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RESUMO

O uso do mulch de Urochloa ruziziensis tem se mostrado uma alternativa eficiente no
manejo de plantas daninhas em citros. No entanto, sua interagdo com herbicidas
residuais ainda € pouco compreendida. Objetivou-se com este estudo avaliar a
eficacia de herbicidas residuais aplicados sobre mulch de U. ruziziensis em diferentes
estagios de decomposicdo e laminas de precipitacdo simulada. O experimento foi
conduzido em casa de vegetagao no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (CCSM/IAC)
em Cordeiropolis-SP. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 3 x 2, com cinco repeticdes, compostos pelas condi¢cdes de mulch
de U. ruziziensis: sem mulch, mulch verde e mulch seco; e duas laminas de
precipitagdo: 5 e 20 mm. Como experimentos independentes, foram utilizados os
herbicidas sulfentrazone, indaziflam e oxyfluorfen, além de um tratamento controle,
sem aplicacdo. Utilizou-se o feijao (Phaseolus vulgaris) como planta bioindicadora,
semeado antes da aplicacédo dos tratamentos. A emergéncia das plantas foi avaliada
aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6és a aplicacdo (DAA), e a biomassa seca da parte aérea
das plantas foi determinada aos 28 DAA. Os resultados indicaram que a interacao
entre mulch de U. ruziziensis e laminas de precipitacdo afetou de forma distinta a
eficacia dos herbicidas avaliados. O sulfentrazone apresentou baixa eficacia de
controle da emergéncia (10 a 25%) em todas as condi¢des, sem diferencas relevantes
entre mulch ou laminas de precipitagcdo, ndo havendo diferencas significativas na
reducdo de biomassa das plantas. O comportamento desse herbicida foi estavel ao
longo do tempo, refletindo sua alta solubilidade e baixa sor¢cédo, que favorecem a
lixiviagdo. O indaziflam apresentou alto nivel de controle (80%), sendo mais eficaz na
lamina de 20 mm, especialmente na presenca de mulch. A reducéo de biomassa das
plantas também foi maior com a lamina de 20 mm nos tratamentos com mulch, sem
diferencas na auséncia de cobertura. O oxyfluorfen apresentou controles de
emergéncia baixos a moderados (10 a 35%), com resposta positiva a lamina de 20
mm, especialmente sob mulch verde. Quanto a reducao de biomassa das plantas, a
lamina de 20 mm proporcionou reducdo de biomassa significativamente superior a
lamina de 5 mm. Esses resultados destacam a importancia da precipitacdo, de se
considerar a interac@o entre mulch e as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas
no manejo de plantas daninhas em citros.

Palavras-chave: Plantas daninhas; palha; pré-emergéncia; indaziflam; oxyfluorfen.



ABSTRACT
The use of Urochloa ruziziensis mulch, obtained through ecological mowing, has
proven to be an effective alternative for weed management in citriculture.
Nevertheless, its interaction with residual herbicides remains poorly understood. This
study aimed to evaluate the efficacy of residual herbicides applied over U. ruziziensis
mulch at different decomposition stages and under simulated rainfall depths. The
experiment was conducted in a greenhouse at the ‘Sylvio Moreira’ Citrus Center
(CCSM/IAC) in Cordeiropolis, Sao Paulo, Brazil. A completely randomized design was
adopted, arranged in a 3 x 2 factorial scheme with five replications, consisting of three
mulch conditions (no mulch, fresh mulch, and dry mulch) and two rainfall depths (5 and
20 mm). Independent experiments were carried out for the herbicides sulfentrazone,
indaziflam, and oxyfluorfen, along with an untreated control. Common bean
(Phaseolus vulgaris) was used as a bioindicator species, sown prior to treatment
application. Plant emergence was assessed at 7, 14, 21, and 28 days after application
(DAA), and shoot dry biomass was determined at 28 DAA. The results showed that the
interaction between U. ruziziensis mulch and rainfall depths affected herbicide efficacy
differently depending on the active ingredient. Sulfentrazone exhibited low germination
control (10-25%) under all conditions, with no meaningful differences between mulch
types or rainfall depths. Its behavior remained stable over time, reflecting its high
solubility and low sorption, which favor leaching. No significant differences were
observed in biomass reduction. Indaziflam showed high control levels (=80%), being
more effective under the 20 mm rainfall depth, particularly on dry mulch. On fresh
mulch, high efficacy was maintained regardless of rainfall depth. Biomass reduction
was also greater under 20 mm in treatments with mulch, with no differences in the
absence of cover. Oxyfluorfen exhibited low to moderate germination control (10—
35%), with similar behavior across mulch types. Although the 20 mm depth resulted in
numerically higher values, this difference was significant only on fresh mulch in the
final evaluations. Biomass reduction did not differ significantly among treatments.
Overall, these results highlight the importance of considering the interaction between
mulch and the physicochemical characteristics of herbicides when developing weed

management strategies in citrus orchards.

Keywords: Weeds; mulch; pre-emergence; indaziflam; oxyfluorfen.
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1. INTRODUCAO

A citricultura é uma importante atividade econdmica em diversos paises,
colaborando significativamente com as exportacdes e geracao de empregos. O Brasil
se destaca como o maior produtor de laranja doce [Citrus sinensis (L.) Osbeck] e
exportador mundial de suco de laranja concentrado congelado (Agrostat, 2024). O
pais possui aproximadamente 700 mil hectares de laranjas plantadas, com a maior
parte concentrada no estado de Sdo Paulo (FUNDECITRUS,2025).

A competicdo de plantas daninhas é uma importante restricdo bidtica para a
producdo de alimentos, pois elas competem com as culturas por recursos como
nutrientes, agua e luz, reduzindo drasticamente os rendimentos. Estima-se que 0s
efeitos diretos podem ser observados na produtividade, chegando a atingir até 90%
ou mais (EMBRAPA, 2022). As plantas daninhas sdo extremamente competitivas por
sua capacidade de crescimento acelerado a exposi¢éo solar, condigcdes de umidade
e disposicéo nutricional. Apresentam alta resisténcia ao ataque de pragas e doencas,
e grande capacidade de producdo de propagulos vegetativos viaveis. Os estudos de
Martinelli et al. (2021) e Azevedo et al. (2020) apontaram que as perdas de producéo
em pomares de citros, devido a competicdo com plantas daninhas, variam entre 52%
a 88%.

Estratégias sustentaveis e integradas no manejo de plantas daninhas podem
reduzir a competicdo com a cultura, aumentar a produtividade e diminuir a
dependéncia de herbicidas. Além disso, promovem beneficios ao solo, como controle
da erosdo, ciclagem de nutrientes, incremento da matéria organica, melhor infiltracéo
de agua e reducdo da temperatura do solo (Dille, Chism e Sassenrat, 2021). Em
pomares de citros no Brasil, a adocdo de culturas de cobertura aliadas a rocagens
ecologicas mostrou-se eficaz na reducdo da densidade de plantas daninhas,
aumentando a produtividade da cultura em até 52% (Martinelli et al., 2017).

Dentro desse contexto, a escolha de espécies adequadas para cobertura é
fundamental. A graminea tropical Urochloa ruziziensis destaca-se por sua elevada
producado de biomassa, proporcionando excelente cobertura do solo (Baptistella et al.,
2020). Estudos em pomares de lima acida Tahiti [Citrus latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka)]
indicam que a utilizagdo de U. ruziziensis como cobertura, combinada com rogcagem
ecoldgica, eleva a atividade microbiana do solo e aumenta a produtividade em cerca

de 20% ao longo de dez anos. Além disso, apresenta menor competicdo com 0s citros
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em comparacdo a U. decumbens, caracterizando-se como uma espécie menos
agressiva (Arantes et al., 2020).

A presenca de diferentes tipos e quantidades de mulch pode interferir no
manejo das plantas daninhas, atuando como uma barreira fisica, quimica e biolégica.
Fisicamente, o mulch dificulta a emergéncia das plantulas e intercepta os herbicidas
aplicados; quimicamente, pode adsorver os ingredientes ativos, alterando sua
disponibilidade e dinamica no solo; e biologicamente, modifica as condicdes
edafocliméticas e estimula a atividade microbiana, influenciando processos como a
degradacéo dos herbicidas e a germinacao das plantas daninhas (Munhoz-Garcia et
al., 2023).

ApoOs a aplicacdo, herbicidas estdo sujeitos a processos de degradacéo,
transporte e retencdo. Esses processos sdo influenciados por fatores fisicos e
quimicos envolvidos na dindmica dos herbicidas em palha, como tempo de contato
herbicida-palha, quantidade de precipitacdo, tipo e quantidade de palha, grau de
decomposicdo da matéria organica e caracteristicas intrinsecas aos herbicidas, como
solubilidade em agua (Sw), coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), constante de
ionizacao acida (pKa), coeficiente de adsorcao (Koc) € meia-vida (t 12) (Takeshita et
al., 2019).

Além disso, a eficacia dos herbicidas residuais depende diretamente da
precipitacdo apos a aplicacdo, essencial para que esses produtos alcancem o solo e
ajam de maneira eficiente (Tofoli et al., 2009). Entretanto, a dinamica de herbicidas
residuais em mulch de U. ruziziensis ainda é pouco estudada. Portanto, compreender
essa interacdo, considerando diferentes herbicidas residuais e laminas de
precipitacdo, é essencial para o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis

em pomares de citros.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da citricultura

O Brasil ocupa posigéo de destaque no cenario mundial da citricultura, sendo o
segundo maior produtor, com aproximadamente 20 milhdes de toneladas, em 2023,
ficando atrds apenas da China, que produziu 48 milhdes de toneladas. Entretanto,

guando se trata da producédo de laranja, o pais lidera o ranking global, respondendo



13

por 25% da producdo mundial, com cerca de 17,6 milhdes de toneladas (FAOSTAT,
2025).

A citricultura brasileira esta presente em diversas regifes do pais, mas sua
maior concentracdo € no chamado Cinturdo Citricola, que abrange o estado de Séo
Paulo e o Tridangulo Mineiro. Essa &rea € organizada em cinco setores (norte,
noroeste, centro, sul e sudeste), subdivididos em 12 regides de produgdo: Tridngulo
Mineiro, Bebedouro, Altinépolis, Votuporanga, S&o José do Rio Preto, Matéao,
Duartina, Porto Ferreira, Brotas, Limeira, Avaré e Itapetininga (FUNDECITRUS, 2025).

A citricultura brasileira esta distribuida em diversas regiées do pais, porém
cerca de 80% da producédo nacional de laranja concentra-se no Cinturdo Citricola de
Sédo Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro, considerado o principal polo produtor de
laranja para a industria de suco do mundo. Esse cinturdo é dividido em cinco setores
(Norte, Noroeste, Centro, Sul e Sudeste), subdivididos em 12 regides de producao:
Tridangulo/Sudoeste Mineiro, Bebedouro, Altindpolis, Votuporanga, Sao José do Rio
Preto, Matdo, Duartina, Porto Ferreira, Brotas, Limeira, Avaré e Itapetininga
(FUNDECITRUS, 2025).

A atividade citricola no Brasil desempenha um papel socioeconémico
fundamental, envolvendo cerca de 350 municipios, gerando aproximadamente 200 mil
empregos diretos e indiretos e movimentando uma cadeia produtiva que alcanca em
torno de 14 bilhdes de ddélares ao ano (FUNDECITRUS, 2021).

Embora seja lider mundial na producdo de laranja, o Brasil ainda enfrenta
desafios em outros grupos de citros. Em 2023, o Brasil ocupou a 72 posi¢do na
producdo de tangerinas, com producdo de 1,05 milhdes de toneladas. Foi o 6°
colocado na producdo de limas e limdes, produzindo 1,7 milhdes de toneladas
(FAOSTAT, 2025).

Apesar do bom desempenho, a citricultura nacional enfrenta diversos desafios
gque ameacam sua sustentabilidade e produtividade, incluindo plantas daninhas,
pragas, doencas e, mais recentemente, os impactos das mudancas climaticas.
Eventos climaticos extremos, como periodos prolongados de estiagem e chuvas
intensas, podem comprometer o desenvolvimento das plantas, favorecer a ocorréncia
de estresses fisioldgicos e influenciar a dindmica de pragas, doencgas e herbicidas no
ambiente. Além disso, a expansdo do greening (Huanglongbing — HLB), considerada

atualmente a principal doenca da citricultura mundial, tem provocado expressivas
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perdas econOmicas e reducdo da longevidade dos pomares. Nesse contexto, as
plantas daninhas também se destacam por competirem por luz, 4gua e nutrientes,
comprometendo o crescimento das plantas e a produtividade dos citros. Dessa forma,
grande parte dos desafios enfrentados pelo setor esta diretamente relacionada a
sanidade vegetal e ao manejo adequado dos pomares (Furlan, 2014), reforcando a
importancia da adocdo de estratégias eficientes de manejo integrado de plantas

daninhas.

2.2. Manejo de plantas daninhas em citros

As plantas daninhas, em conjunto com as pragas e doencas, Sdo responsaveis
por consideraveis perdas na citricultura. As plantas daninhas, por inUmeras vezes,
passam despercebidas pelo citricultor, uma vez que os impactos das doencas e
pragas sdo mais facilmente percebidos. Entretanto, seu manejo correto também € de
extrema importancia (Martinelli, 2021).

Tratando-se de um fator bidtico, as plantas daninhas podem interferir
diretamente na producgéo e no crescimento das plantas de citros, pois competem por
recursos primordiais ao seu crescimento. O estudo de Martinelli et al. (2017) aponta
gue as plantas daninhas resultam em perdas superiores a 50% em pomares de lima
acida Tahiti. O manejo de plantas daninhas é um componente essencial na citricultura,
uma vez que a presenca dessas espécies pode reduzir a produtividade por competir
com as arvores citricas por agua, luz e nutrientes, além de dificultar tratos culturais e
a colheita (Soares et al., 2021). Diversos métodos podem ser aplicados, que variam
de praticas culturais até o uso de herbicidas, sendo a integracdo de estratégias a
forma mais eficiente e sustentavel. A adocao de estratégias sustentaveis e integradas
no manejo de plantas daninhas contribui para reduzir a competicdo, aumentar a
produtividade e minimizar a dependéncia de herbicidas.

O controle cultural baseia-se na utilizacdo de coberturas vegetais capazes de
reduzir a emergéncia de plantas daninhas e melhorar as condi¢des fisicas e bioldgicas
do solo. Dentre as espécies empregadas, destacam-se as do género Urochloa, da
familia Poaceae amplamente conhecidas como braquiarias. Essas espécies tém sido
utilizadas com sucesso em sistemas agricolas, resultando em aumento de

produtividade quando comparadas ao manejo convencional, que se caracteriza pela
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auséncia de cobertura vegetal e pelo uso intensivo de gradagens, capinas e herbicidas
(Martinelli, 2021). Além disso, culturas de cobertura associadas a rogcagem ecologica
apresentam beneficios adicionais, devido ao mulch (cobertura morta), que além do
maior controle de plantas daninhas, gera maiores niveis de matéria organica,
fertilidade do solo e nutricdo das plantas de citros, menores niveis de resisténcia a
compactacéo do solo, maiores teores de umidade do solo e de potencial hidrico das
folhas de citros, além de maior crescimento e produtividade (Azevedo et al., 2020).

A técnica de manejo denominada de “rogcagem ecolégica”, que consiste na
associacado de uma cultura de cobertura nas entrelinhas do pomar, juntamente com
uma rocadora lateral do tipo ecoldgica, trata-se de uma opcéo de Agricultura de
Conservacao (AC) por proporcionar a utilizacdo de mulch organico, que é produzido
in situ. Essa técnica reduz significativamente a densidade de plantas daninhas e
proporciona incrementos de produtividade (Martinelli et al., 2017).

O controle mecéanico pode ser realizado principalmente por meio de rogagens
na entrelinha, pratica bastante comum em pomares brasileiros. A rogcagem contribui
para reduzir a interferéncia de plantas espontaneas ou das culturas de cobertura
implantadas e, quando associada a praticas sustentaveis de manejo, favorece a
manutencao da biodiversidade no agroecossistema citrico (Araudjo Neto et al., 2023).

O controle quimico baseia-se na aplicacdo de herbicidas, geralmente
direcionados a linha de plantio. Essa pratica é eficiente e de baixo custo operacional,
mas seu uso continuo pode favorecer a selecdo de bidtipos resistentes e aumentar
riscos ambientais, 0 que justifica a necessidade de integracdo com outros métodos
(Soares et al., 2021).

O controle biolégico ainda é pouco difundido em escala comercial, mas
pesquisas apontam alternativas promissoras. Um dos enfoques € a utilizacdo da
alopatia, processo em que substancias quimicas liberadas por plantas, como a
braquiéria e a crotaléria, inibem a germinagé&o e o crescimento de espécies infestantes
(Ribeiro et al., 2012). Esses efeitos podem ser explorados tanto por meio do uso de
plantas de cobertura como pelo aproveitamento de residuos vegetais.

Atualmente, o Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) é a estratégia
mais recomendada na citricultura, por combinar o uso racional de herbicidas
direcionados na linha de plantio com o0 manejo da vegetacédo na entrelinha, geralmente

realizado por meio de rocagens periddicas com rocadeira ecologica. Essa abordagem
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permite manter a cobertura vegetal controlada, seja ela espontanea ou implantada,
reduzindo a competigdo por recursos com os citros e contribuindo para a conservagao
do solo e da umidade, além de diminuir a necessidade de intervenc¢des quimicas.
Nesse contexto, Azevedo et al. (2020) avaliaram diferentes estratégias de
manejo de plantas daninhas em pomar de lima &cida Tahiti, comparando os sistemas:
convencional (gradagens anuais na entrelinha e aplicagdo de herbicida na linha de
plantio), cultivo minimo (rocagem convencional na entrelinha e herbicida na linha),
plantio direto sem herbicida (rocagem ecolégica na entrelinha sem uso de herbicida
na linha) e plantio direto com herbicida (rocagem ecoldgica na entrelinha associada
ao uso de herbicida na linha). Os autores constataram que o0s sistemas baseados
apenas no controle quimico ndo foram eficientes, enquanto o plantio direto com
herbicida proporcionou melhor desempenho, garantindo controle mais duradouro e
menor reinfestacdo. Esses resultados reforcam a importancia da integracao entre o
controle quimico e o0 uso de cobertura vegetal, pilares fundamentais do MIPD na

citricultura.

2.3. Interagao entre mulch e herbicidas residuais

A utilizacdo de diferentes tipos e quantidades de mulch pode influenciar
significativamente o manejo das plantas daninhas, atuando como uma barreira tanto
fisica quanto quimica. Essa camada pode alterar a disponibilidade, o movimento e até
mesmo a eficacia dos herbicidas no solo, modificando sua interacdo com o ambiente
edafico e com as sementes das espécies infestantes (Munhoz-Garcia et al., 2023).

O grau de decomposicdo da palha pode exercer influéncia significativa sobre o
comportamento dos herbicidas aplicados. Embora ndo existam estudos especificos
em pomares de citros, pesquisas em sistemas de colheita de cana-de-agucar indicam
que, a medida que a palha se decompde, suas propriedades fisicas e quimicas como
capacidade de retencdo de &agua, temperatura superficial e porosidade sofrem
alteracOes, impactando a interceptacdo, lixiviacdo e dissipacdo dos herbicidas
(Tonieto & Regitano, 2014). Palhas menos decompostas tendem a reter mais agua e
apresentar temperaturas superficiais mais elevadas, favorecendo a volatilizacdo e
reduzindo a transposi¢cdo do herbicida para o solo. Por outro lado, palhas mais
decompostas permitem maior transposicdo do produto até o perfil do solo,

potencializando o controle das espécies infestantes. Dessa forma, compreender o
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estagio de decomposicao da palha € essencial para ajustar a dose, 0 momento e a
forma de aplicacdo dos herbicidas, otimizando o manejo quimico, aumentando a
eficacia agrondmica e minimizando riscos de contaminagao ambiental.

Depois de aplicados, os herbicidas passam por processos de degradacéo,
transporte e retencdo, os quais sao determinados por fatores fisicos e quimicos que
afetam sua dinamica na palha. Entre esses fatores estdo o tempo de contato entre o
herbicida e a palha, a quantidade de precipitacao, o tipo e volume de palha presente,
0 estagio de decomposicdo da matéria organica, além das propriedades especificas
de cada herbicida (Sw, Kow, pKa, Koc, t¥2) (Takeshita et al., 2019).

A correlagédo entre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos e os coeficientes
de adsorcao de herbicidas residuais também podem fornecer informacdes relativas
ao seu residual e até servir como base para justificar a eficacia ou a ineficacia desses
produtos no controle de plantas daninhas (Christoffoleti et al., 2009). Nesse sentido, a
correlacao dos coeficientes de adsor¢cdo com a porcentagem de matéria organica do
solo indica que solos com maiores porcentagens de matéria organica podem resultar
em maiores coeficientes de adsorcdo, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas
do herbicida. Essa dindmica influencia diretamente na eficacia de controle de plantas
daninhas.

Além disso, a eficacia dos herbicidas residuais esta fortemente relacionada a
ocorréncia de precipitacbes apds a aplicacdo. Segundo estudo realizado por
Christoffoleti (2009), a agua disponivel no solo para o crescimento das plantas e
microrganismos tem papel determinante na eficacia dos herbicidas residuais no
controle de plantas daninhas. Para que os produtos aplicados ao solo sejam
absorvidos pelas plantas daninhas € necessario que ocorra lixiviacdo do produto
aplicado na superficie do solo ou do mulch até as estruturas de absor¢céo da planta
(raizes, radicelas, cauliculo, radicula e, raramente, pelas sementes e 6rgédos de
propagacéao vegetativa).

Contudo, ainda ha poucas investigacdes sobre o comportamento desses
herbicidas quando aplicados sobre o mulch de U. ruziziensis. Nesse sentido, entender
como se da essa interacao, levando em conta herbicidas residuais e volumes de
precipitacdo, torna-se crucial para o aprimoramento de préaticas agricolas sustentaveis

em pomares citricos.
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3. HIPOTESE

A eficicia dos herbicidas residuais sulfentrazone, indaziflam e oxyfluorfen,
aplicados sobre mulch de U. ruziziensis é influenciada tanto pelo estagio de
decomposicdo do mulch quanto pela quantidade de precipitacdo recebida apés a

aplicacéo.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral
Avaliar a eficacia de herbicidas residuais aplicados sobre mulch de U.
ruziziensis em diferentes estagios de decomposicdo e laminas de precipitacao

simulada.

4.2. Objetivos especificos

(1) Avaliar a eficacia dos herbicidas residuais pela emergéncia de planta
bioindicadora ao longo do tempo, em funcao dos estagios de decomposicéo
do mulch e das laminas de precipitagdo simulada;

(i) Avaliar o desenvolvimento da planta bioindicadora por meio do acumulo de
biomassa ao final do experimento, como indicativo da eficacia dos
tratamentos herbicidas.

5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao (Figura 1), localizada no
Centro de Citricultura Sylvio Moreira - CCSM (Instituto Agrondmico-IAC), em
Cordeirdpolis- SP, Brasil, nas coordenadas geograficas 22°27'40” S e 47°24'02” O, a
uma altitude média de 709 m acima do nivel do mar. O clima no local é classificado
como CWA subtropical com invernos secos (temperaturas abaixo de 18°C) e verdes
guentes (temperaturas acima de 22 ° C) e umidos, de acordo com o sistema de

classificacdo climética de Koppen-Geiger (Alvares, et al. 2013).
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Figura 1. Casa de vegetacéo, localizada no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (Instituto Agrondmico-
IAC) em Cordeiropolis, Sdo Paulo, 2025.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 2 com testemunha (sem herbicida) com cinco repeti¢des. O fator
A correspondeu as condigdes de mulch de U. ruziziensis: sem mulch, mulch verde
(MV) e mulch seco (MS); o fator B, as laminas de precipitagdo simuladas: 5 e 20 mm.
Cada tratamento herbicida foi avaliado como experimento independente. Os
herbicidas utilizados foram: sulfentrazone (BORAL®, FMC), indaziflam (ALION®,
Bayer) e oxyfluorfen (GALIGAN®, Adama). Os herbicidas foram selecionados pelo

gradiente de Sw, Koc e Kow (Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos com aplicagdo e caracteristicas dos herbicidas:

Grupo . vol. Ke |Log |Solubilidade PV.
Herbicida quimico ( IDi;)sr,]eal) Calda 9 pKa
HRAC! 9 (Lhat) | (M g?) | Ko (mg/L) (Pa)
sulfentrazone E 700 200 43 0,99 110 6,56 1,07x107
indaziflam L 100 200 1000 | 2,8 2,2 3,5 6,8x10°
oxyfluorfen E 1200 200 | 100000 |4,86 0,1 ion’?;‘g\;el 2,67x10*

IClassificacdo de grupos quimicos HRAC (Herbicide Resistance Action Committee).

E: Inibidores da Protox; L: Inibidores da sintese de celulose. Kow: coeficiente de particdo octanol-agua;
Koc: coeficiente de participagcdo de carbono orgénico; pKa: logaritmo negativo da constante de
dissociacao acida (Ka); P.V.: pressédo de vapor (25°C).

*Doses recomendadas para citros.
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As unidades experimentais foram constituidas por vasos de polietileno com
capacidade para 1,0 L, preenchidos com solo (Figura 2) classificado como Latossolo
Vermelho distrofico, de textura argilosa (64,6% de argila, 21,3% de areia e 14,1% de
silte), coletado de area experimental do CCSM/IAC, sem histérico de aplicacdo de
herbicidas e isenta de residuos. O solo foi previamente peneirado e acondicionado

NOS vasos.

Figura 2. Unidades experimentais constituidas por vasos preenchidos com solo classificado como
Latossolo Vermelho distrofico.

Apbs o preenchimento dos vasos com Latossolo Vermelho, foram semeadas
as plantas bioindicadoras (Phaseolus vulgaris) a uma profundidade de 3 cm. As
plantas bioindicadoras sdo espécies vegetais sensiveis aos herbicidas, utilizadas para
indicar, por meio da germinacao e do desenvolvimento inicial, a presenca e a atividade
residual dos ingredientes ativos no solo. Em seguida, foi distribuido o mulch de
Urochloa ruziziensis na dose equivalente a 6,0 t ha™, seguido da aplicacdo dos
herbicidas sulfentrazone (700 g i.a. ha™), indaziflam (100 g i.a. ha™) e oxyfluorfen
(1200 g i.a. ha™). Posteriormente, foram simuladas precipitagdes de 5 e 20 mm para

avaliar a influéncia da chuva na dindmica dos herbicidas.
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A cobertura morta utilizada nos tratamentos foi proveniente de Urochloa
ruziziensis, empregada sob duas formas: mulch verde (MV) e mulch seco (MS). Para
a obtencdo do MV, a U. ruziziensis foi previamente cultivada em casa de vegetacao,
colhida e depositada nos vasos imediatamente apds o corte. O MS foi obtido a partir
do mesmo material, submetido a secagem natural em condicbes de campo,
permanecendo sobre a superficie do solo e exposto a radiacdo solar, precipitacao e
as variacbes de temperatura e umidade, até atingir o estagio de decomposicao
desejado. Esse procedimento buscou reproduzir as condicbes normalmente
encontradas em sistemas de manejo com rogagem ecolégica em pomares de citros.
O mulch foi distribuido sobre o solo dos vasos conforme os tipos estabelecidos (MS e
MV) e na quantidade equivalente a 6 t ha™, o que corresponde a 6,8 g de MS por
vaso, considerando a area superficial do vaso de 0,011 m2. Para o MV foi considerada
uma perda média de 70% da massa durante a secagem, de modo que a quantidade
aplicada foi ajustada para 22,7 g de MV por vaso, de forma a representar a mesma
proporcao de 6 t ha™ em base seca.

Os herbicidas foram aplicados seguindo as suas recomendacdes (Tabela 1).
As aplicacbes foram realizadas com pulverizador costal pressurizado com CO,,
equipado com barra de pulverizagdo, com 1 metro de faixa de aplicacdo, contendo
duas pontas tipo leque Teejet® XR 11002 VS, calibrado para volume de 200 L ha™. A
Aplicacao foi direcionada para as unidades experimentais a 50 cm da superficie do
solo.

ApOGs a aplicacdo as unidades experimentais foram transferidas para uma
estufa equipada com irrigagcéao por nebulizadores Netafim, modelo Coolnet, contendo
quatro saidas de pulverizacdo. Uma hora apo6s a aplicacdo dos tratamentos, foram
aplicadas laminas de agua correspondentes a 5 e 20 mm, simulando diferentes

intensidades de precipitacao (Figura 3).
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Figura 3. Precipitagdo simulada nas unidades experimentais.

A irrigacao foi ajustada de modo a simular a lamina de precipitacdo desejada,
com vazao média de 1,55 mL/min. A lamina aplicada foi monitorada em termos de
milimetros por hora, e 0 tempo necessario para atingir cada lamina foi calculado com
base na relacéo:

Tempo relativo (min)= mm desejado/Lamina (mm/h) x 60

Foram calculados os valores utilizados e os tempos correspondentes de
aplicacao (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros de irrigacdo e tempos de aplicacdo para simulacdo de diferentes laminas de
precipitacdo.

Area do vaso Lamina Lamina Lamina Tempo
(m?) ml/min mm/h desejada (mm) (min)
0,011 1,55 0,137 5 36
0,011 1,55 0,137 20 146

Dessa forma, para a lamina de 5 mm o tempo de aplicacao foi de 36 minutos,
enquanto para a lamina de 20 mm o tempo foi de 146 minutos, garantindo a
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uniformidade e a precisdo da simulacdo da precipitacdo sobre as unidades
experimentais.

O percentual de controle obtido pelos herbicidas foi estimado com base nas
avaliacoes de emergéncia das plantas bioindicadoras realizadas aos 7, 21 e 28 dias
apos a aplicagdo (DAA) comparando-se o numero de plantas emergidas em cada

tratamento em relagédo a testemunha, utilizando a férmula:

Testemunha — Tratamenw)]

0 =
Controle (%) = 100x [( Testemunha

Aos 28 DAA, a parte aérea das plantas bioindicadoras foi coletada, e a
biomassa seca foi obtida apés secagem em estufa a 60 + 3 C por 72 horas. Para 0s
dados referentes a biomassa foi realizada a reducdo da biomassa seca em
porcentagem (%) em relacdo a testemunha (sem aplicacdo de herbicida) conforme a

seguinte férmula:

mrep trat x 100)]

X (%) = 100 — [( il
mx test
Onde: X= reducao percentual do tratamento; m= massa (g); Trat= tratamento; X =

média; Test = testemunha.

A andlise dos dados foi realizada individualmente para cada herbicida. Todos
os dados em porcentagem foram transformados em arcoseno (raiz x/100) além disso
os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (a = 0,05), utilizando-
se software R (v 4.4.1) (R Core Team, 2024).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

No controle da emergéncia do feijdao os resultados mostraram que o
sulfentrazone apresentou baixa eficacia de controle da emergéncia em todas as
condi¢cbes avaliadas (Figura 4). Aos 7 dias apos a aplicacdo (7 DAA), observou-se
diferenca significativa entre os tratamentos com mulch seco (MS) e mulch verde (MV),
na condicao de precipitagéo simulada de 5 mm, sendo o maior controle de emergéncia
no MV. Para as demais épocas de avaliacédo (14, 21 e 28 DAA), ndo houve diferencas
significativas entre MS, MV e auséncia de mulch (S/M). Em todas as épocas de

avaliagdo ndo houve diferenga entre as laminas de 5 e 20 mm (Figura 4).
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Figura 4. Percentual de controle da emergéncia de feijdo (Phaseolus vulgaris) sob efeito do herbicida
sulfentrazone, aos 7, 14, 21, 28 DAA (dias ap6s aplicagdo), aplicados sob precipitagdo simulada (PS)
de 5 e 20mm, sobre solo com mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem mulch (S/M). Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), minUsculas na comparagao entre as precipitagdes, e
mailsculas na comparacao entre as condi¢cdes de mulch, dentro de cada data de avaliagdo.

Considerando as propriedades fisico-quimicas do sulfentrazone, esse
comportamento pode ser explicado principalmente pela sua alta solubilidade em agua
e baixa sor¢cédo ao solo, caracteristicas que favorecem a lixiviagdo do herbicida. Em

condicdes de pH ~ 6, a solubilidade relatada € de cerca de 110 mg L™ e o coeficiente
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de sorcao ao solo (Koc) é baixo (43 mL g™), indicando fraca retencdo pelo solo e,
consequentemente, elevada mobilidade vertical (Silva, 2023). Na reducédo de
biomassa das plantas de feijao ndo houve diferencgas significativas em relagdo aos

parametros testados (Figura 5).
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Figura 5. Reducgdo percentual de biomassa seca de feijdo (Phaseolus vulgaris) em relacdo a
testemunha, sob efeito do herbicida sulfentrazone, aos 28 DAA (dias apds aplicacao), aplicados sob
precipitagdo simulada de 5 e 20mm, sobre solo com de mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem
mulch (S/M). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), minusculas na
comparacao entre as precipitagdes, e mailsculas nha comparacao entre as condi¢cdes de mulch.

Estudos de sorcdo conduzidos por Freitas, et al. (2014) demonstram que o
sulfentrazone apresenta uma afinidade relativamente baixa pelos constituintes
organicos do solo, especialmente quando comparado a herbicidas com Koc mais
elevado. A baixa sor¢do implica que uma maior propor¢ao da molécula permanece na
solucdo do solo, condicdo que, aliada a sua elevada solubilidade, promove o
transporte vertical mesmo apos volumes moderados de precipitacdo (Freitas et al.,
2014). Assim, nas condicOes avaliadas, tanto a lamina de 5 mm quanto a de 20 mm
podem ter sido suficientes para iniciar o processo de lixiviagdo, reduzindo a
quantidade do herbicida presente na zona de emergéncia.

Faustino et al. (2015), reforcam esse comportamento, indicando que o herbicida

apresenta comportamento variavel no perfil do solo, podendo ser lixiviado para
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camadas mais profundas dependendo das caracteristicas fisicas do solo e da
quantidade de &gua aplicada. A pesquisa demonstra que, embora o sulfentrazone
apresente mobilidade moderada, sua lixiviacdo pode ocorrer especialmente em solos
de menor capacidade de retencéo (Faustino et al., 2015).

O indaziflam apresentou percentuais de controle elevado, porém com respostas
distintas conforme a condi¢cdo de mulch e as precipitacdes simuladas (Figura 6). No
mulch seco, a lamina de 20 mm resultou em maiores percentuais de controle, dos 14
aos 28 DAA, esses resultados indicam que volumes maiores de precipitacdo
favoreceram a eficacia do indaziflam quando aplicado sobre mulch seco, mantendo o
controle acima de 80% nas avaliagdes finais.

Na lamina de 5 mm, a auséncia de mulch (S/M), proporcionou maiores
percentuais de controle nas Ultimas avaliacdes (21 e 28 DAA) em relacdo ao mulch
seco (MS) (Figura 6). Assim, a aplicacdo do indaziflam diretamente sobre o solo
favorece sua eficidcia sob menores volumes de precipitacdo, resultando em melhor
desempenho na auséncia de cobertura vegetal, evidenciando que a presenca de
mulch pode atuar como barreira a disponibilidade do herbicida, especialmente sob

menores laminas de chuva.
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Figura 6. Percentual de controle da emergéncia de feijao (Phaseolus vulgaris) sob efeito do herbicida
indaziflam, aos 7, 14, 21, 28 DAA (dias apés aplicacdo), aplicados sob precipitacdo simulada (PS) de
5 e 20mm, sobre solo com mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem mulch (S/M). Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), mindsculas na comparac¢ao entre as precipitacdes, e
mailsculas na comparacgéao entre as condicfes de mulch, dentro de cada data de avaliacao.

No mulch verde, observou-se diferenca entre as laminas de 5 e 20 mm ao longo
das avaliacbes, sendo que a lamina de 20 mm resultou em maiores percentuais de
controle da emergéncia aos (7, 14 e 28 DAA) (Figura 6). De modo semelhante ao
observado no mulch seco, volumes mais elevados de precipitagdo favoreceram a
eficacia do herbicida, possivelmente em fun¢édo da maior incorpora¢éo do produto no
solo. Apesar de ambas as laminas apresentarem elevada eficacia, com niveis de
controle geralmente superiores a 80%, a lamina de 20 mm manteve desempenho
superior ao longo do periodo experimental. Ademais em relacdo ao resultado da
reducdo de biomassa, tanto para mulch seco quanto mulch verde, é observado maior
reducado dentro da precipitacdo de 20 mm.

Em relacdo a reducdo de biomassa das plantas de feijao houve diferenca entre
as condi¢cdes de mulch, entre o sem mulch com o MV e MS apresentando maior
reducdo dentro de 5 mm. Quando observadas as condicbes de mulch (MS e MV)
houve maior reducdo de biomassa na lamina de 20 mm (Figura 7).



Redugéo de biomassa (%)

28

INDAZIFLAM

ps []s [ 2

aA

aA

100+
90+
80+
70+
60~
50
40+
30+
20+
10+

R

53

MS MV S/M
mulch

Figura 7. Reducdo percentual de biomassa seca do feijdo (Phaseolus vulgaris) em relacdo a
testemunha, sob efeito do herbicida indaziflam, aos 28 DAA (dias ap6s aplicagdo), aplicados sob
precipitagdo simulada de 5 e 20mm, sobre solo com de mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem
mulch (S/M). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), mindsculas na
comparacao entre as precipitacdes, e mailsculas nha comparacao entre as condi¢cdes de mulch.

Souza (2022) demonstra que o indaziflam possui baixa mobilidade e retencao
moderada pelos coloides do solo sendo o teor de matéria organica principal atributo a
influenciar a sorcado, indicando que sua dindmica no solo € fortemente influenciada
pela umidade inicial e pela estrutura fisica do ambiente de aplicacdo. Portanto, a
interacdo entre o tipo de mulch e as precipitagdes influenciou significativamente a
eficacia do indaziflam. O comportamento é compativel com o efeito de interceptacao
da palhada seca e verde, que exerce papel de barreira fisica a translocacéo inicial do
herbicida. Estudos conduzidos com palha de cana-de-ac¢Ucar relatam que residuos
vegetais (palhadas) possuem elevada capacidade de reter herbicidas na superficie,
exigindo maior volume de precipitagdo para permitir sua transferéncia ao solo
(Monguero et al., 2014). Silva et al. (2019) observaram que, na presenca de palha, a
eficacia do indaziflam aumenta conforme maior é a precipitacdo aplicada ap6s a
aplicacéo, reforcando que a liberacdo do herbicida depende da capacidade da agua
de romper a barreira formada pela palhada.

O oxyfluorfen apresentou percentuais de controle de emergéncia baixos a
moderados (Figura 8). Nas ultimas épocas de avaliacdo (21 e 28 DAA), a precipitacdo



Controle da emergéncia(%)

29

de 20 mm proporcionou controle maior em comparacao a lamina de 5 mm na condicéo
de mulch verde (MV). Esse comportamento evidencia que o aumento da precipitagéo
favoreceu a eficacia do herbicida apenas em estagios mais tardios. Com relacédo a
reducdo da biomassa das plantas de feijao, para o oxyfluorfen, apenas para o MV a
precipitacdo de 20 mm teve um maior percentual de reducédo em relacdo a de 5mm.
(Figura 9).
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Figura 8. Percentual de controle da emergéncia de feijdo (Phaseolus vulgaris) sob efeito do herbicida
oxyfluorfen, aos 7, 14, 21, 28 DAA (dias apés aplicacao), aplicados sob precipitacdo simulada (PS) de
5 e 20mm, sobre solo com mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem mulch (S/M). Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), minlsculas na comparacao entre as precipitacdes, e
mailsculas na comparacgédo entre as condicdes de mulch, dentro de cada data de avaliacao.
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Figura 9. Reducgdo percentual de biomassa seca do feijdo (Phaseolus vulgaris) em relacdo a
testemunha, sob efeito do herbicida oxyfluorfen, aos 28 DAA (dias ap06s aplicacdo), aplicados sob
precipitacdo simulada de 5 e 20mm, sobre solo com de mulch seco (MS), mulch verde (MV) e sem
mulch (S/M). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%), minUsculas na
comparacao entre as precipitagfes, e maidsculas na comparacao entre as condi¢cdes de muilch.

As diferencas observadas entre os tratamentos sao compativeis com o
comportamento caracteristico fisico-quimico do oxyfluorfen, que apresenta elevada
sorcdo a matéria organica e forte retencédo na superficie do solo. De acordo com
estudos de mobilidade, o herbicida tende a permanecer concentrado nos primeiros
centimetros do perfil, mesmo apds a aplicacdo de laminas de agua, apresentando
lixiviacho minima e baixa movimentacdo vertical (Melo et al., 2010). Essa
caracteristica limita sua disponibilidade na zona de emergéncia, especialmente
guando aplicado sobre residuos vegetais.

A elevada adsorcdo do oxyfluorfen a fracdo coloidal do solo e a matéria
organica contribui diretamente para sua baixa biodisponibilidade, sobretudo em
ambientes com maior presenca de palhada. Em solos tropicais brasileiros, foi
demonstrado que o herbicida permanece predominantemente retido na superficie,
com baixa lixiviagdo independentemente da textura e do teor de matéria organica
(Pacheco et al., 2022).

Nesse contexto, a maior eficacia observada sob lamina de 20 mm nas
condicbes com mulch, especialmente nas avaliacbes mais tardias, pode estar

associada a uma leve redistribuicao do herbicida da palhada para o solo, aumentando
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sua disponibilidade na interface solo-semente ao longo do tempo. Por outro lado, a
lamina de 5 mm né&o foi suficiente para promover a translocacéo do herbicida do mulch
para o solo, limitando sua acdo sobre a emergéncia. Ainda assim, de forma geral, a
combinacéo entre forte adsorcéao superficial, baixa mobilidade e elevada retencdo a
matéria organica explica a limitada eficacia do oxyfluorfen e a dependéncia de maiores
volumes de precipitacdo para promover incrementos no controle.

Em relacdo a reducdo de biomassa, observou-se comportamento semelhante
ao verificado para o controle de emergéncia, com maior eficacia observada sob lamina
de 20 mm. Esse resultado reforca que maiores volumes de precipitagao favorecem a
translocacdo do herbicida da palhada para o solo, aumentando sua disponibilidade e

intensificando seus efeitos sobre o desenvolvimento das plantas.
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7. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a interacdo entre o mulch de Urochloa
ruziziensis e a precipitacao influencia a eficacia dos herbicidas residuais em funcéo
de suas propriedades fisico-quimicas. O sulfentrazone apresentou melhor potencial
de posicionamento em periodos de menor precipitagdo, devido a sua maior
solubilidade e mobilidade, reduzindo o risco de deslocamento excessivo no perfil do
solo. O indaziflam apresentou comportamento intermediario, sendo favorecido pela
ocorréncia de precipitacdo apds a aplicacdo, necessaria para sua transposicdo da
palhada ao solo e manutencédo de elevados niveis de controle. Ja o oxyfluorfen, por
apresentar elevada adsorcdo a palhada e baixa mobilidade, mostrou melhor
desempenho sob maiores laminas de chuva, que favoreceram sua redistribuicdo até
a zona de germinacdo. Dessa forma, o posicionamento desses herbicidas deve
considerar as caracteristicas fisico-quimicas de cada molécula, a presenca e o estagio
de decomposicao do mulch e a previsdo de precipitacdo apds a aplicacdo, visando
maximizar a eficiéncia do controle em sistemas com rocagem ecoldgica em pomares

de citros.
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