis com aplicação do 

dobro da dose comercial recomendada. 

 

 

 

 



23 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

O controle químico é o método mais utilizado no manejo de plantas daninhas nas 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar e os principais períodos de aplicação são em pré-

emergência e pós-emergência inicial da cultura (MONQUERO et al., 2011). As 

aplicações de herbicidas em pré-emergência têm por finalidade a obtenção da atividade 

residual no início do ciclo das culturas e a supressão de novos fluxos de plantas 

daninhas (SANTOS et al., 2012). Para que esse controle seja eficiente, os herbicidas não 

podem causar danos à cultura, ou seja, devem ser seletivos à cana-de-açúcar. 

Entretanto, seus efeitos dependem de fatores como as características físico-

químicas e a dose aplicada, o estádio de desenvolvimento, a suscetibilidade dos 

genótipos e as condições da aplicação e ambiente (TORRES et al., 2012). De acordo 

com Silva et al. (2005), a atividade biológica de um herbicida é função da absorção, 

translocação, metabolismo e suscetibilidade da planta a este herbicida. 

Segundo Velini et al. (1992b) e Velini et al. (2000b), a seletividade está 

relacionada à interação entre o herbicida, a planta daninha, a cultivar e as condições 

edafoclimáticas (OLIVEIRA JR.; CONSTANTIN, 2001). Ela também depende de 

fatores como as características físico-químicas da molécula e a dose aplicada, o estádio 

de desenvolvimento, a suscetibilidade dos genótipos e as condições da aplicação e 

ambiente no momento (TORRES et al., 2012). Um produto herbicida só passa a ser 

recomendado de modo definitivo para uma determinada cultura quando se apresenta 

seletivo aos seus cultivares mais comuns (VELINI et al., 2000a).  

É importante detalhar a quantidade absorvida e translocada dos herbicidas pelas 

plantas cultivadas, além de parâmetros como área foliar, massa seca da parte aérea e 

diâmetro do colmo. Há herbicidas que causam inibição da síntese dos aminoácidos 

ramificados (leucina, isoleucina e valina), através da inibição da enzima Acetolactato 

Sintase (ALS), interrompendo a síntese de proteína, que, por sua vez, interfere na 

síntese de DNA e no crescimento celular (SILVA et al., 2007b), causando paralisação 

do crescimento da planta, descoloração das folhas mais jovens, com aparecimento de 

pigmentos vermelhos ou roxos principalmente nas nervuras da região abaxial das 

folhas, seguido de necrose das nervuras e dos pecíolos. 

No Brasil, assim como em outros países produtores de cana-de-açúcar, cultivares 

têm sido continuamente desenvolvidas e testadas com os objetivos de aumentar a 

produtividade, obter uma maior resistência a pragas e doenças e uma melhor adaptação 
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a variações de clima, solos, técnicas de corte ou manejo (GALVÃO; FORMAGGIO; 

TISOT, 2005). 

Quando comercializada, o produtor da nova cultivar de cana recebe orientação 

sobre ambientes de produção, adubação, tolerância a pragas e doenças, mas, 

dificilmente recebe orientação quanto à tolerância da cultivar aos herbicidas (ZERA et 

al., 2010), uma vez que este ponto também não é analisado durante o desenvolvimento 

da cultivar. Por esta razão, a liberação de novas cultivares de cana-de-açúcar e o 

contínuo desenvolvimento de novos herbicidas aumentam a necessidade de constantes 

estudos sobre a sensibilidade destas plantas aos produtos e, além disso, tanto herbicidas 

quanto cultivares tradicionalmente utilizados também devem ser avaliados (VELINI et 

al., 2000a; TERRA et al., 2003).  

De acordo com Azania e Azania (2005) e Azania et al. (2008), os produtos 

registrados são seletivos para uma determinada cultura, mas a tolerância às moléculas 

dos herbicidas registrados vai ser específica para cada cultivar, e por isso é importante 

observar o nível de tolerância de novas cultivares de cana-de-açúcar antes do 

lançamento comercial. 

Portanto, o objetivo do trabalho apresentado neste capítulo foi avaliar o efeito de 

herbicidas inibidores da ALS e FSII em diferentes doses para cultivares de cana-de-

açúcar (comerciais e futuras liberações) aplicados em pré-emergência da cultura. 

  

4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

  

O experimento foi realizado em casa de vegetação no período de julho a 

novembro de 2013, no Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de São 

Carlos (CCA/UFSCar), localizado no município de Araras-SP, nas coordenadas de 

22º18’21” de latitude Sul e 47º23’03” de longitude Oeste. O clima pela classificação de 

Koppen é do tipo Cwa, mesotérmico com verões quentes e úmidos e invernos secos. 

Foram monitoradas as temperaturas durante o período de avaliação da pesquisa (Tabela 

1). 
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Tabela 1. Temperatura média, mínima e máxima verificada durante o período de 

realização do experimento. 

Meses Temperatura 
o
C 

 Máxima Mínima Média 

Julho 24,9 10,5 17,7 

Agosto 27,8 10,2 19,0 

Setembro 28,6 12,9 20,8 

Outubro 29,3 15,3 22,3 

Novembro 29,7 17,1 23,4 

Fonte: CCA/UFSCar 

 

O solo utilizado foi coletado em área experimental da universidade, classificado 

como Latossolo Vermelho-Escuro Distrófico. A análise química do solo pode ser 

observada na tabela 2. 

 

Tabela 2. Características químicas da amostra do solo utilizado no experimento. 

Profundidade pH CaCl2 MO PResina K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

  g dm
-3

 mg dm
-3

 mmolc dm
-3

   % 

0-20 5,7 28 17 1,2 23 10 25 34,9 59,9 58 

Fonte: Laboratório de Física do Solo (CCA/UFSCar) 

 

As oito cultivares testadas no experimento foram RB835054, RB855156, 

RB867515, e RB966928 (já presentes no mercado) e RB975157, RB975201, RB975952 

e RB985476, que são futuras liberações. Os minitoletes foram fornecidas pelo Programa 

de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar (RIDESA/PMGCA), localizado na 

mesma universidade.  

 Os minitoletes eram de aproximadamente 6,0 cm e com uma gema. Foram 

plantados em vasos de 5,0 L, preenchidos com o solo, a uma profundidade de 2,5 cm, 

colocando-se dois minitoletes em cada vaso. As adubações de semeadura e de cobertura 

foram feitas conforme recomendação consultada no Boletim 100 (VAN RAIJ et al., 

1997) do IAC (Instituto Agronômico de Campinas), sendo então aplicada a proporção 

de 30 kg/ha de N, 80 kg/ha de P e 120 kg/ha de K, visando uma produtividade esperada 

de 100-150 t/ha.  

Foram utilizados sulfato de amônio (N: 20%), super simples (N: 3%, P: 17%, K: 

0%) e cloreto de potássio (K2O: 58%). Desta forma, para os vasos de 5,0 L, com 
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capacidade de volume de solo de 4,5 dm
3
, a quantidade de adubo aplicada por vaso foi: 

0,34 g de sulfato de amônio, 1,06 g de super simples e 0,47 g de cloreto de potássio. 

Ainda segundo o Boletim 100, foi realizada a adubação de cobertura aos 60 DAE da 

cultura de 30-60 kg/ha de nitrogênio, utilizando sulfato de amônio (20% N), numa 

aplicação de 0,34 g/vaso. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 

8x4 (8 cultivares x 4 doses dos herbicidas), com 3 repetições. As moléculas e doses 

comerciais utilizadas estão apresentadas na tabela 3. A aplicação dos herbicidas foi feita 

em pré-emergência da cultura, um dia após o plantio. Os tratamentos foram compostos 

pela aplicação da dose comercial recomendada pelo fabricante, metade e o dobro desta 

dose.  

 

Tabela 3. Descrição dos tratamentos utilizados no ensaio. Araras, julho 2013. 

Tratamentos Ingrediente ativo 

Dose 

produto comercial  

(L ou kg ha
-1

)  

ingrediente ativo  

(g ha
-1

) 

D 

Contain Imazapir 2,0 L 532,6 

Coact Diclosulam 0,231 kg 194,0 

Front 

Diurom+Hexazinona+ 

Sulfurometurom-

metílico 

1,9 kg - 

diurom-1,15 g ha
-1

 

hexazinona-0,323 g ha
-1

 

sulfurometurom-metílico-0,03 g ha
-1

 

Plateau Imazapique 180,0 g 8-54,0 

Ally Metsulfurom-metílico 30,0 g 18 

Karmex Diurom 4,0 kg 3.200 

* dose convencional 

 

Foi utilizado pulverizador costal pressurizado por CO2, a pressão constante de 

2,5 kgf cm
2
, barra de aplicação provida de bicos com pontas de pulverização do tipo 

leque 110.03, o que proporcionou uma vazão de 182,0 L/ha de calda. No momento da 

aplicação foram feitas as medições de umidade relativa do ar (UR= 72%), temperatura 

(T= 23,3°C) e velocidade do vento (v= 8,6 km/h). 

As avaliações visuais de fitotoxicidade e altura das plantas ocorreram aos 7, 15, 

30, 45, 60 e 90 dias após a emergência (DAE), enquanto que as avaliações de área foliar 

e biomassa seca da parte aérea foram feitos somente aos 90 DAE. Estes parâmetros 
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foram usados para a seleção de um cultivar mais sensível, um mais tolerante e um 

intermediário, utilizando a escala de 0-100% de dano da ALAM (Asociación Latina 

Americana de Malezas) (1974) para avaliar a fitotoxicidade, na qual a nota 0 representa 

ausência de sintomas e 100% a morte da planta; para a medição de altura foi utilizada 

uma régua graduada, medindo a planta da base até a última folha solta na bainha (folha 

+1);  para a área foliar utilizou-se o aparelho LICOR 3000. A biomassa seca foi 

analisada cortando toda a parte aérea a partir da base, e as plantas foram secas em estufa 

a 60°C por 72h e depois se fez a pesagem. 

 Os dados de cada cultivar foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, 

quando significativos, as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os sintomas mais evidentes nas plantas foram manchas arroxeadas nas folhas até 

se tornarem cloróticas e secarem e redução e/ou paralisação do crescimento. Outro 

ponto observado foi falha na germinação de alguns tratamentos, principalmente com a 

dose mais elevada dos herbicidas, mostrando a sensibilidade das plantas. Houve 

evolução de fitointoxicação à medida que se aumentou a dose aplicada, e também se 

observou que as plantas apresentaram mais sintomas dos produtos, principalmente, 

entre 15 e 45 dias após a emergência, com posterior recuperação. Segundo Azania e 

Azania (2014), espécies de plantas com raízes mais superficiais sofrem maiores injúrias 

de herbicidas aplicados no solo, podendo chegar à morte, enquanto que as plantas de 

raízes mais profundas, como as culturas de cana-de-açúcar, café, citros e frutíferas, 

apresentam injúrias no início do desenvolvimento, como cloroses nas folhas, mas se 

recuperam entre 30 e 60 dias após a aplicação, pois as raízes destas plantas estão mais 

profundas e protegidas pelo solo. 

 

Aplicação do herbicida imazapir nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

Os resultados das avaliações de fitotoxicidade com o herbicida imazapir estão 

apresentados na tabela 4. Ao se comparar as cultivares, observa-se que aos 7 DAE não 

foram verificados diferenças significativas entre os tratamentos, porém é possível 

observar diferenças numéricas na porcentagem de fitotoxicidade, em que a cultivar com 
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maior fitotoxicidade na dose 0,5D foi a RB975201 e com a dose 1D foi a RB835054, 

ambas com valor de 56,7% de fitotoxicidade. Já com 2D a cultivar RB867515 

apresentou 100,0% de fitotoxicidade, ou seja, ocorreu a morte das plantas; esta foi 

seguida por RB985476 (70,0%), RB855156 e RB975157 (66,7%) (Tabela 4). É 

importante lembrar que a fitotoxicidade das plantas afetadas pelos herbicidas inibidores 

da ALS decorre de maneira lenta, e poucas horas após o tratamento o crescimento é 

estagnado, com inibição da divisão celular (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005). 

A partir de 15 dias até os 90 DAE, os resultados mostraram diferenças 

significativas entre os tratamentos nas diferentes épocas de avaliação. Comparando-se 

as cultivares, observa-se que quando aplicado 0,5D de imazapir, as plantas de cana-de-

açúcar RB867515 e RB975201 tiveram maior fitotoxicidade, seguidas por RB975157. 

Na dose 1D, embora não tenham sido detectadas diferenças estatísticas, todas 

mostraram valores de fitotoxicidade maiores que 50,0%, sendo que na RB975157 foi de 

90%. O mesmo foi observado quando aplicada a dose 2D, com valores acima de 68,0% 

de fitotoxicidade (RB966928), mostrando a alta sensibilidade das cultivares analisadas, 

resultando em 100,0% de fitotoxicidade para RB867515 e 98,0% para RB975157 

(Tabela 4).  

Aos 30 DAE, com a dose de 0,5D as plantas apresentaram diferenças 

significativas com maiores valores de fitotoxicidade para a RB867515 (86,7%), 

RB975157 (71,7%) e RB975201 (65,0%), enquanto que RB975952 não apresentou 

nenhum sintoma (0%). Nas doses 1D e 2D não foram detectadas diferenças estatísticas 

entre as cultivares. Com 45 DAE, na dose 0,5D o mesmo comportamento das cultivares 

persistiu, com altos valores de fitotoxicidade para RB867515 (88,3%) e RB975157 

(71,7%), e os mais baixos para RB975952 e RB985476, com 1,7% e 5,0%, 

respectivamente. Já para 1D e 2D, não houve diferenças significativas, e os resultados 

foram superiores a 63,0% (1D) e 68,0% (2D), tendo RB867515 atingido 90,0% e a 

RB855156 apresentou 96,0% de fitotoxicidade, respectivamente. 

Aos 60 DAE, utilizando-se a metade da dose comercial, as cultivares RB975952 

e RB985476 não apresentaram sintomas aparentes, enquanto que RB867515 continuou 

sendo a mais sensível (90,0%). Para as doses 1D e 2D não houve diferenças estatísticas 

significativas, porém as cultivares mostraram alta fitotoxicidade novamente, com 

aumento para 95,0% para RB985476 no tratamento com 2D.  

Aos 90 DAE, as plantas de RB975952, RB985476 e RB966928 apresentaram 

0% de fitotoxicidade no tratamento 0,5D, mostrando a recuperação destas plantas após a 
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aplicação da menor dose. Entretanto, a partir da dose recomendada manteve-se um 

aumento gradual dos sintomas, chegando a 66,0% de fitotoxicidade para RB985476 e 

88,3% para RB835054 na dose comercial. Na maior dose, todas as cultivares 

apresentaram fitotoxicidade acima de 90% (Tabela 4). 

Os dados obtidos neste experimento foram contrastantes com trabalho realizado 

com as variedades RB925345, RB925211, RB935744 e RB855036 nas quais os 

herbicidas inibidores da ALS (imazapir e imazapique) provocaram sintomas acentuados 

de fitotoxicidade aos 30 DAA, com paralisação do crescimento das plantas, presença de 

folhas retorcidas e coloração arroxeada, mas se recuperaram aos 90 DAA 

(MONQUERO et al., 2011). Os genótipos de cana-de-açúcar podem se comportar de 

maneira diferente em relação a cada herbicida aplicado e de acordo com o estádio de 

desenvolvimento da cultura (PROCÓPIO et al., 2003), e até mesmo a variação no 

desenvolvimento do estádio vegetativo das plantas em algumas culturas pode ser maior 

entre seus cultivares do que entre espécies (JADOSKI et al., 2010). Segundo Rolim e 

Christoffoleti (1982), podem ocorrer diferenças nas características morfológicas e 

fisiológicas entre as cultivares de cana-de-açúcar e, assim, é provável que ocorram 

alterações em relação à tolerância a herbicidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

Tabela 4. Porcentagem de fitotoxicidade pelo herbicida imazapir nas diferentes 

cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 0 56,7 46,7 0 aB 3,3 bcB 68,3 aA 95,0 aA 

RB 855156 0 0 0 66,7 0 aC 33,3 abcBC 60,0 aAB 93,3 aA 

RB 867515 0 33,3 33,3 100,0 0 aB 78,3 aA 78,3 aA 100,0 aA 

RB 966928 0 0 6,7 0 0 aB 0 cB 56,7 aA 68,3 aA 

RB 975157 0 33,3 45,0 66,7 0 aB 55,0 abA 90,0 Aa 98,3 aA 

RB 975201 0 56,7 33,3 53,3 0 aB 71,7 aA 50,0 aA 93,3 aA 

RB 975952 0 0 11,7 56,7 0 aB 3,3 bcB 71,7 aA 88,3 aA 

RB 985476 0 1,7 40,0 70,0 0 aB 18,3 bcB 75,0 aA 91,7 aA 

DMS (5%) 
42,5 

Fator 1 

25,3 

Fator 2 
- - 

26,2 

Fator 1 

15,6 

Fator 2 

52,5 

Coluna 

44,2 

Linha 

CV (%) 130,9 42,6 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aB 25,0 bcdB 73,3 aA 90,0 aA 0 aB 16,7 cB 88,3 aA 91,7 aA 

RB 855156 0 aC 48,3 abcB 70,0 aAB 93,3 aA 0 aC 56,7 abB 76,7 aAB 96,7 aA 

RB 867515 0 aB 86,7 aA 86,7 aA 100,0 aA 0 aB 88,3 aA 90,0 aA 100,0 aA 

RB 966928 0 aB 11,7 cdB 68,3 aA 80,0 aA 0 aB 3,3 cB 63,3 aA 68,3 aA 

RB 975157 0 aB 71,7 aA 86,7 aA 100,0 aA 0 aC 71,7 abB 75,0 aAB 100,0 aA 

RB 975201 0 aB 65,0 abA 70,0 aA 90,0 aA 0 aC 55,0 bB 80,0 aAB 90,0 aA 

RB 975952 0 aB 0 dB 66,7 aA 83,3 aA 0 aB 1,7 cB 73,3 aA 81,7 aA 

RB 985476 0 aB 10,0 cdB 70,0 aA 95,0 aA 0 aB 5,0 cB 73,3 aA 91,7 aA 

DMS (5%) 
20,3 

Fator 1 

12,1 

Fator 2 

40,6 

Coluna 

34,2 

Linha 

16,6 

Fator1 

9,9 

Fator 2 

33,2 

Coluna 

28,0 

Linha 

CV (%) 30,9 25,3 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aB 20,0 cdB 83,3 aA 91,7 aA 0 aB 16,7 bcB 88,3 aA 90,0 aA 

RB 855156 0 aB 71,7 abA 80,0 aA 96,7 aA 0 aB 68,3 aA 73,3 aA 96,7 aA 

RB 867515 0 aB 90,0 aA 90,0 aA 100,0 aA 0 aB 71,7 aA 86,7 aA 100,0 aA 

RB 966928 0 aB 6,7 dB 80,0 aA 85,0 aA 0 aB 0 cB 78,3 aA 80,0 aA 

RB 975157 0 aB 81,7 aA 78,3 aA 100,0 aA 0 aB 80,0 aA 80,0 aA 100,0 aA 

RB 975201 0 aC 48,3 bcB 78,3 aA 81,7 aA 0 aC 53,3 abB 76,7 aAB 85,0 aA 

RB 975952 0 aB 0 dB 61,7 aA 88,3 aA 0 aB 0 cB 76,7 aA 90,0 aA 

RB 985476 0 aB 0 dB 80,0 aA 95,0 aA 0 aB 0 cB 66,7 aA 95,0 aA 

DMS (5%) 
15,9 

Fator 1 

9,5 

Fator 2 

31,8 

Coluna 

26,8 

Linha 

18,7 

Fator 1 

11,1 

Fator 2 

37,4 

Coluna 

31,5 

Linha 

CV (%) 23,6 28,3 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 

Nos gráficos a seguir estão as curvas de dose-resposta de cada cultivar para o 

imazapir nas diferentes épocas de avaliação do experimento. De acordo com Vidal et al. 

(2014), quando feita aplicação de herbicidas inibidores da ALS, a paralisação do 

crescimento ocorre de uma a duas horas após a aplicação em pós-emergência, mas os 

sintomas visuais aparecem vários dias depois, e em pré-emergência a morte das plantas 

pode ocorrer logo após a emergência até o estádio de duas folhas. Ainda segundo o 

autor, quando aplicado em gramíneas ocorre redução do comprimento dos entrenós e 

espessamento do colmo. Neste experimento, as plantas diferiram da testemunha 

principalmente pela redução do tamanho nos primeiros dias de avaliação, mas ao final 

das avaliações elas se recuperaram. 

  Para as cultivares RB835054 e RB855156, os sintomas de fitotoxicidade foram 

aumentando ao longo das avaliações e com as doses aplicadas, sendo a maior 

fitotoxicidade acima de 80% nas doses 1D e 2D aos 90 DAE (Figura 1A e 1B). Este 

mesmo comportamento foi observado na cultivar RB867515, que apresentou alta 

fitotoxicidade já com a dose 0,5D (80%) (Figura 2A). A cultivar RB966928 apresentou 

valores de 80% de fitotoxicidade aos 90 DAE a partir da dose 1D (Figura 2B).  

 Também foi observada alta fitotoxicidade para as cultivares RB975157 (Figura 

3A) e RB975201 (Figura 3B) já aos 7 DAE, e ao final dos 90 dias de avaliação as 

plantas apresentaram fitotoxicidade de 80% na dose 1D e 100% com a dose 2D. Quanto 

à cultivar RB975952, o mesmo comportamento foi observado, porém as plantas não 

chegaram a morrer até quando aplicada a dose 2D, apesar da fitotoxicidade ser bastante 

elevada (90%) (Figura 4A). A RB985476 apresentou aos 45, 60 e 90 DAE valores 

superiores a 70% de fitotoxicidade com a dose 1D, e aos 90 DAE as plantas morreram 

quando aplicada a dose 2D (Figura 4B). 
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Figura 1. Curvas dose-resposta do herbicida imazapir aplicado nas cultivares 

RB835054 (A) e RB855156 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 2. Curvas dose-resposta do herbicida imazapir aplicado nas cultivares 

RB867515 (A) e RB966928 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 3. Curvas dose-resposta do herbicida imazapir aplicado nas cultivares 

RB975157 (A) e RB975201 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 4. Curvas dose-resposta do herbicida imazapir aplicado nas cultivares 

RB975952 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Os resultados do efeito dos tratamentos com imazapir no crescimento das plantas 

foi observado através da altura (cm), e os dados foram analisados separadamente 

(Tabela 5). 

 Com relação à altura das plantas, verifica-se que somente aos 90 DAE houve 

diferenças estatísticas significativas (Tabela 5). Os menores valores observados com 

0,5D foram para as cultivares RB867515 e RB975157 (7,7 cm) e as plantas com maior 

comprimento foram RB985476 (17,5 cm), RB966928 (19,3 cm) e RB975952 (22,8 cm). 

Com a dose recomendada não houve diferenças entre as cultivares, cujos valores 

variaram entre 3,0 cm (RB835054) a 11,3 cm (RB975952), e o mesmo foi observado no 

tratamento 2D, com variação de até 0 cm (RB867515) (ausência de planta) a 4,8 cm 

(RB975201). Com isso, observam-se as maiores doses provocaram efeito no 

crescimento das plantas em comparação com a testemunha, e com a dose 0,5D as 

plantas tiveram crescimento maior em altura. 

Na tabela 6 encontram-se os resultados referentes à área foliar e biomassa seca 

da parte aérea das plantas de cana-de-açúcar aos 90 DAE, analisadas separadamente 

para cada herbicida. Os resultados de área foliar mostraram que para o herbicida 

imazapir ocorreram diferenças estatísticas significativas na dose 0,5D, sendo que a 

RB975952 atingiu área foliar de 324,9 cm
2
, enquanto RB855156 e RB975157 tiveram 

os valores de 62,0 cm
2
 e 34,0 cm

2
, respectivamente. Comparando as doses testadas, 

somente a RB966928 apresentou resultados semelhantes entre as doses e sua 

testemunha.  

Ao analisar-se a massa seca das plantas na dose de 0,5D verificou-se que 

RB975952 apresentou 5,0 g e RB985476 4,6 g, que só não diferiu de RB835054 (2,5 g) 

e RB966928 (4,0 g), sendo os valores mais altos entre todas as cultivares. As outras 

duas doses não mostraram diferenças significativas em seus resultados. Quanto à 

comparação das doses, novamente a grande maioria dos dados mostraram diferenças 

entre suas testemunhas e os tratamentos. 
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Tabela 5. Efeito do herbicida imazapir aplicado em diferentes doses sobre a altura (cm) 

das plantas de cana-de-açúcar. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 5,3 4,5 2,2 1,5 5,8 5,3 2,3 2,0 

RB 855156 5,0 3,2 3,3 0,7 6,0 3,7 4,0 0,7 

RB 867515 4,2 2,0 3,2 0 6,0 3,2 3,7 0 

RB 966928 4,7 4,0 4,2 3,7 5,0 4,2 3,7 3,7 

RB 975157 4,2 3,2 1,2 0,3 8,7 5,3 2,0 0,3 

RB 975201 4,3 1,3 3,5 0,3 5,7 3,0 4,3 0,7 

RB 975952 4,2 4,5 3,7 1,3 8,3 10,0 6,0 2,0 

RB 985476 4,8 4,8 3,0 1,2 6,7 6,0 4,7 1,8 

DMS (5%) 
2,2 

Fator 1 

1,3 

Fator 2 
- - 

2,6 

Fator 1 

1,5 

Fator 2 
- - 

CV(%) 55,2 47,5 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 6,5 5,7 2,5 2,5 7,2 5,8 3,0 2,3 

RB 855156 6,3 4,5 4,5 0,8 7,3 4,3 4,7 0,8 

RB 867515 6,7 3,2 3,7 0 7,5 3,5 4,2 0 

RB 966928 5,8 6,2 4,5 4,7 6,0 7,3 4,8 4,7 

RB 975157 10,2 6,0 3,7 0,3 11,5 6,5 4,0 0,3 

RB 975201 7,3 5,8 4,5 2,2 9,3 6,5 4,8 2,7 

RB 975952 9,5 11,3 6,8 2,7 10,2 12,3 7,3 2,7 

RB 985476 8,0 8,5 5,2 2,0 9,3 9,3 5,8 2,0 

DMS (5%) 
3,0 

Fator 1 

1,8 

Fator 2 
- - 

3,1 

Fator 1 

1,9 

Fator 2 
- - 

CV(%) 45,6 43,7 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 8,5 6,3 3,0 3,0 18,0 aA 11,0 bcAB 3,0 aB 3,0 aB 

RB 855156 12,0 5,8 4,7 0,8 20,3 aA 11,3 bcB 10,0 aB 0,8 aC 

RB 867515 9,5 4,2 4,2 0 17,3 aA 7,7 cB 5,5 aB 0 aB 

RB 966928 8,8 9,0 5,0 4,8 15,8 aAB 19,3 abA 9,3 aB 9,0 aB 

RB 975157 13,5 6,3 4,7 0,5 19,8 aA 7,7 cB 7,2 aB 0,5 aB 

RB 975201 11,8 9,2 4,8 3,8 13,8 aA 11,2 bcAB 7,0 aAB 4,8 aB 

RB 975952 11,5 14,3 9,0 3,7 18,3 aAB 22,8 aA 11,3 aBC 4,5 aC 

RB 985476 9,7 10,7 6,0 2,0 16,2 aA 17,5 abcA 9,7 aAB 2,0 aB 

DMS (5%) 
3,7 

Fator 1 

2,2 

Fator 2 
- - 

5,2 

Fator 1 

3,1 

Fator 2 

10,4 

Coluna 

8,7 

Linha 

CV(%) 43,8 38,6 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Tabela 6. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao imazapir aos 90 DAE 

Cultivares 

Imazapir 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 220,4 aA 184,6 abcAB 16,3 aB 19,2 aB 4,8 abcA 2,5 abAB 0,4 aB 0,3 aB 

RB 855156 310,5 aA 62,0 bcB 130,6 aB 17,3 aB 6,8 aA 1,7 bB 2,3 aB 0,1 aB 

RB 867515 220,4 aA 65,4 bcAB 30,1 aB 0 aB 4,4 abcA 1,2 bB 0,9 aB 0 aB 

RB 966928 127,2 aA 201,4 abcA 122,9 aA 90,8 aA 3,2 cAB 4,0 abA 2,0 aAB 1,4 aB 

RB 975157 254,4 aA 34,0 cB 65,9 aB 0 aB 6,4 abA 1,6 bB 1,2 aB 0 aB 

RB 975201 217, aA 98,1 bcAB 101,7 aAB 26,2 aB 3,3 cA 1,7 bAB 1,6 aAB 0,4 aB 

RB 975952 192,9 aAB 324,9 aA 141,1 aB 31,6 aB 3,7 bcAB 5,0 aA 2,0 aBC 0,5 aC 

RB 985476 287,0 aA 257,8 abAB 92,0 aBC 4,1 aC 4,3 abcA 4,6 aA 1,6 aB 0,2 aB 

DMS (5%) 
104,6 

Fator 1 

62,4 

Fator 2 

209,3 

Coluna 

176,4 

Linha 

1,5 

Fator 1 

0,9 

Fator 2 

2,9 

Coluna 

2,5 

Linha 

CV (%) 66,3 49,2 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – referente às médias do fator doses; 

Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 

 

 

Aplicação do herbicida diclosulam nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

Em relação aos resultados de fitotoxicidade, quando aplicado o herbicida 

diclosulam, observa-se que não foram verificadas diferenças significativas em todos os 

tratamentos para todos os períodos, mas é possível analisar os resultados, observando-se 

as diferenças numéricas (tabela 7).  

Aos 7 DAE, a cultivar RB975201 apresentou maiores valores de fitotoxicidade 

em todas as doses, sendo 60,0%, 51,7% e 63,3% para 0,5D, 1D e 2D, respectivamente. 

Aos 15 DAE, com a utilização da dose comercial, os valores de fitotoxicidade oscilaram 

de 78,3% (RB975201) até 3,3% (RB855156). Na ultima avaliação, os resultados 

observados com o uso da dose comercial variaram de 16,7% de fitotoxicidade para a 

cultivar RB975157 a 53,3% para a RB966928. Na grande maioria das cultivares 

observou-se uma recuperação da fitotoxicidade ao longo das avaliações, principalmente 

com as doses 0,5 e 1D. 
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Tabela 7. Porcentagem de fitotoxicidade pelo herbicida diclosulam nas diferentes 

cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 0 0 11,7 0 6,7 6,7 28,3 

RB 855156 0 11,7 0 0 0 6,7 3,3 1,7 

RB 867515 0 11,7 33,3 11,7 0 31,7 45,0 70,0 

RB 966928 0 0 0 0 0 65,0 48,3 46,7 

RB 975157 0 0 30,0 33,3 0 20,0 50,0 70,0 

RB 975201 0 60,0 51,7 63,3 0 68,3 78,3 63,3 

RB 975952 0 0 40,0 11,7 0 26,7 53,3 53,3 

RB 985476 0 0 0 10,0 0 43,3 55,0 36,7 

DMS (5%) 
32,4 

Fator 1 

19,3 

Fator 2 
- - 

30,7 

Fator 1 

18,3 

Fator 2 
- - 

CV (%) 213,4 78,5 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 40,0 21,7 50,0 0 40,0 20,0 60,0 

RB 855156 0 56,7 56,7 58,3 0 70,0 65,0 63,3 

RB 867515 0 25,0 50,0 55,0 0 20,0 41,7 45,0 

RB 966928 0 40,0 33,3 43,3 0 31,7 30,0 25,0 

RB 975157 0 53,3 50,0 70,0 0 30,0 31,7 53,3 

RB 975201 0 46,7 56,7 61,7 0 33,3 38,3 63,3 

RB 975952 0 15,0 45,0 48,3 0 0 15,0 20,0 

RB 985476 0 5,0 53,3 25,0 0 11,7 13,3 28,3 

DMS (5%) 
27,5 

Fator 1 

16,4 

Fator 2 
- - 

29,4 

Fator 1 

17,5 

Fator 2 
- - 

CV (%) 64,9 86,5 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 41,7 26,7 58,3 0 35,0 35,0 50,0 

RB 855156 0 38,3 60,0 56,7 0 36,7 43,3 48,3 

RB 867515 0 5,0 50,0 25,0 0 3,3 48,3 41,7 

RB 966928 0 21,7 41,7 20,0 0 36,7 53,3 50,0 

RB 975157 0 0 28,3 38,3 0 0 16,7 46,7 

RB 975201 0 33,3 33,3 50,0 0 36,7 41,7 58,3 

RB 975952 0 0 16,7 16,7 0 0 31,7 33,3 

RB 985476 0 0 10,0 28,3 0 3,3 30,0 31,7 

DMS (5%) 
30,3 

Fator 1 

18,1 

Fator 2 
- - 

28,0 

Fator 1 

16,7 

Fator 2 
- - 

CV (%) 108,5 86,2 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Ao analisar os gráficos com as curvas da resposta das cultivares ao diclosulam 

nas doses testadas e nas diferentes épocas de avaliação, nota-se que a cultivar 

RB835054 manteve sensibilidade mínima ao produto de 30% de fitotoxicidade, 

aproximadamente, já com a dose 0,5D até os 90 DAE, e com 2D aproxima-se de 50% 

de fitotoxicidade (Figura 5A). Percebe-se que é a partir de 30 DAE que a fitotoxicidade 

da planta aumentou para todos os tratamentos, o que também pode ser observado para a 

RB855156 (Figura 5B). Para esta cultivar verifica-se que aos 90 DAE as plantas 

sofreram de 55 a 60% de fitotoxicidade entre as doses 0,5D e 1D e com 2D foi de 65%, 

aproximadamente. Já as cultivares RB867515 e RB966928 se mostraram mais sensíveis 

ao herbicida a partir dos 15 DAE para as doses testadas, e apresentaram uma leve 

recuperação aos 90 DAE, sendo na faixa de 40 a 45% de fitotoxicidade para as doses 

1D e 2D para RB867515 e de 35 a 45% para RB966928 (Figuras 6A e 6B, 

respectivamente). 

 A cultivar RB975157 apresentou alta sensibilidade ao diclosulam principalmente 

aos 15 e 30 DAE, chegando a 70% de fitotoxicidade com a dose 2D, mas as plantas 

conseguiram se recuperar até os 90 DAE, em que a fitotoxicidade caiu para menos de 

15% para 0,5D e 1D e foi de aproximadamente 45% para 2D (Figura 7A). Para a 

RB975201 os resultados foram semelhantes, pois a cultivar foi mais sensível aos 15 

DAE, chegando a 70% de fitotoxicidade e teve recuperação aos 90 DAE para as doses 

0,5D e 1D (Figura 7B). Essa cultivar foi a mais sensível a este produto, uma vez que aos 

7 DAE sua sensibilidade foi relativamente alta. 

 A cultivar RB975952 foi mais sensível aos 15 e 30 DAE para todos os 

tratamentos, mas aos 90 DAE a fitotoxicidade nas doses testadas foi menor que 20%, o 

que mostra que esta cultivar foi tolerante ao produto (Figura 8A). As épocas de maior 

sensibilidade para a RB985476 também foram aos 15 e 30 DAE, sendo que ao final das 

avaliações as plantas ainda apresentaram comportamento semelhante ao início das 

avaliações, com fitotoxicidade entre 30 e 40% nas doses 1D e 2D (Figura 8B). 
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Figura 5. Curvas dose-resposta do herbicida diclosulam aplicado nas cultivares 

RB835054 (A) e RB855156 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de diclosulam (kg p.c./ha)
0,5D - 0,116 kg p.c./ha; 1D - 0,231 kg p.c./ha; 2D - 0,462 kg p.c./ha
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Figura 6. Curvas dose-resposta do herbicida diclosulam aplicado nas cultivares 

RB867515 (A) e RB966928 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 7. Curvas dose-resposta do herbicida diclosulam aplicado nas cultivares 

RB975157 (A) e RB975201 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 8. Curvas dose-resposta do herbicida diclosulam aplicado nas cultivares 

RB975952 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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 Martins et al. (2005) testaram a sensibilidade de onze cultivares de cana-de-

açúcar ao diclosulam aplicado em pré e pós-emergência, e verificaram que as cultivares 

RB855035 e RB855156 foram as que apresentaram sintomas visuais de intoxicação em 

ambas as aplicações, sendo em pós ligeiramente mais intensos que em pré, mas que ao 

logo do tempo estes não foram mais observados. Além disso, os autores também 

avaliaram as características tecnológicas Pol, fibra e Brix, e concluíram que os 

parâmetros não foram afetados pela aplicação do diclosulam. Assim, o produto foi 

considerado seletivo para as cultivares. 

Em relação à altura, não houve diferenças significativas nos períodos avaliados 

entre os tratamentos, entretanto é possível observar que até os 90 DAE os menores 

valores de altura foram encontrados com 1D e 2D, com valores máximos de 13,3 cm em 

1D e 10,3 cm em 2D, enquanto que as testemunhas atingiram até 20,3 cm (Tabela 8). 

Para o diclosulam não houve diferenças estatísticas significativas para todas as 

cultivares nas análises de área foliar e biomassa seca. Contudo, há diferenças numéricas 

em alguns tratamentos, como a área foliar com a dose 0,5D a cultivar RB835054 

apresentou 66,1 cm
2
 de área foliar, enquanto que a RB867515 obteve 232,3 cm

2
, e para 

a biomassa da cultivar RB975157, em que a testemunha apresentou massa seca de 6,4 g 

e a média das plantas em que foi aplicada a dose de 2D esse valor reduziu para 1,8 g 

(Tabela 9). 
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Tabela 8. Efeito do herbicida diclosulam aplicado em diferentes doses sobre a altura 

(cm) das plantas de cana-de-açúcar. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 5,3 5,3 5,3 3,7 5,8 5,5 6,2 4,8 

RB 855156 5,0 4,5 4,5 3,7 6,0 5,2 4,5 4,3 

RB 867515 4,2 4,8 3,8 4,2 6,0 6,3 4,2 5,3 

RB 966928 4,7 2,3 2,8 3,5 5,0 3,2 4,0 3,8 

RB 975157 4,2 3,0 3,2 2,0 8,7 5,5 4,8 2,8 

RB 975201 4,3 1,3 1,5 1,8 5,7 3,5 2,3 3,3 

RB 975952 4,2 4,7 3,2 3,7 8,3 6,5 5,5 5,0 

RB 985476 4,8 5,8 4,8 4,3 6,7 6,0 6,0 5,0 

DMS (5%) 
1,9 

Fator 1 

1,1 

Fator 2 
- - 

2,4 

Fator 1 

1,4 

Fator 2 
- - 

CV(%) 38,4 36,4 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 6,5 5,5 6,7 5,3 7,2 5,2 7,0 5,3 

RB 855156 6,3 5,7 4,7 5,0 7,3 6,2 5,3 5,0 

RB 867515 6,7 6,7 5,3 6,3 7,5 7,8 6,0 6,8 

RB 966928 5,8 5,8 5,3 5,5 6,0 6,5 5,5 5,8 

RB 975157 10,2 8,3 7,5 5,7 11,5 8,7 9,7 5,8 

RB 975201 7,3 5,3 4,7 4,0 9,3 6,2 5,5 4,5 

RB 975952 9,5 8,3 7,0 8,0 10,2 8,8 8,5 8,8 

RB 985476 8,0 7,0 6,7 5,8 9,3 7,8 7,3 7,7 

DMS (5%) 
2,8 

Fator 1 

1,7 

Fator 2 

5,6 

Coluna 

4,7 

Linha 

2,9 

Fator 1 

1,8 

Fator 2 
- - 

CV(%) 33,7 32,0 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 8,5 5,7 7,0 5,5 18,0 8,5 9,3 6,5 

RB 855156 12,0 7,3 5,8 5,8 20,3 11,5 9,0 7,7 

RB 867515 9,5 9,3 6,3 7,2 17,3 14,2 8,5 8,8 

RB 966928 8,8 8,0 5,7 6,8 15,8 12,8 7,5 8,3 

RB 975157 13,5 10,3 10,2 6,3 19,8 15,8 13,0 7,7 

RB 975201 11,8 7,7 6,3 5,5 13,8 9,2 7,3 7,8 

RB 975952 11,5 10,3 8,5 9,8 18,3 17,5 13,2 10,3 

RB 985476 9,7 9,7 7,8 8,0 16,2 13,5 10,7 10,3 

DMS (5%) 
3,3 

Fator 1 

2,0 

Fator 2 
- - 

4,5 

Fator 1 

2,7 

Fator 2 
- - 

CV(%) 31,3 29,2 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 
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Tabela 9. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao diclosulam aos 90 DAE 

Cultivares 

Diclosulam 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 220,4 66,1 121,7 4,7 4,8 1,5 1,9 0,9 

RB 855156 310,5 164,5 90,7 44,9 6,8 2,0 1,7 1,2 

RB 867515 220,4 232,3 91,7 73,4 4,4 3,9 2,1 1,5 

RB 966928 127,2 75,9 42,8 48,4 3,2 2,4 1,1 1,3 

RB 975157 254,4 190,2 103,9 72,6 6,4 3,9 2,7 1,8 

RB 975201 217,4 123,6 82,3 56,3 3,3 2,7 1,4 1,0 

RB 975952 192,9 201,1 116,1 152,8 3,7 3,9 2,4 2,6 

RB 985476 287,0 162,2 112,4 112,0 4,3 3,4 2,1 2,0 

DMS (5%) 
81,8 

Fator 1 

48,7 

Fator 2 
- - 

1,4 

Fator 1 

0,8 

Fator 2 
- - 

CV (%) 46,4 39,3 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 

 

 

Aplicação da mistura de herbicidas diurom+hexazinona+sulfometurom-metílico 

nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

Nos resultados de fitotoxicidade para a mistura de herbicidas 

diurom+hexazinona+sulfurometurom-metílico, ocorreram diferenças significativas em 

todos os períodos exceto aos 90 DAE (Tabela 10). De acordo com Rodrigues e Almeida 

(2005), os herbicidas mais utilizados em cana-de-açúcar são aqueles com mecanismo de 

ação de inibição da acetolactato sintase (ALS) e do fotossistema II, aplicados 

principalmente em pré-emergência e pós-emergência inicial, devido a sua baixa 

toxicidade para animais, seletividade para as culturas e altas eficiências em baixas 

doses. 

Na primeira época de avaliação, com a dose 0,5D, novamente a cultivar 

RB975157 se mostrou mais sensível, com 70,0% de fitotoxicidade, e as RB835054 e 

RB975952 foram as mais tolerantes, com 0% e 5,0%, respectivamente. Estes mesmos 

comportamentos foram verificados na dose comercial, em que RB835054 e RB975952 

tiveram 0% e RB975157 apresentou 81,7% de fitotoxicidade. Com a dose 2D, as 

cultivares mais tolerantes foram RB867515 (0%), RB835054 (5,0%) e RB975952 

(6,7%), e as mais sensíveis foram RB975157 (100,0%), RB975201 (71,7%) e 

RB855156 (70,0%). Comparando entre as doses, RB855156, RB966928 e RB975201 
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apresentaram semelhanças entre seus resultados, individualmente, entre os tratamentos 

0,5D e 1D, que diferiram de 2D (Tabela 10).  

Aos 15 DAE, com a dose 0,5D, as cultivares RB966928 e RB975157 tiveram 

maior fitotoxicidade (75,0% e 76,7%, respectivamente), já com o uso da dose comercial 

a RB975157 apresentou 91,7%. Com a dose 2D, os valores atingiram 83,3% para 

RB855156, 86,7% para RB975201 e 100,0% para a RB975157. Quanto às doses, a 

cultivar RB835054 foi a mais tolerantes em relação às demais cultivares, e RB975157 

foi a mais sensível.  

Aos 30 DAE, a RB975157 foi a cultivar com maior fitotoxicidade, oscilando em 

83,3% a 100,0% à medida que se aumentou a dose utilizada. Quando comparadas as 

doses em cada cultivar, separadamente, verifica-se que a RB975952 e a RB985476 

tiveram as mais baixas porcentagens de fitotoxicidade. 

Na avaliação de 45 DAE, na dose 0,5D, a RB966928 apresentou 73,3% e a 

RB975157 teve 71,7% de fitotoxicidade. A RB975157 também foi a mais sensível com 

a utilização da dose comercial (76,7%), enquanto que RB975201 foi tolerante a este 

tratamento (5,0%). Com a dose 2D foram obtidos os mesmo resultados que a 30 DAE, 

com as cultivares RB855156 e RB975157 com maiores índices de fitotoxicidade  

(86,7% e 100,0%, respectivamente).  

Aos 60 DAE não houve diferenças significativas para o tratamento 0,5D entre as 

cultivares, mas o maior valor de fitotoxicidade foi obtido em RB975157 (66,7%) e o 

menor em RB975952 (15,0%). Para a dose comercial, o mesmo padrão foi observado, 

com valores de fitotoxicidade de 3,3% (RB975201 e RB985476) até 63,3% 

(RB975157). Já com o uso do dobro da dose comercial, quatro cultivares tiveram 

valores de fitotoxicidade superiores a 50,0%: RB975157 (100,0%), RB855156 (81,7%), 

RB975201 (66,7%) e RB966928 (50,0%). Comparando as doses, somente RB975201 

apresentou semelhanças entre 0,5D e 1D (18,3% e 3,3%, respectivamente), que 

diferiram de 2D (66,7%). Já aos 90 DAE não houve diferenças estatísticas significativas 

entre os tratamentos, mas os maiores valores numéricos de fitotoxicidade foram obtidos 

com cultivar RB975157 na dose de 0,5D (68,3%), e nas maiores doses destacam-se as 

cultivares RB855156 e RB975157 com maior fitotoxicidade. 
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Tabela 10. Porcentagem de fitotoxicidade nas cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 

30, 45, 60 e 90 DAE pelos herbicidas diurom+hexazinona+sulfurometurom-metílico 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aA 0 bA 0 bA 5,0 deA 0 aA 5,0 bA 20,0 bA 23,3 cdA 

RB 855156 0 aB 35,0 abAB 16,7 bAB 70,0 abcA 0 aB 50,0 abA 56,7 abA 83,3 abA 

RB 867515 0 aA 33,3 abA 13,3 bA 0 eA 0 aB 40,0 abAB 63,3 abA 10,0 dB 

RB 966928 0 aB 45,0 abAB 3,3 bB 66,7 abcdA 0 aB 75,0 aA 46,7 abA 75,0 abcA 

RB 975157 0 aB 70,0 aA 81,7 aA 100,0 aA 0 aB 76,7 aA 91,7 aA 100,0 aA 

RB 975201 0 aB 13,3 abB 16,6 bB 71,7 abA 0 aB 43,3 abAB 50,0 abA 86,6 abA 

RB 975952 0 aA 5,0 bA 0 bA 6,7 cdeA 0 aA 38,3 abA 31,7 bA 15,0 dA 

RB 985476 0 aA 13,3 abA 6,7 bA 10,0 bcdeA 0 aB 63,3 aA 58,3 abA 41,7 bcdAB 

DMS (5%) 
32,2 

Fator 1 

19,2 

Fator 2 

64,4 

Coluna 

54,3 

Linha 

27,2 

Fator 1 

16,2 

Fator 2 

54,3 

Coluna 

45,8 

Linha 

CV (%) 117,9 54,6 

Cultivares 
  

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aA 0 cA 26,7 abA 41,7 bcA 0 aA 15,0 abA 33,3 abA 28,3 bcdA 

RB 855156 0 aB 53,3 abcA 55,0 abA 86,7 abA 0 aB 48,3 abAB 61,7 abA 86,7 abA 

RB 867515 0 aA 40,0 abcA 45,0 abA 8,3 cA 0 aB 50,0 abA 36,7 abAB 18,3 cdAB 

RB 966928 0 aB 66,7 abA 40,0 abAB 50,0 abcA 0 aB 73,3 aA 51,7 abA 40,0 bcdAB 

RB 975157 0 aB 83,3 aA 81,7 aA 100,0 aA 0 aB 71,7 aA 76,7 aA 100,0 aA 

RB 975201 0 aB 38,3 abcAB 30,0 abAB 76,7 abA 0 aB 23,3 abAB 5,0 bB 66,7 abcA 

RB 975952 0 aA 21,7 bcA 13,3 bA 3,3 cA 0 aA 8,3 bA 20,0 abA 1,7 dA 

RB 985476 0 aA 40,0 abcA 13,3 bA 13,3 cA 0 aA 18,3 abA 3,3 bA 8,3 cdA 

DMS (5%) 
27,8 

Fator 1 

16,6 

Fator 2 

55,6 

Coluna 

46,9 

Linha 

29,4 

Fator 1 

17,5 

Fator 2 

58,7 

Coluna 

49,5 

Linha 

CV (%) 67,7 77,6 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aA 33,3 aA 45,0 aA 16,7 bA 0 30,0 18,3 31,7 

RB 855156 0 aB 40,0 aAB 51,7 aAB 81,7 aA 0 40,0 60,0 81,7 

RB 867515 0 aA 53,3 aA 43,3 aA 16,7 bA 0 38,3 30,0 10,0 

RB 966928 0 aB 63,3 aA 41,7 aAB 50,0 abAB 0 55,0 21,7 36,7 

RB 975157 0 aB 66,7 aA 63,3 aA 100,0 aA 0 68,3 55,0 100,0 

RB 975201 0 aB 18,3 aAB 3,3 aB 66,7 abA 0 16,7 6,7 71,6 

RB 975952 0 aA 15,0 aA 10,0 aA 6,7 bA 0 16,7 11,7 21,7 

RB 985476 0 aA 16,7 aA 3,3 aA 11,7 bA 0 16,7 5,0 20,0 

DMS (5%) 
32,0 

Fator 1 

19,0 

Fator 2 

63,9 

Coluna 

53,9 

Linha 

31,9 

Fator 1 

19,0 

Fator 2 
- - 

CV (%) 87,1 92,5 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Estes resultados divergem dos resultados observados por Azania et al. (2006), 

em que avaliaram a seletividade de diurom+hexazinona, hexazinona, metribuzin e 

isoxaflutole na cultivar de cana-de-açúcar RB835089, e constataram que para todos os 

herbicidas foram observados sintomas de fitotoxicidade até os 45 DAA mas ausência 

dos sintomas quando atingiram os 60 DAA. Entretanto, neste experimento os herbicidas 

foram aplicados em pós-emergência inicial da cultura. 

Em relação às curvas de dose-resposta com a mistura dos herbicidas 

diurom+hexazinona+sulfurometurom-metílico, observa-se que a cultivar RB835054 

apresentou maior fitotoxicidade a partir 45 DAE, porém o valor não foi alto, estando 

abaixo de 35% ao final das avaliações (90 DAE) até mesmo na dose 2D (Figura 9A). Já 

a cultivar RB855156 apresentou alta fitotoxicidade aos herbicidas a partir de 15 DAE 

até os 90 DAE para todos os tratamento, variando de, aproximadamente, 45% de 

fitotoxicidade para dose 0,5D e acima de 80% para a dose 2D (Figura 9B). A cultivar 

RB867515 teve maior fitotoxicidade aos 15 e 45 DAE, mas diminuiu nas demais épocas 

de avaliação, recuperando-se aos 90 DAE com valores de 30% e 20% nas doses 1D e 

2D, respectivamente (Figura 10A). 

As épocas de maior fitotoxicidade para RB966928 foram aos 7 e 15 DAE, 

principalmente na dose 2D, ficando em ambas acima de 60%. Estas épocas são o 

período inicial de crescimento das plantas, o que mostra a sensibilidade da cultivar 

enquanto não estiver mais bem estabelecida. Aos 90 DAE ocorreu uma leve 

recuperação, com 40% de fitotoxicidade nas doses 1D e 2D (Figura 10B). A RB975157 

foi bastante sensível aos produtos em todos os tratamentos e épocas de avaliação, 

sobretudo, como as demais cultivares, entre 15 e 45 DAE. Com a dose de 0,5D os 

resultados foram acima de 60% em todas as datas, e aos 90 DAE ocorreu a morte das 

plantas no tratamento de 2D (Figura 11A). 

 A cultivar RB975201 também foi mais sensível aos 15 e 30 DAE, com valores 

abaixo de 40% de fitotoxicidade para as doses 0,5D e 1D e acima de 60% com a dose 

2D. Aos 90 DAE as plantas se recuperaram, porém quando aplicada a dose 2D a 

fitotoxicidade permaneceu alta (Figura 11B). Tanto para a cultivar RB975952 quanto 

para a RB985476, nota-se que a curva de 15 DAE está bastante acima das demais, 

mostrando que esta época foi a de maior fitotoxicidade (Figura 12A e 12B, 

respectivamente). Contudo, aos 90 DAE as plantas apresentaram uma ótima 

recuperação, ficando abaixo de 15% de fitotoxicidade até a dose de 2D para a 

RB975952 e abaixo de 20% para  a RB985476 com esta mesma dose. 
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Figura 9. Curvas dose-resposta dos herbicidas diurom+hexazinona+sulfometurom-

metilico aplicados nas cultivares RB835054 (A) e RB855156 (B) nas doses testadas aos 

7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de diurom+hexazinona+sulfometurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,95 kg p.c./ha; 1D - 1,9 kg p.c./ha; 2D - 3,8 kg p.c./ha
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Figura 10. Curvas dose-resposta dos herbicidas diurom+hexazinona+sulfometurom-

metilico aplicados nas cultivares RB867515 (A) e RB966928 (B) nas doses testadas aos 

7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de diurom-hexazinona-sulfometurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,95 kg p.c./ha; 1D - 1,90 kg p.c./ha; 2D - 3,80 kg p.c./ha
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Figura 11. Curvas dose-resposta dos herbicidas diurom+hexazinona+sulfometurom-

metilico aplicados nas cultivares RB975157 (A) e RB975201 (B) nas doses testadas aos 

7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de diurom+hexazinona+sulfometurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,95 kg p.c./ha; 1D - 1,90 kg p.c./ha; 2D - 3,80 kg p.c./ha
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45 DAE - f(x) = 5,7273 + 0,1435x + 4,2810x
2
            R

2
 = 0,86   

60 DAE - f(x) = 3,7364 - 3,4402x + 5,0617x
2
             R

2
 = 0,93    

90 DAE - f(x) = 4,2273 - 5,9091x + 5,6661x
2
             R

2
 = 0,92     

 

A 
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Figura 12. Curvas dose-resposta dos herbicidas diurom+hexazinona+sulfometurom-

metilico aplicados nas cultivares RB975952 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 

7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de diurom+hexazinona+sulfometurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,95 kg p.c./ha; 1D - 1,90 kg p.c./ha; 2D -  3,80 kg p.c./ha
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15 DAE - f(x) = 2,1818 + 29,3780x - 6,5475x
2
            R

2
 = 0,90   

30 DAE -f(x) = 1,50 + 19,2105x - 4,1551x
2
                 R

2
 = 0,90      

45 DAE - f(x) = 1,0909 + 14,6890x - 3,2737x
2
            R

2
 = 0,90   

60 DAE - f(x) = 1,4182 + 13,0431x - 2,8708x
2
            R

2
 = 0,82

90 DAE - f(x) = - 0,2727 + 7,5120x - 1,2591x
2
            R

2
 = 0,99   

Doses de diurom+hexazinona+sulfometurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,95 kg p.c./ha; 1D -  1,90 kg p.c./ha; 2D - 3,80 kg p.c./ha
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2
             R
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30 DAE - f(x) = 1,4455 + 18,6077x - 3,2989x
2
             R

2
 = 0,93   

45 DAE - f(x) = 2,4545 + 13,9713x - 2,5183x
2
             R

2
 = 0,73   

60 DAE - f(x) = 0,1364 + 12,0335x - 2,1405x
2
             R

2
 = 0,99   

90 DAE - f(x) = - 0,1364 + 6,3876x - 0,6296x
2
             R

2
 = 0,99  

 

A 

B 



55 

 

Nas avaliações de altura somente aos 15 e 30 DAE ocorreram diferenças 

estatísticas significativas entre os tratamentos com a mistura de herbicidas 

diurom+hexazinona+sulfurometurom-metílico (Tabela 11). No primeiro período citado, 

na dose comercial observou-se que as plantas de RB975157 apresentaram menor altura 

média, com 0,8 cm, enquanto que as RB835054, RB975201 e RB975952 apresentaram 

altura maior que 6,0 cm. Com o tratamento 2D, a RB855156 apresentou altura de 1,5 

cm e as plantas RB867515 e RB975952 apresentaram altura acima de 6,0 cm. 

Comparando as doses, destaca-se o crescimento das plantas pertencentes a cultivar 

RB975157, que diminuiu significativamente conforme se aumentou a dose, sendo de 

8,7 cm na testemunha e 0 cm com o dobro (ausência de planta). Para a RB855156 isso 

também foi observado, variando de 6,0 cm na testemunha a 1,5 cm com a aplicação da 

maior dose.  

Aos 30 DAE observou-se no tratamento 1D, que a altura das plantas variou de 

2,5 cm (RB975157) até 8,3 cm (RB975201). Da mesma forma, no tratamento 2D, 

observou-se plantas de RB855156 com 1,8 cm de altura. Fazendo-se a comparação entre 

as doses, RB975157 foi a que mais diferiu da testemunha, seguida por RB975201, em 

que com o aumento da dose ocorreu diminuição da altura das plantas. 

Para as avaliações de área foliar e biomassa seca com a mistura 

diurom+hexazinona+sulfurometurom-metílico, com o uso de 0,5D não foram 

verificadas diferenças entre as cultivares, mas com o uso da dose recomendada os 

valores de área foliar oscilaram de 231,1 cm
2
 a 54,9 cm

2
 para a RB975201 e a 

RB855156, respectivamente. Com o uso de 2D, a RB867515 apresentou a maior área 

foliar observada de 172,6 cm
2
. Quanto a biomassa seca, não houve diferenças 

significativas nas doses de 0,5D e 1D, entretanto com o tratamento de 2D os maiores 

valores de massa foram para a RB867515 (4,2 g) e RB975952 (3,9 g), semelhantes entre 

si, e diferentes de RB855156 (0,5 g) e RB975157 (0 g). Comparando as doses, apenas 

nas cultivares RB855156 e RB975157 os tratamentos diferiram de suas respectivas 

testemunhas (Tabela 12). 
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Tabela 11. Efeito da mistura de herbicidas diurom+hexaziona+sulfurometurom-

metílico aplicada em diferentes doses sobre a altura (cm) das plantas de cana-de-açúcar. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 5,3 5,2 5,8 3,5 5,8 aA 5,5 aA 6,2 aA 5,2 abA 

RB 855156 5,0 2,0 1,8 1,3 6,0 aA 2,7 aAB 2,8 abAB 1,5 bcB 

RB 867515 4,2 3,5 2,3 4,3 6,0 aA 4,3 aA 5,2 abA 6,3 aA 

RB 966928 4,7 1,2 3,0 1,2 5,0 aA 1,8 aA 3,7 abA 2,5 abcA 

RB 975157 4,2 1,3 0,7 0 8,7 aA 2,0 aB 0,8 bB 0 cB 

RB 975201 4,3 3,5 4,5 0,8 5,7 aAB 5,7 aAB 6,7 aA 2,2 abcB 

RB 975952 4,2 4,0 5,2 5,0 8,3 aA 6,0 aA 6,5 aA 6,2 aA 

RB 985476 4,8 3,7 3,5 4,2 6,7 aA 5,5 aA 5,3 abA 5,3 abA 

DMS (5%) 
2,1 

Fator 1 

1,3 

Fator 2 
- - 

2,3 

Fator 1 

1,4 

Fator 2 

4,6 

Coluna 

3,9 

Linha 

CV (%) 48,8 37,9 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 6,5 aA 5,2 aA 6,5 abA 5,3 abcdA 7,2 5,7 6,8 6,7 

RB 855156 6,3 aA 3,2 aA 3,5 abA 1,8 cdA 7,3 4,2 5,7 1,8 

RB 867515 6,7 aA 4,8 aA 5,3 abA 7,2 abcA 7,5 5,5 6,5 7,7 

RB 966928 5,8 aA 3,2 aA 5,0 abA 4,0 abcdA 6,0 4,0 6,2 5,7 

RB 975157 10,2 aA 2,5 aB 2,5 bB 0 dB 11,5 3,8 5,3 0 

RB 975201 7,3 aA 7,7 aA 8,3 aA 2,5 bcdB 9,3 9,0 9,5 3,8 

RB 975952 9,5 aA 6,8 aA 7,7 abA 8,5 aA 10,2 9,2 8,8 10,8 

RB 985476 8,0 aA 6,2 aA 6,7 abA 7,5 abA 9,3 8,2 8,3 8,8 

DMS (5%) 
2,7 

Fator 1 

1,6 

Fator 2 

5,4 

Coluna 

4,5 

Linha 

3,8 

Fator 1 

2,3 

Fator 2 
- - 

CV (%) 37,0 43,3 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 8,5 6,3 9,5 8,5 18,0 9,2 12,5 11,5 

RB 855156 12,0 8,3 7,2 2,5 20,3 10,2 9,5 3,3 

RB 867515 9,5 8,2 8,3 9,7 17,3 10,2 11,2 15,8 

RB 966928 8,8 5,7 9,0 7,2 15,8 9,0 11,8 11,7 

RB 975157 13,5 4,5 6,7 0 19,8 6,0 10,3 0 

RB 975201 11,8 10,5 12,0 4,3 13,8 14,7 15,5 6,0 

RB 975952 11,5 10,7 9,7 15,3 18,3 15,8 16,3 17,2 

RB 985476 9,7 9,2 11,3 10,8 16,2 14,2 15,7 14,0 

DMS (5%) 
4,9 

Fator 1 

2,9 

Fator 2 
- - 

6,2 

Fator 1 

3,7 

Fator 2 
- - 

CV (%) 43,8 37,7 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 



57 

 

Tabela 12. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao 

diurom+hexazinona+sulfometurom-metílico aos 90 DAE 

Cultivares 

Diurom+hexazinona+sulfometurom-metílico 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 220,4 abA 105,1 aA 122,7 abA 78,7 abA 4,8 abA 2,1 aAB 2,2 aAB 1,7 abB 

RB 855156 310,5 aA 105,3 aB 54,9 bB 18,8 abB 6,8 aA 2,3 aB 1,1 aB 0,5 bB 

RB 867515 220,4 abA 120,1 aA 138,0 abA 172,6 aA 4,4 abA 2,1 aA 2,1 aA 4,2 aA 

RB 966928 127,2 bA 58,5 aA 116,3 abA 88,0 abA 3,2 bA 1,2 aA 2,4 aA 1,7 abA 

RB 975157 254,4 abA 54,8 aB 79,7 abB 0 bB 6,4 abA 1, aB 1,9 aB 0 bB 

RB 975201 217,4 abA 174,6 aAB 231, aA 58,3 abB 3,3 bAB 3,5 aAB 4,3 aA 1,0 abB 

RB 975952 192,9 abA 214,0 aA 222,1 abA 159,7 abA 3,7 abA 3,9 aA 4,1 aA 3,9 aA 

RB 985476 287,0 abA 152,0 aAB 178,3 abAB 130,6 abB 4,3 abA 2,8 aA 3,8 aA 2,4 abA 

DMS (5%) 
85,1 

Fator 1 

50,7 

Fator 2 

170,2 

Coluna 

143,4 

Linha 

1,7 

Fator 1 

1,0 

Fator 2 

3,4 

Coluna 

2,9 

Linha 

CV (%) 45,6 45,7 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 

 

 

Aplicação do herbicida imazapique nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

De acordo com os dados de fitotoxicidade obtidos para o herbicida imazapique, 

aos 7 DAE não há diferenças significativas, embora possam ser destacados os valores de 

fitotoxicidade que variaram de 0% (RB985476) até 36,7% (RB 975201) com o uso da 

dose comercial e a morte das plantas (RB975157 e RB 975201) com o uso do dobro da 

dose recomendada (2D) (Tabela 13). 

Aos 15 DAE, a menor fitotoxicidade, com o uso da dose comercial, foi 

observada na cultivar RB855156 com 18,3% e a maior fitotoxicidade foi de 90% na 

cultivar RB975157. No tratamento 2D, detectou-se uma evolução dos sintomas em 

quase todas as cultivares estudadas, exceto para a RB975952, que apresentou 66,7% de 

fitotoxicidade. Em relação às doses, observou-se que, principalmente em RB835054 e 

RB855156, conforme se aumentou a dose do herbicida houve aumento dos efeitos 

fitotóxicos nas plantas das oito cultivares.  

Quando analisadas aos 30 DAE, a RB975157 continuou sendo muito sensível ao 

herbicida, com 96,7% de fitotoxicidade com uso de 0,5D, e 90,0% com a dose 

recomendada, semelhante à RB867515 (83,3%) e RB975952 (85,0%). Com a maior 

dose aplicada, não houve diferenças significativas entre as cultivares, porém RB975157 
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e RB975201 atingiram 100,0% e as demais plantas ficaram acima de 68,0% de 

fitotoxicidade. De modo geral, aos 30 DAE todas as cultivares sofreram mais pela 

aplicação do herbicida, praticamente em todas as plantas os valores foram acima de 

20,0%, sendo que apenas a RB867515, no tratamento 0,5D, apresentou fitotoxicidade 

de 18,3% (Tabela 13). 

Aos 45 DAE não houve diferenças estatísticas significativas, e manteve-se o fato 

da cultivar RB975157 apresentar maiores valores de fitotoxicidade, com 96,7%, 93,3% 

e 100,0% para 0,5D, 1D e 2D, respectivamente. Com 60 DAE esta cultivar apresentou 

80,0% de fitotoxicidade em 0,5D, diferindo significativamente de RB867515 (3,3%); 

90,0% com 1D, e 100,0% com a dose 2D. A RB975201 também apresentou 100,0% de 

fitotoxicidade na dose de 2D, e ambas foram semelhantes a RB855156 (93,3%). Em 

relação às doses, RB855156 foi semelhante nos tratamentos 0,5D e 1D (13,3% e 28,3%, 

respectivamente), que diferiram da dose de 2D (93,3%). Nas cultivares RB975201 e 

RB975952 este comportamento foi repetido, com 46,7% e 55,0% nos tratamentos 0,5D 

e 1D, para a primeira cultivar, e 8,3% e 25,0% para a segunda, que diferem de seus 

resultados na maior dose (100,0% e 60,0%, respectivamente). Já a cultivar RB966928 

apresentou semelhança entre a menor dose (11,7%) e a maior dose aplicada (55,0%), 

que diferiram da dose comercial (70,0%).  

Quando as plantas foram analisadas aos 90 DAE, não observou-se diferenças 

estatísticas significativas, sendo que na menor dose os maiores valores numéricos de 

fitotoxicidade foram de 50,0% em RB975157 e RB975201. Na dose comercial as 

plantas que apresentaram maiores valores de fitotoxicidade foram RB975157 com 

83,3% e acima de 60,0% em RB867515, RB966928 e RB975201. Já com o dobro da 

dose os valores de fitotoxicidade foram acima de 40,0% em todas as cultivares, 

atingindo 100,0% em RB975157 e RB975201 e 78,3% em RB855156 (Tabela 13). 

Zera et al. (2010) avaliou a aplicação de imazapique em pós-emergência inicial 

das cultivares IACSP94-2094, IACSP94-2101, IACSP93-3046, IACSP94-4004, 

IACSP86-2480 e RB72454 e obteve resultados distintos: os sintomas de intoxicação 

foram de 3,5% aos 15 DAA; 7,8% aos 60 DAA e ausência de sintomas aos 90 DAA 

para estas cultivares. 
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Tabela 13. Porcentagem de fitotoxicidade pelo herbicida imazapique nas diferentes 

cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 0 25,0 26,7 0 aB 5,0 dB 48,3 abA 56,7 aA 

RB 855156 0 5,0 15,0 45,0 0 aB 15,0 cdB 18,3 bB 85,0 aA 

RB 867515 0 0 33,3 73,3 0 aB 35,0 bcdB 73,3 aA 85,0 aA 

RB 966928 0 0 23,3 48,3 0 aB 63,3 abA 73,3 aA 86,7 aA 

RB 975157 0 33,3 33,3 100,0 0 aB 96,7 aA 90,0 aA 100,0 aA 

RB 975201 0 33,3 36,7 100,0 0 aC 51,7 bcB 78,3 aAB 100,0 aA 

RB 975952 0 23,3 60,0 40,0 0 aB 71,7 abA 80,0 aA 66,7 aA 

RB 985476 0 0 0 45,0 0 aB 63,3 abA 63,3 aA 83,3 aA 

DMS (5%) 
38,1 

Fator 1 

22,7 

Fator 2 
- - 

22,2 

Fator 1 

13,2 

Fator 2 

44,3 

Coluna 

37,3 

Linha 

CV (%) 125,5 34,9 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aB 28,3 bAB 48,3 abA 68,3 aA 0 30,0 58,3 63,3 

RB 855156 0 aB 35,0 bB 21,7 bB 88,3 aA 0 46,7 36,7 85,0 

RB 867515 0 aB 18,3 bB 83,3 aA 88,3 aA 0 10,0 81,7 81,7 

RB 966928 0 aB 50,0 abA 63,3 abA 81,7 aA 0 16,7 51,7 75,0 

RB 975157 0 aB 96,7 aA 90,0 aA 100,0 aA 0 96,7 93,3 100,0 

RB 975201 0 aC 43,3 bB 75,0 aAB 100,0 aA 0 38,3 60,0 100,0 

RB 975952 0 aB 48,3 abA 85,0 aA 75,0 aA 0 13,3 48,3 70,0 

RB 985476 0 aB 48,3 abA 48,3 abA 73,3 aA 0 18,3 40,0 73,3 

DMS (5%) 
24,6 

Fator 1 

14,6 

Fator 2 

49,1 

Coluna 

41,4 

Linha 

28,9 

Fator 1 

17,2 

Fator 2 
- - 

CV (%) 39,5 52,1 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 aB 26,7 abAB 58,3 abcA 73,3 aA 0 0 46,7 43,3 

RB 855156 0 aB 13,3 bB 28,3 bcB 93,3 aA 0 5,0 3,3 78,3 

RB 867515 0 aB 3,3 bB 85,0 abA 76,7 aA 0 6,7 61,7 65,0 

RB 966928 0 aC 11,7 bBC 70,0 abcA 55,0 aAB 0 6,7 68,3 58,3 

RB 975157 0 aB 80,0 aA 90,0 aA 100,0 aA 0 50,0 83,3 100,0 

RB 975201 0 aC 46,7 abBC 55,0 abcAB 100,0 aA 0 50,0 65,0 100,0 

RB 975952 0 aB 8,3 bB 25,0 cAB 60,0 aA 0 10,0 30,0 45,0 

RB 985476 0 aA 8,3 bA 46,7 abcA 43,3 aA 0 6,7 11,7 40,0 

DMS (5%) 
28,7 

Fator 1 

17,1 

Fator 2 

57,3 

Coluna 

48,3 

Linha 

31,4 

Fator 1 

18,7 

Fator 2 
- - 

CV (%) 57,0 75,9 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Para as avaliações das curvas de dose-resposta com o imazapique, a cultivar 

RB835054 apresentou maior fitotoxicidade a partir de 30 DAE e manteve resultados 

constantes até o final das avaliações aos 90 DAE, em que a fitotoxicidade foi entre 55 e 

65% para as doses 1D e 2D (Figura 13A). A cultivar RB855156 apresentou resultados 

satisfatórios com 0,5D e 1D para todas as datas de avaliação, com menos de 30% de 

fitotoxicidade, aproximadamente. Contudo, a dose de 2D provocou maiores injúrias às 

plantas, chegando a 45% de fitotoxicidade apenas aos 7 DAE, e aos 90 DAE os danos 

se aproximaram a 90% de fitotoxicidade (Figura 13B). 

 Para as cultivares RB867515 e RB966928, observaram-se curvas crescentes a 

partir de 15 DAE (maior fitotoxicidade) em relação às doses aplicadas (Figuras 14A e 

14B, respectivamente). Aos 90 DAE as plantas apresentaram leve recuperação, mas os 

resultados ficaram acima de 55% para as doses 1D e 2D para ambas as cultivares. As 

cultivares RB975157 e RB975201 apresentaram alta sensibilidade ao herbicida desde os 

7 DAE, atingindo 100% de fitotoxicidade na dose 2D. Nas demais épocas de avaliação 

os valores de fitotoxicidade na dose 0,5D variaram entre 45 e 70% para a RB975157 e 

entre 40 e 50% para RB975201, e com a dose 1D foram acima de 80% para RB975157 

e entre 60 e 75% para a outra cultivar (Figuras 15A e 15B, respectivamente). 

 Este herbicida causou maiores danos à cultivar RB975952 principalmente aos 15 

e 30 DAE, com 75% de fitotoxicidade na dose 1D, mas as plantas apresentaram boa 

recuperação e aos 90 DAE o valor caiu para 30%, aproximadamente (Figura 16A). A 

época de 15 e 30 DAE também foram as mais sensíveis para a RB985476, porém as 

planta se recuperaram e a época de 90 DAE foi a de menor fitotoxicidade, com valores 

abaixo de 20% de fitotoxicidade para as doses 0,5D e 1D (Figura 16B). 
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Figura 13. Curvas dose-resposta do herbicida imazapique aplicado nas cultivares 

RB835054 (A) e RB855156 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de imazapique (kg p.c./ha)
0,5D - 0,09 kg p.c./ha; 1D - 0,180 kg p.c./ha; 2D - 0,360 kg p.c./ha
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Figura 14. Curvas dose-resposta do herbicida imazapique aplicado nas cultivares 

RB867515 (A) e RB966928 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de imazapique (kg p.c./ha)
0,5D - 0,09 kg p.c./ha; 1D - 0,18 kg p.c./ha; 2D - 0,36 kg p.c./ha
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2
             R

2
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60 DAE - f(x) = - 7,2273 + 462,3737x - 631,3131x
2
             R
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90 DAE - f(x) = - 6,9545 + 383,0808x - 491,0213x
2
             R

2
 = 0,84  

Doses de imazapique (kg p.c./ha)
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Figura 15. Curvas dose-resposta do herbicida imazapique aplicado nas cultivares 

RB975157 (A) e RB975201 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de imazapique (kg p.c./ha)
0,5D - 0,09 kg p.c./ha; 1D - 0,18 kg p.c./ha; 2D - 0,36 kg p.c./ha
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90 DAE - f(x) = 0,5455 + 619,1919x - 953,9843x
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Figura 16. Curvas dose-resposta do herbicida imazapique aplicado nas cultivares 

RB975952 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 

Doses de imazapique (kg p.c./ha)
0,5D - 0,09 kg p.c./ha; 1D - 0,18 kg p.c./ha; 2D - 0,36 kg p.c./ha
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Em relação à altura das plantas quando aplicado imazapique, somente com 7 

DAE não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos. Aos 15 DAE, 

com o tratamento 0,5D observou-se menor tamanho de planta em RB975157 com 0,8 

cm, e o maior para RB867515 com 6,5 cm de altura. Com a dose recomendada (1D), 

não houve diferenças entre as cultivares, já com 2D a cultivar RB975952 diferiu de 

quase todas as outras cultivares (7,7 cm), exceto da RB835054 que apresentou 4,0 cm 

de altura. Fazendo a comparação das doses, as cultivares que mais diferiram de suas 

testemunhas foram RB975157, RB975952 e RB985476 (Tabela 14).  

Na avaliação de 30 DAE, a menor altura verificada manteve-se com a cultivar 

RB975157, com valor de 1,3 cm, e a maior foi em RB985476 (9,0 cm). Com 1D não 

ocorreram diferenças significativas entre os tratamentos e as testemunhas, porém com 

2D a cultivar RB975952 diferiu das outras cultivares (9,5 cm) mas foi semelhante a 

RB835054  (4,0 cm).  

Aos 45 DAE, as maiores diferenças numéricas obtidas com o tratamento 0,5D 

foram entre a RB975157 (1,2 cm) e RB975952 e RB985476 (7,8 e 9,8 cm, 

respectivamente). A dose comercial não apresentou diferenças estatísticas e com a 

utilização do tratamento 2D a cultivar RB975952 apresentou o maior crescimento (10,3 

cm) em relação a RB855156 (3,0 cm) e RB975157 e RB975201 (0 cm). Aos 60 DAE 

somente com a maior dose ocorreram diferenças significativas entre as cultivares e com 

mesmo comportamento que no período anterior: RB975952 apresentou maior altura 

(12,5 cm) do que as demais e diferiu de RB855156 (3,5 cm) e de RB975157 e 

RB975201 (0 cm). Na última avaliação, as diferenças ocorreram com os tratamentos 1D 

e 2D, sendo na primeira a RB975157 apresentou menor altura (6,8 cm) que as demais 

diferindo de RB855156 que teve 19,2 cm; e na maior dose a RB975952 apresentou 19,0 

cm enquanto que RB855156 teve apenas 5,5 cm. 
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Tabela 14 – Efeito do herbicida imazapique aplicado em diferentes doses sobre a altura 

(cm) das plantas de cana-de-açúcar 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 5,3 4,8 3,0 3,3 5,3 aA 5,7 aA 3,5 aA 4,0 abA 

RB 855156 5,0 2,5 4,0 1,2 6,0 aA 3,3 abAB 5,0 aAB 1,5 bB 

RB 867515 4,2 5,0 3,0 1,7 6,0 aAB 6,5 aA 3,3 aAB 2,2 bB 

RB 966928 4,7 2,2 2,0 1,3 5,0 aA 4,3 abA 2,7 aA 1,7 bA 

RB 975157 4,2 0,7 2,3 0 8,7 aA 0,8 bB 2,3 aB 0 bB 

RB 975201 4,3 2,8 2,3 0 5,7 aA 5,3 abA 2,7 aAB 0 bB 

RB 975952 4,2 2,5 1,8 4,8 8,3 aA 4,2 abBC 3,0 aC 7,7 aAB 

RB 985476 4,8 4,5 4,0 1,7 6,7 aA 7,5 aA 4,8 aAB 2,7 bB 

DMS (5%) 
2,0 

Fator 1 

1,2 

Fator 2 
- - 

2,3 

Fator 1 

1,4 

Fator 2 

4,7 

Coluna 

3,9 

Linha 

CV (%) 51,9 42,6 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 6,5 aA 5,8 abcA 4,0 aA 4,0 abA 7,2 aA 6,8 abA 4,3 aA 4,5 abA 

RB 855156 6,3 aA 3,3 bcA 6,7 aA 2,7 bA 7,3 aA 4,3 abA 8,5 aA 3,0 bA 

RB 867515 6,7 aA 7,2 abA 3,5 aA 3,0 bA 7,5 aA 7,7 abA 4,0 aA 4,2 abA 

RB 966928 5,8 aA 5,8 abcA 4,3 aA 2,8 bA 6,0 aA 6,7 abA 4,8 aA 3,3 bA 

RB 975157 10,2 aA 1,3 cB 3,3 aB 0 bB 11,5 aA 1,2 bB 3,5 aB 0 bB 

RB 975201 7,3 aA 6,0 abcA 4,0 aAB 0 bB 9,3 aA 6,7 abA 5,8 aA 0 bB 

RB 975952 9,5 aA 5,8 abcA 5,7 aA 9,5 aA 10,2 aA 7,8 aA 6,2 aA 10,3 aA 

RB 985476 8,0 aAB 9,0 aA 5,3 aAB 3,5 bB 9,3 aA 9,8 aA 5,7 aA 4,7 abA 

DMS (5%) 
2,8 

Fator 1 

1,7 

Fator 2 

5,7 

Coluna 

4,8 

Linha 

3,3 

Fator 1 

2,0 

Fator 2 

6,6 

Coluna 

5,5 

Linha 

CV (%) 42,3 42,7 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 8,5 aA 9,8 aA 6,8 aA 4,5 abA 18,0 aA 16,2 aA 10,2 abA 11,8 abA 

RB 855156 12,0 aA 8,5 aAB 12,3 aA 3,5 bB 20,3 aA 12,8 aAB 19,2 aA 5,5 bcB 

RB 867515 9,5 aA 10,3 aA 4,8 aA 5,0 abA 17,3 aA 16,7 aA 8,2 abA 8,5 abcA 

RB 966928 8,8 aA 9,7 aA 6,2 aA 5,2 abA 15,8 aA 15,0 aA 9,3 abA 7,2 bcA 

RB 975157 13,5 aA 3,5 aB 4,5 aB 0 bB 19,8 aA 8,2 aB 6,8 bB 0 cB 

RB 975201 11,8 aA 8,0 aA 7,8 aA 0 bB 13,8 aA 8,8 aAB 7,8 abAB 0 cB 

RB 975952 11,5 aA 11,2 aA 7,8 aA 12,5 aA 18,3 aA 16,5 aA 11,5 abA 19,0 aA 

RB 985476 9,7 aA 11,7 aA 9,3 aA 7,3 abA 16,2 aA 15,7 aA 15,2 abA 9,7 abcA 

DMS (5%) 
4,4 

Fator 1 

2,6 

Fator 2 

8,8 

Coluna 

7,4 

Linha 

5,9 

Fator 1 

3,5 

Fator 2 

11,7 

Coluna 

9,9 

Linha 

CV (%) 43,1 36,7 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Para a área foliar, com a dose comercial, a RB855156 apresentou valor de 203,7 

cm
2
 enquanto a RB975157 produziu 26,8 cm

2
. Já com a dose 2D a cultivar RB975952 

apresentou 241,6 cm
2
 e as cultivares RB975157 e RB975201 não apresentaram área 

foliar (ausência de planta). Em relação à biomassa seca, com a dose de 0,5D, a 

RB867515 apresentou o maior valor, de 4,5 g, e a RB975157 a menor produção, com 

1,2 g. Com a aplicação da dose recomendada o maior valor de massa seca observada foi 

de 4,3 g na cultivar RB855156 e o menor foi de 0,8 g na RB975157. Com a dose 2D, a 

RB975952 apresentou 4,5 g enquanto que a RB855156 teve 1,0 g. Comparando as 

doses, as cultivares apresentaram diferenças significativas de suas testemunhas, 

principalmente para a cultivar RB855156 e RB975157, enquanto que somente as 

cultivares RB966928 e RB985476 não apresentaram diferenças estatísticas (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao imazapique aos 90 DAE 

Cultivares 

Imazapique 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 220,4 228,7 101,9 156,6 4,8 abA 3,4 abAB 1,7 abB 2,0 abB 

RB 855156 310,5 168,9 203,7 50,0 6,8 aA 3,4 abBC 4,3 aAB 1,0 bC 

RB 867515 220,4 239,4 68,3 66,4 4,4 abA 4,5 aA 1,4 abB 1,4 abB 

RB 966928 127,2 177,2 66,7 70,0 3,2 bA 3,2 abA 1,5 abA 1,3 abA 

RB 975157 254,4 59,3 26,8 0 6,4 abA 1,2 bB 0,8 bB 0 bB 

RB 975201 217,4 111,2 76,4 0 3,3 bA 2,0 abAB 1,1 abAB 0 bB 

RB 975952 192,9 203,0 111,0 241,6 3,7 abAB 3,1 abAB 1,6 abB 4,5aA 

RB 985476 287,0 233,0 252,0 153,9 4,3 abA 3,5 abA 2,9 abA 2,4 abA 

DMS (5%) 
99,3 

Fator 1 

59,2 

Fator 2 
- - 

1,6 

Fator 1 

1,0 

Fator 2 

3,2 

Coluna 

2,7 

Linha 

CV (%) 50,7 50,7 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Aplicação do herbicida metsulfurom-metílico nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

Quando aplicado o herbicida metsulfurom-metílico, o efeito fitotóxico nas 

cultivares foi menor em todos os tratamentos, não apresentando diferenças significativas 

nos diferentes períodos, exceto aos 45 DAE, em que RB855156 foi a mais sensível 

entre as cultivares, atingindo valores de 55,0% com 0,5D e 63,3% com 1D. No 

tratamento 2D, todas as cultivares apresentaram resultados de fitotoxicidade menores 

que 27,0%. Em relação às doses neste mesmo período, destaca-se o comportamento de 

RB975952, a qual apresentou 11,7% e 46,7% nos tratamentos 0,5D e 1D, 

respectivamente (Tabela 16). 
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Tabela 16. Porcentagem de fitotoxicidade pelo herbicida metsulfurom-metílico nas 

diferentes cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 0 0 0 0 0 15,0 25,0 

RB 855156 0 0 0 0 0 5,0 26,7 28,3 

RB 867515 0 0 11,7 0 0 35,0 21,7 51,7 

RB 966928 0 45,0 0 0 0 45,0 21,7 45,0 

RB 975157 0 1,7 1,7 6,7 0 16,7 56,7 46,7 

RB 975201 0 5,0 0 11,7 0 33,3 16,7 51,7 

RB 975952 0 11,7 33,3 1,7 0 55,0 51,7 20,0 

RB 985476 0 0 0 1,7 0 41,7 50,0 48,3 

DMS (5%) 
18,9 

Fator 1 

11,3 

Fator 2 
- - 

26,6 

Fator 1 

15,9 

Fator 2 
- - 

CV (%) 359,5 82,4 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 10,0 16,7 13,3 0 aA 0 bA 10,0 bcA 6,7 aA 

RB 855156 0 46,7 50,0 31,7 0 aC 55,0 aAB 63,3 aA 26,7 aBC 

RB 867515 0 13,3 8,3 6,7 0 aA 11,7 bA 0 cA 0 aA 

RB 966928 0 45,0 23,3 30,0 0 aA 33,3 abA 1,7 cA 21,7 aA 

RB 975157 0 16,7 48,3 31,7 0 aA 5,0 bA 15,0 bcA 20,0 aA 

RB 975201 0 0 13,3 18,3 0 aA 0 bA 0 cA 8,3 aA 

RB 975952 0 25,0 48,3 10,0 0 aB 11,7 bB 46,7 abA 0 aB 

RB 985476 0 20,0 26,7 31,7 0 aA 0 bA 5,0 cA 6,7 aA 

DMS (5%) 
25,5 

Fator 1 

15,2 

Fator 2 
- - 

20,0 

Fator 1 

11,9 

Fator 2 

40,0 

Coluna 

33,8 

Linha 

CV (%) 109,2 143,8 

 

Cultivares 
 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 0 0 3,3 0 0 0 5,0 0 

RB 855156 0 20,0 43,3 3,3 0 6,7 10,0 13,3 

RB 867515 0 8,3 0 0 0 5,0 0 0 

RB 966928 0 33,3 0 18,3 0 35,0 0 23,3 

RB 975157 0 0 5,0 5,0 0 1,7 6,7 5,0 

RB 975201 0 0 0 10,0 0 0 0 13,3 

RB 975952 0 6,7 33,3 0 0 8,3 33,3 5,0 

RB 985476 0 6,7 0 6,7 0 1,7 0 3,0 

DMS (5%) 
20,9 

Fator 1 

12,5 

Fator 2 
- - 

20,0 

Fator 1 

11,9 

Fator 2 
- - 

CV (%) 257,8 283,8 

Letras iguais minúsculas na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses; Coluna – referente às colunas; Linha – referente às linhas. 
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Para as curvas de dose-resposta com o metsulfurom-metílico, a cultivar 

RB835054 apresentou baixa fitotoxicidade nas doses testadas, e somente aos 15 DAE os 

valores tiveram um aumento, principalmente na dose 2D (30%). Aos 90 DAE as plantas 

se recuperaram e apresentaram valores menores de 20% de fitotoxicidade mesmo com a 

dose mais alta (Figura 17A). Em relação a RB855156, ela sofreu maiores injúrias ao 

produto aos 30 e 45 DAE, com aproximadamente 40% de fitotoxicidade, mas as plantas 

se recuperaram e aos 90 DAE os valores foram abaixo de 20% para as doses testadas 

(Figura 17B). 

 A cultivar RB867515 foi bastante tolerante ao produto, sendo que somente com 

15 DAE a sensibilidade foi um pouco maior (30%), mas a avaliação de 90 DAE foi a 

que apresentou os menores valores de fitotoxicidade, abaixo de 15% (Figura 18A). Já a 

cultivar RB966928, aos 15 e 30 DAE apresentaram mais sintomas de fitotoxicidade 

desde a dose de 0,5D. Aos 90 DAE as plantas tiveram uma leve recuperação, 

apresentando aproximadamente 20% de fitotoxicidade com a dose 2D (Figura 18B). 

 A cultivar RB975157 apresentou alta fitotoxicidade ao herbicida aos 15 DAE, e 

nota-se que aos 30 DAE começa a ocorrer uma redução neste valor. Aos 90 DAE, as 

plantas se recuperaram, com valores abaixo de 10% de fitotoxicidade até a dose 2D 

(Figura 19A). Para a RB975201 e a RB975952 também se pode observar este 

comportamento, em que nas primeiras épocas de avaliação a fitotoxicidade é maior, 

principalmente aos 15 DAE, mas as plantas se recuperaram bem e aos 90 DAE a 

fitotoxicidade foi muito baixa (Figuras 19B e 20A, respectivamente). A RB985476 

apresentou fitotoxicidade bastante elevada aos 15 DAE e redução de injúrias aos 30 

DAE, recuperando-se bem e, aos 90 DAE, a fitotoxicidade foi praticamente zero (0%) 

(Figura 20B). 
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Figura 17. Curvas dose-resposta do herbicida metsulfurom-metilico aplicado nas 

cultivares RB835054 (A) e RB855156 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 

DAE 

Doses de metsulfurom-metilico (kg p.c./ha)
0,5D - 0,015 kg p.c./ha; 1D - 0,030 kg p.c./ha; 2D - 0,060 kg p.c./ha
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Figura 18. Curvas dose-resposta do herbicida metsulfurom-metilico aplicado nas 

cultivares RB867515 (A) e RB966928 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 
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Figura 19. Curvas dose-resposta do herbicida metsulfurom-metilico aplicado nas 

cultivares RB975157 (A) e RB975201 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 
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Figura 20. Curvas dose-resposta do herbicida metsulfurom-metilico aplicado nas 

cultivares RB975952 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 
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Para o herbicida metsulfurom-metílico não ocorreram diferenças estatísticas 

entre os tratamentos nas avaliações de crescimento das plantas. Além disso, aos 90 

DAE, observa-se que realmente os resultados estão muito próximos de suas respectivas 

testemunhas para todas as cultivares, e elas apresentaram bom crescimento mesmo com 

a aplicação do produto nas doses testadas (Tabela 17). 

Na tabela 18 estão apresentados os dados de área foliar e biomassa seca das 

plantas em relação ao metsulfurom-metílico. Não foram verificadas diferenças 

estatísticas quanto à área foliar, apesar das diferenças numéricas como com a dose 0,5D, 

em que a cultivar RB867515 produziu 300,8 cm
2
 e a RB966928 com 78,3 cm

2
 de área 

foliar. Também não houve diferenças estatísticas entre os dados de biomassa seca, 

confirmando o comportamento regular das plantas sob aplicação das doses testadas no 

experimento, da mesma forma já verificada em relação à fitotoxicidade e altura das 

plantas. 
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Tabela 17. Efeito do herbicida metsulfurom-metílico aplicado em diferentes doses 

sobre a altura (cm) das plantas de cana-de-açúcar 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 5,3 4,7 5,3 6,0 5,8 5,2 6,5 6,5 

RB 855156 5,0 4,5 4,2 4,2 6,0 4,8 4,0 4,2 

RB 867515 4,2 4,7 4,3 4,7 6,0 7,0 6,5 5,2 

RB 966928 4,7 2,3 3,5 2,8 5,0 3,7 4,5 4,7 

RB 975157 4,2 4,5 3,2 2,8 8,6 8,5 6,7 5,2 

RB 975201 0,3 3,5 4,5 3,8 5,6 7,0 6,7 5,7 

RB 975952 4,2 4,3 3,0 4,8 8,3 6,3 4,3 7,3 

RB 985476 4,8 5,0 6,0 4,5 6,7 6,2 7,0 5,5 

DMS (5%) 
1,8 

Fator 1 

1,1 

Fator 2 
- - 

2,3 

Fator 1 

1,4 

Fator 2 
- - 

CV (%) 33,0 29,7 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 6,5 5,7 7,2 7,0 7,2 6,2 7,7 7,7 

RB 855156 6,3 6,8 4,8 5,5 7,3 7,2 5,2 7,5 

RB 867515 6,7 7,3 9,2 7,8 7,5 8,0 9,8 8,3 

RB 966928 5,8 4,8 6,3 5,3 6,0 4,5 7,2 6,0 

RB 975157 10,2 10,5 8,5 7,5 11,5 11,3 10,3 10,2 

RB 975201 7,3 10,3 10,2 9,3 9,3 11,2 9,8 11,0 

RB 975952 9,5 7,7 5,0 8,3 10,2 9,5 5,5 10,2 

RB 985476 8,0 6,7 8,8 6,8 9,3 8,5 10,5 8,0 

DMS (5%) 
2,6 

Fator 1 

1,5 

Fator 2 
- - 

2,4 

Fator 1 

1,4 

Fator 2 
- - 

CV (%) 27,0 22,4 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 8,5 8,2 8,2 9,3 18,0 15,7 15,5 14,8 

RB 855156 12,0 8,5 7,0 13,0 20,3 18,0 14,7 17,0 

RB 867515 9,5 10,3 11,5 10,0 17,3 16,2 20,7 15,5 

RB 966928 8,8 6,2 9,7 8,7 15,8 10,3 17,8 14,8 

RB 975157 13,5 13,0 13,7 14,5 19,8 19,3 17,5 16,5 

RB 975201 11,8 14,7 13,3 11,7 13,8 17,8 16,3 14,2 

RB 975952 11,5 11,8 7,8 12,8 18,3 18,0 13,5 17,7 

RB 985476 9,7 10,5 11,2 9,8 16,2 17,0 16,7 15,5 

DMS (5%) 
3,5 

Fator 1 

2,1 

Fator 2 
- - 

5,0 

Fator 1 

3,0 

Fator 2 
- - 

CV (%) 25,6 23,6 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 
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Tabela 18. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao metsulfurom-metílico aos 90 

DAE 

Cultivares 

Metsulfurom-metílico 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 835054 220,4 206,2 213,2 132,4 4,8 3,6 3,8 3,3 

RB 855156 310,5 196,4 155,4 120,3 6,8 3,8 3,0 2,8 

RB 867515 220,4 300,8 334,1 242,4 4,4 4,8 6,7 4,1 

RB 966928 127,2 78,3 193,7 175,3 3,2 1,8 4,1 1,9 

RB 975157 254,4 234,5 271,5 151,9 6,4 5,0 5,9 4,9 

RB 975201 217,4 224,3 212,9 159,6 3,3 3,8 4,2 3,1 

RB 975952 192,9 208,1 228,5 240,8 3,7 3,2 3,5 4,0 

RB 985476 287,0 328,1 257,2 206,7 4,3 3,9 4,5 3,3 

DMS (5%) 
111,3 

Fator 1 

66,3 

Fator 2 
- - 

1,9 

Fator 1 

1,1 

Fator 2 
- - 

CV (%) 40,3 35,7 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 

 

Schiavetto et al. (2012) testaram a seletividade de vários herbicidas a oito 

cultivares de cana-de-açúcar, aplicados em pós-emergência inicial e verificaram que as 

cultivares foram tolerantes as associações de herbicidas 

sulfentrazone+diurom+hexazinona, metsulfurom-metílico+sulfentrazone, diurom+ 

hexazinona+clomazone, metribuzim+diurom+hexazinona, diurom+hexazinona+MSMA 

e ametrina+trifloxisulfurom-sódio+diurom+hexazinona, sem prejuízo final da 

produtividade e da qualidade da matéria-prima, embora ocorram diferenças iniciais 

entre cultivares quanto a sintomas de intoxicação, teor de clorofila e altura das plantas.  

 

 

Aplicação do herbicida diurom nas cultivares de cana-de-açúcar 

 

Os resultados de fitotoxicidade ao herbicida diurom estão apresentados na tabela 

19. Não foram observadas diferenças estatísticas significativas entre todos os 

tratamentos e em todas as épocas de avaliação. Contudo, quando se compara os 

resultados numéricos, verifica-se que a cultivar RB867515 foi mais sensível a este 

produto do que as demais cultivares, apresentando maior clorose nas folhas. 

 De acordo com Velini et al. (2000a), que avaliou a intoxicação de diferentes 

doses da mistura de oxifuorfem+ametrina em pré e pós-emergência de 10 cultivares de 

cana-de-açúcar, os sintomas ocasionados às plantas foi devido ao oxifluorfem (inibidor 
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da PROTOX), não verificando sintomas característicos de intoxicação por ametrina 

(inibidor do FSII). Os autores também avaliaram que as plantas foram mais sensíveis 

quando a aplicação destes produtos foi em pós-emergência, e que na brotação das 

plantas, a passagem pelo solo contendo os herbicidas aplicados em pré-emergência foi 

de baixa importância de absorção. 

 

Tabela 19. Porcentagem de fitotoxicidade pelo herbicida diurom nas diferentes 

cultivares de cana-de-açúcar aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE. 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 0 0 0 20 0 0 21,7 25 

RB 975157 0 3,3 16,7 3,3 0 13,3 11,7 5 

RB 985476 0 16,7 1,7 0 0 13,3 6,7 8,3 

DMS (5%) 
14,5 

Fator1 

18,5 

Fator 2 
- - 

16,8 

Fator1 

21,5 

Fator 2 
- - 

CV (%) 277,58 188,80 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 0 0 0 0 0 0 10 10 

RB 975157 0 3,3 6,7 5 0 11,7 6,7 8,3 

RB 985476 0 16,7 0 5 0 6,7 18,3 1,7 

DMS (5%) 
6,2 

Fator 1 

8,0 

Fator 2 - - 

9,8 

Fator1 

12,5 

Fator 2 - - 

CV (%) 200,41 156,7 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 0 38,3 25 28,3 0 1,7 0 0 

RB 975157 0 15,0 1,7 10,0 0 1,7 0 1,7 

RB 985476 0 15,0 6,7 10,0 0 0 5 0 

DMS (5%) 
8,6 

Fator1 

11,0 

Fator 2 - - 

2,9 

Fator1 

3,8 

Fator 2 - - 

CV (%) 67,7 346,4 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 

  

Em seu estudo, Oliveira, Gregori e Paranhos (1966) fizeram aplicação de diurom 

em pré e pós-emergência da cana-de-açúcar, isolado e em mistura com 2,4-D amina, e 

verificaram que ocorreu um controle satisfatório das plantas daninhas presentes na área 

de estudo e não houve problemas quanto a fitotoxicidade da cana. Além disso, 
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verificaram que os tratamentos com aplicação em pré-emergência apresentaram 

melhores resultados em relação ao de pós. 

Nas curvas de dose-resposta com o diurom pode-se observar que as três 

cultivares foram tolerantes ao produto. A cultivar RB867515 apresentou baixa 

fitotoxicidade nas doses testadas e somente aos 60 DAE os valores foram mais 

elevados, mas aos 90 DAE as plantas se recuperaram e apresentaram valores menores 

de 10% de fitotoxicidade mesmo com a dose mais alta (Figura 21). As cultivares 

RB975157 e RB985476 apresentaram fitotoxicidade muito baixa, com maiores valores 

aos 7 e 15 DAE e 45 DAE, respectivamente, porém todos estes foram abaixo de 20% de 

fitotoxicidade (Figuras 22A e 22B, respectivamente), com recuperação das plantas aos 

90 DAE. 

 

Figura 21. Curvas dose-resposta do herbicida diurom aplicado na cultivar RB867515 

nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Figura 22. Curvas dose-resposta do herbicida diurom aplicado nas cultivares 

RB975157 (A) e RB985476 (B) nas doses testadas aos 7, 15, 30, 45, 60 e 90 DAE 
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Em relação à altura das plantas (tabela 20), não houve diferenças estatísticas 

significativas entre os tratamentos, apesar de que a cultivar RB985476 apresentou os 

menores valores entre todas as plantas. Este comportamento deve-se ao fato desta 

cultivar ter como característica própria o desenvolvimento e crescimento iniciais mais 

lentos, o qual não está relacionado diretamente com o herbicida. Ao final dos 90 DAE, 

estas plantas se apresentaram bastante semelhantes às plantas das outras cultivares. 

 

Tabela 20. Efeito do herbicida diurom aplicado em diferentes doses sobre a altura (cm) 

das plantas de cana-de-açúcar 

Cultivares 

7 DAE 15 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 6,0 7,0 7,3 4,7 8,5 8,7 8,2 7,7 

RB 975157 8,7 7,0 7,0 8,5 10,0 8,0 9,0 8,5 

RB 985476 4,0 4,7 3,7 3,8 4,5 5,5 4,3 5 

DMS (5%) 
1,9 

Fator 1 

2,4 

Fator 2 
- - 

1,4 

Fator 1 

1,7 

Fator 2 
- - 

CV (%) 30,57 18,22 

Cultivares 

30 DAE 45 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 11,0 10,0 8,5 10,2 12,3 12,0 11,0 12,3 

RB 975157 10,7 9,3 10,0 9,5 11,3 8,0 10,3 10,2 

RB 985476 5,3 5,8 5,2 5,7 5,8 6,2 6,2 7,3 

DMS (5%) 
1,2 

Fator 1 

1,5 

Fator 2 - - 

1,5 

Fator 1 

1,9 

Fator 2 - - 

CV (%) 13,84 15,25 

Cultivares 

60 DAE 90 DAE 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 13,5 13,5 12,0 12,8 18,2 18,7 17,2 18,5 

RB 975157 12,7 11,2 11,2 10,5 14,3 14,7 15,2 14,5 

RB 985476 6,8 6,3 8,2 9,3 9,8 12,3 12,3 13,7 

DMS (5%) 
1,6 

Fator 1 

2,1 

Fator 2 - - 

2,3 

Fator 1 

2,9 

Fator 2 - - 

CV (%) 14,81 15,0 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 
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Na tabela 21 observam-se os resultados de área foliar e biomassa seca da parte 

aérea das plantas. Para ambos os parâmetros não foram verificadas diferenças 

estatísticas significativas, apesar das diferenças numéricas de área foliar, como na 

cultivar RB985476, em que a testemunha apresentou valor de 213,4 cm
2
 e no tratamento 

com 0,5D o valor foi de 431,1 cm
2
. 

 

Tabela 21. Análises de área foliar (cm
2
) e biomassa seca da parte aérea das plantas (g) 

das diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidas ao diurom aos 90 DAE 

Cultivares 

Diurom 

Área Foliar (cm
2
) Biomassa seca (g) 

Doses (D) Doses (D) 

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 

RB 867515 574,9 407,7 408,3 452,9 13,3 9,0 9,3 9,1 

RB 975157 392,2 454,9 437,5 389,2 8,1 10,0 9,0 7,0 

RB 985476 213,4 431,1 422,8 383,3 4,2 6,2 6,7 6,9 

DMS (5%) 
130,4 

Fator 1 

166,4 

Fator 2 
- - 

2,2 

Fator 1 

2,8 

Fator 2 
- - 

CV (%) 30,91 26,4 

DAE: Dias Após a Emergência; DMS: Fator 1 – referente às médias do fator cultivares; Fator 2 – 

referente às médias do fator doses. 

 

4.4. CONCLUSÃO 

 

A partir destas análises, pode-se concluir: 

 

 As plantas apresentaram maior fitotoxicidade entre 15 e 45 DAE e apresentaram 

recuperação positiva até os 90 DAE nas doses de 0,5D e 1D.  

 A cultivar RB975157, de modo geral, foi a mais sensível, apresentou maiores 

problemas de emergência e sintomas de fitotoxicidade. Da mesma forma, a 

RB867515 e a RB966928 mostraram-se medianamente sensíveis aos produtos e 

doses aplicados, e as cultivares RB975952 e RB985476 foram as que menos 

apresentaram efeitos dos herbicidas.  

 Os herbicidas que causaram maior fitotoxicidade foram o imazapir e o 

imazapique, e o que causou menores danos às plantas foi o metsulfurom-

metílico. 
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5. CAPÍTULO 2 

 

ABSORÇÃO E TRANSLOCAÇÃO DE HERBICIDAS  

EM CANA-DE-AÇÚCAR 

 

RESUMO 

 

Estudos de absorção e translocação de herbicidas em plantas podem ser realizados 

através da análise de suas moléculas radiomarcadas, na qual observa-se os locais de 

acúmulo do produto na planta. No sistema tradicional de cultivo de cana-de-açúcar, um 

dos herbicidas mais utilizado é o diurom, que é eficaz no controle de plantas daninhas 

eudicotiledôneas e de baixo potencial de lixiviação no solo. O objetivo deste trabalho 

foi estudar a absorção e translocação do herbicida diurom radiomarcado em pré e pós-

emergência das plantas de cana-de-açúcar. O experimento foi realizado no Laboratório 

de Ecotoxicologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), usando 

as cultivares RB975157 (sensível), RB985476 (tolerante) e RB867515 (intermediária) e 

solo argiloso, com delineamento inteiramente casualizado e três repetições. Para o teste 

em pré-emergência, a camada superficial do solo recebeu 
14

C-diurom, e avaliou-se a 

absorção e translocação do herbicida pelas plantas através de autorradiografia e da 

quantidade de herbicida na água de lavagem, solo e planta (parte aérea, raízes e tolete). 

Os períodos de avaliação foram 5, 10, 15, 20 e 25 DAE. Em pós-emergência, o 
14

C-

diurom foi aplicado na terceira folha totalmente expandida das plantas, e as avaliações 

foram feitas a 1, 2, 4, 8, 24 e 48 horas após a aplicação (HAA). Os resultados 

demonstraram que, em pré-emergência, a cultivar RB975157 apresentou, 

comparativamente, maiores quantidades de herbicida translocado nos toletes, e em pós-

emergência a absorção e translocação via foliar foram semelhantes para as três 

cultivares. Concluiu-se que quando aplicado o diurom em pré-emergência na cana-de-

açúcar, a absorção e translocação nas três cultivares foram muito baixas e o produto 

ficou retido ao solo, e em pós-emergência a maior parte do diurom não foi absorvido 

pelas folhas tratadas ao longo de 48h, e a translocação foi mínima para as três 

cultivares. 
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5.1. INTRODUÇÃO 

 

A atividade biológica de um herbicida numa planta é função da absorção, da 

translocação, do metabolismo e da sensibilidade da planta a este produto e/ou a seus 

metabólitos. O fato das moléculas atingirem as folhas da planta e/ou o solo onde se 

desenvolve esta planta não é suficiente para que o herbicida exerça a sua ação. É 

necessário que ele penetre na planta e se transloque para atingir a organela onde irá 

atuar (SILVA et al., 2007b). 

Para a cultura da cana-de-açúcar, a maioria dos herbicidas tem recomendação 

para ser aplicado em pré-emergência e/ou pós-emergência inicial da cultura e até 

mesmo das plantas daninhas e, sendo assim, o principal destino da maior parte do 

produto é o solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2009; FRANCINO et al., 2010).  

Uma ferramenta utilizada para a avaliação da absorção e da translocação dos 

herbicidas nas plantas é o sistema de análise com moléculas radiomarcadas, em que é 

possível observar em que local a molécula está acumulada na planta. De acordo com 

Devine, Duke e Fedtke (1993), existem várias técnicas para estudar a absorção foliar de 

herbicidas, devendo-se utilizar a mais adequada quanto aos objetivos experimentais, 

facilidade do procedimento e disponibilidade de instrumentalização especializada.  

Uma das técnicas em que se faz uso do herbicida radiomarcado é a medição da 

absorção pela aplicação de gotículas do produto radiomarcado nas folhas para 

determinar a radiação remanescente na superfície foliar em vários intervalos de tempo 

após a aplicação por meio de lavagem da folha (AL KHATIB; PARKER; FUERST, 

1992). Para a absorção radicular, normalmente são usados pedaços de tecidos das raízes 

imersos numa solução tamponada contendo o herbicida e cria-se um sistema 

experimental no qual vários fatores (pH, concentração do herbicida, temperatura) 

podem ser manipulados (Devine et al., 1987 apud MACIEL et al., 2002). Contudo, 

novas técnicas estão sendo desenvolvidas, como a aplicação do produto radiomarcado 

diretamente no solo, simulando uma aplicação em pré-emergência da planta, tanto 

cultura quanto planta daninha.  

No sistema tradicional de cultivo de cana-de-açúcar, um dos herbicidas mais 

utilizados era o diurom, que é eficaz no controle de plantas daninhas dicotiledôneas e de 

baixa lixiviação no solo. Contudo, com a necessidade de substituir esse sistema que 

incluía a queima da cana-de-açúcar, passou-se a utilizar o sistema de plantio direto 

(cana crua), em que não é feita a queima da palha e esta permanece na área formando 
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uma cobertura sobre o solo. De acordo com Negrisoli et al. (2007), essa camada de 

palha é uma barreira para o uso de herbicidas aplicados no solo, ou seja, de aplicação 

pré-emergente. Assim, como o diurom apresenta baixa solubilidade em água, ele é 

pouco removido da palha e não atinge o solo, o que prejudicou o controle das plantas 

daninhas (PRADO, 2013), e passou a ser utilizado apenas em mistura com outros 

produtos.  

Atualmente, a palha da cana-de-açúcar passou a ser retirada da área (processo de 

enleiramento) devido à grande quantidade depositada ao longo das colheitas e porque se 

viu sua utilidade para produção de energia para as usinas (TORREZAN, 2003). Com a 

nova alteração nas áreas cultivadas, o comportamento das plantas daninhas é 

modificado, mudando também a escolha dos produtos aplicados na área. Nestas 

condições, o diurom volta a ser uma opção viável para o controle destas plantas, uma 

vez que era um herbicida muito utilizado com aplicação diretamente ao solo (PRADO, 

2013). 

Portanto, o objetivo do trabalho apresentado neste capítulo foi estudar a 

absorção e translocação do herbicida diurom através da aplicação de moléculas 

radiomarcadas em pré e pós-emergência das plantas de cana-de-açúcar. 

 

5.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este experimento foi conduzido no Laboratório de Ecotoxicologia do 

CENA/USP (Centro de Energia Nuclear na Agricultura/Universidade de São Paulo), 

localizado no município de Piracicaba-SP, nas coordenadas 22º42’30” de latitude Sul e 

47º38’00” de longitude Oeste. O clima pela classificação de Koppen é do tipo Cwa, 

mesotérmico com verões quentes e úmidos e invernos secos.  

O solo utilizado, classificado como Latossolo Vermelho-Escuro Distrófico 

(textura argilosa), foi proveniente de áreas sem aplicação de herbicidas do Centro de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal de São Carlos (CCA/UFSCar), localizado no 

município de Araras-SP. A coleta foi feita a partir da camada de 0-10 cm e sua análise 

química pode ser observada na tabela 1. Este solo foi seco ao ar e peneirado em malha 

de 2,0 mm para remoção de resíduos vegetais, torrões e outras impurezas para sua 

melhor homogeneização antes do plantio. 
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Tabela 1. Características químicas da amostra do solo utilizado no experimento. 

Profundidade pH CaCl2 MO PResina K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

  g dm
-3

 mg dm
-3

 mmolc dm
-3

   % 

0-20 5,7 28 17 1,2 23 10 25 34,9 59,9 58 

Fonte: Laboratório de Física do Solo (CCA/UFSCar) 

 

Em experimentos preliminares foram determinados três cultivares de cana-de-

açúcar que apresentassem diferentes respostas a herbicidas. Desta forma, utilizou-se 

neste estudo a cultivar RB975157 como a mais sensível, a RB985476 como a mais 

tolerante e a RB867515 como de resposta intermediária entre as anteriores. Os 

minitoletes, de aproximadamente 6,0 cm e com uma gema, foram fornecido pelo 

Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-Açúcar (RIDESA/PMGCA), 

localizado no CCA/UFSCar. 

 

5.2.1. Aplicação de 
14

C-diurom em pré-emergência das plantas 

 

 Utilizou-se vasos com capacidade de 1,5 L para cada cultivar e foi calculada a 

densidade de solo para determinar o peso total do vaso (vaso+solo), e considerando a 

adição de uma camada de 2,0 cm de solo superficial neste cálculo de peso total. 

O delineamento foi inteiramente casualizado, com 4 repetições. Cada vaso foi 

preenchido com 1,3 L de solo frio (sem produto radiomarcado), seco e peneirado (malha 

de 2,0 mm), e os minitoletes contendo uma gema foram plantados. Um dia após o 

plantio foi adicionada uma camada de 1,0 cm de solo moído em moinho (MARCONI
®

) 

e acrescentando o herbicida radiomarcado, sendo esta camada equivalente a 110 g de 

solo, simulando aplicação em pré-emergência. Manteve-se o nível de umidade com 

adição de água até atingir a superfície do solo por capilaridade. Os vasos foram levados 

para casa de vegetação e mantidos em pratos para vasos para evitar possíveis 

contaminações radioativas, sendo que cada vaso foi irrigado com 50 ml de água ou 

mais, se necessário, colocando-a neste prato, mantendo o processo de capilaridade. 
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Preparação das soluções dos herbicidas radiomarcados 

 

 Para o preparo da calda (solução de trabalho), uma solução contendo, 

aproximadamente, 9971,0 dpm/µL (desintegrações por minuto) de solução foi 

preparada, sendo diluído o diurom radiomarcado (
14

C-diurom, com marcação no grupo 

carboxílico, atividade específica = 3,83 MBq.mg
-1

; pureza radioquímica = 98 %)  em 

uma solução contendo o produto técnico diurom (Karmex técnico) (3-[3,4-

dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea), da marca DuPont (pureza= 80%), de tal forma que a 

concentração final do herbicida ficou equivalente à dose comercial de 4,0 kg/ha (3,2 kg 

i.a./ha), com um volume de calda de 100 µL/vaso. A aplicação foi feita de forma 

proporcional ao tamanho da superfície de solo contida no vaso, no caso, 188,7 cm². Um 

total de 16,6 kBq foram aplicados em cada vaso. 

Para assegurar a aplicação homogênea do herbicida, foram aplicadas com 

microaplicador (Hamilton PB6000 Dispenser, Hamilton Co. EUA) as gotas da solução 

preparada com o produto radiomarcado, e a mistura foi feita utilizando-se uma batedeira 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Aplicação da solução de trabalho radiomarcada no solo (acima) e 

preenchimento do vaso com solo contaminado (abaixo)  
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Avaliações experimentais 

 

Aos 5, 10, 15, 20 e 25 dias após a emergência, os vasos foram desmontados para 

fazer as avaliações qualitativas, através da radiografia das plantas, e quantitavivas pela 

quantificação dos resíduos ligados aos herbicidas na água, no solo e plantas. Estas 

foram divididas em parte aérea, raiz e tolete. 

Na desmontagem dos vasos foi utilizada água deionizada, fazendo-se a lavagem 

das raízes e do próprio vaso para não ficar solo retido. Todo solo e água utilizados 

foram cuidadosamente mantidos em bandejas para evitar a perda do produto 

radiomarcado.  Em seguida, esta água foi pipetada, colocada em frascos e centrifugada a 

4000 rpm por 5 minutos para remoção do material em suspensão, e mediu-se o volume 

total usado para a lavagem. Retirou-se três alíquotas de 10 mL da solução centrifugada, 

adicionando-se 10 mL de solução cintiladora instagel plus e fez-se a leitura das 

amostras em espectrômetro de cintilação líquida (Packard 1900 TR). 

 A análise do solo consistiu em secá-lo ao ar e separar 3 amostras de 0,2 g em 

barquinhas de porcelana, que foram queimadas em oxidador biológico R.J. Harvey 

Instrument Corporation OX500, para quantificar o herbicida restante, coletado em 

solução de etalonamina. As amostras foram analisadas através de cintilador líquido 

(Packard 1900 TR). 

A absorção e translocação de diurom nas plantas foram estudados 

qualitativamente por autorradiografia e quantitativamente por combustão dos tecidos 

vegetais. Para a primeira, as plantas foram lavadas e secas ao ar, separadas em parte 

aérea, raízes e tolete, e prensadas para secar com papelão e folhas de papel A4 (Figura 

2). Após a secagem foram reveladas em placas Super Resolution, tipo Sr por 120 horas 

e analisadas em aparelho de radioscanner Cyclone® Plus (“Storage Phospor System”). 

A placa de revelação foi protegido com filme de PVC para não ter contato direto com a 

planta. Quanto à análise quantitativa, as plantas foram secas em estufa a 40°C, e 

posteriormente foi feita a combustão dos tecidos das plantas, realizada no oxidador 

biológico, com três amostras de 0,2g para cada parte da planta. A radioatividade 

presente em todas as partes da planta foi considerada como tendo sido translocada, uma 

vez que o produto foi aplicado diretamente no solo, em pré-emergência da planta. Foi 

calculada uma média de três repetições, e a radioatividade de cada parte de planta 

comparada com a radioatividade total absorvida pela planta para calcular a translocação. 
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Figura 2. Crescimento e desenvolvimentos das plantas. Lavagem e preparo das plantas 

para análises. 

 

 

5.2.2. Aplicação de 
14

C-diurom em pós-emergência das plantas 

 

Utilizou-se vasos com capacidade de 3,0 L para cada cultivar preenchidos com o 

solo. Os vasos foram mantidos em casa de vegetação até que as plantas de cana-de-

açúcar apresentassem a terceira folha verdadeira (entre 30 e 45 dias).  

Para o preparo da calda (solução de trabalho), uma solução contendo, 

aproximadamente, 2328,29 dpm/µL de solução foi preparada, sendo diluído o diurom 

radiomarcado (
14

C-diurom, com marcação no grupo carboxílico, atividade específica = 

3,83 MBq.mg
-1

; pureza radioquímica = 98 %) em uma solução contendo o produto 

comercial diurom (Karmex 800) (3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea), da marca 

DuPont (pureza= 80%). Optou-se pelo uso do produto comercial para que a aplicação 

fosse o mais próximo das condições que ocorrem em campo. A concentração final do 

herbicida ficou equivalente à dose comercial de 4,0 kg/ha (3,2 kg i.a./ha), com um 

volume de calda de 750 µL/cultivar. 

Para assegurar a aplicação homogênea do herbicida, foram aplicadas com 

microaplicador (Hamilton PB6000 Dispenser, Hamilton Co. EUA) 30 gotas da solução 

preparada com o produto radiomarcado (1uL/gota, com total de 30 µL/planta) sobre a 

parte adaxial da terceira folha verdadeira das plantas de cana, de acordo com a media da 
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área foliar destas folhas (Figura 3). Um total de 70.000 dpm foram aplicados em cada 

planta.  

A absorção e translocação foram estudadas a 1, 2, 4, 8, 24 e 48 horas após a 

aplicação do herbicida nas folhas (HAA). As plantas foram mantidas em casa de 

vegetação até que fosse atingido cada período de avaliação. Após cada período, as 

plantas foram retiradas dos vasos para se fazer as avaliações qualitativas, através da 

radiografia das plantas, e quantitavivas pela quantificação da radioatividade em cada 

parte da planta, que foi dividida em folha tratada, parte aérea (restante das folhas não 

aplicadas), raiz e tolete. 

As folhas tratadas com o produto radiomarcado foram retiradas das plantas e 

lavadas com 5,0 mL, aproximadamente, de solução de metanol 80% para eliminar o 

herbicida não absorvido (Figura 4). Com este líquido de lavagem, foram separadas três 

alíquotas de 100 µL e adicionadas 10 mL de solução cintiladora insta-gel plus e fez-se a 

leitura da amostra em espectrômetro de cintilação líquida (Packard 1900 TR). 

A absorção e translocação de diurom nas plantas foram estudados 

qualitativamente por autorradiografia e quantitativamente por combustão dos tecidos 

vegetais. Para a primeira, as plantas foram separadas em folha tratada, parte aérea, 

raízes e tolete, e prensadas para secar com papelão e folhas de papel A4. Após a 

secagem foram reveladas em placa Super Resolution, tipo Sr por 120 horas e analisadas 

em aparelho de radioscanner Cyclone® Plus (“Storage Phospor System”). A placa de 

revelação foi protegido com filme de PVC para não ter contato direto com a planta.  

Quanto à análise quantitativa, as plantas foram secas em estufa a 40°C, e 

posteriormente foi feita a combustão dos tecidos das plantas, realizada em um oxidador 

biológico R.J. Harvey Instrument Corporation OX500, separadas em três amostras de 

0,2 g para cada parte da planta, em barquinhas de porcelana. As amostras resultantes de 

cada tratamento foram coletadas individualmente em solução de etalonamina e levadas 

à leitura em espectrômetro de cintilação líquida. A radioatividade observada em todas as 

partes da planta foi considerada como absorvida, e a observada em todas as partes da 

planta exceto a folha tratada foi considerada como translocada. Foi calculada uma 

média de três repetições, e a radioatividade de cada parte de planta comparada com a 

radioatividade total absorvida pela planta para calcular a translocação. 
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Figura 3. Aplicação da solução de trabalho radiomarcada na folha de cana-de-açúcar 

 

 

 

Figura 4. Lavagem da folha tratada com produto radiomarcado. 
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1. Aplicação de 
14

C-diurom em pré-emergência das plantas 

 

Os resultados de translocação de diurom estão apresentados separadamente para 

cada cultivar nas tabelas 2, 3 e 4 com dados de radiação acumulada e porcentagem de 

translocação nos parâmetros avaliados, gráficos da porcentagem de translocação nas 

plantas e figuras da autorradiografia. 

 Em todos os tratamentos na cultivar RB867515 (sensibilidade intermediária), o 

produto radiomarcado ficou retido ao solo, praticamente, na totalidade do que foi 

aplicado (Tabela 2). Os resultados mostram a alta adsorção do herbicida no solo, sendo 

que as quantidades de radiação encontradas na água e nas plantas foram mínimas. De 

acordo com Rocha (2003), existem vários estudos que indicam que o diurom apresenta 

correlação positiva com os teores de matéria orgânica e CTC do solo. Segundo Inoue et 

al. (2006), cerca de 85% do diurom aplicado em solo argiloso ficou sorvido ao solo em 

pouco tempo após a aplicação. 

 

Tabela 2. Radiação acumulada e translocação (%) de diurom na cultivar RB867515. 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

RB 867515 

Radiação Acumulada (dpm) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 928223,1 6502,7 83,4 1543,5 952,2 937304,9 

10 918844,0 1208,1 136,3 1270,4 457,9 921916,7 

15 929736,8 691,6 172,9 329,0 1020,6 931950,9 

20 950665,9 2241,8 288,5 741,9 882,7 954820,8 

25 933636,4 1438,6 389,3 1576,8 1147,3 938188,4 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

Porcentagem de Translocação (%) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 93,10 0,65 0,01 0,15 0,10 94,01 

10 92,16 0,12 0,01 0,13 0,05 92,47 

15 93,25 0,07 0,02 0,03 0,10 93,47 

20 95,35 0,22 0,03 0,07 0,09 95,76 

25 93,64 0,14 0,04 0,16 0,12 94,10 

dpm: desintegrações por minuto 

  

 Quando se compara a quantidade translocada em toda a planta, verifica-se que a 

maior quantidade do produto ficou retido na raiz, principalmente no início do 

desenvolvimento das plantas (5 a 10 DAE). Ao longo do tempo, percebe-se maior 
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translocação do produto para os toletes, porém pouquíssimo produto atingiu a parte 

aérea em todas as avaliações, e que a partir de 15 DAE esse valor foi mais expressivo.  

Este resultado também pode ser observado na figura 6, que é a autorradiografia 

das plantas de 5, 10 e 15 DAE. No processo de revelação das autoradiograficas apenas é 

visualizado o tecido que absorveu o herbicida radiomarcado. A parte mais visível das 

plantas são as raízes, mostrando a presença do diurom aplicado diretamente ao solo, 

com leve percepção da parte aérea aos 10 e 15 DAE. 

Sabe-se que a cana-de-açúcar retira energia para seu crescimento e 

desenvolvimento inicial do tolete, sua principal fonte de reservas neste estádio 

(CASAGRANDE, 1991). Assim, as plantas apresentaram baixos efeitos causados pelo 

produto, e fica comprovado seu maior acúmulo nas raízes das plantas. 

 

Figura 5. Autorradiografia da cultivar RB867515 aos 5, 10 e 15 DAE, respectivamente. 

 

 

Na cultivar RB975157 (sensível), o diurom apresentou o mesmo comportamento 

verificado com a RB867515, ou seja, pouca quantidade de produto foi encontrada na 

água de lavagem e nas plantas, ficando presente no solo (Tabela 3).  
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Tabela 3. Radiação acumulada e translocação (%) de diurom na cultivar RB975157 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

RB 975157 

Radiação Acumulada (dpm) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 935173 8600,3 32,2 53,2 519,8 944378,5 

10 914265 2735,5 104,1 1149,2 133,8 918387,6 

15 1054793 3449,1 168,2 309,0 451,5 1059171 

20 1011580 923,9 187,0 252,6 505,1 1013449 

25 1051691 1735,9 169,7 591,5 832,9 1055021 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

Porcentagem de Translocação (%) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 93,80 0,86 0 0,01 0,05 94,72 

10 91,70 0,27 0,01 0,12 0,01 92,11 

15 105,80 0,35 0,02 0,03 0,05 106,25 

20 101,46 0,09 0,02 0,03 0,05 101,65 

25 105,49 0,17 0,02 0,06 0,08 105,82 

dpm: desintegrações por minuto 

 

 A quantidade de produto absorvida pelas plantas foi muito baixa, e aos 5 DAE 

das plantas não houve translocação do herbicida para a parte aérea, ficando acumulada 

principalmente nos toletes, sendo que a partir dos 10 DAE se verifica a presença do 

produto nas folhas. Observa-se nas raízes a maior quantidade do herbicida, porém a 

partir dos 15 DAE é nos toletes que se encontram maiores porcentagens do produto. O 

resultado mostra que houve a translocação do produto até os toletes, e pelo fato de esta 

parte da planta ser a principal fonte de reservas no início da brotação da gema, é 

possível relacionar a maior fitotoxicidade das plantas desta cultivar com a maior 

presença de produto nos toletes nesta fase inicial. 

 Aos 5 DAE os toletes estão visíveis e a parte aérea de uma das repetições, 

mostrando o quanto o produto foi translocado (Figura 6). Nas demais autorradiografias 

de 10 e 15 DAE observa-se pouca presença do produto.   
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Figura 6. Autorradiografia da cultivar RB975157 aos 5, 10 e 15 DAE, respectivamente. 

 

 

 Para a cultivar RB985476 (mais tolerante), o diurom também ficou totalmente 

presente no solo (Tabela 4). Os valores resultantes aos 10 e 25 DAE indicam que houve 

queda da radiação na solução de trabalho aplicada nos vasos, e não maior absorção de 

produto pelas plantas. Assim, a absorção do herbicida radiomarcado também foi baixa 

para esta cultivar em todos os tratamentos. 

Lucchesi, Simão e Minami (1974) realizaram um estudo da translocação lateral e 

através da lixiviação em camadas de solo de 0-30,0 cm de solo argiloso dos herbicidas 

linurom, cloromurom e cloroxurom, que também pertencem ao grupo das uréias 

substituídas, usando o tomate como cultura-teste. Em ambos os resultados, verificaram 

que não houve translocação dos herbicidas até esta camada de solo (30 cm) e as plantas 

de tomate germinaram e se desenvolveram de modo normal e uniforme, sem indícios de 

fitotoxicidade. Isto se deve, principalmente, ao fato de que estes herbicidas, como o 

diurom, ficam altamente adsorvidos em solo com alto teor de argila e matéria orgânica. 
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Tabela 4. Radiação acumulada e translocação (%) de diurom na cultivar RB985476 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

RB 985476 

Radiação Acumulada (dpm) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 953569 7287,6 72,3 2936,8 651,5 964517,2 

10 745759 4322,7 89,2 894,3 499,6 751564,8 

15 1054490 2648,9 93,0 1732,9 512,9 105978 

20 942903 5446,9 275,5 2414,2 1357,6 952397,2 

25 746087 1285,4 203,3 643,7 1122,6 749342 

Períodos de 

Avaliação 

(DAE) 

Porcentagem de Translocação (%) 

Solo Água Parte Aérea Raiz Tolete TOTAL 

5 95,64 0,73 0,01 0,29 0,07 96,74 

10 74,80 0,43 0,01 0,09 0,05 75,38 

15 105,77 0,27 0,01 0,17 0,05 106,27 

20 94,57 0,55 0,03 0,24 0,14 95,53 

25 74,83 0,13 0,02 0,06 0,11 75,15 

dpm: desintegrações por minuto 

 

 Observa-se que se comparando a quantidade de produto translocada na planta, a 

maior absorção e acúmulo ocorreu nas raízes, sendo que somente aos 25 DAE é que 

houve maior presença de radiação nos toletes. Esta cultivar, considerada mais tolerante, 

pode ter esse comportamento em razão da translocação mais lenta do produto das raízes 

para o restante da planta. Na figura 7 verifica-se maior presença de radiação nas raízes, 

principalmente porque são os primeiros dias de desenvolvimento após a emergência das 

plantas (5, 10 e 15 DAE). 
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Figura 7. Autorradiografia da cultivar RB985476 aos 5, 10 e 15 DAE, respectivamente. 

 

 

Assim, observa-se que a maior quantidade de diurom aplicado em pré-

emergência fica retida no solo, devido sua baixa solubilidade e alta adsorção aos 

colóides do solo, independente da cultivar testada. Recomenda-se a realização de 

estudos a nível fisiológico das cultivares para explicar as diferenças entre estas 

cultivares e verificar os motivos da diferença na translocação do herbicida pelas partes 

das plantas.  
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5.3.2. Aplicação de 
14

C-diurom em pós-emergência das plantas 

 

Os resultados da aplicação de diurom em pós-emergência estão apresentados 

separadamente para cada cultivar, com as tabelas de porcentagem de radiação 

recuperada das médias dos valores obtidos e nas tabelas com dados de radiação 

acumulada e porcentagem de radiação destas médias em todas as partes das plantas, 

divididas em radiação absorvida e translocada. 

 Observa-se na tabela 5 que para a cultivar RB867515 (sensibilidade 

intermediária) a maior parte do produto aplicado não foi absorvido pela planta em todos 

os períodos de avaliação. O total não absorvido representa a quantidade de produto que 

foi retirada da folha tratada durante a lavagem com metanol. Também verifica-se que a 

quantidade de produto que foi translocada pela planta é mínima, assim a quantidade 

absorvida ficou principalmente retida na folha aplicada. 

Analisando o quanto de produto foi absorvido e translocado (tabela 6), é possível 

verificar que a quantidade absorvida ficou praticamente toda retida na folha tratada, 

apresentando baixa translocação pela planta. Apesar dos baixos valores, houve um 

aumento da absorção e translocação ao longo do tempo de avaliação, sendo que em 48 

HAA a quantidade translocada foi a mais alta, com 0,11% encontrada na parte aérea, 

0,15% nas raízes e 0,10% nos toletes. A figura 8 ilustra a absorção com 4 e 48 HAA, 

em que se observa a maior quantidade de produto radiomarcado nas folhas tratadas 

(mais escuras na imagem). 

 

Tabela 5. Médias das porcentagens de radiação do balanço de massas do diurom 

radiomarcado aplicado na cultivar RB867515.   

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 867515 

1 2 4 8 24 48 

Porcentagem de Radiação (%) 

Total Não Absorvido 89,25 79,39 95,51 83,48 79,04 80,60 

Total Absorvido 18,14 13,55 24,80 21,91 31,73 44,03 

Total Translocado 0,04 0,02 0,01 0,08 0,26 0,36 

Total Recuperado 107,43 92,96 120,32 105,47 111,03 124,99 
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Tabela 6. Média da quantidade de radioatividade absorvida e translocada pelas plantas 

da cultivar RB867515, expressa em radiação acumulada (dpm) e porcentagem (%). 

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 867515 

1 2 4 8 24 48 

Radiação Acumulada (dpm) 

Folha Tratada 12037,90 8999,32 16487,80 14521,20 20927,10 29037,50 

Parte Aérea 57,06 19,15 0 20,42 73,37 239,14 

Raiz 47,03 31,97 30,86 45,36 101,48 135,10 

Tolete 24,82 1,95 94,75 67,47 32,24 68,92 

 TOTAL 

Absorvido 12166,80 9052,39 16613,40 14654,50 21134,20 29480,70 

Translocado 128,91 53,07 125,61 133,25 207,09 443,16 

 

 
Porcentagem de Radiação (%) 

Folha Tratada 18,10 13,53 24,79 21,84 31,47 43,67 

Parte Aérea 0 0,02 0,01 0,03 0,11 0,11 

Raiz 0,03 0 0 0,03 0,10 0,15 

Tolete 0,01 0 0 0,02 0,05 0,10 

 TOTAL 

Absorvido 18,14 13,55 24,80 21,92 31,73 44,03 

Translocado 0,04 0,02 0,01 0,08 0,26 0,36 

dpm: desintegrações por minuto 

 

Figura 8. Autorradiografia da cultivar RB867515 com 4 e 48 HAA, respectivamente. 

 

 

 Em relação a cultivar RB975157 (maior sensibilidade) pôde ser observado o 

mesmo comportamento dos resultados da cultivar RB867515, com valores mais baixos 

do total absorvido e translocado (tabela 7). Nesta cultivar também foi possível verificar 
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que ocorre aumento destes valores ao longo dos períodos de avaliação, e consequente 

diminuição do total não absorvido pelas plantas. 

 Quando analisados os resultados separadamente para cada parte da planta (tabela 

8), observa-se que praticamente toda a radioatividade está na folha tratada, sendo que 

uma quantidade mínima foi translocada nos toletes em todos os períodos de tempo, e 

somente com 24 e 48 HAA foi obtido radiação na parte aérea das plantas. Em nenhum 

dos períodos foi observado radiação nas raízes, mostrando a não translocação do 

produto até ali durante o tempo, porém houve acúmulo nos toletes desde a primeira hora 

de avaliação. Na figura 9 estão apresentadas as imagens desta cultivar com 1, 8 e 48 

HAA. 

 

Tabela 7. Médias das porcentagens de radiação do balanço de massas do diurom 

radiomarcado aplicado na cultivar RB975157.   

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 975157 

1 2 4 8 24 48 

Porcentagem de Radiação (%) 

Total Não Absorvido 86,70 73,33 80,95 74,17 70,04 48,26 

Total Absorvido 18,39 27,77 30,87 40,17 51,56 57,02 

Total Translocado 0 0 0,04 0 0,34 0,32 

Total Recuperado 105,09 101,10 111,86 114,34 121,94 105,60 

 

Tabela 8. Média da quantidade de radioatividade absorvida e translocada pelas plantas 

da cultivar RB975157, expressa em radiação acumulada (dpm) e porcentagem (%). 

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 975157 

1 2 4 8 24 48 

Radiação Acumulada (dpm) 

Folha Tratada 13196,60 19874,10 21971,60 28626,20 36499,30 40399,20 

Parte Aérea 0 0 0 0 114,70 68,08 

Raiz 0 0 0 0 0 0 

Tolete 51,86 143,07 69,82 294,26 281,79 247,71 

 TOTAL 

Absorvido 13248,46 20017,17 22041,42 28920,46 36895,79 40714,99 

Translocado 51,86 143,07 69,82 294,26 396,49 315,79 

 

 
Porcentagem de Radiação (%) 

Folha Tratada 18,52 27,89 30,84 40,18 51,23 56,70 

Parte Aérea 0 0 0,04 0 0,16 0,10 

Raiz 0 0 0 0 0 0 

Tolete 0,02 0,11 0 0,37 0,40 0,35 

 TOTAL 

Absorvido 18,54 28,00 30,88 40,55 51,79 57,15 

Translocado 0,02 0,11 0,04 0,37 0,56 0,45 

dpm: desintegrações por minuto 
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Figura 9. Autorradiografia da cultivar RB975157 com 1, 8 e 48 HAA, respectivamente. 

 

 

Para a cultivar RB985476 (mais tolerante) também foi observado que a maior 

quantidade de produto radiomarcado não foi absorvido pela planta (tabela 9), sendo essa 

quantidade maior nas primeiras horas após a aplicação, principalmente a 1, 2 e 8 HAA 

(84,79%, 78,55% e 79,98%, respectivamente). 

 Em relação a quantidade absorvida e translocada pelas plantas, ocorreu o 

aumento destes valores com o maior tempo de avaliação (tabela 10), apresentando 

valores de 24,24% com 24 HAA e 27,67% com 48 HAA. Contudo, a translocação foi 

mais baixa nestes períodos, sendo nula (0%), enquanto que nos demais períodos houve 

um pequeno acúmulo nos toletes. Observa-se na figura 10 as imagens desta cultivar 

com 8 e 24 HAA, com o destaque para a absorção e translocação das folhas tratadas. 
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Tabela 9. Médias das porcentagens de radiação do balanço de massas do diurom 

radiomarcado aplicado na cultivar RB985476.   

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 985476 

1 2 4 8 24 48 

Porcentagem de Radiação (%) 

Total Não Absorvido 84,79 78,55 73,50 79,98 64,90 66,81 

Total Absorvido 17,65 15,37 22,03 14,50 23,23 26,81 

Total Translocado 0 0 0 0 0 0 

Total Recuperado 102,44 93,92 95,53 94,48 88,13 93,62 

 

 

Tabela 10. Média da quantidade de radioatividade absorvida e translocada pelas plantas 

da cultivar RB985476, expresse em radiação acumulada (dpm) e porcentagem (%). 

Horas Após a 

Aplicação (HAA) 

RB 985476 

1 2 4 8 24 48 

Radiação Acumulada (dpm) 

Folha Tratada 11361,10 9924,95 14242,00 9331,88 15488,20 17933,30 

Parte Aérea 0 0 0 0 0 0 

Raiz 0 0 0 0 0 0 

Tolete 80,35 77,91 141,09 213,06 0 0 

 TOTAL 

Absorvido 11441,45 10002,86 14383,09 9544,94 15488,20 17933,30 

Translocado 80,35 77,91 141,09 213,06 0 0 

 

 
Porcentagem de Radiação (%) 

Folha Tratada 17,77 15,60 22,25 14,68 24,24 27,67 

Parte Aérea 0 0 0 0 0 0 

Raiz 0 0 0 0 0 0 

Tolete 0,12 0,12 0,22 0,33 0 0 

 TOTAL 

Absorvido 17,80 15,65 22,25 14,80 24,24 27,67 

Translocado 0,12 0,12 0,22 0,33 0 0 

dpm: desintegrações por minuto 
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Figura 10. Autorradiografia da cultivar RB985476 com 8 e 24 HAA, respectivamente. 

 

 

 

 Através dos resultados observa-se que o diurom apresentou comportamento 

semelhante nas três cultivares, com maior absorção e retenção na folha tratada, mínima 

translocação para as demais partes das plantas e grande quantidade do produto 

radiomarcado aplicado foi retido na solução de lavagem com metanol 80%. Ferreira et 

al. (2005a), por meio de caracterização química e micromorfológica estudada em 

diferentes cultivares de cana-de-açúcar com aplicação da mistura trifloxisulfurom-

sódio+ametrina, concluiu que existe diferença na composição química da cera 

epicuticular entre os cultivares, porém isto não tem relação direta com o grau de 

sensibilidade à mistura de herbicidas. 

Verificou-se também que houve maior absorção nas folhas ao longo dos 

períodos avaliados. Estes resultados estão de acordo com os de Dias et al. (2003), no 

qual verificaram que a radioatividade do 
14

C-diurom não foi distribuída em toda a 

planta, obtendo menos de 1% de radioatividade na parte aérea e raiz, e a maior 

concentração ficou na folha tratada de capim-colchão (Digitaria spp.) 

 Os resultados também estão de acordo com os trabalhos de Simpson et al. (2005) 

e Bayer e Yamaguchi (1965), citado por Simpson et al (2005). No primeiro, os autores 

avaliaram a absorção e translocação de 
14

C-diurom aplicado nas folhas de Oxalis stricta, 

e verificaram que a 24 HAA 78% da quantidade aplicada foi recuperada na lavagem das 

folhas, e somente 22% foi absorvido pelas plantas. Com 48 HAA, os valores obtidos 
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foram de 73% e 27%, respectivamente. Em ambos os períodos de avaliação, apenas 

11% do total aplicado foi translocado por toda a planta, indicando uma mínima 

translocação de diurom nesta espécie. 

 Bayer e Yamaguchi (1965), citado por Simpson et al (2005), estudaram a 

absorção e translocação de 
14

C-diurom aplicado nas raízes (pré-emergência) e nas folhas 

(pós-emergência) em feijão, cevada e soja e verificaram que a absorção do produto é 

dependente do tempo, ou seja, ocorre aumento da absorção ao longo do tempo. Os 

autores também verificaram que, quando foi aplicado nas folhas, a translocação do 

produto fica limitada a folha tratada, com baixa translocação para as demais partes das 

plantas, sendo que esta ocorre pelo xilema tanto em aplicação de pré como de pós-

emergência. 

O diurom pertence ao grupo químico das ureias substituídas, e os herbicidas deste 

grupo apresentam translocação apoplástica através do xilema, sendo a via raiz-parte 

aérea seu principal meio de translocação (DIAS et al, 2003), o que explica os baixos 

resultados observados neste experimento. Quando utilizado em pós-emergência, uma 

cobertura completa das plantas é importante devido a translocação limitada (OLIVEIRA 

JR.; BRIGHENTI, 2011); as plantas perenes acabam sendo afetadas apenas quando a 

aplicação é via solo (OLIVEIRA JR.. BRIGHENTI, 2011). 

Além disso, uma possível causa da baixa absorção do diurom pelas folhas de 

cana-de-açúcar se deve as altas concentrações de Si absorvidas por esta cultura. Na 

cana-de-açúcar, por exemplo, as concentrações podem variar desde valores muito 

baixos em folhas jovens (0,14% de Si) até valores muito altos em folhas velhas (6,7% 

de Si) (KORNDÖRFER; DATNOFF, 1995; KORNDÖRFER et al., 2000). São 

consideradas plantas acumuladoras de silício aquelas que possuem teor foliar acima de 

1%, e não acumuladoras plantas com teor de silício menor que 0,5% (Ma et al., 

2001).  Embora não seja considerado um nutriente essencial, o Si é o elemento mais 

absorvido pela cana-de-açúcar, seguido por potássio (K), nitrogênio (N), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) (MARAFON, 2013). Em seus estudos, Van Dillewijn (1952 apud 

FERREIRA et al., 2005a) já descrevia a superfície foliar de cana-de-açúcar, onde a 

epiderme apresenta formações como células buliformes, estômatos do tipo paracítico, 

células de sílica e tricomas. Segundo Savant et al. (1999), as folhas de cana ricas em Si 

podem, por meio da polimerização, preencher os espaços interfibrilares. Isto interfere na 

absorção de produtos aplicados via foliar nas plantas, pois forma uma barreira que 

impede a passagem das moléculas para dentro da folha. 
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De acordo com Korndörfer (2015), o silício é absorvido pelas raízes na forma de 

ácido monossilicico (H4SiO4) juntamente com a água (fluxo de massa) e se transloca 

pelo xilema (KORNDÖRFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002a). A água absorvida é 

perdida através da evapotranspiração e o Si é acumulado nos tecidos das plantas, 

depositado principalmente na parede celular, aumentando a rigidez das células 

(ADATIA; BESFORD, 1986 apud KORNDÖRFER, 2015). O Si se acumula 

principalmente nas áreas de máxima transpiração na forma de acido silícico 

polimerizado (sílica amorfa), formando uma película de sílica abaixo da cutícula 

(KORNDÖRFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002b), que atua como interfase entre a 

célula vegetal e o meio (HEREDIA et al., 1998).  

Assim, a maior parte deste Si é incorporado na parede celular, principalmente 

em células da epiderme, estômatos e tricomas. As células epidérmicas ficam mais 

grossas e com um grau maior de lignificação e/ou silicificação, formando uma barreira 

protetora contra as perdas de água por transpiração excessiva, a ação de patógenos, as 

radiações solares e a entrada de produtos químicos e contaminantes (HEREDIA et al., 

1998). De acordo com Oliveira e Castro (2002), a acumulação de Si nos órgãos de 

transpiração provoca a formação de uma dupla camada de sílica, o que causa redução da 

transpiração por diminuir a abertura dos estômatos limitando a perda de água (FARIA, 

2000).   

 De acordo com Motomura et al. (2000 apud FERREIRA et al., 2007), a 

deposição de sílica é comum em paredes de tricomas, aumentando a resistência a 

absorção e translocação do herbicida. Além do silício, o próprio tricoma se torna uma 

barreira à absorção de herbicidas (HESS; FALK, 1990). Os tricomas presentes na 

superfície da folha podem interceptar as gotas pulverizadas, impedindo-os de chegar à 

epiderme. De um modo geral, uma relação negativa parece existir entre a adesão do 

herbicida aos tricomas e a eficácia destes produtos (HESS; FALK, 1990). 

Portanto, com estes experimentos concluiu-se que quando aplicado em pré-

emergência, o herbicida diurom ficou altamente retido no solo, apresentando baixa 

absorção e translocação nas plantas, e que a cultivar RB975157 apresentou maiores 

porcentagens da molécula radiomarcada nos toletes. Em pós-emergência, a maior parte 

do diurom aplicado não foi absorvido pelas folhas tratadas ao longo de 48h, 

permanecendo na solução de lavagem, mas a absorção pelas folhas aumentou ao longo 

do tempo, e a translocação do produto foi baixa para as três cultivares testadas, ficando 

retido nas folhas tratadas. 
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5.4. CONCLUSÃO 

 

Com este experimento concluiu-se que  

 Em pré-emergência, o herbicida diurom ficou altamente retido no solo, 

apresentando baixa absorção e translocação nas plantas. 

 A cultivar RB975157 foi a que apresentou maiores porcentagens da molécula 

radiomarcada nos toletes quando aplicado diurom em pré-emergência. 

 Em pós-emergência, a maior parte do diurom não foi absorvido pelas folhas 

tratadas ao longo de 48h. 

 A absorção pelas folhas aumentou ao longo do tempo, contudo a translocação do 

produto foi mínima para as três cultivares testadas, ficando retido nas folhas 

tratadas. 
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6. CAPÍTULO III 

 

LIXIVIAÇÃO DO HERBICIDA DIUROM EM SOLO ARGILOSO 

 

RESUMO 

A maior parte dos pesticidas aplicados nos campos agrícolas não atinge a superfície 

alvo de interesse e acabam alcançando direta ou indiretamente o solo, e o herbicida 

pode ser adsorvido às partículas coloidais (orgânicas e minerais) do solo, o  que diminui 

sua toxicidade e lixiviação do solo, diminuindo seu impacto ambiental. O objetivo deste 

experimento foi avaliar o potencial de lixiviação do herbicida diurom em solo argiloso 

por 48 horas com simulação de chuva de 200 mm. O experimento foi realizado no 

Laboratório de Ecotoxicologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

(CENA/USP), e consistiu em se analisar a lixiviação de 
14

C-diurom em colunas de vidro 

de 0-30,0 cm, preenchidas com solo e com simulação de 200 mm de chuva, usando 

solução de cloreto de cálcio (CaCl2). As avaliações do material lixiviado foram feitas as 

12, 24, 36 e 48 HAA. Concluídas as 48h, dividiu-se a coluna em sessões de 5,0 cm em 

que foi quantificada a presença do herbicida em cada sessão. Os resultados mostraram 

que o diurom apresentou baixa lixiviação em solo argiloso, ficando este retido na 

camada de 0-0,05 m de profundidade. Conclui-se que o diurom, devido a suas 

características físico-químicas e ao tipo de solo, fica altamente retido em solo argiloso e 

apresenta baixa lixiviação mesmo numa precipitação de 200 mm. 

 

 6.1. INTRODUÇÃO 

 

Quando as moléculas dos herbicidas entram em contato com o solo, como é o 

caso de aplicações em pré-emergência, estão sujeitas aos processos de retenção, 

transporte e transformação, que influenciarão sua atividade e determinarão sua 

permanência ou não no local (MOURA; FRANCO; MATALLO, 2008; SILVA et al., 

2014) e podem ocorrer de forma simultânea e/ou imediatamente à aplicação do produto 

(WEBER; WEED, 1974 apud PINTO et al., 2011). Segundo Law (2001), 60 a 70% do 

total dos pesticidas aplicados nos campos agrícolas não atingem a superfície alvo de 

interesse e acabam alcançando direta ou indiretamente o solo, o qual atua como 

principal receptor e acumulador desses compostos.  



113 

 

 O tempo de permanência destas moléculas no ambiente depende, entre outros 

fatores, da capacidade de sorção do solo, em que o herbicida pode ser adsorvido às 

partículas coloidais (orgânicas e minerais) do solo ou sofrer repulsão, resultando num 

aumento da sua concentração na solução do solo (SILVA et al., 2014).  Segundo Gevao, 

Semple e Jones et al. (2000), a adsorção de herbicidas no solo depende das propriedades 

do composto aplicado, as quais incluem tamanho, distribuição, configuração, estrutura 

molecular, funções químicas, solubilidade, polaridade, distribuição de cargas, natureza 

ácido/base dos herbicidas, coeficiente de partição octanol-água, pressão de vapor, 

constante da Lei de Henry, entre outros, e das características do solo como o material de 

origem do solo, os tipos de minerais predominantes na fração argila, os grupos 

funcionais e a quantidade da matéria orgânica, pH do solo etc.,  além das condições 

climáticas (WEBER et al., 2004; GUIMARÃES, 1987). A adsorção parece ser o 

principal mecanismo de interação dos herbicidas que diminui sua toxicidade e lixiviação 

do solo, diminuindo seu impacto ambiental (HESKETH; JONES; TIPPING, 1996 apud 

MOURA; FRANCO; MATALLO, 2008).  

Se as moléculas de herbicida não ficarem adsorvidas ao solo e não forem 

absorvidas pelas plantas, elas podem ser carreadas pela água das chuvas e/ou irrigação 

ou, ainda, sofrer lixiviação, chegando ao lençol freático (ROMAN et al., 2007). Os 

processos de adsorção e lixiviação dos herbicidas são particularmente interessantes para 

o monitoramento e a previsão de impacto destes xenobióticos no ambiente (MOURA; 

FRANCO; MATALLO, 2008), o que possibilita o uso seguro do produto do ponto de 

vista ambiental, além de ser fundamental para que se façam recomendações 

tecnicamente corretas (SILVA et al, 2012). 

Para ser lixiviado, o herbicida deve estar na solução do solo, livre ou adsorvido a 

pequenas partículas, como argilas, ácidos fúlvicos e húmicos de baixa massa molecular, 

aminoácidos, peptídeos e açúcares, entre outros (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). A 

lixiviação pode ser definida como o movimento ascendente ou descendente do herbicida 

juntamente com o fluxo de água no pefil do solo (MOURA; FRANCO; MATALLO, 

2008) que é governado pela diferença de potencial de água entre dois pontos (PRATA et 

al., 2003). Este transporte dentro do solo também ocorre através da difusão do ar nos 

espaços do solo (poros) e difusão na água do solo, além de que o movimento é também 

influenciado pela quantidade total de água de chuva ou de irrigação recebida e a 

intensidade e a frequência de toda essa água; das características do solo e clima e das 
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características físico-químicas do produto aplicado (GUIMARÃES, 1987; OLIVEIRA; 

BRIGHENTI, 2011).  

O movimento dos herbicidas no solo tem grande influência no seu 

comportamento no campo. Segundo Oliveira e Brighenti (2011), uma pequena 

lixiviação é desejável, pois pode tornar o herbicida mais eficiente, movendo-o da 

superfície do solo para onde estão concentradas as sementes das plantas daninhas, uma 

vez que a maioria destas sementes se encontram nos 5,0 cm superficiais do solo. Assim, 

a lixiviação é fundamental para a incorporação superficial da maioria dos herbicidas, 

principalmente os pré-emergentes aplicados e que necessitam de chuva e/ou irrigação 

para esta incorporação, atingindo sementes ou plantas em germinação (MONQUERO et 

al, 2010; MOURA; FRANCO; MATALLO, 2008), e a remoção do herbicida do solo 

também pode ser desejável quando o seu resíduo for propenso a provocar injúria na 

cultura subsequente (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Contudo, quando a lixiviação é 

excessiva, pode carrear as moléculas para camadas mais profundas do solo, limitando 

sua ação e prejudicando a eliminação das plantas invasoras e podendo, inclusive, 

promover contaminação do lençol freático (VELINI, 1992; OLIVEIRA JR.; 

BRIGHENTI, 2011).  

A lixiviação também pode explicar a seletividade ou a falta de seletividade de 

uma planta ao herbicida. Herbicidas que não são lixiviados para o local onde está 

localizada a semente da cultura ou partes vegetativas utilizadas na propagação podem 

ser utilizados para o controle de plantas daninhas, mesmo em casos em que a cultura 

não é tolerante. Por outro lado, a lixiviação excessiva pode levar o herbicida até 

próximo às sementes em germinação ou às raízes da cultura, causando injúrias 

(OLIVEIRA JR.; BRIGHENTI, 2011). 

O uso de colunas de solo para estudos de lixiviação de pesticidas proporciona 

uma boa aproximação das condições observadas em campo (ORGANISATION FOR 

ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT – OECD, 2002). Portanto, o 

objetivo deste experimento foi avaliar o potencial de lixiviação do herbicida diurom em 

solo argiloso por 48 horas com simulação de chuva de 200 mm. 

 

6.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este experimento foi conduzido no Laboratório de Ecotoxicologia do 

CENA/USP (Centro de Energia Nuclear na Agricultura/Universidade de São Paulo), 
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localizado no município de Piracicaba-SP, nas coordenadas 22º42’30” de latitude Sul e 

47º38’00” de longitude Oeste. O clima pela classificação de Koppen é do tipo Cwa, 

mesotérmico com verões quentes e úmidos e invernos secos.  

O solo utilizado, classificado como Latossolo Vermelho-Escuro Distrófico, foi 

proveniente de áreas sem aplicação de herbicidas do Centro de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de São Carlos (CCA/UFSCar), localizado no município de 

Araras-SP. A coleta foi feita a partir da camada de 0-10 cm e sua análise química pode 

ser observada na tabela 1. Este solo foi seco ao ar e peneirado em malha de 2,0 mm para 

remoção de resíduos vegetais, torrões e outras impurezas para sua melhor 

homogeneização. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas da amostra do solo utilizado no 

experimento. 

Amostra 
pH 

CaCl2 
MO PResina K Ca Mg H+Al SB CTC V% Argila Areia Silte 

  g dm
-3

 mg dm
-3

 mmolc dm
-3

   % g.kg
-1

 

0-20 5,7 28 17 1,2 23 10 25 34,9 59,9 58 660 150 190 

 Fonte: Laboratório de Física do Solo (CCA/UFSCar) 

 

Este experimento seguiu protocolo da OECD (2002). Utilizou-se para o 

experimento três colunas de vidro (três repetições) de 0,50 m com 5 cm de diâmetro. As 

colunas de solo foram preparadas preenchendo a ponta das mesmas com lã de vidro e a 

parte cônica com areia de quartzo. O preenchimento com solo argiloso foi feito com 0,3 

m de solo, sendo que a primeira coluna preenchida foi pesada e depositou-se a mesma 

quantidade nas demais colunas, que foi 753 g de solo. A montagem foi feita de forma 

cuidadosa para que as colunas fossem homogêneas em todo seu comprimento e não 

formassem bolhas de ar ou torrões, interferindo na lixiviação do produto (Figura 1). 

Após a montagem, as colunas foram levadas a uma sala climatizada com pouca luz e 

temperatura controlada entre 18 e 25 ºC, e ali permaneceram ate o encerramento das 

avaliações. 

Posteriormente as colunas foram inundadas com solução CaCl2 0,01 mol.L
-1

, 

sendo posicionadas dentro de provetas de 2L e preencheu-se cuidadosamente o espaço 

entre as duas vidrarias com a solução aquosa. As colunas foram mantidas desta forma 

até a umidade alcançar a superfície do solo (30 minutos), e depois foram retiradas das 

provetas e fixadas em suportes verticais, esperando a drenagem da solução das colunas 
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por cerca de 1 hora. Frascos do tipo Erlenmeyers foram colocados embaixo de cada uma 

das colunas, por aproximadamente 1 hora, para a coleta de solução salina excedente 

antes da aplicação do herbicida (Figura 2). 

 

Figura 1. Montagem do experimento. 

 

 

Figura 2. Saturação das colunas de solo (acima) e posicionamento para 

simulação de chuva (abaixo). 
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O herbicida diurom (
14

C-diurom + produto técnico) foi aplicado na maior dose 

recomendada (4,0 kg p.c./ha), correspondente à 3.200 g i.a..ha
-1

, utilizando micropipeta 

Nichiryo diretamente sobre a superfície do solo de cada coluna. Foi utilizado o produto 

comercial diurom (Karmex técnico) (3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea), da 

marca DuPont (pureza= 80%), e o diurom radiomarcado (
14

C-diurom, com marcação no 

grupo carboxílico, atividade específica = 3,83 MBq.mg
-1

; pureza radioquímica = 98 %). 

A solução de trabalho ficou composta por 3,5 µL de produto radioativo e 188,4 µL do 

produto técnico. Em cada coluna foi aplicado 200 µL de solução de trabalho com 19,3 

kBq, aproximadamente. 

Discos de lã de vidro foram posicionados sobre a superfície do solo para que a 

simulação de precipitação fosse distribuída de forma mais homogênea possível. Em 

seguida, encaixou-se um funil invertido, onde se conectou a mangueira da bomba 

peristáltica pela qual a solução de CaCl2 0,01 mol.L
-1

 foi bombeado. 

O fluxo da solução em cada coluna foi de aproximadamente 8 mL.h
-1

 por 48 

horas, resultando em uma simulação de chuva de aproximadamente 200 mm. A cada 12 

horas, coletou-se o lixiviado em Erlenmeyers e mediu-se o volume. Foram colocadas 

três alíquotas de 10 mL do lixiviado em frascos de cintilação pré-preparados com 10 mL 

de solução cintiladora (Insta-gel
®

) às 12, 24, 36 e 48 horas, e foi realizada a leitura em 

Espectrômetro de Cintilação Líquida 2200 TRI-CARB (Figura 3). 

Após 48 horas, o fluxo de solução de CaCl2 foi interrompido e as colunas foram 

retiradas dos suportes e armazenadas na horizontal. Para a análise do solo, injetou-se ar 

na ponta das colunas de vidro, forçando a saída do mesmo, que foi cortado em 6 partes 

de 0,05 m, resultando em seis camadas: 0m-0,05m; 0,05m-0,1m; 0,1m-0,15m; 0,15m-

0,2m; 0,2m-0,25m; e 0,25m-0,3m (onde a origem era a parte superior da coluna). As 

amostras de solo foram colocadas em bandejas de alumínio, secas ao ar e 

posteriormente pesadas (Figura 3). 

As amostras foram moídas para melhor homogeneização, utilizando-se moinho 

(MARCONI
®

). As amostras moídas e homogeneizadas foram transferidas para sacos 

plásticos devidamente etiquetados de onde três sub-amostras de 0,2 g foram retiradas e 

queimadas em oxidador biológico R.J. Harvey Instrument Corporation OX500, em 

barquinhas de porcelana. Analisou-se a quantidade de produto radiomarcado lixiviado. 
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Figura 3. Simulação de chuva nas colunas e material para avaliação. 

 

 

Os resultados foram expressos em porcentagem das medias da radioatividade 

encontrada no lixiviado e em cada segmento da coluna de solo, em relação a 

radioatividade inicialmente aplicada.  

  

6.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As médias do total lixiviado de diurom nas colunas de solo estão apresentados na 

tabela 2, expressos em porcentagem. De acordo com os procedimentos da OECD 

(2002), os valores de radioatividade recuperada devem ser em torno de 90 a 110%, e os 

resultados deste experimentos concordam com este padrão esperado. O herbicida 

diurom apresentou lixiviação menor que 1%, chegando a apenas 0,24% após 48h. Em 

relação as diferentes profundidades da coluna de solo, observou-se que a radioatividade 

ficou retida na camada de 0-0,05 m. Estes resultados foram semelhantes ao obtido por 

Dias (2012), em que utilizou colunas de solo com o produto radiomarcado, e o diurom 

também apresentou este comportamento nos diferentes tipos de solo utilizados, que 

variaram de textura mais argilosa a mais arenosa.  
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Tabela 2. Médias (%) do total lixiviado em relação ao total radiomarcado aplicado de 

diurom em solo argiloso, de 0 a 48 horas e nas diferentes camadas de solo. 

Diurom – Latossolo Vermelho Escuro distrófico 

Porcentagem (%) 

Colunas de solo 

  Total 

lixiviado 

Total 

oxidado 

Total 

recuperado 

  

  0,30 93,96 94,26   

 

Horas Após Instalação (h) 

 12 24 36 48 Total  

 0,01 0,01 0,04 0,24 0,30  

 

Camadas de solo (m) 

0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25 0,25-0,30 Total 

85,90 3,94 1,12 1,85 0,79 0,37 93,96 

 

 Em seu trabalho, Garcia et al. (2012) avaliou a influência de texturas de solo 

contrastantes na lixiviação de diurom, hexazinona e sulfometurom-metílico, isolados e 

em formulação comercial, sob simulação de 0 e 40 mm de chuva, utilizando colunas de 

solo montadas em tubos de PVC e a espécie Ipomoea triloba como planta 

bioindicadora. Os autores observaram que a lixiviação do diurom e do sulfomerutom-

metílico foram baixas em ambos os solos, apenas pouco favorecido em solo arenoso. 

Aos 10 cm de profundidade, o controle das plantas daninhas ficou próximo a 60%, 

mostrando que a quantidade de produto ali foi insuficiente para o controle das plantas, 

ou seja, a lixiviação até esta camada foi muito baixa. 

 Inoue et al. (2008) estudaram a lixiviação do diurom com colunas de PVC em 

solos de textura franco-arenosa e argilosa e lâminas de água de 0, 20, 40, 60 e 80 mm. 

Os autores verificaram que sob precipitação de até 40 mm imediatamente após a 

aplicação do herbicida, a movimentação do diurom foi apenas na camada de 0-0,05 m, e 

acima de 60 mm ficou restrita a camada de 0,05-0,10 m no solo franco-arenoso. Já no 

solo argiloso, independente da lâmina de água aplicada, não houve diferenças entre as 

profundidades abaixo de 0,05 m, indicando ausência ou níveis muito baixos de diurom 

nas demais camadas. Assim, concluíram que o diurom apresenta baixa solubilidade e 

hidrofobicidade, o que explica sua pouca movimentação no solo.  

Ainda segundo os autores, a interação hidrofóbica entre o diurom e a matéria 

orgânica do solo pode estar relacionada à sorção do herbicida ao solo, justificando assim 

os resultados observados em vários estudos (PRATA et al., 2000) de que quanto mais 
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elevado o teor de matéria orgânica do solo, maior a sorção do diurom, e 

consequentemente sua menor lixiviação. Solos de textura argilosa e de altos teores de 

matéria orgânica proporcionam maior retenção da água no perfil do solo, dificultando 

sua movimentação, o que também dificultará a movimentação de moléculas presentes 

na solução do solo, como as moléculas de diurom, diminuindo também seu potencial de 

lixiviação, independente da lâmina de água aplicada (INOUE et al., 2008). 

 Portanto, como observado neste experimento, o diurom apresentou baixa 

lixiviação em solo argiloso, mesmo 48 horas após a aplicação do produto radiomarcado 

na coluna de solo, ficando este retido na camada de 0-0,05 m de profundidade. 

 

6.4. CONCLUSÃO 

 

Pode-se concluir que o diurom, devido a suas características físico-químicas fica 

altamente retido em solo argiloso e apresentando baixo potencial de lixiviação mesmo 

com uma precipitação de 200 mm. 
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7. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Com este trabalho, pode-se concluir que: 

 

 As plantas apresentaram maior fitotoxicidade entre 15 e 45 DAE e apresentaram 

recuperação positiva até os 90 DAE nas doses de 0,5D e 1D; 

 A cultivar RB975157, de modo geral, foi a mais sensível, apresentou maiores 

problemas de emergência e sintomas de fitotoxicidade. Da mesma forma, a 

RB867515 e a RB966928 mostraram-se medianamente sensíveis aos produtos e 

doses aplicados, e as cultivares RB975952 e RB985476 foram as que menos 

apresentaram efeitos dos herbicidas; 

 Os herbicidas que causaram maior fitotoxicidade foram o imazapir e o 

imazapique, e o que causou menores danos às plantas foi o metsulfurom-

metílico; 

 Em pré-emergência, o herbicida diurom ficou altamente retido no solo, 

apresentando baixa absorção e translocação nas plantas; 

 A cultivar RB975157 foi a que apresentou maiores porcentagens da molécula 

radiomarcada nos toletes quando aplicado diurom em pré-emergência; 

 Em pós-emergência, a maior parte do diurom não foi absorvido pelas folhas 

tratadas ao longo de 48h; 

 A absorção pelas folhas aumentou ao longo do tempo, contudo a translocação do 

produto foi mínima para as três cultivares testadas, ficando retido nas folhas 

tratadas; 

 O diurom, devido a suas características físico-químicas fica altamente retido em 

solo argiloso e apresentando baixo potencial de lixiviação mesmo com uma 

precipitação de 200 mm. 

 

 


