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RESUMO

AMIM, Reynaldo Tancredo, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Abril de 2014. EFICIENCIA DO INDAZIFLAM NO CONTROLE DE
PLANTAS DANINHAS E NA REDUQAO DO BANCO DE SEMENTES DO SOLO.
Orientador: Prof. Silvério de Paiva Freitas.

O indaziflam € um novo ingrediente ativo com efeito herbicida, em fase de registro
no Brasil, cujo mecanismo de acédo é a inibicao da biossintese de celulose. Controla
Liliopsidas e Magnoliopsidas, sendo mais eficiente para Liliopsidas. Possui elevado
poder residual no solo, possibilitando bons niveis de controle por mais de 150 dias.
Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro, visou avaliar a influéncia de trés
solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas sobre a eficiéncia do
indaziflam, com cinco doses (0; 30; 60; 90; 120 e 150 g.ia.ha'), no controle de cinco
espécies daninhas (3 Liliopsidas: Rottboellia cochinchinensis-ROOEX, Panicum
maximum-PANMA, Digitaria horizontalis-DIGHO; e 2 Magnoliopsidas: Euphorbia
heterofilla-EPHHL e Ipomoea grandifolia-IAOGR). O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em Campos dos Goytacazes—RJ, em DBC, com quatro
repeticdes e fatorial 3x6x5. O solo foi peneirado, colocado em bandejas perfuradas
e as espécies semeadas a 0,015 m de profundidade. O indaziflam foi aplicado sobre
o material de solo umido e as bandejas colocadas sob irrigacao diaria de 5 mm.
Avaliaram-se a emergéncia, sete dias ap0s a aplicacdo-DAA, e o controle das
espécies, 40 DAA. No outro trabalho o objetivo foi avaliar o efeito do manejo das

plantas daninhas com os herbicidas pré-emergentes indaziflam em trés doses (75,
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100 e 150 g.ia.hat), indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.ha!) e diuron+hexazinone
(936+264 g.ia.ha!) durante quatro safras de cana-de-acUcar, sobre o banco de
sementes do solo, nas profundidades O - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, comparado com a
testemunha capinada. Os tratamentos foram distribuidos em DBC, com 4
repeticdes, no fatorial 6x2. O experimento de campo foi conduzido em Paulinia —
SP, e o0 solo foi coletado com trado tipo caneca de 8,5 cm de diametro e
transportados para a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
em Campos dos Goytacazes — RJ, onde as amostras foram colocadas em bandejas
e deixadas em casa de vegetacdo, sob irrigacdo diaria. Realizou-se a contagem e
identificagdo de plantulas emergidas até o sexto més e calculou-se a Densidade, a
Frequéncia e a Abundancia, absoluta e relativa, e o indice de Valor de Importancia.
No primeiro experimento observou-se que o indaziflam foi mais eficiente no controle
das Liliopsidas. EPHHL e IAOGR foram melhor controladas no solo de textura
franco-argilo-arenosa, com estimativa de 65 e 72 g.ia.ha! para o controle
satisfatorio (80%). Nao houve diferenca no controle das Liliopsidas utilizadas neste
trabalho, nos diferentes tipos de solo. No segundo experimento, houve maior
reducdo do banco de sementes total e da espécie Gnaphalium coarctatum nos
tratamentos 100 e 150 g.ia.ha* de indaziflam. Todos os tratamentos com herbicida
reduziram o indice de Valor de Importancia das espécies E. pilosa, D. sanguinalis,
P. setosum, G. coarctatum e P. pauciflora. O banco de sementes total na
profundidade de 0,10-0,20 m, e da espécie Portulaca oleracea, nas duas
profundidades, nao foi influenciado pelos herbicidas. O uso de herbicidas pré-
emergentes por quatro safras consecutivas de cana-de-acucar reduziu o banco de
sementes na profundidade 0 - 0,10 m.

Palavras-chave: herbicida, alkilazine, classe textural, matéria organica do solo,

Saccharum sp.
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ABSTRACT

AMIM, Reynaldo Tancredo, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. April, 2014. EFFICIENCY OF INDAZIFLAM IN WEED CONTROL
AND REDUCTION OF SOIL SEED BANK. Advisor: DSc. Silvério de Paiva Freitas.

The indaziflam is a new active ingredient with herbicidal effect, under registration in
Brazil, whose mechanism of action is inhibition of cellulose biosynthesis. Controls
and Liliopsidas Magnoliopsidas, being more efficient for Liliopsidas. Has high
residual power in the soil, allowing good levels of control for more than 150 days.
Two experiments were conducted. The first, aimed to evaluate the influence of three
soils with contrasting physicochemical characteristics (sand, clay and sandy clay
loam) on the efficiency of indaziflam with five doses (0, 30, 60, 90, 120 and 150
g.ia.ha) in five control weeds (3 Liliopsidas: Rottboellia cochinchinensis - ROOEX,
Panicum maximum- PANMA, Digitaria horizontalis - DIGHO and 2 Magnoliopsidas:
Euphorbia heterofilla - EPHHL and Ipomoea grandifolia - IAOGR). The experiment
was conducted in a greenhouse, in Campos - RJ in DBC with four replications and
a factorial 3x6x5. The soil was sieved, and placed on perforated trays species
seeded at 0,015 m depth. The indaziflam was applied to moist soil and trays placed
under daily irrigation of 5 mm. We evaluated the emergency, seven days after
application - DAA, and control of the species, 40 DAA. In another study we evaluated
the effect of weed management with pre-emergent herbicides indaziflam in three
rates (75, 100 and 150 g.ia.ha), indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.ha!) and

diuron+hexazinone (936+264 g.ia.hat) during four harvests of sugarcane, on the
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soil seed bank at depths from 0 to 0.10 and 0.10 to 0.20 m, compared to the other
treatments. Treatments were arranged in a randomized block with four replications
in a factorial 6x2. The field experiment was conducted in Paulinea - SP, and the soil
was collected with auger of 8.5 cm diameter and transported to the Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, in Campos dos Goytacazes - Brazil,
where the samples were placed in trays and left in a greenhouse, watered dalily.
There was the counting and identification of seedlings until the sixth month and the
calculated density, frequency and abundance, absolute and relative, and
Importance Value. In the first experiment, it was observed that the indaziflam was
more effective in controlling Liliopsidas. The species EPHHL and IAOGR were
better controlled in the soil of sandy clay loam texture, with an estimated 65 to 72
g.ia.ha! for satisfactory control (80%). There was no difference between the types
of soil for control of Liliopsidas used in this work. In the second experiment, there
was a greater reduction in total seed bank and species Gnaphalium coarctatum in
treatments 100 and 150 g.ia.ha? indaziflam and herbicides reduced the Importance
Index of E. pilosa, D. sanguinalis, P. setosum, G. coarctatum and P. pauciflora. The
seed bank total from depth 0.10 to 0.20 m, and Portulaca oleraceaseed bank at both
depths, were not affected by herbicides. The use of pre-emergent for four
consecutive harvests of sugar cane herbicides reduces the seed bank in depth from
0to 0.10 m.

Keyword: herbicide alkilazine, textural class, soil organic matter, Saccharum sp.
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1.INTRODUCAO

Os herbicidas foram a classe de agrotoxicos mais consumidos no Brasil
em 2012, respondendo por 32,3% do faturamento do setor e 57,1% da
guantidade de produto comercial vendida (Ferreira et al., 2013), mostrando sua
importante participacdo na agricultura brasileira. Entretanto, é importante usa-los
de forma racional e consciente, pois a atividade agricola € muito questionada e
julgada do ponto de vista ambiental, e para isso, muitos estudos sédo realizados
para compreender o comportamento desses produtos no solo (Mancuso et al.,
2011).

Uma vez no solo, a molécula do herbicida pode seguir diferentes
destinos no ambiente, governados por alguns processos como, por exemplo, a
sorcao (adsorcdo ou dessorcdo), a lixiviagdo ou escorrimento superficial, a
degradacdo quimica e/ou biolégica, e a absorcao pelas plantas, além das
interacdes entre todos esses processos (Prata, 2002, Mancuso et al., 2011). Os
processos de sor¢ao sao os principais mecanismos de retencdo dos herbicidas
e governam os movimentos sofridos por eles no solo, sendo determinantes no
seu destino ambiental (Vieira et al., 1999; Selim e Zhu, 2005).

O Indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-
[(1R)-1-fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine) € um novo ingrediente ativo com
efeito herbicida, cujo mecanismo de agéo € a inibicdo da biossintese de celulose,
pertencente a classe quimica “alkylazine” (Tompkins, 2010). O produto encontra-

se em fase de registro no pais, para uso em cana-de-acucar, café, citros,



eucalipto e pinus, com requerimento de registro feito em maio de 2010 (Brasil,
2010). Esse herbicida pode controlar tanto Liliopsidas quanto Magnoliopsidas,
em pré ou em pos-emergéncia inicial (Brosnan et al., 2011; Perry et al., 2011;
Brosnan et al., 2012), sendo mais eficiente no controle de Liliopsidas (Kaapro e
Hall, 2012). Possui baixa solubilidade em &gua (0,0028 kg m?3 a 20 °C),
Koc < 1.000 mLg™? de carbono orgéanico, Pka = 3,5 e log Kow em pH 4; 7 ou
9 = 2,8 (Tompkins, 2010).

Segundo Kawamoto e Urano (1989), quanto menor a solubilidade em
agua do herbicida maior sera a afinidade da molécula de matéria organica do
solo (MOS), a qual é o principal sitio de sor¢ao de herbicidas pouco solaveis em
agua. Porém, esses herbicidas também podem ser adsorvidos, em menor
intensidade, pelos coloides de argila (Inoue et al., 2008; Rocha et al., 2013;
Vivian et al., 2007). Esse fato torna a dose adequada dependente dessas
caracteristicas, podendo variar em fun¢éo dos tipos de solo.

Outra caracteristica importante do indaziflam é seu elevado periodo
residual no solo, sendo superior a 150 dias, persistindo no solo por mais tempo
em relacdo a outros herbicidas pré-emergentes (Kaapro e Hall, 2012). Brosnan
et al.(2011) avaliando o controle de Digitaria Ischaemum com indaziflam aplicado
em diferentes épocas, nas doses 35; 52,5 e 70 g.ia.ha, em dois argissolos, um
com textura franca e MOS igual a 2,1% e, outro de textura franco-arenosae MOS
de 2,5%, observaram controle acima de 90% aos 195 dias apds a aplicacdo em
pré-emergéncia. Resultados semelhantes foram obtidos por Perry et al. (2011)
com mais de 90% de controle para Digitaria sanguinalis aos 203 DAA. Porém,
Alonso et al. (2011) alertam para o fato de que esse periodo pode ser,
possivelmente, inferior a 150 dias nas regibes tropicais devido as altas
temperaturas e chuvas abundantes.

As praticas adotadas no manejo das plantas daninhas alteram e atuam
sobre a entrada e saida de sementes do banco de sementes do solo, refletindo,
em medio e longo prazo, em sua composicdo (Kuva et al., 2008). Blanco et al.
(1994) demostraram que o controle periddico das populacdes, ndo permitindo a
reproducdo sexuada das espécies dentro de um ciclo, determinou indices
populacionais extremamente baixos no ciclo seguinte das espécies Amaranthus

viridis, Bidens pilosa, Brachiaria plantaginea e Digitaria horizontalis.



Por outro lado, menores taxas de reducdo no banco de semente da
espécie Acanthospermum hispidum, foram observadas por Voll et al. (1997a)
qguando foi realizado o controle das plantas daninhas com herbicidas aplicados
em pos-emergéncia, com reducao de 36% ao ano, contra 49% ao ano sem 0 uso
de herbicidas. Dados semelhantes também foram observados por Voll et al.
(1997b) para a espécie Commelina benghalensis. Em ambos os trabalhos, os
autores justificam a maior taxa de reducdo das espécies estudadas nas areas
sem herbicida devido a grande infestacdo com B. plantaginea, gerando grande
competitividade e inibindo o desenvolvimento das espécies em estudo, com
aumento do banco de sementes da espécie predominante em ambos 0s casos.

A caracteristica de baixa solubilidade em agua do indaziflam pode fazer
com que a dose do herbicida varie em funcao dos atributos fisico-quimicos do
solo e, sua alta persisténcia no solo, aliada ao controle cultural proporcionado
pelo fechamento da cultura ao longo do ciclo da cana-de-agucar, podem atuar
sobre a dindmica do banco de sementes do solo. Dessa forma, os objetivos do
trabalho foram:

1. Avaliar o efeito do herbicida indaziflam no controle de plantas daninhas
Liliopsidas (Rottboellia cochinchinensis, Panicum maximum, Digitaria
horizontalis) e Magnoliopsidas (Euphorbia heterophylla e Ipomoea
grandifolia);

2. Avaliar a influéncia dos atributos fisico-quimicos de trés tipos de solo
diferentes, com o uso de diferentes doses do herbicida indaziflam, sobre a
eficiéncia de controle das espécies R. cochinchinensis, P. maximum, D.
horizontalis, E.heterophylla e I. grandifolia;

3. Avaliar a influéncia do indaziflam, isolado e em mistura com metribuzim,
sobre a composi¢cdo do banco de sementes de plantas daninhas de uma
area com cana-de-acucar, comparado com 0os manejos diuron+hexazinone

e capinado, ap0s quatro safras consecutivas de aplicacao.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Indaziflam

O Indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-
[(AR)-1-fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine), cuja formula estrutural esta
apresentada na Figura 1, € um novo ingrediente ativo com efeito herbicida,
pertencente a nova classe quimica “alkylazine”. Seu mecanismo de acao € a
inibicdo da biossintese de celulose (Tompkins, 2010), ndo existindo, até o
momento, nenhum herbicida registrado para uso no Brasil pertencente a esse
grupo quimico (AGROFIT, 2014). O produto encontra-se em fase de registro no
pais, para uso em cana-de-acgUcar, café, citros, eucalipto e pinus, com

requerimento de registro feito em maio de 2010 (Brasil, 2010).
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Figura 1. Formula estrutural da molécula do Indaziflam.



O Indaziflam pode controlar tanto Liliopsidas quanto Magnoliopsidas, em
pré ou pés-emergéncia inicial (Brosnan et al., 2011; Perry et al., 2011; Brosnan
et al., 2012). Mas, o controle de algumas Magnoliopsidas pelo indaziflam &
menos eficiente em relacdo as Liliopsidas. Kaapro e Hall (2012) observaram
maior controle de espécies da classe Liliopsida em relacdo as Magnoliopsidas
pelo indaziflam, tanto em pré como em pods-plantio de Pinus e Eucalyptus, na
Australia. Os autores sugerem que, para aumentar seu espectro de controle, o
indaziflam deve ser misturado com outro herbicida residual, j& sendo testado o
hexazinone (em Pinus), simazine e sulfometuron (em Eucaliptus). Jahla et al.
(2013) também avaliaram o indaziflam em mistura com saflufenacil e glufosinato
em pés-emergéncia das plantas daninhas em citrus, obtendo maior espectro de
controle.

Alguns estudos tém sido conduzidos para avaliar a dose ideal do
indaziflam para controle de plantas daninhas em gramados. Brosnan et al. (2012)
observaram 100% de controle de Digitaria ischaemum em gramado com 35
g.ia.ha! de indaziflam aplicado em pré-emergéncia. Por outro lado, em ensaios
conduzidos entre os anos de 2005 e 2009, Kaapro e Hall (2012) observaram
taxas de controle de Digitaria sp. em gramado variando entre 69 e 98% para a
dose de 37,5 g.ia.ha' e de 89% para a dose de 50 g.ia.ha?! de indaziflam,
obtendo-se 100% controle com 75, 80 e 100 g.ia.ha™.

Perry et al. (2011) ao estudarem o controle de Poa annua(Poaceae),
Digitaria sanguinalis (Poaceae), Kyllinga squamulata (Cyperaceae), Dichondra
carolinensis (Convolvulaceae) e Solvia sessilis (Astracd) em diferentes épocas
de aplicacdo do herbicida indaziflam com doses entre 20 e 60 g.ia.ha?, no
Alabama (EUA) observaram controle superior a 96% de D. sanguinalis,
independente da dose, com aplicagbes sequenciais em outubro/margo ou em
novembro/marcgo e, superior a 94% com uma unica aplicacdo em marco. Ja o
controle das Magnoliopsidas variou entre as espécies. Exceto em marco, houve
excelente controle de S. sessilis (= 91%) enquanto que as espécies das familias
Cyperaceae e Convolvulaceae apresentaram menor nivel de controle.

Jhala et al. (2013) avaliaram o indaziflam aplicado em pos-emergéncia
em misturas no tanque e observaram que a adicdo do indaziflam a mistura
glufosinato+saflufenacil melhorou o controle de Magnoliopsidas e Liliopsidas

quando comparadas com glufosinato+saflufenacil, glufosinato, saflufenacil e



glifosato isolados. Além de aumentar a taxa de controle, a mistura
indaziflam+glufosinato+saflufenacil proporcionou maior periodo de controle,
observado pela menor densidade e biomassa de plantas daninhas nesse
tratamento aos 60 DAA, sendo estatisticamente diferente dos demais.

Quando aplicado em pré-emergéncia o indaziflam apresenta maior
periodo residual no solo em relacdo a outros herbicidas pré-emergentes, sendo
superior a 150 dias, o que permite maior flexibilidade quanto a época de sua
aplicacao (Tompkins, 2010; KaaproeHall, 2012).Brosnan et al. (2011) avaliando
o controle de D. Ischaemum com indaziflam aplicado em diferentes épocas, nas
doses 35; 52,5 e 70 g.ia.hal, em dois argissolos, um com textura franca, pH de
6,2 e MOS de2,1% e, outro de textura franco-arenosa, pH de 5,8 e MOS de 2,5%,
observaram controle acima de 98% até 105 dias apos a aplicacdo em preé-
emergéncia. Aos 195 dias ap6s o tratamento, o controle foi reduzido,
principalmente para as menores doses, porém permanecendo acima de 90% e
sem diferenca significativa entre as doses. Resultados semelhantes foram
obtidos por Perry et al. (2011) com mais de 90% de controle para D. sanguinalis
aos 203 DAA. Esses autores relatam que o efeito residual do indaziflam sobre o
controle das plantas daninhas pode variar em funcao de diferentes espécies.

Quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, o indaziflam possui baixa
solubilidade em agua (0,0028 kg m=2 a 20 °C), 0 Koc< 1.000 mL g de carbono
organico, o Pka = 3,5 e 0 log Kow em pH 4; 7 ou 9 = 2,8(Tompkins, 2010).
Segundo Kawamoto e Urano (1989), quanto menor a solubilidade em agua do
herbicida maior sera a afinidade da molécula pela MOS, a qual € o principal sitio
de sorcao de herbicidas pouco sollveis em &gua, devido a sua alta CTC e
caracteristica lipofilica. Esses herbicidas também podem ser adsorvidos pelos
coloides de argila (Inoue et al., 2008; Rocha et al., 2013; Vivian et al., 2007).

Quanto a mobilidade do indaziflam, existem informac¢des mostrando que
esse herbicida estéd classificado como entre moderadamente movel a movel
(Tompkins, 2010) ou a pouco movel no solo (Alonso et al., 2011; Jhala et al.,
2012; Jhala e Singh, 2012), existindo na literatura, porém, poucos trabalhos

sobre sua mobilidade no solo.



2.2. Dinadmica de herbicidas no solo

Ao entrar em contato com o0 solo, os herbicidas estdo sujeitos a
processos fisico-quimicos (sor¢do) e/ou bioldgicos (absorcao, degradacao) que
regulam seu destino no ambiente. A molécula de herbicida pode ser absorvida
pelas plantas, degradada por mico-organismos, lixiviada para as camadas
subsuperficiais do solo, podendo até mesmo atingir os cursos d’agua
subterrédneos, ou se ligar aos coloides ou a matéria organica do solo, formando
residuos ligados (Prata e Lavorenti, 2000, Mancuso, et al., 2011).

Para melhor compreender o comportamento dos herbicidas no ambiente
€ preciso levar em consideragao as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos
e do solo, as condi¢cdes ambientais e a dosagem aplicada, podendo assim,
reduzir o risco de impacto ambiental devido a possiveis efeitos residuais, além
de minimizar problemas de fitotoxidez e perdas em culturas subsequentes
(Mancuso et al., 2011), possibilitando aumentar a eficiéncia do uso dos
herbicidas.

E necessario conhecer as principais propriedades fisico-quimicas das
moléculas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e suas inter-relacdes com
0s sistemas bioldgicos, atmosféricos e aquaticos para entender o complexo

fendbmeno de retengéo dos herbicidas no solo (Oliveira e Brighenti, 2011).

2.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas

Cada herbicida possui caracteristicas especificas, mesmo pertencendo
ao mesmo grupo quimico, e seu conhecimento € essencial para o sucesso na
utilizacao do produto, pois sua interacdo com as condi¢cfes edafoclimaticas, ira
governar sua dinamica no solo (Christoffoleti e Lépez-Ovejero, 2005). As
principais propriedades fisico-quimicas dos herbicidas relacionados ao seu
comportamento no ambiente sdo as seguintes: solubilidade em agua (Sw),
pressdo de vapor (P), coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), constante de
equilibrio de ionizacéo &cido (pka) ou base (pko) e constante da lei de Henry (H)
(Silva et al., 2007; Oliveira e Brighenti, 2011).

2.2.1.1. Solubilidade em agua (Sw)

Segundo Lavorenti et al. (2003), a solubilidade em agua € a quantidade

maxima da molécula que pode ser dissolvida em determinada quantidade de



agua pura, a determinada temperatura. Seu valor é expresso em millAOGRama
do herbicida por litro de &gua, geralmente a 25°C (Oliveira e Brighenti, 2011).
Essa é a propriedade fisica mais importante relacionada ao transporte e
ao destino de moléculas organicas em sistemas aquaticos e também, € um dos
determinantes do coeficiente de sor¢do ao solo (Chiou et al., 1986). Segundo
Vidal (2002), existe uma relacao entre o coeficiente de adsor¢cdo normalizado
pelo carbono orgéanico (Koc) € Kow, Visto que a sor¢cdo de compostos lipofilicos &
muito relacionada a fracdo organica do solo. Kawamoto e Urano (1989)
observaram que quanto maior a solubilidade em dgua menor sera a afinidade da

molécula pela matéria organica (Koc).

2.2.1.2. Presséo de vapor (P)

E uma medida de saturacio em termos de concentracdo ou pressédo de
um soluto na fase gasosa (Mackay et al., 1997). Esta caracteristica indica o grau
de volatilizacdo do herbicida, ou seja, a tendéncia do herbicida passar para a
forma de gas e se perder para a atmosfera. Quanto maior a presséo de vapor do
herbicida, maior sera a taxa de volatilizacdo (Christoffoleti e Lopez-Ovejero,
2005). Seguindo essa regra tem-se que moléculas com pressdo de vapor
maiores que 102 mm.Hg a temperatura ambiente sdo consideradas muito
volateis; entre 102 e 10* mediamente volateis, entre 10° e 107 pouco volateis e
menores que 10 sdo consideradas nado volateis (Deuber, 1992).

A temperatura, a velocidade do vento e as condi¢cdes do solo, assim
como as caracteristicas de adsorcdo e a solubilidade na agua da molécula,

também afetam a taxa de volatilidade do herbicida (Oliveira e Brighenti, 2011).

2.2.1.3. Coeficiente de particdo octanol-agua (Kow)

E a relacdo entre a concentracdo do pesticida na fase de octanol
saturado em agua e sua concentracdo na fase aquosa saturada em octanol
(Arsego, 2009). Refere-se a intensidade da afinidade da molécula pela fase polar
(representada pela agua) e apolar (representada pelo octanol), medindo a
lipofilicidade da molécula. Valores de Kow ndo tém unidade e sdo expressos,
normalmente, na forma logaritmica (log Kow) (Oliveira e Brighenti, 2011).

Moléculas com valores de log Kow> 4,0 sdo consideradas lipofilicas (néo

polares) e sdo fortemente adsorvidas a matéria organica, apresentando baixa



mobilidade no solo. Ao contrario, moléculas com log Kow < 1,0 sdo mais soluveis
em &gua (moléculas polares), apresentando pouca atracdo pela matéria
organica do solo e, consequentemente, apresentam baixa capacidade de

adsorcao e acumulagéo no solo (Lavorenti et al., 2003).

2.2.1.4. Constante de ionizacdo acido (pka) ou base (pkbo)

Representa a maior ou a menor tendéncia de uma molécula (acido ou
base fraca) em se ionizar. Os valores dessas constantes indicam dentro de qual
faixa de pH o pesticida se ionizara. Por ser relacionado ao pH, tem se usado,
preferencialmente, a forma logaritmica da constante K, ou seja, o potencial da
constante de ionizacdo representado por ‘pK = -log K”. Esse fator € muito
importante, pois as formas ionizadas de pesticidas se comportam diferentemente
das néo ionizadas - moleculares ou neutras (Prata, 2002).

Segundo Oliveira e Brighenti (2011), conforme a constante de ionizacao,
os herbicidas podem ser classificados em:

e Herbicidas acidos: sdo aqueles cujas formas moleculares sdo capazes de
doar um préton e formar ions carregados negativamente (anions);

e Herbicidas basicos: sdo aqueles cujas formas moleculares sao capazes de
receber prétons e formar ions carregados positivamente (Cétions).

E comum encontrar na literatura valores de pKa, indistintamente para
herbicidas acidos ou basicos, dessa forma, deve-se considerar que a espécie
quimica protonada € um acido conjugado do herbicida basico. Por isto, sera
usada notacado pKa’ para os herbicidas basicos, apenas para diferenciacdo dos
herbicidas béasicos (Oliveira e Brighenti, 2011).

Prata (2002) chegou a equacdes que permitem as seguintes conclusdes:
e Para os herbicidas acidos: Quanto maior o Pka, menor sua forca acida e

menores sao as chances da molécula ficar anibnica.
i) Se o pH (solucao do solo) = pKa (pesticida), entdo [HA] = [AT;
i) Se o pH (solucao do solo) < pKa (pesticida), entdo [HA] > [AT;
iil) Se o pH (solucao do solo) > pKa (pesticida), entdo [HA] < [AT].
e Para os herbicidas basicos: Quanto menor o Pka’, menor sua for¢a basica
e menores sao as chances da molécula ficar catidnica.
i) Se o pH (solucéo do solo) = pKa’ (pesticida), entdao [BH*] = [B];
i) Se o pH (solucéo do solo) < pKa’ (pesticida), entdo [BH*] > [B];
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i) Se o pH (solucéo do solo) > pKa’ (pesticida), entdo [BH*] < [B],

onde, [AH] e [A']é a concentragdo, no solo, do herbicida acido associado
ao proton H*(sem carga) e desprotonado (com carga negativa), respectivamente;
[BH*] e [B] € a concentracéo, no solo, do herbicida basico associado ao préton
H*(carregado positivamente) e desprotonado (sem carga), respectivamente.

Isto ocorre principalmente com uma ou mais unidades de pH acima ou
abaixo do valor do pKa dos herbicidas acidos ou basicos, respectivamente.
Ficando na forma anibnica, o herbicida terd mais chances de ser transportado
livremente através da solucdo do solo, a ndo ser que sofra reacdes de
complexacdo. Ja a predominancia da forma catidnica (herbicidas bésicos)
implica em maior tendéncia de adsor¢éo ao solo e ndo sendo transportado para

outras partes do ambiente (Oliveira e Brighenti, 2011).

2.2.1.5. Constante da Lei de Henry (H)

Refere-se ao coeficiente de particdo ar-liquido ou vapor-liquido e é
obtida pela relacdo entre a presséo parcial e a concentracdo da molécula na
interface ar-agua. Quanto maior o valor H, maior é o potencial de volatilizacao
(Arsego, 2009). E influenciada pelo peso molecular, a solubilidade e a presséo
de vapor da molécula, e indica o grau de volatilidade de um composto quimico
em uma solugéo (Oliveira e Brighenti, 2011).

De acordo com Lyman et al. (1982), uma molécula de herbicida pode
apresentar volatilidade baixa, média e alta, se H <107, entre 107 e 10° e >10°
atm.m3.mol?, respectivamente), sendo que acima de 103, a volatilizagc&o torna-

se extremamente importante.

2.2.2.Interacao herbicida X solo

Para minimizar os impactos e riscos de contaminagdo ambiental, bem
como evitar problemas de reducdo na eficacia agronémica dos herbicidas, &
necessario avaliar todas as variaveis envolvidas no seu comportamento nesse
meio (Marchese, 2007).

Uma vez no solo, uma molécula de herbicida pode seguir diferentes
destinos no ambiente, governados por alguns processos como, a retencao no
solo (sorcdo — adsorcéo e absorcao), o transporte (lixiviagdo ou escorrimento

superficial), a transformacgéo (degradagéo quimica e/ou bioldgica), e a absorgéo
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pelas plantas, além da interagdo entre todos esses processos (Prata, 2002,
Mancuso et al., 2011), que irdo determinar sua persisténcia no ambiente. Nesta

revisdo serdo focados apenas os fendbmenos de sor¢ao e lixiviagao.

2.2.2.1. Sorcéo

A sorcao é um processo interfacial e refere-se a adesao ou atracéo de
uma ou mais camadas idnicas ou moleculares para uma superficie (Prata e
Lavorenti, 2000). Os processos de sorcédo (adsor¢cdo ou dessorgcado) sao 0s
principais mecanismos de reteng&o dos herbicidas e governam os movimentos
sofridos por eles no solo, sendo determinantes no seu destino no ambiente
(Vieira et al., 1999; Selim e Zhu, 2005). O entendimento dos processos de sor¢cao
de herbicidas permite conhecer a natureza da ligagao herbicida-coloide do solo
que esta envolvida na adsor¢éo (Oliveira e Brighenti, 2011) e avaliar o potencial
de contaminacao do ambiente por esses compostos (Hinz, 2001).

A sorcdo dos herbicidas € influenciada, principalmente, pelas
caracteristicas do solo (pH, CTC, MOS e mineralogia) e da molécula (PKa, Kow,
Sw, P, H) (Oliveira e Brighenti, 2011). Essas caracteristicas tém influéncia sobre
as forcas que atraem e retém as moléculas do herbicida para a interface dos
coloides. Essas ligacbes podem ser: ligacbes covalentes e de pontes de
hidrogénio, que séo forcas quimicas, ou ligacdes hidrofébicas, forcas de van der
Waals e ligacdes ibnicas, que sao forcas fisicas (Prata, 2002).

A molécula de herbicida adsorvida aos coloides pode formar os
chamados residuos ligados (Lavorenti, 1997). Burauel et al. (1998) definiram
residuos ligados como aqueles que ndo podem ser extraidos do solo sem que a
natureza do residuo e da matriz do solo sejam substancialmente alteradas. Em
alguns casos, parte da fracao ligada pode retornar a solugcdo do solo, em um
processo conhecido como remobilizagdo (Lavorenti, 1997), porém, para algumas
moléculas a remobilizacdo é quase nula, como acontece, por exemplo, com o
herbicida atrazine (grupo quimico das Triazinas) ligado a fragcéo organica do solo
(Peixoto et al., 2005).

A adsorcéo e a formacéo de residuo-ligado podem promover variacdes
na dindmica da molécula, como por exemplo, a diminuicdo da degradacdo do
pesticida, a perda da sua identidade quimica (Calderbank, 1989), a alteracdo do
escoamento superficial e da lixiviacdo deste pesticida e a perda de sua atividade
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biolégica tendo consequéncia direta na dinamica do herbicida no solo. Moléculas
que apresentam baixa tendéncia a formacdo de residuo ligado e sdo pouco
degradadas, tendem a permanecer na solucéao do solo, podendo ser absorvidas
por raizes de plantas ou lixiviadas para camadas subsuperficiais do solo (Oliveira
e Brighenti, 2011).

O método conhecido como "batch Equilibrium” tem sido muito
empregado para determinar a sorcdo de agrotoxicos em solos e consiste na
determinacao da quantidade sorvida por meio da diferenca entre a concentracao
de uma solucao inicial do agrotéxico e a concentracdo da mesma solugcéo apos
um periodo de equilibrio desta solugdo com o solo. O ajuste dos dados pode ser
feito por modelos matematicos empiricos relativamente simples, como
Freundlich e Langmuir (Pignatello, 2000). O modelo de Freundlich (Cs = Kr Ce/")
tem sido mais frequentemente utilizado

de PVC em trabalhos que visam estudar a adsorcéo de herbicidas em
solos, por garantir boa linearidade (Assis et al., 2011, Rocha et al., 2013).

A variavel “Ks” se refere a afinidade da molécula com o solo, ou seja, a
forca de adsorgcéo do agroquimico pelo solo. O valor de “1/n” estéa relacionado
com a linearidade do modelo. Valores de “1/n” <1 sugerem que aumentos na
concentracdo adsorvida tornam mais dificil a adsor¢cdo de novas moléculas e
podem ocorrer pelo preenchimento de sitios especificos de ligacdo, restando
apenas sitos menos atrativos aquela molécula. J& com “1/n” >1 a adsorcéo das
moléculas modifica a superficie adsorvente, favorecendo futuras adsor¢des. E
com “1/n” =1 a quantidade da substancia adsorvida é diretamente proporcional
a sua concentracao no solo (Schwarzenbach et al., 1992).

Outro método utilizado sdo os bioensaios, no qual colunas na posicao
vertical sdo preenchidas com solo e o herbicida € aplicado na superficie da
coluna, permanecendo na vertical por determinado tempo. Depois a coluna &
colocada na horizontal e é aberta longitudinalmente, semeando-se a planta
bioindicadora a cada intervalo do perfil, com posterior avaliacdo da intoxicagao
das plantas (Andrade et al. 2010). Esses autores concluiram que o bioensaio foi
mais eficiente para confirmar a presenca do ametrine do que o método de
cromatografia liqguida (HPLC), podendo ser utilizado como método preliminar
visando a confirmacdo de resultados e/ou reducdo de custos e tempo das

analises (Silva et al., 2012).
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Outro parametro comumente utilizado para quantificar a retencao de um
agrotoxico pelo solo € o coeficiente de distribuicdo solo-agua (Kg), também
conhecido como coeficiente de particdo. Altos e baixos valores desse coeficiente
sdo indicativos de maior e menor retencdo do pesticida pelo solo,
respectivamente (Oliveira et al., 2004). Esse coeficiente fornece uma medida da
distribuicdo relativa do agrotoxico entre o adsorvente (argila) e o solvente
(usualmente agua) e é calculado pela razdo entre quantidade adsorvida e a
concentracéo de equilibrio da molécula em solucéo (Oliveira e Brighenti, 2011).

A taxa de adsorcao também depende das propriedades fisico-quimicas
do solo, principalmente, superficie especifica e CTC dos minerais da fracdo
argila (Oliveira et al., 2004). A superficie especifica e a CTC do solo estédo

diretamente relacionadas com a mineralogia do solo (Tabela 1).

Tabela 1: Capacidade de Troca Catiénica (CTC) e Superficie especifica dos
constituintes do solo com capacidade de adsorcao

Constituintes Capacidade de Troca de Superficie especifica
do solo Cétions (Cmolc Kg™?) (m2g?)
Matéria Organica 200 - 400 500 - 800
Vermiculita (2:1) 100 - 150 600 - 800
Montmorilonita (2:1) 80 — 150 600 - 800
Haloisita (1:1) 5-50 21-143
Caulinita (1:1) 3-15 10-20
Oxidos e Hidroxidos 2-5 100 - 800

Adaptado de: Bailey e White (1970) e Resende et al., 1997

Solos com teores elevados de argila 2:1 e/ou de matéria organica
proporcionam maior taxa de adsorcdo e persisténcia de herbicidas, e baixos
indices de dessorcao, lixiviacdo e degradacao (Si et al., 2006). Porém, no Brasil
predominam solos altamente intemperizados, como Latossolos e Argissolos, nos
quais predominam os minerais do tipo 1:1 (Caulinita) e éxidos de Fe (goethita e
hematita) e de Al (gibsita), 0os quais possuem cargas variaveis e originarias da
adsorcao de ions na superficie dos coloides do solo (principalmente, H* e OH"),
sendo a carga liquida determinada pelo ion que é adsorvido em maior
guantidade, e por isso a carga variavel € dependente do pH (Fontes et al., 2001).

O valor de pH, no qual a quantidade de cargas reversiveis positivas e

negativas nas superficies dos minerais € igual, € conhecido como ponto de carga
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zero (PCZ), esse valor varia de 6,5 a 8,0 para a hematita, de 7,5 a 9,5 para a
gibbsita (Parfitt, 1980) e fica em torno de 4,6 para a caulinita (Stumm e Morgan,
1981). Quando o PCZ for maior que o pH do solo, ha predominio de carga
negativa na superficie dos coloides.

Diante do exposto, nas condi¢des do Brasil, a caulinita € a principal fonte
de carga negativa no solo (CTC) entre as fragcbes minerais. Todavia, a MOS
possui CTC de 2 a 30 vezes maior que a dos coloides minerais, representando
de 30 a 90% o poder de adsorcédo e 2 a 30 vezes a CTC dos solos minerais
(Brady e Weil, 2002) e a preserva¢cdo de matéria organica promove a diminuicdo
do ponto de carga zero no solo (Canellas et al., 2007).

A matéria organica € a fracdo do solo que mais afeta a retencdo de
pesticidas ndo polares. Por outro lado, o tipo e a quantidade de argila e o valor
de pH do solo tém-se mostrado importantes fatores em relacdo a sorcdo de
pesticidas polares ou ionizaveis (Cheng, 1990).

Outro coeficiente bastante empregado para avaliar a sorcdo dos
pesticidas no solo é o Koc, 0 qual consiste na normalizacéo do K¢ em funcéo do
teor de carbono organico do solo e é representado pela razdo entre o Kq e 0 CO.
O Kaoc reflete a tendéncia de adsorcao do herbicida pelo carbono organico do
solo, sendo comumente usado em modelos matematicos para avaliar a
transformacao e o potencial de transporte de herbicidas no ambiente (Oliveira e
Brighenti, 2011).

Alonso et al. (2011) relatam que ha relacéo positiva entre o teor de MOS
com a adsorcao do indaziflam. O diuron, que assim como o indaziflam, apresenta
caracteristicas lipofilicas e baixa solubilidade em agua (Inoue et al., 2008;
Tompkins, 2010), também apresenta essa mesma relacdo, como observado por
diversos autores (Alister eKogan, 2010; Inoue et al., 2010; Liu et al., 2010; Rocha
et al., 2013), assim como outros herbicidas lipofilicos (Freitas et al., 1999).

2.2.2.2. Lixiviagao

A lixiviacdo € o movimento do herbicida junto com a solucdo do solo,
estando intimamente relacionado com o teor de matéria organica e argila, a
solubilidade do herbicida e a quantidade de agua que se move através do perfil
do solo (Guimaraes, 1987) e para ser lixiviado, o herbicida deve estar na solucao

do solo ou adsorvido a pequenas particulas, como argilas, acidos falvicos e
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hamicos de baixo peso molecular, aminoacidos, peptideos e agulcares, entre
outros (Oliveira e Brighenti, 2011).

Quanto maior a solubilidade dos compostos em agua e maior a
quantidade do produto no solo, principalmente em solos arenosos e com baixo
teor de matéria organica, maior serd a taxa de lixiviagdo (Futch e Singh, 1999).
Os processos de sorcao e dessor¢cado de agrotoxicos no solo estdo entre 0s
principais mecanismos envolvidos na lixiviacdo de herbicidas, uma vez que
alteram a concentracdo das moléculas na solucédo de solo, tendo consequéncias
diretas sobre a lixiviagdo das mesmas no perfil solo (Marchese et al., 2007). A
lixiviacdo dos herbicidas também pode ser influenciada pela estrutura e
mineralogia do solo, pois séo transportados, principalmente, por fluxo de massa,
sendo maior o transporte em solos com maior nimero de macroporos (Inoue et
al., 2008).

A lixiviagdo do herbicida indaziflam ainda € pouco estudada, com
informacdes de que sua mobilidade no solo seja classificada entre moderada a
movel (Tompkins, 2010) ou a pouco movel no solo (Alonso et al., 2011; Jhala; et
al., 2012). Estudando a lixiviagdo do indaziflam (73 g.ia.ha) em solo com 91,6%
de areia, 4,4% de silte, 4,0% de argila e 0,46% de MOS no perfil de 0 a 0,30 m,
caracteristicas similares ao solo da classe textural areia da Tabela 1, Jhala e
Singh (2012) detectaram a presenca do herbicida até 0,12 e 0,27 m,
aproximadamente, com simulacéo de 50 e 150 mm de chuva, respectivamente.
Em solo com a mesma textura Jhala et al. (2012) obtiveram resultados similares
e ainda observaram que, mesmo dobrando a dose (145 g.ia.ha') o indaziflam
nao lixiviou a maiores profundidades, que foi detectado até aproximadamente
0,3 m de profundidade, com 150 mm de precipitacao.

Por outro lado, herbicidas dos grupos quimicos das Triazinas e
triazinonas possuem grande potencial de lixiviagdo. Resultados de pesquisas
apresentados por Monquero et al. (2008c) e Garcia et al. (2012) mostram,
respectivamente, que o ametrine (triazina) e o hexazinone (triazinona) tém
tendéncia a serem lixiviados por influéncia do volume das precipitagdes pluviais
ou de irrigacoes artificiais, com efeitos mais pronunciados em solos com textura
média e com menor teor de matéria organica. Essa movimentacdo no perfil do
solo pode determinar a seletividade e/ou a eficiéncia de controle das plantas

daninhas, além do potencial de contaminagcao de aguas subterraneas.
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Para a avaliacdo do potencial de contaminacdo de aguas subterraneas
por agrotoxicos utiliza-se o indice de GUS (Growndwater Ubiquity Score),
sugerido por Gustafson (1989), que indica o potencial de lixiviagdo, a partir do
Koc e da meia-vida (t%) do produto no solo, calculado
por:GUS=log (11/2)*(4-(logKoc)). Os agrotoxicos sao classificados quanto a sua
tendéncia a lixiviacdo para 4guas subterraneas da seguinte forma: GUS < 1,8
nao sofre lixiviagédo; 1,8 < GUS < 2,8 faixa de transi¢cdo; GUS > 2,8: provavel
lixiviagao.

Por isso, atencdo especial deve ser dada ao processo de lixiviacao de
herbicidas, pois esse fenbmeno é um importante agente de contaminacédo de
corpos d’agua, superficiais e subsuperficiais, além de poderem determinar a
seletividade e/ou a eficiéncia de controle das plantas daninhas pelo herbicida.
Segundo Inoue et al. (2002), o processo de lixiviacdo € considerado a principal

rota de contaminacdo de mananciais aquaticos subsuperficiais com pesticidas.

2.2.3. O papel da matéria organica do solo

O material organico pode influenciar de duas maneiras no
comportamento do herbicida no solo: aumentando a sor¢cdo do herbicida,
indisponibilizando-o na solucdo do solo e reduzindo sua degradagédo e/ou
lixiviagdo; ou ativando a microbiota do solo e promovendo um aumento de sua
degradacdo (Prata e Lavorenti, 2000). Dessa forma, Marchese et al. (2007)
alertam por maior atencdo quando da incorporacdo de residuos organicos ao
solo, como por exemplo, o lodo de esgoto, uma vez que isto ir4 influenciar
diretamente a dinamica do pesticida no ambiente, podendo diminuir a eficacia do
produto. Segundo Traghetta et al. (1996), as substancias humicas (ac. Himico,
ac. Fulvico e Humina) sdo os principais sitios de sorcdo do atrazine no solo. O
acido huamico é responsavel por 70% da capacidade de sor¢cao para a atrazina
(Barriuso et al., 1992).

A adsorgdo da matéria organica a superficie da fragdo mineral do solo
promove a queda no valor do PCZ, principalmente em solos com elevado estagio
de intemperismo, contribuindo assim para a formacé&o de carga negativa no solo,
conforme ja discutido no item 2.2.2.1. Siqueira et al. (1990) observaram um
decréscimo de 1,3 unidades no PCZ de um Latossolo Vermelho, com alto teor

de ferro, para cada unidade de carbono organico. Portanto, a carga negativa da
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matéria organica desenvolve-se a valores de pH bem mais baixos do que nos
oxidos e minerais, sendo menos provavel o predominio de cargas positivas em
solos com alto teor de matéria organica, nas condicbes de pH comumente
encontrados em solos brasileiros (Fontes et al. 2001).

Por isso, a matéria organica exerce grande influéncia na adsor¢céo dos
herbicidas apolares (lipofilicos) devido as intera¢des hidrofébicas entre herbicida
e matéria organica do solo (Freitas et al. 1999; Inoue et al., 2008; Liu et al., 2010;
Alonso et al., 2011 eRocha et al., 2013). Também tem influéncia sobre a
adsorcdo de moléculas ionizaveis de carater basico, como € o caso das Triazinas
(Andrade et al. 2010; Silva et al., 2012) e de herbicidas que ja possuem carga na
sua estrutura, como o paraquat (Dias e Fleck, 1982). Como exemplo de
herbicidas apolares pode-se citar herbicidas do grupo das sulfonilureias, como o
diuron, e o novo herbicida indaziflam, da classe quimica “alkylazine” (Tompkins,
2010).

2.2.4. Persisténcia do herbicida no ambiente

A persisténcia do herbicida é definida como a habilidade do composto
em manter sua molécula integra e, consequentemente, suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas. Herbicidas com baixa persisténcia séo
degradados no solo por meio de processos fisicos (fotodecomposi¢éo), quimicos
(oxidacao/reducao, hidrélise, formacédo de sais insollUveis em agua e complexos
guimicos) ou biolégicos (degradacéo microbioldgica) (Oliveira e Brighenti, 2011).
A taxa de dissipacéao do herbicida no solo € normalmente descrita por sua meia-
vida (ti2), que expressa o tempo em que 50% da quantidade inicialmente
aplicada é dissipada no solo (Lavorenti et al., 2003). Assim sendo, quanto menor
a tyz de um produto, menor serd sua persisténcia no ambiente e,
consequentemente, menor o seu efeito residual.

As transformacdes quimicas e bioldégicas sdo o0s processos mais
importantes na degradacdo dos herbicidas no solo. A susceptibilidade ou a
resisténcia de um produto a degradacdo determinara o seu tempo de
permanéncia no solo (Oliveira e Brighenti, 2011). A persisténcia do herbicida
também pode ser influenciada pelo transporte do produto no solo por meio de

volatilizagéo, lixiviagado e escorrimento superficial (Mancuso et al., 2011).
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Caracteristicas do solo como, material de origem, tipos de minerais
predominantes na fracdo argila, grupos funcionais e a quantidade da matéria
organica, sdo responsaveis pela persisténcia dos herbicidas nos solos (Weber
et al., 2004), assim como as condi¢cfes climaticas e a quantidade de herbicida
aplicada ao solo (Kraemer et al., 2009). Esses fatores atuardo sobre a sorcao e
dessorc¢do e, consequentemente, sobre a persisténcia da molécula no solo.

A sorcao atua indiretamente sobre a persisténcia reduzindo a lixiviagao
do herbicida no solo, o que afeta diretamente sua persisténcia no meio, além de
promover acdo indireta ao reduzir sua disponibilidade na solu¢cdo do solo,
acarretando menores taxas de degradacdo (biotica e abidtica) da molécula
(Huang et al., 2004). Segundo Reginato et al. (2006), em alguns casos, a
quantidade sorvida do pesticida torna-se totalmente resistente a degradacéo
microbioldgica, enquanto que em outros, somente reduz sua taxa de liberacéo,
nao eliminando a biodegradacéao.

Enquanto a sorcdo protege a molécula herbicida da degradacao,
reduzindo seu transporte e a degradacdo no solo, o processo de dessorcdo
exerce o papel inverso, embora a velocidade da dessorc¢do seja muito mais lenta
(Fernandes et al., 2006). Com isso, herbicidas que tendem a sofrer maior sor¢cao
no solo, os com caracteristicas de acido forte, tendem a persistir mais no solo,
embora na forma de residuo-ligado (ndo disponivel), do que herbicidas com
menor taxa de sor¢ao. Ja solos com maior teor de matéria organica tendem a
proporcionar maior formacéo de residuo-ligado com os herbicidas, sendo tédo
mais importante a participacdo da matéria organica na retencdo dos produtos
guando mais arenoso for o solo.

Préticas agricolas que favorecam o aumento da microfauna do solo
podem acelerar os processos de degradacdo de herbicidas pelo aumento da
populacdo de bactérias, fungos e actinomicetos capazes de degradar os
herbicidas. O uso constante de um mesmo principio ativo também pode
selecionar micro-organismos especificos para degrada-lo. Porém, apesar de
muitas vezes existir condi¢cdes favoraveis a degradacéo, o herbicida pode ndo
estar acessivel a microbiota por estar adsorvido ao solo, comprometendo sua
biodegradacdo. Assim, o aumento da sor¢cdo do herbicida promove um
decréscimo na taxa de biodegradacdo, podendo a quantidade sorvida do

pesticida tornar-se totalmente resistente a degradacéo microbiolégica em alguns
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casos, enquanto, em outros, sor¢cao somente reduz sua taxa de liberacéo, ndo
extinguindo a biodegradacéao (Oliveira e Brighenti, 2011).

Nesse contexto, a maior ou menor persisténcia do herbicida no solo
influenciara o controle das plantas daninhas, a sua toxicidade as culturas em
sucessao e o risco de contaminagdo ambiental, dependendo das propriedades
do solo (teor de CO, pH, textura), da populacdo de microrganismos, das
condicbes ambientais (temperatura, precipitacdo) e das praticas culturais
(sistema de semeadura, doses aplicadas), as quais regulam a concentracéo, o
fluxo e o tempo de permanéncia das moléculas na solucao do solo (Oliveira Jr.,
2001).

2.3. Banco de sementes do solo

O banco de sementes € definido como o “reservatério de sementes e
orgaos de reproducado vegetativa viaveis, porém dormentes, presentes no solo
e/ou restos vegetais” (Simpson et al., 1989). Todo ambiente vegetado em algum
momento durante o ano, como terras cultivadas, pastagens, florestas, terras
Umidas, entre outras, possuem uma reserva de sementes no solo, seja em maior
ou menor quantidade. Essas reservas sdo conhecidas como bancos de
sementes do solo, o qual tem a funcao béasica, porém crucial a sobrevivéncia das
espécies, de substituir as plantas eliminadas por determinada causa, seja por
senescéncia natural, ataque de doencas e/ou pragas, movimentos de solo,
gueimada, estiagem, temperaturas adversas, inundac¢do e consumo animal ou
por acdo do homem (Carmona, 1992).

A longevidade e a viabilidade das sementes do banco podem ser
determinadas por fatores intrinsecos aos propagulos, como o tipo de dorméncia
ou a sensibilidade a desidratacdo, e por fatores ambientais, como umidade,
temperatura, luminosidade, predadores e patdgenos (Schupp et al.,, 1989;
Yenish et al., 1992). Dependendo das espécies que o compdem e das condi¢des
ambientais, os bancos de sementes podem ser classificados em transitorios ou
permanentes em funcdo do tempo em que as sementes permanecem viaveis no
solo (Vasconcelos, 2012).

Os bancos de sementes “transitérios” sdo aqueles cuja germinacao
ocorre no periodo de no maximo um ano apos a dispersao dessas sementes,

permanecendo por um curto periodo de tempo no solo, germinando quando ha
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disponibilidade de agua, de luz e de temperatura ideal. JA& os bancos
“persistentes”, ou “permanentes”, sdo aqueles cujas sementes ficam viaveis no
solo por um periodo superior a um ano, sendo capazes de repor a populacéo de
plantas, que seja eliminada por algum motivo, durante grande periodo de tempo,
principalmente devido a mecanismos de dorméncia, requerendo condi¢des
especificas para germinar (Thompson, 1992).

As espécies que fazem parte dos bancos transitorios ndo acumulam
sementes no solo e sdo muito raras, sendo mais relevantes para aspectos de
regeneracao e sucessao florestal, tendo pouca importancia para a agricultura
(Vasconcelos, 2012) e tém o papel de reestabelecer as popula¢gdes ap4s um ano
de pouca producdo de sementes, enquanto que os persistentes sdo capazes de
regenerar a populacdo, apds a sua extincdo de areas onde estavam
estabelecidas ha muitos anos. Existem indicios de que a presenca de bancos
persistentes estd associada a presenca de sementes compactas, pequenas,
lisas, que possuem mecanismos preciosos de estimulo a germinacdo
(Thompson, 1987).

Como exemplos de espécies que compdem o banco de sementes
permanente pode-se citar Chenopodium album, Sinapsis arvensis, Viola
arvensis, Amaranthus retroflexus e Euphorbia exigua. As plantas daninhas
geralmente formam bancos permanentes, com algumas excecdes, podendo-se
citar entre as que formam bancos transitérios Avenua fatua, Alopecurus
myosuroides e Matricaria perflorata (Barralis et al., 1986). Entre as que formam
bancos permanentes estdo Brachiaria plantaginea de 5 a 10 anos, Digitaria
horizontalis de 5 a 7 anos, Amaranthus spp. de 5 a 9 anos, Bidens pilosa de 3 a
4 anos, C. benghalensis de 10 a 20 anos (Voll et al., 2001; Voll et al. 1997b; Voll
et al. 1997c).

Segundo Carmona (1992), o tamanho e a composi¢cao botanica dessa
reserva de sementes, em um dado momento, serdo resultantes do balango entre
a entrada de novas sementes e as perdas de sementes que ja compdem o banco
(Figura 2).
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Figura 2: Dinamica do banco de sementes do solo, mostrando os meios de
saida e de entrada de sementes no sistema.

O principal meio de entrada de sementes no banco é a chamada “chuva
de sementes”, que é a queda das sementes da planta mae proveniente do banco
de sementes da area ou de areas adjacentes. Outras formas de entradas séo
por meio de maquinas e implementos, ventos, trato digestivo de animais, agua
de irrigacéo e pelo préprio homem. Por outro lado, as sementes podem sair do
banco do solo por meio de germinacdo, morte, transporte por agentes de
dispersdo e predacdo e/ou a deterioracdo da semente (Carmona, 1992). Os
agentes de introducdo assumem maior importancia quando se trata de espécies
de dificil controle, como por exemplo, Cyperus rotundus e Cynodon dactylon,
consideradas altamente prejudiciais a cultura, como plantas parasitas ou
resistentes a herbicida, ou quando a espécie ainda néo existe na area (Pitelli e
Kuva, 1998). Dessa forma, o banco de sementes do solo € um sistema dinamico
que esta em constante alteracdo, tanto no numero de individuos quanto no
namero de espécies que o compdem.

A dorméncia é um importante mecanismo para a sobrevivéncia das

sementes de plantas daninhas por meses ou anos, podendo ser regulada por
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mecanismos morfologicos, fisicos, quimicos e fisioldégicos ou por uma interagcédo
de mecanismos, 0s quais sédo afetados por fatores externos, como temperatura,
umidade e luz (Vivian et al., 2008).

A taxa elevada de persisténcia dessas espécies no banco de sementes
do solo pode estar relacionada com esses mecanismos de dorméncia. Como
exemplo de dorméncia em plantas daninhas, Duarte et al. (2012) verificaram que
apos a maturacao fisiologica das sementes de A. hispidum, que ocorre aos 21
dias apos a antese floral e indicada pela seca dos espinhos, ocorre a indugao de
dorméncia e sao liberadas sementes dormentes para compor o banco de
sementes do solo. Segundo esses autores, a dorméncia da semente dessa
espécie é de natureza fisioldgica e pode ser superada pela imersdo em solucao
de Giberelina.

As praticas adotadas no manejo da cultura, do solo e das plantas
daninhas, alteram e atuam sobre a dindmica de entrada e saida de sementes no
banco, refletindo, em médio e longo prazo, na composi¢cdo e no numero de
espécies presentes no sistema (Kuva et al., 2008). Blanco et al. (1994)
demostraram que o controle periédico das populagbes, ndo permitindo a
reproducdo sexuada das espécies dentro de um ciclo, determinou indices
populacionais extremamente baixos no ciclo seguinte, quase eliminando as
espécies Amaranthus viridis, B. pilosa, B. plantaginea e Digitaria horizontalis.

Porém, menores taxas de reducdo no banco de sementes da espécie A.
hispidum foram observadas por Voll et al. (1997a) quando foi feito o controle das
plantas daninhas com herbicida, com reducédo de 36% ao ano, contra 49% ao
ano sem o uso de herbicidas. Dados semelhantes também foram observados
por Voll et al. (1997b) para a espécie C. bengalensis, com reducédo de 10,3 e
19,3% ao ano, para 0s manejos com e sem herbicida, respectivamente. Em
ambos os trabalhos, os autores argumentam que a maior taxa de reducao nas
areas sem herbicida se deu porque nessas areas houve grande infestacdo com
B. plantaginea, gerando grande competitividade e inibindo o desenvolvimento
das espécies em estudo, com aumento do banco de sementes da espécie
predominante em ambos 0s casos.

O manejo do solo também pode influenciar o banco de sementes em

funcdo da alteracdo na distribuicAo das sementes no perfil do solo e,
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consequentemente, dos fatores ambientais disponiveis para sua germinagéo e
predacao.

Em sistemas conservacionistas do solo, sem revolvimento, como ocorre
em sistema de plantio direto (SPD), ha maior tendéncia das sementes se
concentrarem nas camadas mais superficiais do solo, onde sdo mais faceis de
serem controladas (Chauhan e Johnson, 2009), uma vez que encontram
melhores condi¢cfes para germinar, ocasionando maiores fluxos de germinacao
em curto prazo nesses sistemas (Grundy et al.,, 2003) além de facilitar a
predacédo (Jacob et al., 2006), o que acelera a reducdo das reservas do banco
de sementes.

Analisando a dindmica da espécie C. bengalensis no banco de sementes
em diferentes manejos do solo, Voll et al. (1997b) observaram maiores taxas de
redugéo no SPD, com redugédo de 18,7% ao ano contra 9,9%, 10,3 % e 13,8%
nos solos manejados com arado de aiveca, manejo convencional e com
escarificacdo mais gradagem, respectivamente. Segundo os autores, a maior
taxa de reducédo observada no SPD deve-se as diferentes condi¢cdes ambientais
de umidade e temperatura, favoraveis a quebra da dorméncia e a germinagao
das sementes e, principalmente, a alta concentracdo das sementes na camada
superficial do solo.

Ikeda et al. (2007) também observaram que o sistema convencional de
preparo de solo, comparado ao SPD, apresenta maior densidade de sementes
de plantas daninhas e que os sistemas de integracao lavoura pecuaria, onde nao
ha revolvimento constante do solo, podem reduzir consideravelmente o banco
de sementes quando comparados a sistemas continuos de lavoura.

Avaliando o banco de sementes de um pomar de citros, pelo método do
fluxo de emergéncia de plantulas em casa de vegetacao, com diferentes manejos
de plantas daninhas na entrelinha (por meio de rocadeira, glifosato, adubacéao
verde e gradagem), Caetano et al. (2001) observaram maior densidade de
plantas daninhas na area que recebeu gradagem, onde ocorreu 38,16% de todas
as plantas que emergiram no experimento. As menores densidades foram
observadas nas areas de adubacé&o verde, com 6,65% das plantulas emergidas
na area com Guandu e 10,61% na area com lab-lab. Nas areas manejadas com
rocadeira e glifosato continham 24,02 e 20,55% das plantulas emergidas,

respectivamente.
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Segundo Carmona (1992), o menor banco de sementes observado em
areas de adubacdo verde, provavelmente se deve ao controle cultural das
plantas daninhas pelo sombreamento gerado pelas plantas de cobertura do solo,
impedindo assim a principal fonte de entrada de sementes no banco do solo,
como ilustrado na Figura 1.

Assim, uma boa cobertura de solo e os manejos adequados das plantas
daninhas evitando-se a producao e propagacao de sementes, tendem a acelerar
o decréscimo no banco de sementes no solo, pois ndo permitem que as
sementes localizadas em camadas mais profundas germinem, perdendo assim
sua viabilidade (Kaefer et al., 2012) e facilitam a germinagcdo das sementes
localizadas na superficie do solo, facilitando seu manejo e reduzindo as chances
dessas plantas completarem o ciclo e introduzir suas sementes novamente ao

banco.

2.3.1. O procedimento de amostragem

Um dos fatores importantes no estudo do banco de sementes esta
relacionado com as técnicas utilizadas na sua determinacdo (Caetano et. al,
2001). A amostragem do solo é o inicio dos trabalhos para o estudo do banco de
sementes e deve ser realizada cuidadosa e eficientemente, procurando
representar a0 maximo, qualitativa e quantitativamente, as sementes ali
existentes. Para isso, deve-se definir o nUmero de amostras necessarias para
uma determinada area e a forma como estas seréo coletadas e avaliadas.

Apesar de parecer um procedimento simples, a definicdo do numero de
amostras é bastante complexa e envolve diversos fatores. Segundo Benoit et al.
(1989), o numero de amostras para o levantamento do banco de sementes é,
em muitos casos, definido arbitrariamente em fungéo do custo e dos recursos
disponiveis, como, por exemplo, tempo, espaco e mao de obra. Entretanto,
Machado et al. (2010) afirmam que dentre os critérios usados na escolha do
namero de amostras também deve-se levar em consideracdo a praticidade da
coleta e 0 tempo necessario para separar as sementes do solo. Mas, mesmo
sabendo das dificuldades impostas por esses fatores descritos anteriormente,
existem regras que orientam o pesquisador quanto ao numero ideal de amostras.

Benoit et al. (1989) afirmam que o numero ideal de amostras ndo é

preestabelecido para um determinado solo, mas sim definido em funcdo do
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namero de sementes existentes por area no solo avaliado, de forma que quanto
maior 0 nimero de sementes, menor sera a variancia dessas amostras e,
consequentemente, menor o numero de amostras necessarias. Da mesma
forma, Voll et al. (2003) relatam que para se determinar o tamanho da
amostragem deve-se levar em consideracdo as médias de sementes ou o
somatorio das sementes de plantas daninhas de interesse econémico existentes
na area.

Para Simpson et al. (1989), o niumero ideal de amostras também se da
em fungéo do grau de preciséo desejada pelo pesquisador, ndo tendo relacao
com o tamanho da area avaliada. Conforme esses autores, € mais aconselhavel
gue se colete um grande numero de subamostras com menor volume de solo
para a formacdo de poucas amostras compostas, das quais se retira uma
quantidade de solo para realizar as avaliacdes, do que amostras Unicas com
grande volume de solo. Informacdes estas confirmadas por Voll et al. (2003)
guando, trabalhando com amostras compostas formadas por 10 subamostras
observaram que, para uma populagdo de 500 a 1.000 sementes.m?, o ideal é
que se trabalhe com um numero de nove a quatro amostras (ou 90 a 40
subamostras) para uma precisao de 20% (C.V. = 20%), sendo que este nimero
diminui para duas a uma amostra (ou 20 a 10 subamostras) para uma menor
precisao dos dados (C.V. = 40%).

Ao estudarem o nimero de amostras necessarias para obtencéo de uma
boa precisdo na quantificacdo do niumero de sementes de arroz-vermelho do
banco de sementes do solo, Machado et al. (2010) corroboraram essas
informacBes ao concluirem que o niumero de amostras é varidvel conforme a
precisdo desejada pelo pesquisador. Os resultados mostraram que, utilizando
um trado de 5 cm de didmetro e uma preciséo de 20% de erro, foram necessarias
599, 122 e 62 amostras para os niveis de infestacdo de 71, 282 e 498
sementes.m?, respectivamente. Os autores sugerem ainda que em estudos com
tratamentos com muita discrepancia na taxa de infestagdo, deve-se definir o
namero de amostras necessarias pelo tratamento com menor infestagao.

Outro fator importante que se deve levar em consideracdo durante a
avaliacdo do banco de sementes é que o material vegetal da superficie do solo,
comum em sistema de plantio direto e no sistema de colheita da cana crua,

também atua como importante reserva de sementes em sistemas
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conservacionistas. Simpson et al. (1989) relatam que em casos onde se tém
presenca de restos vegetais sobre o solo, é fundamental que a amostragem
inclua esse material, uma vez que estas podem conter muitas sementes.

Estudando o banco de sementes do solo em 29 talhdes de cana soca,
por mais de cinco anos sendo colhido sem a queima prévia da palha, Kuva et al.
(2008) encontraram média de 350,3 sementes m2 na camada de 0 a 10 cm de
solo, ficando muito abaixo dos numeros obtidos por Carmona (1995) para area
de rotacdo de culturas anuais, varzea e coroa de pomar de citros (6.768, 22.313
e 3.595 sementes m?, respectivamente) e pouco abaixo da area de pastagem
(529 sementes m2). Os autores justificam a baixa densidade de sementes pelo
fato de as amostras terem sido coletadas mediante o afastamento da palha
existente sobre o solo e com isso, as sementes produzidas durante o altimo ciclo
podem ter ficado retidas na palha, sendo excluidas das amostras, subestimando
assim a densidade real de sementes. Esses dados confirmam a importancia da
afirmacéo de Simpson et al. (1989).

Outro fator que se deve considerar para a coleta das amostras € o
diametro do trado coletor. Roberts e Neilson (1982) salientam que o diametro do
trado ndo deve exceder a 2,5 centimetros, embora o grupo de pesquisadores da
European Weed Research Council recomende 4,5 centimetros (Barralis et al.,
1986).

Machado et al. (2010) estudando o efeito de trés diametros de trado (5,
10 e 15 cm) utilizados para coleta das amostras de solo, em trés areas com
indices de infestacdo por sementes de arroz vermelho diferentes, verificaram
que para o maior nivel de infestacdo estudado (498 sementes.m™), houve
correlacdo linear negativa entre o diametro do trado e o nimero de sementes
estimadas por area, mostrando que nesse caso, 0 nivel de infestacao foi
superestimado pelo trado de menor didmetro, discordando de Roberts e Neilson
(1982). Os autores verificaram ainda que, para os niveis de infestacdes baixo e
médio (71 e 282 sementes.m2), quanto menor o didmetro do trado utilizado na
amostragem, maior é o coeficiente de variacdo, para um mesmo nuamero de
amostras, porém essa correlacdo néo foi significativa na area de alta infestacao,
onde todos os didmetros de trados foram representativos para a quantificagéo

do banco de sementes.
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J& a profundidade de amostragem é definida em funcao do tipo de area
que se pretende estudar e do objetivo da pesquisa. Em solos cultivados,
recomenda-se retirar as amostras na profundidade de cultivo. Nessas areas,
cerca de 90% ou mais das sementes encontram-se nos primeiros 20 cm, com
densidade populacional decrescente a medida que se aumenta a profundidade
(Granatos e Torres, 1993).

Contudo, dependendo do objetivo do pesquisador, é interessante avaliar
em separado os diferentes perfis na profundidade de cultivo, pois ha diferencas
na distribuicdo de sementes nas diferentes profundidades. Caetano et al. (2001)
estudando o banco de sementes em um pomar de Citros, com diferentes
manejos das plantas daninhas na entrelinha (rocagem, subdose de glifosato,
gradagem do solo, e adubacéo verde com guandu e com lab-lab) em duas
profundidades, chegaram a conclusédo que o maior nimero de sementes estava
concentrado nas camadas superficiais do solo (0-10 cm) em todos os
tratamentos estudados, sendo que nessa profundidade foram contabilizadas
76,1; 73,6; 77,2; 74,3 e 72,6% das plantulas emergidas para 0os manejos
rocagem, glifosato, gradagem, guandu e lab-lab, respectivamente, durante o
periodo seco do ano.

Trabalhando em menores amplitudes do perfil do solo Lacerda (2003), ao
avaliar o banco de sementes de solo argiloso por meio da contagem de plantas
emergidas em casa de vegetacdo, constatou que as sementes de plantas
daninhas estavam em maior nimero na camada de 2,5 a 5 cm de solo nas areas
com SPD em relacéo ao sistema de plantio convencional. Na profundidade de 0

a 2,5 cm os autores nao encontraram diferenca entre os dois sistemas de plantio.

2.3.2. Metodologias de avaliacao

A metodologia de avaliagdo constitui um dos maiores problemas da
aplicacédo pratica do levantamento do banco de sementes do solo, a qual ainda
€ muito trabalhosa e despende muita mao de obra, por depender da coleta das
amostras de solo no campo, em numero e volume adequados, e sua posterior
avaliacdo. Segundo Martins e Silva (1994), as metodologias empregadas no
estudo de bancos de sementes, além de trabalhosas, ndo tém sido eficientes,
principalmente quando existe a necessidade de se quantificar o total de

sementes viaveis presentes no solo.
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A maneira mais simples e facil de detectar a presenca de sementes de
plantas daninhas em uma amostra de solo é por meio da observagcdo da
germinacao das sementes e emergéncia das plantulas no préprio local (Roberts,
1981), sendo esse método comumente utilizado (Monquero et al., 2008a;
Mesquita, 2011). Essa técnica pode dar uma noc¢ao geral sobre o tamanho e a
composicdo do banco de sementes, porém ndo € um método preciso para
determina-lo (Mortimer, 1990), pois as sementes podem permanecer viaveis no
solo por um longo periodo sem germinar e, algumas sementes germinadas néo
chegam a emergir devido as condicbes ambientais desfavordveis ou a
profundidade de enterrio excessiva.

Segundo Roberts, 1981, o ideal é que se colete a amostra de solo e a
cologue em local apropriado, em geral em uma casa de vegetacéo, onde possa
dispor de condi¢Bes favoraveis a germinacdo para adequada determinacao do
ndmero de sementes.

Mesmo sendo mais preciso que a contagem de plantulas emergidas no
campo a contagem do fluxo de emergéncia em casa de vegetacao ndo determina
0 numero total de sementes, o que sé seria possivel por meio de outra
metodologia, a qual promove a separacao fisica das sementes do solo, por meios
quimicos ou fisicos, com a posterior identificacdo e contagem direta das
sementes (Simpson et al, 1989).

Portanto, uma vez realizada a correta amostragem do solo, existem duas
metodologias disponiveis para avaliar o banco de sementes: a contagem da
emergéncia de plantulas da amostra e a contagem direta das sementes

separadas do solo (Simpson et al, 1989).

2.3.2.1. Contagem de plantulas em casa de vegetacéao

Conforme Putwain e Gillham (1990), a metodologia de contagem das
plantulas emergidas é a mais utilizada na determinacdo do nimero de sementes,
sendo que o solo deve ser espalhado em fina camada e mantido umido, para
assegurar as condicbes ambientais favoraveis a germinacdao das sementes e
evitar que sementes germinadas nao consigam emergir devido a profundidade
de enterrio excessiva (Lacerda, 2003).

As condic¢des ideais para a germinacao de todas as sementes, como

temperatura, fotoperiodo, disponibilidade de oxigénio e de agua, textura do solo,
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entre outras, séo dificeis de serem alcancadas (Simpson et al., 1989) e, por isso,
essa metodologia pode subestimar 0 nimero de sementes viaveis existentes no
banco. Esse problema também pode ocorrer, segundo Gross (1990), devido ao
fato das espécies de plantas daninhas apresentarem diferentes fluxos de
emergéncia durante o ano, podendo germinar ou ndo durante a avaliagao. Para
que a determinacdo seja mais confiavel, o ensaio deve ser conduzido por
periodos longos, avaliando-se varios fluxos de emergéncia.

Estudando a dinamica de emergéncia de seis infestantes, em condi¢cdes
de campo, Blanco et al. (1994) verificaram que as espécies Amaranthus viridis,
Bidens pilosa, Brachiaria plantaginea e Digitaria horizontalis apresentaram fluxo
de emergéncia alto em outubro, com pequeno indice de reinfestacdo nos meses
seguintes. Ja as espécies Eleusine indica e Eragrostis pilosa tiveram baixa taxa
de emergéncia em outubro, elevando-se até janeiro, quando ocorre o maior fluxo
de emergéncia dessas espécies.

Apesar de suas limitacdes, a contagem de plantulas emergidas por
varios fluxos de emergéncia, em casa de vegetacdo, € uma boa opcédo para o
estudo da comunidade infestante, especialmente quando o indice de infestacéo
é alto, proporcionando um bom entendimento da dindmica das plantas daninhas,

por avaliar apenas as sementes viaveis (Simpson et al., 1989).

2.3.2.2. Contagem direta de sementes na amostra de solo

Essa metodologia € um pouco mais trabalhosa, porém, permite
guantificar com maior eficiéncia o nUmero de sementes presente na amostra em
comparacao ao método de contagem da emergéncia de plantulas.

Para adocdo desse método € necessario que as sementes sejam
separadas do material mineral (solo), podendo a separacao ser realizada por
meio do uso de peneiras, flotacdo, limpadores de sementes a base de ar ou
ainda a catacdo manual com auxilio de lupa. Esse método determina o numero
total de sementes no solo, mas, ndo da nenhuma informacédo sobre sua
viabilidade, que deve ser posteriormente estabelecida por um teste de
germinacao ou de tetrazolio (Simpson et al., 1989; Oliveira et al., 2009).

O primeiro passo da separacdo é a passagem da amostra de solo em
peneiras. Para evitar perdas de sementes, pode-se utilizar uma série de peneiras

de diferentes malhas, fator critico na determinacéo da eficiéncia de separacéo
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das sementes. Malhas de 0,2 mm podem reter a maioria das sementes pequenas
das diferentes espécies. Diferenca no tamanho de sementes pode ocorrer inter
e intraespécie e até mesmo entre sementes da mesma planta, o que reforca a
necessidade de escolha de malha menor o suficiente para reter as menores
sementes (Oliveira et al., 2009). Entretanto, existem na literatura trabalhos em
gue as sementes foram separadas por malhas de 0,3 mm (Carmona, 1995; Isaac
e Guimaraes, 2008) e 0,5 mm (Voll et al, 1997 a, b, c; Voll et al., 2001; Voll et al.
2003).

As sementes separadas do solo séo identificadas em laboratério com
auxilio de uma lupa, ou microscépio, por meio de literatura especializada
(Lorenzi, 2006) e/ou por comparacdo com sementes coletadas em plantas que
se desenvolvem no local do estudo (Lopez, 2003).

Este método tem apresentado vantagens sobre o método de emergéncia
porque os resultados ndo s&o influenciados pelos fatores ambientais que
controlam a germinacdo, atuando de maneira diferente sobre as diferentes
espécies. Por outro lado apresenta o inconveniente de perda de sementes
pequenas ou pouco coloridas, diminuindo a precisdo do método. Outro problema
€ a dificuldade de distincdo entre sementes viaveis e nao viaveis, o que pode
superestimar o potencial de infestacao do solo (Silva, 2009).

Uma combinacdo da contagem de emergéncia de plantulas com a
contagem direta das sementes pode fornecer uma estimativa mais precisa do
tamanho do banco de sementes do que o uso de uma ou outra técnica sozinha

(Simpson et al., 1989), como realizado por Kuva et al. (2008).

2.3.3. Relacéo entre banco de sementes e fitossociologia

Além dos estudos do banco de sementes do solo, também sao
realizados levantamentos fitossociol6gicos pela contagem direta das plantas
estabelecidas no campo, o qual proporciona o real indice de infestagdo para o
momento da amostragem.

Kuva et al. (2008) compararam os dois métodos de avaliagcdo do banco
de sementes do solo com o levantamento das plantas estabelecidas em area de
cultivo de cana-de-agucar, onde as amostras para o levantamento do banco de
sementes foram coletadas. Os autores observaram que banco de sementes,

tanto pelo método de extracdo e contagem direta de sementes quanto de
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contagem de plantulas emergidas em bandejas, foi pouco eficiente para estimar
a flora que se estabeleceu no campo, independente da época de colheita da
cana, uma vez que a correlacdo entre o banco de sementes (para os dois

meétodos) e a flora estabelecida foi ndo significativa.
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3. TRABALHOS

3.1. CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS PELO INDAZIFLAM EM SOLOS

COM DIFERENTES CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS!

RESUMO

Indaziflam é um ingrediente ativo herbicida pertencente ao novo grupo quimico
“Alkilazine”. Para avaliar a influéncia do indaziflam em solos com diferentes
caracteristicas fisico-quimicas foi conduzido experimento no DBC em casa de vegetacao,
com quatro repetigdes e em esquema fatorial 3x6x5. Os tratamentos constaram de trés
solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas, cinco doses de indaziflam (0; 30; 60;
90; 120 e 150 g.ia.hal) e cinco espécies daninhas (3 Liliopsidas: Rottboellia
cochinchinensis-ROOEX, Panicum maximum-PANMA, Digitaria horizontalis-DIGHO;
e 2 Magnoliopsidas: Euphorbia heterofila-EPHHL e Ipomoea grandifolia-IAOGR). O
solo foi peneirado, colocado em bandejas perfuradas e as espécies semeadas a 0,015 m

de profundidade. O herbicida foi aplicado sobre solo imido e as bandejas colocadas sob

tArtigo submetido em 11/04/2014 para publicacdo na Revista Plantas Daninhas.
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irrigacdo diaria de 5 mm, aproximadamente. Avaliou-se a emergéncia, sete dias apds a
aplicacdo-DAA, e o controle das espécies, 40 DAA. O indaziflam foi mais eficiente no
controle das Liliopsidas. Na dose 30 g.ia.ha* de indaziflam houve controle de 100% das
espéecies DIGHO e PANMA, independente do material de solo em que se desenvolveram
e, para ROOEX, acima de 95% nos solos de textura arenosa e franco-argilo-arenosa. No
solo de textura argilosa, ROOEX foi satisfatoriamente controlada com dose estimada a
partir de 50 g.ia.ha’. As espécies EPHHL e IAOGR tiveram controle acima de 80% a
partir das doses estimadas de 65 e 72 g.ia.ha’l, respectivamente, em solo com textura
franco-argilo-arenosa, no qual obteve-se as melhores taxas de controle dessas espécies.
Palavras-chave: classe textural do solo, matéria organica do solo, herbicida, alkylazine.
ABSTRACT
Indaziflam efficiency in soils with different physico-chemical properties

Indaziflam is a new active ingredient, whose mechanism of action is the inhibition of
cellulose biosynthesis. To evaluate the influence of the physico-chemical characteristics
of the soil on the efficiency of indaziflam an experiment was conducted in a greenhouse,
in Campos dos Goytacazes —Brazil, in DBC with four replications and a factorial 3x6x5.
The treatments consisted of three contrasting soils (textural classes: sand, clay and sandy
clay loam), five doses of indaziflam (0; 30;60; 90; 120 and 150 g.ai.ha*) and five weed
species (3 Liliopsidas: Rottboellia cochinchinensis-ROOEX, Panicum maximum-
PANMA and Digitaria horizontalis-DIGHO; 2 Magnoliopsidas: Euphorbia heterophila-
EPHHL and Ipomoea grandifolia-IAOGR). The soil was sieved and placed on perforated
trays, while the species were seeded at a depth of 0.015 m. The herbicide was applied to
moist soils and trays placed under daily irrigation of 5 mm, approximately. The
emergence of weeds was assessed seven days after the treatment — DAA and the control

of weeds, 40 DAA. The indaziflam was more effective in controlling Liliopsidas. Rates
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of 30 g.ia.ha? was indaziflam controlled 100% of the species DIGHO and PANMA,
independent of the soil where they have developed and, to ROOEX, above 95% in soils
of sandy clay cloam and sandy texture. In clay texture, ROOEXwas satisfactorily
controlled with estimated from 50 g.ia.ha™* dose. The EPHHL and IAOGR species had
above 80% control for rates estimated in 65 and 72 g.ia.ha™, respectively, in sandy clay
cloam soil texture, which gave the best control these species.

Keywords: soil texture, soil organic matter, herbicide, alkylazine.

INTRODUCAO

O Indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[(1R)-1-
fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine) é um ingrediente ativo com efeito herbicida,
pertencente a nova classe quimica “alkylazine”. Seu mecanismo de acéo € a inibi¢éo da
biossintese de celulose (Tompkins, 2010). Pode controlar tanto Liliopsidas quanto
Magnoliopsidas, em pré ou em pos-emergéncia inicial (Brosnan et al., 2011; Perry et al.,
2011; Brosnan et al., 2012).

Os herbicidas foram a classe de agrotoxicos mais consumidos no Brasil em 2012,
respondendo por 32,3% do faturamento e 57,1% da quantidade vendida (Ferreira, 2013),
mostrando sua importante participacdo na agricultura brasileira. E importante usa-los de
forma racional e consciente, pois a agricultura € muito questionada e julgada do ponto de
vista ambiental, e para isso, muitos estudos s@o realizados para compreender o
comportamento desses produtos no solo (Mancuso et al., 2011).

Ao entrar em contato com 0 solo os herbicidas estdo sujeitos a processos de
degradacéo e sorcdo, que regulam seu destino no ambiente, podendo ser absorvidos pelas
plantas, lixiviados para camadas subsuperficiais ou ligarem-se aos coloides ou matéria
organica do solo — MOS (Mancuso et al., 2011). Caracteristicas fisico-quimicas do solo

(pH, textura e MOS) e do herbicida (solubilidade em &gua, coeficiente de particdo
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octanol-agua - Kow, coeficiente de sorgéo - Kq, coeficiente de sor¢do normalizado para
MOS - Ko, constante de ionizacdo acido - pKa, ou basica - pKp € meia vida - t2) e suas
inter-relagdes com os sistemas bioldgicos, atmosféricos e aquaticos, regulam os processos
de retencéo do herbicida no solo (Tang et al., 2009; Oliveira & Brighenti, 2011; WU et
al., 2011). Segundo Pateiro-Moure et al. (2009), é dificil descrever a complexidade das
interacdes entre essas moléculas e o solo, uma vez que os atributos do solo e os
mecanismos de sor¢do atuam simultaneamente.

A solubilidade em 4gua do indaziflam é baixa (0,0028 kg m= a 20°C), 0 Koc< 1.000
mL g'de carbono orgénico, Pka = 3,5 e log Kow €m pH 4; 7 ou 9 = 2,8 sendo esse
herbicida considerado moderadamente mével (Tompkins, 2010) ou a pouco mével no
solo (Alonso et al., 2011; Jhala et al., 2012; Jhala & Singh, 2012). Quanto menor a
solubilidade em agua do herbicida maior serd a afinidade da molécula pela MOS,
principal sitio de sorcao de herbicidas pouco soltveis em agua, devido a sua alta CTC e
caracteristica lipofilica (Kawamoto & Urano, 1989). Esses herbicidas também podem ser
adsorvidos pelos coloides de argila (Vivian et al., 2007; Inoue et al., 2008; Rocha et al.,
2013). Esse fendmeno torna a dose de herbicidas, principalmente dos lipossollveis,
altamente dependente dessas caracteristicas do solo.

Em relacdo a outros herbicidas pré-emergentes o indaziflam apresenta maior t12no
solo, o que permite maior flexibilidade no momento de sua aplicagdo (Tompkins, 2010;
Kaapro & Hall, 2012). Aplicado em pre-emergéncia, o indaziflam proporcionou controle
entre 91 e 94% de Digitaria ischaemum aos 195 dias apos a aplicagédo - DAA (Brosnan
et al., 2011) e maior que 90% para Digitaria sanguinalis203 DAA (Perry et al., 2011).
Esse altimo relata que o efeito residual do indaziflam pode variar para diferentes espécies.

Com isso, as caracteristicas fisico-quimicas do solo podem afetar a disponibilidade

do indaziflam do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do indaziflam em
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trés solos com caracteristicas fisico-quimicas diferentes sobre a eficiéncia de controle de
cinco espécies de plantas daninhas.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes - RJ. Os tratamentos foram
arranjados no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cbes, no esquema
fatorial triplo (3x6x5) e contaram de amostras de trés tipos de solos, coletadas na camada
de 0 a 0,10 m, com caracteristicas quimicas e fisicas distintas (Tabela 1), cinco doses do
herbicida indaziflam (30; 60; 90; 120 e 150 g.ia.ha™*) mais a testemunha sem herbicida e
cinco espécies de plantas daninhas, trés Liliopsidas (Rottboellia cochinchinensis-
ROOEX, Panicum maximum-PANMA e Digitaria horizontalis-DIGHO) e duas
Magnoliopsidas (Euphorbia heterofila-EPHHL e Ipomoea grandifolia-IAOGR).
Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos materiais de solo, camada de 0 — 010 m,
utilizados no experimento. Analise: Centro de andlises de solos da UFRRJ, campus

Leonel Miranda. CTC: capacidade de troca de cations; MOS: matéria organica do solo

Anélise quimica

Tipos de Solo”  pH P K Ca*? Mg? AI** H+AL CTC MOS
________ mg/dm?3 Cmol /dm? %
ArgA 51 21 100 0,5 0,2 0,6 43 53 17
GleiH 6,8 418 242 13 5,5 0 35 23 51
NeoF 6,5 57 144 3,2 15 0 2,2 73 25
Anélise fisica e classificagdo textural

Tipo de Solo! Areia Silte % Argila Classe Txtural™
ArgA 90,7 0,3 9,0 Areia
GleiH 19,1 39,4 41,5 Argila
NeoF 58,6 14,2 21,2 Franco-argilo-arenosa

ArgA: Argissolo Amarelo. GleiH: Gleissolo Haplico. NeoF: Neossolo Fulvico. * Tipo
de solo predominante na regido (IBGE e EMBRAPA, 2014). ™ Estados Unidos (1993).

O solo foi peneirado e colocado em bandejas com dimenséo de 0,32x0,20x0,07 m
e capacidade para 4,5 m3de substrato, perfuradas no fundo, cada qual considerada como
unidade experimental. As sementes foram adquiridas em empresa especializada e cada

espécie foi semeada em éarea igualmente dividida de 0,064 x0,20 m, a 0,015 m de
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profundidade, em quantidade suficiente para germinar 25 plantas, segundo informacéo da
empresa fornecedora.

As bandejas foram irrigadas na noite anterior a aplicacdo do herbicida e colocadas
no chdo, regulando-se a barra de pulverizacao a 0,5 m de altura da superficie das bandejas.
O indaziflam foi aplicado no dia 29/11/2013, as 06 horas, com auxilio de um pulverizador
montado dentro da casa de vegetacdo, movido por um motor de portdo elétrico em um
sistema de trilhos a velocidade constante de 1 m.s™, acionado por controle remoto. Para
obtencdo dessa velocidade, foi confeccionada uma engrenagem de TECNIL com 66
dentes, que foi adaptada ao eixo do motor. Ao sistema de trilhos foi adaptado um
pulverizador pressurizado com CO», ao qual foi instalado um bardmetro para obtengao
de uma pressdo de 2,8.10° Pa e volume de calda de 220 L ha™.

Os bicos de pulverizacdo utilizados foram tipo leque com inducédo de ar, modelo
TEEJET Al 110 02, montados na barra de pulverizacdo com cinco bicos espacados em
0,5 m. Entre as bandejas foram colocados papel hidrosensivel, para verificar a distribui¢éo
das gotas da pulverizacdo. No momento da aplicacdo a temperatura era de 30,5°C, a
umidade relativa do ar de 72% e a velocidade média do vento de 1,4 Km.h™. A calda de
pulverizacdo foi preparada na concentracio de 0,14 g i.a. m2 e em cada passada do
pulverizador correspondeu a aplicagio de aproximadamente 30 g.ia.ha™.

Apo6s a pulverizagdo as bandejas foram colocadas na bancada com sistema de
irrigacdo automatizado, com cinco irrigacdes diarias programadas para as 08:00; 10:00;
12:00, 14:00; 16:00 e 18:00 horas, com aproximadamente 1 mm cada. Foi avaliada a taxa
de emergéncias, pelo numero de plantulas emergidas no sétimo dia apos a aplicacdo do
herbicida (DAA), e o nivel de controle, pelo nimero médio de plantas sobreviventes aos

40 DAA, considerando a média da testemunha, em cada solo, como 100% de germinagao.
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Os dados climaticos diarios correspondentes ao periodo de condugdo do
experimento foram medidos por datalogger da EXTECH Intruments® modelo RHT10,
registrando temperatura média de 28,44 °C e umidade relativa média de 75,64% durante

0s 40 dias (Figura 1).
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Figura 1. Dados climaticos no interior da casa de vegetacdo no periodo do experimento.

Os resultados das avaliacbes foram analisados com auxilio do aplicativo
computacional para analise estatistica SAEG®, procedendo-se o teste F. Quando este foi
significativo para os fatores qualitativos (Solo e Espécie), empregou-se o teste de Tukey
(P<0,05) para diferenciacdo das médias. Os dados da testemunha sem herbicida foram
excluidos da andlise estatistica para estabilizar a variancia para nao superestimar a taxa
de emergéncia ou subestimar o controle, utilizando-se o0 numero de plantas desse
tratamento apenas como referéncia (100% de emergéncia e 0% de controle). O fator Dose
(quantitativo) foi submetido a analise de regressdo, escolhendo-se o melhor modelo que
explicasse os resultados observados quando a anova da regressdo foi significativa
(p<0,05). Para fins de discussao, definiu-se 80% de controle das plantas daninhas como

um nivel satisfatério, conforme critério utilizado por Perry et al.(2011).
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RESUTADOS E DISCUSSAO

Os fatores Solo, Espécie e Dose, bem como todas as interacdes duplas foram
significativos (p<0,01) pelo teste “F”, exceto a interagdo tripla que nao foi significativa.
Isso evidencia efeito dos fatores e das interacdes duplas entre eles sobre a emergéncia e
no controle de plantas daninhas (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para emergéncia e controle das plantas

daninhas
Fonte de Variacdo GL — Quadrado Médio
Emergéncia Controle
Bloco 3 272,72 173,76
Solo 2 12001,06™ 5705,58™
Dose 5 38467,89™ 70874,81™
Dose*Solo 10 673,41 486,92
Espécie 4 47344,40™ 29254,50™
Espécie*Solo 8 1373,90™ 1940,69™
Espécie*Dose 20 2523,14™ 2682,60™
Espécie*Solo*Dose 40 229,76™ 274,08™
Residuo 267 198,21 220,03
CV (%) 26,044 22,001
Média geral (%) 54,058 67,578

“Significativo (p < 0,01). CV — Coeficiente de variagio; GL — grau de liberdade.

De modo geral, entre as espécies estudadas, o indaziflam foi mais eficiente no controle
das Liliopsidas em todos os trés tipos de solo (Figuras2A e 2B), corroborando com 0s
resultados obtidos por Kaapro &Hall (2012) quando observaram maior controle de
espécies da classe Liliopsida em relagcdo as Magnoliopsida pelo indaziflam, tanto em pré
como em pos-plantio, em plantios de Pinus e Eucalyptus na Australia. Os autores sugerem
que, para aumentar seu espectro de controle, o indaziflam deve ser misturado com outro
herbicida residual, ja sendo testado o hexazinone (em Pinus), simazine e sulfometuron
(em Eucaliptus). Jahla et al. (2013) também avaliaram o indaziflam em mistura com
saflufenacil e glufosinato em pos-emergéncia das plantas daninhas em citrus, obtendo

maior espectro de controle.
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Figura 2. Taxa de emergéncia (A) e de controle (B) das plantas daninhas. Resposta das
espécies dentro de cada classe textural e, de cada espécie em funcédo das classes texturais.
ROOEX:R. cochinchinensis; DIGHO:D. horizontalis; PANMA:P. maximum;
IAOGR:I. grandifolia e EPHHL: E. heterofila. Médias seguidas da mesma letra,
mailscula dentro das espécies e mindscula dentro das classes texturais, ndo se

diferenciam pelo teste Tukey (p<0,05).
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No solo de textura franco-argilo-arenosa a espécie EPHHL apresentou maior taxa
de emergéncia (64,0%), seguida de ROOEX (42,7%) e IAOGR (38,3%). Nos solos de
textura argilosa e arenosa houve maior taxa de emergéncia das Magnoliopsida, com
excecdo da espécie ROOEX no solo de textura arenosa. Entre 0s solos observou-se menor
taxa de emergéncia de todas as espécies no de textura franco-argilo-arenosa, exceto
DIGHO que néo apresentou diferenca na taxa de emergéncia nos diferentes solos (Figura
2).

As duas espécies Magnoliopsidas deste estudo tiveram maior nivel de controle no
solo de textura franco-argilo-arenosa em relacao aos de textura arenosa e argilosa, porém,
foi considerado insatisfatorio em todos os solos, de acordo com a classificacdo proposta
por Perry et al. (2011), ndo atingindo 80% em nenhum dos casos. No entanto, para as
Liliopsidas, observou-se niveis de controle de 100% em todos os solos, com excecédo de
ROOEX no solo de textura argilosa, que apresentou nivel satisfatorio de controle segundo
critérios de Perry et al.(2011), porém, comparativamente menor em relacdo aos de
texturas arenosa e franco-argilo-arenosa. Em todos os trés solos estudados as Liliopsidas
apresentaram maior taxa de controle em relacdo as espécies da classe Magnoliopsida. No
solo de textura argilosa, o controle de ROOEX foi inferior ao de PANMA e DIGHO, e
superior ao das Magnoliopsidas estudadas (Figura 2).

O controle de Digitaria spp. pelo indaziflam em gramados tem sido muito estudado
nos ultimos anos, com excelentes indices de controle desta espécie. Kaapro & Hall (2012)
observaram 100% de controle para Digitaria sp. utilizando dose de 100 g.ia.haX. Brosnan
et al. (2011) avaliando o controle de D. Ischaemum com indaziflam aplicado em
diferentes épocas, nas doses 35, 52,5 e 70 g.ia.ha’, em dois argissolos, um com textura
franca, pH de 6,2 e MOSde2,1% e, outro de textura franco-arenosa, pH de 5,8 e MOSde

2,5%, observaram controle acima de 98% até 105 dias apds a aplicacdo em pré-
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emergéncia. Aos 195 dias ap0s o tratamento, o controle foi reduzido, principalmente para
as menores doses, porém permanecendo acima de 90% e sem diferenca significativa entre
as doses.

Perry et al. (2011) ao estudarem o controle de Poa annua, Digitaria sanguinalis
(Poaceae), Kyllinga squamulata (Cyperaceae), Dichondra carolinensis (Convolvulaceae)
e Solvia sessilis (Asteraceae) em diferentes épocas de aplicacdo do herbicida indaziflam
com doses entre 20 e 60 g.ia.ha*, no Alabama (EUA) observaram excelente controle de
D. sanguinalis, independente da dose, com aplicacbes sequenciais (outubro/marco ou
novembro/mar¢o) (= 96%) e com uma Unica aplicagdo em marco (> 94%), enquanto que
0 controle das Magnoliopsidas variou entre as espécies. Exceto em marco, houve
excelente controle S. sessilis (> 91%) enquanto que as espécies das familias Cyperaceae
e Convolvulaceae apresentaram menor nivel de controle. Esses resultados concordam
com os dados obtidos no presente trabalho, com excelente controle de DIGHO e controle
insatisfatério de IAOGR(Convolvulaceae).

O indaziflam proporcionou menor taxa de emergéncia de ROOEX no solo de
textura franco-argilo-arenosa. O modelo quadratico foi o que melhor explicou os
resultados obtidos neste solo, com ponto de minimo em 123,76 g.ia.ha™*, com 28,91% de
emergéncia. Para os solos de textura argilosa e arenosa 0 modelo linear foi 0 que melhor
explicou os resultados, chegando a 34,33 e 55,84% de emergéncia na maior dose testada,
respectivamente (Figura 3A). Nos solos de textura franco-argilo-arenosa e arenosa, a
regressdo ndo foi significativa, mas a taxa de controle foi considerada excelente na dose
30 g.ia.ha’l, enquanto que no solo argiloso o modelo de regresséo bissegmentada foi o
que melhor explicou os resultados, explicando 95,3% do rapido aumento na taxa de
controle da espécie da dose zero até 60 g.ia.ha, onde estimou-se 95,88% de controle e

com 50 g.ia.haobteve-se nivel de controle satisfatorio, conforme Perry et al. (2011). A
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partir de 60 g.ia.ha™ 0 aumento linear se deu em menor intensidade, n&o justificando o
uso de dose superior a esta para o controle de ROOEX nesse solo (Figura 3B).

Rottboellia cochinchinensis

e —8—FAA
=---Argila
80 - - -Areia || 100 it
g % = 80 " ¥ = 80+0,1304"x
= 60 - ... Ty < 2=0,7597
T | Nle | e, n A ©
‘5%0 ......... g 60
L B — g
£ e O 40
5 ) . . —e—FAA
20 @ ¥= 100,89-1,1633""x+0,0047""x2 R2=0,987 20 --m-- Argila
Y= 96,70-0,4158:)( R?=0,899 - 4~ -Areia
0 14 Y=100,02-0,2945""x R2=0,964 "
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
A Dose de indaziflam (g i.a. hal) B Dose de indaziflam (g i.a. ha'l)
Digitaria horizontalis
100 100 3 i ’ 3 r |
—@®—TFAA
80 ""'"Argila 80
g - -A- Areia -
=60 S 60
Q
& A ¥=100e096!"x R2=0,8945 ||S
240 5 40
g § —e—FAA
m ......Argila
20 1 % - 4A- -Areia
0 0 F- . P e, . 0 T T T T 1
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
C Dose de indaziflam (g i.a. ha'l) D Dose de indaziflam (g i.a. ha')
Panicum maximum
W ¥=99,336-1,4085""x+0,0057"x> R*= 0,96
L , AT=99.988-1.2025"x+0,004"2 R=098 || 100 & . - i
AN @ ¥=99,9565-15,1735"x%5+0,5047"
8 80
2 DN R2=0,996
&
g 60 - é 60
(§D 2
40 £ 40
:Ej = —eo—FAA
(&) ..-...Argila
20 1 AN 8 — 20 - A--Areia
Y =0,7846" A 0
0 ? - ) T T T 1
0 30 60 90 120 150 0 30 69 ' 920 ' 120 150
E Dose de indaziflam (g i.a. ha!) F Dose de indaziflam (g i.a. ha!)

Figura 3. Emergéncia e controle das espécies pertencentes a classe Liliopsida em cada
tipo de solo, em funcdo da dose de indaziflam.FAA, areia; e argila = Solo com classe
textural franco-argilo-arenosa; areia; e argila, respectivamente. * e ** significativoa 5 e
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A necessidade de maior dose de indaziflam para obtencéo de controle satisfatorio
de ROOEX no solo de textura argilosa em relacéo aos outros solos, pode ser explicada
pelo maior teor de argila e, principalmente, da MOS observados neste solo (Tabela 1),
uma vez que esse herbicida tem caracteristicas lipofilicas, possivelmente, conferindo a
este solo maior capacidade de adsorcdo do indaziflam.

O modelo exponencial foi o que melhor explicou a emergéncia de DIGHO,
estimando-se valores proximos a 0% (zero) na dose 60 g.ia.ha, no solo de textura
arenosa. Para os demais solos a regressdo ndo foi significativa (Figura 3C). Porém, esta
espécie foi eficientemente controlada em todos os trés solos, observando-se 100% de
controle na menor dose estudada (Figura 3D).

Brosnan et al. (2012) observaram resultados semelhantes para o controle de D.
ischaemum em gramado com 35 g.ia.ha de indaziflam aplicado em pré-emergéncia. Por
outro lado, em ensaios conduzidos entre 0s anos de 2005 e 2009, Kaapro & Hall (2012)
observaram taxas de controle de Digitaria sp. em gramado variando entre 69 e 98% para
a dose de 37,5 g de indaziflam ha e de 89% para a dose de 50 g.ia.ha, obtendo-se 100%
controle apenas nas doses 75, 80 e 100 g.ia.ha™.

O modelo quadratico foi o que melhor explicou a emergéncia de PANMA nos solos
de textura argilosa e arenosa, com pontos de minimo em 123g.ia.ha™* e 150g.ia.ha* de
indaziflam, com estimativa de 12,3 e 9,2% de emergéncia, respectivamente. Ja no solo de
textura franco-argilo-arenosa, 0s dados se adequaram a regressdo bissegmentada, com o
modelo de raiz quadrada explicando a variagdo da dose 0 até 90 g.ia.ha™*(Figura 3E).
Também houve 100% de controle de PANMA com 30 g.ia.ha® e regressdo ndo foi
significativa em nenhum dos solos estudados (Figura 3F).

O controle total das espécies DIGHO e PANMA mostra que essas espécies sao

muito sensiveis ao indaziflam e, possivelmente, pode-se obter niveis de controle
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satisfatorios com doses menores que 30 g.ia.ha™* nas condigdes estudadas, dependendo,
portanto, de futuras pesquisas para maior precisao dessa informacao.

No solo de textura arenosa houve regressdao para EPHHL, com emergéncia média
de 83,47% das plantulas. Nos solos de textura franco-argilo-arenosa e argilosa houve
efeito linear decrescente com o aumento da dose, com taxa de emergéncia estimada em

46,08 e 64,92%, respectivamente, na maior dose estudada, mas, com R? muito baixo

(Figura 4A).
Euphorbia grandiflora
—e—FAA [ ] X:(=2,0982+1,6826")(-0,0072*)(2 R?=0,933
---B... Argila | Y:=-0,7101+0,5104”x R?=0,811
100 &-..... & - - -k - Areia AY=26713+0,4197"x R?=0,959
100 A °
~ 80 ® . n
S B0 -
S 60 S o
S s604{ /S - -
<« - o0*"
EJ_I) 40 g ot - :
E ® 9=93,929-0319"x R2=0,5803 g 0
1 w00 e —@—FAA
20 " ¥=10002339"x R*=0,7761 20 i
Y = 83,4688 -4 -Areia
0 T T T T 1 0 O T T T T \
0 30 60 9% 120 150 0 30 60 .9 120 150
A Dose de indaziflam (g i.a. ha-1) B Dose de indaziflam (g i.a. ha!)
Ipomoea grandifolia
® ¥=2,0982+1,6826""%-0,0072"x> R*=0,933 ® V= 4,843+1.4765'x-0,006"> R?=0,944
B Y=-0,7101+0,5104 "x R*=0,811 m V=0,0776-0,0119"x+0,0036'x2 R2= 0,961
AY=2,6713+0.4197"x B A ¥=5,4455+0,4587"x 2=0,848
100 - ® 100 - ’ E "o
[ J | |
- 80 I 80
S R AR
° 0) H———— == = % 60 -
g ----- — A 2
g 40 ' £ 40
S —oran || 5 o
20 ~m-- Argila 2019 / _a g # Argila
A -Areia (| YT e - - -Areia
0 &= T T T ! 0 & =2 g T T T ]
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
C Dose de indaziflam (g i.a. ha!) D Dose de indaziflam (g i.a. ha!)
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O controle de EPHHL também ndo foi satisfatdrio nos solos de textura argilosa e
arenosa, conforme Perry et al. (2011), com controle de 75,85 e 60,28%, respectivamente,
estimados pela equacdo linear, para a maior dose. Ja no solo de textura franco-argilo-
arenosa, houve excelente controle, chegando-se a 100% no ponto maximo da curva
(116,84 g.ia.ha?) e alcancando nivel satisfatorio de controle com 64 g.ia.ha, estimado
pelo modelo quadratico que explicou 93,26% da variacdo (Figura 4B). Nesse solo
observou-se alta infeccao das plantulas de EPHHL pelo fungo Rizocthonia sp. (dados néo
apresentados) nos tratamentos com indaziflam, o que ocorreu com menor intensidade na
testemunha e nos solos argiloso e arenoso com o herbicida, sugerindo futuras
averiguacoes.

Da mesma forma, para IAOGR observou-se decréscimo linear da taxa de
emergéncia com o aumento das doses nos solos de texturas arenosa e argilosa, com
emergéncia de 58,82 e 70,02%, respectivamente (Figura 4C). Esses valores foram altos
qguando comparados com as espécies da classe Liliopsida. No solo de textura franco-
argilo-arenosa observou-se menor taxa de emergéncia dessa espécie, indicando que houve
maior controle inicial nesse solo, com 23,53% de emergéncia no ponto minimo (133,41
g.ia.ha!) do modelo quadratico.

Quanto ao controle dessa espécie, observa-se certa similaridade ao de EPHHL,
principalmente no solo arenoso, onde houve crescimento linear da taxa de controle com
aumento das doses. Os melhores controles foram alcancados no solo de textura franco-
argilo-arenosa. O modelo quadratico explicou 94,4% dos resultados, com controle
estimado de 95,68% no ponto maximo (123,04 g.ia.ha?), estimando que 72g.ia.ha’
proporcionou controle satisfatorio, segundo critério de Perry et al. (2011). No solo de

textura argilosa o modelo quadratico explicou 96,1% dos resultados, com maior aumento
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nos niveis de controle a partir de 90 g.ia.ha™* e estimativa de 151g.ia.ha™* para a obtengéo
de 80% (Figura 4D).

A lixiviacdo do herbicida indaziflam ainda € pouco estudada, com informacdes de
que sua mobilidade no solo seja classificada entre moderada a movel (Tompkins, 2010)
ou a pouco movel no solo (Alonso et al., 2011; Jhala et al., 2012; Jhala &Singh, 2012).
Estudando a lixiviacdo do indaziflam (73 g.ia.na™') em solo com 91,6% de areia, 4,4% de
silte, 4,0% de argila e 0,46% de MOS no perfil de 0 a 0,30 m, caracteristicas similares ao
solo da classe textural areia da Tabela 1, Jhala& Singh (2012) detectaram a presenca do
herbicida até a 0,12 e 0,27 m, aproximadamente, com simulacdo de 50 e 150 mm de
chuva, respectivamente. Em solo com a mesma textura Jhala et al. (2012) obtiveram
resultados similares e ainda observaram que, mesmo dobrando a dose (145 g.ia.ha?) o
indaziflam ndo lixiviou a maiores profundidades, que foi detectado até aproximadamente
0,3 m de profundidade, com 150 mm de precipitacéo.

Assim, pode-se supor que parte do indaziflam aplicado no solo de textura arenosa
foi perdida por lixiviacdo resultando em menores niveis de controle, uma vez que a
bandeja utilizada tem 0,07 mm de profundidade e receberam aproximadamente 5 mm
diarios de irrigacdo. A lixiviacdo do indaziflam nesse tipo de solo pode ter ocorrido
devido ao alto teor de areia, o que facilita 0 movimento descendente da solucéo do solo
no perfil devido ao maior nimero de macroporos, além do menor teor de MOS e de argila
(Tabela 1), ficando o herbicida mais disponivel na solucéo do solo. Segundo Inoue et al.
(2008), em solos com textura argilosa, pode haver maior dificuldade na movimentacao
de &gua no perfil, contribuindo para a menor movimentagéo vertical da solucéo do solo.

Esse fato também pode explicar a maior eficiéncia do indaziflam no solo de textura
franco-argilo-arenosa, no qual, possivelmente, o herbicida estava disponivel em maior

quantidade na solucédo do solo, em relagéo ao solo argiloso, devido ao menor teor de MOS
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e sua lixiviacdo pode ter sido dificultada pelo maior teor de argila em relagcdo ao solo
arenoso (Tabela 1), permanecendo disponivel nas camadas superiores do solo.

O diuron é um herbicida que, assim como o indaziflam, apresenta caracteristicas
lipofilicas e baixa solubilidade em agua (Inoue et al., 2008; Tompkins, 2010), também
sendo classificado como modernamente mével no solo (Alonso et al., 2011). Devido a
essas semelhancas, a dindmica de adsorcao do diuron pode ser similar a do indaziflam e
sera utilizada como referéncia devido as poucas informacdes sobre este Gltimo em solos
com caracteristicas fisico-quimicas contrastantes.

Diversos autores relatam que ha relacdo positiva entre teores de argila e,
principalmente, de MOS na sorcdo do diuron (Alister & Kogan, 2010; Inoue et al., 2010;
Liu et al., 2010; Rocha et al., 2013) e outros herbicidas lipofilicos (Freitas et al., 1999).
Essa mesma relacdo foi observada para o indaziflam por Alonso et al. (2011). Estudando
a dinamica de adsorcdo do diuron por meio de cromatografia liquida Rocha et al. (2013)
observaram que a capacidade de sorcdo do diuron foi direta e positivamente relacionada
ao teor de MOS (r = 0,96), ao teor de argila (r = 0,92) e a CTC efetiva (r = 0,66),
enfatizando que a maior capacidade de sorcdo desse herbicida ocorre em solos com
elevados teores de MOS e de argila. Inoue et al. (2008) detectaram o diuron no perfil de
0,05-0,10 m no solo de textura franco-arenosa com volumes de precipitacdo de 60 e 80
mm, enquanto que no solo de textura argilosa o diuron ficou retido na camada de 0,05-
0,10 m, mesmo com 100 mm de precipitacdo. Os autores atribuiram a maior sor¢do do
diuron ao solo argiloso devido ao seu maior teor de MOS, a qual pode ter se ligado por
interacdes hidrofdébicas ao herbicida, mostrando a importancia da fragao organica do solo
na sorgéo de herbicidas lipofilicos.

Dessa forma, no solo de textura argilosa pode ter ocorrido elevada adsorcdo do

herbicida devido ao alto teor de argila e, principalmente, de MOS (Tabela 1), uma vez
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que o indaziflam é um herbicida muito lipofilico (Tompkins, 2010) se ligando a MOS e
formando residuo ligado. Assim, para o controle de espécies menos sensiveis ao
indaziflam, como as Magnoliopsidas, doses maiores podem ser necessarias,
principalmente em solos com alto teor de argila e MOS, para que o herbicida possa ocupar
0s sitios de adsorcao e ainda ficar disponivel na solucédo do solo.

Segundo Prata & Lavorenti (2000), a adicdo de materiais organicos ao solo,
promove um aumento dos sitios sortivos do solo, o que contribui com a maior sor¢ao e
formacdo de residuos ligados, principalmente de produtos lipofilicos, inativando os
herbicidas. Marchese et al. (2007) também alertam para maior atencdo quando da
incorporacdo de residuos organicos ao solo, uma vez que ira influenciar diretamente a
dindmica do herbicida no ambiente, podendo diminuir a eficacia do produto.
CONCLUSOES

Nas condicdes em gue o trabalho foi desenvolvido e para as espécies deste estudo:

O indaziflam foi mais eficiente para o controle das Liliopsidas em relacdo as
Magnoliopsidas, nos solos arenoso, argiloso e franco-argilo-arenoso.

Para o controle das Liliopsidas foi necessario menor dose de indaziflam em relagédo
as doses requeridas para o controle das Magnoliopsidas. As espécies Digitaria
horizontalise Panicum maximumforam 100% controladas na dose 30 g.ia.ha™.

Melhor controle das Magnoliopsidas foi obtido no solo de textura franco-argilo-
arenosa, obtendo-se taxas de controle satisfatério de Euphorbia heterophylla e Ipomoea

grandifolia com dose estimada em 65 e 72g.ia.ha™ de indaziflam, respectivamente.
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3.2. BANCO DE SEMENTES EM CANA-DE-ACUCAR APOS QUATRO SAFRAS
COM APLICACAO DE HERBICIDAS EM PRE-EMERGENCIA?

Resumo — Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do manejo das plantas daninhas com
os herbicidas pré-emergentes indaziflam em trés doses (75, 100 e 150 g.ia.hal),
indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.hal) e diuron+hexazinone (936+264 g.ia.ha) durante
quatro safras, comparados com o manejo capnado, sobre o banco de sementes, nas
profundidades 0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m. Os tratamentos foram distribuidos em DBC, com 4
repeticdes, no fatorial 6x2. O solo foi coletado com trado de 8,5 cm de didmetro, colocado em
bandejas e deixado sob irrigacdo. Realizou-se a contagem e identificacdo de plantulas
emergidas e calculou-se a Densidade, a Frequéncia e a Abundancia, absoluta e relativa, e 0
indice de Valor de Importancia. Nos tratamentos 100 e 150 g.ia.ha* de indaziflam houve maior
reducdo do banco de sementes total e da espécie Gnaphalium coarctatum, assim como do indice
do Valor de Importancia das espécies pertencentes as familias Poaceae e Asteraceae. O banco
de sementes total da profundidade de 0,10-0,20 m, e da espécie Portulaca oleracea, nas duas

profundidades, ndo foi influenciado pelos herbicidas. O uso dos herbicidas pré-emergentes

2 Artigo submetido em 16/04/2013 para publicagio na revista “Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB)”.
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estudados, por quatro safras consecutivas, reduz o banco de sementes na profundidade 0 - 0,10
m.
Termos para indexacao: indaziflam, metribuzim, diuron+hexazinone, Saccharum spp., plantas
daninhas.
Seed bank after application of pre-emergent herbicides by 4 harvests
Abstract - The objective of this study was to evaluate the effect of weed management with pre-
emergent herbicides indaziflam in three doses (75, 100 and 150 g.ia.hal),
indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.ha) and diuron+hexazinone (936+264 g.ia.ha) during
four seasons, compared with no herbicide on the soil seed bank at depths from 0 - 0.10 and 0.10
- 0.20 m. The treatments were arranged in a randomized block with four replications in a
factorial 6x2. The soil was collected with auger of 8.5 cm in diameter, placed in trays and left
under irrigation. Held the counting and identification of emerging seedlings and calculated the
density, frequency and abundance, absolute and relative, and Importance Value Index. In
treatments 100 and 150 g.ia.ha indaziflam larger reduction of total seed bank and Gnaphalium
coarctatum specie, well as the Importance Value Index of species belonging to the families
Poaceae and Asteraceae. The total seed bank in the depth of 0.10 - 0.20 m, and Portulaca
oleracea specie, at both depths, were not affected by herbicides. The pre-emergent herbicide,
use for four consecutive harvests, reduces the seed bank in depth from 0 to 0.10 m.
Index terms: indaziflan, metribuzim, diuron+hexazinone, Saccharum spp., weeds.
Introducéo

As plantas daninhas apresentam grande capacidade de producdo de sementes viaveis e
longevas, com germinacdo de forma descontinua e adaptacdes especiais para disseminacdo em
curta e longa distancia, caracteristicas que lhes conferem alta rusticidade (PITELLI, 1987) e
contribuem para a formagédo e manutengdo do banco de sementes do solo. Segundo Carmona

(1992), o banco de semente tem a funcdo basica de substituir as plantas eliminadas por
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determinada causa (natural ou antropogénica), sendo crucial a sobrevivéncia das espécies. O
tamanho e a composicao botanica da populacdo de sementes no solo em um dado momento,
serdo resultantes do balango entre entradas e perdas de novas sementes no sistema.

O grande potencial produtivo de sementes por algumas espécies daninhas, como
exemplificado por Brighenti & Oliveira (2011) e por Brighenti et al. (2007), € um dos principais
fatores de aumento do banco de sementes do solo. Por outro lado, as sementes podem sair do
banco do solo por meio da germinacdo, da morte, do transporte por agentes de dispersao,
predacdo e/ou deterioracdo da semente (CARMONA, 1992). A dorméncia é um dos
mecanismos indiretos mais importantes de dispersdo e sobrevivéncia das plantas daninhas,
permitindo a sobrevivéncia em condicBes adversas devido a germinacdo de forma irregular
(VASCONCELOS et al., 2012).

O indaziflam € um novo herbicida cujo mecanismo de acdo é a inibicao da biossintese de
celulose, com potencial para controle de Liliopsidas e Magnoliopsidas. Em relacdo a outros
herbicidas pré-emergentes o indaziflam apresenta uma meia vida maior no solo, sendo superior
a 150 dias (KAAPRO & HALL, 2012; TOMPKINS, 2010). Brosnan et al. (2011) observaram
que o indaziflam aplicado em pré-emergéncia proporcionou controle entre 91 e 94% para
Digitaria ischaemum aos 195 dias apds o tratamento. Perry et al. (2011) relatam periodo
residual de 203 dias ap0s a aplicacdo, com controle superior a 90% para Digitaria sanguinalis.
Porém, em regides tropicais, como no Brasil, esse periodo pode ser menor que 150 dias devido
as altas temperaturas e chuvas abundantes (ALONSO et al., 2011).

As praticas adotadas no manejo da cultura, do solo e das plantas daninhas alteram e atuam
sobre a dinamica de entrada e saida de sementes no banco, refletindo, em médio e longo prazo,
na composi¢do e no numero de especies presentes no sistema (KUVA et al., 2008). O maior
periodo residual do herbicida no solo pode possibilitar a reducao do banco de sementes do solo

por controlar as sementes que ali germinam, impedindo que a planta daninha chegue ao estadio
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reprodutivo e contribua com a principal forma de entrada de sementes no banco do solo que é
a chamada “chuva de sementes”, segundo Carmona (1992).

Correia et al. (2011) observaram que o consoércio de P. maximum com milho reduziu a
infestacdo por plantas daninhas em relagéo ao cultivo de milho solteiro que apresentou alta taxa
de infestacdo e de producdo de sementes pelas plantas daninhas, o que aumentou o banco de
sementes do solo. Ao aplicar glifosato periodicamente, antes da producdo de sementes das
plantas daninhas, Monquero & Christoffoleti (2003) observaram que houve aumento do banco
de sementes das espécies tolerantes ao glifosato e reducdo do banco das espécies suscetiveis.

O banco de sementes do solo € um sistema dindmico que esta em constantes alteracdes,
tanto do nimero de individuos quanto do nimero de espécies que o compde. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do manejo das plantas daninhas por meio dos
herbicidas indaziflam, indaziflam+metribuzim e diuron+hexazinone aplicados em pré-
emergéncia durante quatro safras consecutivas, sobre a dinamica do banco de sementes do solo
em uma area de cana-de-acucar, em Paulinia — SP.

Materiais e Métodos

O experimento teve dois momentos de conducdo. O primeiro momento, experimento de
campo, foi conduzido no municipio de Paulinia—SP entre os anos de 2008 e 2013 para comparar
seis tratamentos de controle das plantas daninhas em uma area cultivada com a variedade de
cana-de-agucar RB86751. Os tratamentos foram compostos por trés doses de indaziflam isolado
(75, 100 e 150 g.ia.hal); indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.hal); diuron+hexazinone
(936+264 g.ia.hat), mais a testemunha (capinada) distribuidos no delineamento em blocos ao
acaso, com 4 repeticbes. Cada parcela foi composta por 4,5 m de largura por 7 m de
comprimento, com trés linhas da cultura espacadas em 1,5 m. A area (til foi composta pelas
duas entrelinhas centrais, deixando-se 0,75 m nas laterais e 1 m em cada extremidade das linhas

de plantio, totalizando 15 m?. Apds o sorteio dos tratamentos no bloco, estes foram aplicados a
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mesma parcela durante quatro safras consecutivas, nas seguintes datas: 12 aplicacdo em
03/12/2008; 2% aplicacdo em 04/01/2010; 32 aplicacdo em 15/03/2011 e 42 aplicacdo em
05/09/2012.

No segundo momento do experimento foi realizada a coleta do solo para estudo do banco
de semente que ocorreu no dia 22/07/2013, proximo a colheita da cana. Foram avaliados os seis
tratamentos de controle de plantas daninhas, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em um
esquema fatorial 6x2. O solo foi coletado com auxilio de um trado de caneca com 8,5 cm de
diametro (area = 0,00567 m?), com oito subamostras dentro da area (til da parcela, totalizando
0,0454 m?, formando uma amostra composta. Apos a coleta, o solo foi levado para a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, localizada no municipio
de Campos dos Goytacazes — RJ, onde o experimento para a avaliacdo do banco de sementes
do solo foi montado e conduzido durante seis meses, em casa de vegetacao.

Cada amostra composta foi homogeneizada e utilizando a metade do volume total para
caracterizacdo do banco de sementes do solo, considerando-se, portanto, apenas a metade da
area amostrada nas parcelas (0,0227 m?) para os calculos. Para obtencdo de uma fina camada
de solo (aproximadamente 2 cm), cada amostra foi novamente dividida em parte iguais e
dispostas em duas bandejas de 20 cm de largura x 30 cm de comprimento x 7 cm de
profundidade, que juntas formaram uma unidade experimental. As bandejas foram colocadas
em casa de vegetacdo no dia 25/07/2013 e mantidas sob irrigagdes diarias, cinco vezes ao dia,
com 1 mm cada, proporcionando condi¢fes ideais para germinacdo. Durante todo o
experimento, a temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas de uma em uma hora
dentro da casa de vegetacdo, por um datalogger da EXTECH Intruments® modelo RHT10, e

depois calculada a média diaria (Figura 1).
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Figura 1. Dados climéticos diérios registrados dentro da casa de vegetacdo, durante o periodo
de conducéo do experimento.

O numero de sementes viaveis foi estimado pela soma do nimero de plantulas emergidas
em cada unidade experimental, compostas por duas bandejas, aos 30; 60; 90; 120; 170 e 200
dias. Segundo Lacerda et al. (2005), esse método pode subestimar o banco de sementes e para
que seja mais preciso as avaliacdes devem ser realizadas por longo periodo. As plantulas foram
separadas por espécie identificadas por meio de literaturas especializadas (MOREIRA &
BRAGANCA, 2010; LORENZI, 2006), por comparacdo com plantas daninhas adultas e por
consulta a especialistas na area. Plantulas muito novas que deixavam ddvida quanto a sua
correta identificacdo foram transplantadas para outros vasos e conduzidas até que atingissem
um determinado tamanho, ou fase de desenvolvimento, que permitisse sua correta identificagéo.

Apos cada avaliacdo o solo foi revolvido para estimular a germinacdo das sementes
presentes que, por algum motivo, ndo tinham germinado, e ap6s a quarta avaliacdo (22/11/2013)
foi realizado um estresse hidrico de 20 dias na tentativa de quebrar possiveis dorméncias. Por
1SS0 a quinta avaliagéo foi feita aos 170 dias e ndo aos 150 dias. Para efeito da analise estatistica,
qguando necessario, 0s dados foram transformados, sendo que a transformacdo que melhor se
adequou foi a raiz quarta do numero de sementes viaveis adicionado da constante 0,5:
X=4n705; (1)
onde, “X” é o nimero de sementes viaveis apos a transformacao, “n” é 0 numero de sementes

viaveis originalmente identificadas na unidade experimental e “0,5” ¢ uma constante. Foi
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utilizado o programa computacional SAEGe para realizagdo da analise de variancia e nos casos
em que o teste “F” foi significativo as médias foram diferenciadas pelo teste Tukey, em 5 % de
probabilidade. Apos as analises os dados foram novamente transformados e apresentados 0s
dados originais, em nimero de sementes viaveis ha™.

Para a andlise da estrutura da populacdo do banco de sementes foram calculados os
seguintes parametros conforme Mueller-Dombois & Ellenberg (1974): Densidade absoluta
(Da), Densidade relativa (Dr), Frequéncia absoluta (Fa), Frequéncia relativa (Fr), Abundancia
absoluta (ABa), Abundancia relativa (ABr) e indice de Valor de Importancia (IV1) para avaliar
a composicao floristica dos tratamentos.

Resultados e Discussao

O manejo das plantas daninhas na area de cana-de-acUcar por meio da aplicacdo dos
herbicidas pré-emergentes, durante as quatro safras consecutivas, reduziu o banco de sementes
na profundidade 0 — 0,10 m de solo, em relacdo ao tratamento capinado, tanto para as
Liliopsidas quanto para as Magnoliopsidas. Para as Magnoliopsidas houve maior reducdo na
densidade absoluta de sementes viaveis com 150 g.ia.ha? de indaziflam em relagdo aos
tratamentos diuron+hexazinone e indaziflam+metribuzim, ndo se diferenciando de 75 e 100
g.ia.ha de indaziflam. Para as Liliopsidas as menores quantidades de sementes viaveis foram
encontradas nos tratamentos com 100 e 150 g.ia.ha? de indaziflam, sendo inferior ao do
tratamento com diuron+hexazinone e ndo se diferenciando das areas com 75 g.ia.ha de
indaziflam e com indaziflam+metribuzim. Na profundidade 0,10 — 0,20 m n&o houve diferenca

entre os tratamentos para Liliopsidas e para Magnoliopsidas (Figura 2).
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Figura 2. Nimero de sementes viadveis por metro quadrado para as classes Liliopsida e Magnoliopsida, presente no banco de sementes da area
experimental, nas profundidades de 0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, em funcdo da aplicacdo de herbicidas em pré-emergéncia por 4 safras.

CV: Coeficiente de variacdo. Test.: Testemunha sem herbicida, I 75; 1 100 e I 150: indaziflam a 75; 100 e 150 g.ia.ha, respectivamente. 1+M:
indaziflam mais metribuzim. D+H: diuron mais hexazinone. Médias seguidas pela mesma letra, mindscula comparando os tratamentos em cada

profundidade e maiuscula comparando as profundidades em cada tratamento, ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).
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A maior reducdo do banco de sementes observada para os tratamentos com indaziflam na
profundidade 0 — 0,10 m deve-se, possivelmente, ao maior periodo residual desse herbicida,
que gira em torno de 200 dias apos a aplicacdo (BROSNAN et al., 2011; Perry et al., 2011).
Monquero et al. (2008) verificaram persisténcia até 60 dias ap6s a aplicacdo do
diuron+hexazinone (1.170 + 330 g.ia.ha™*) aplicados no solo sem palha, com controle de 95 e
78% do bioindicador Cucumis sativus em solos de textura argilosa e média, respectivamente.
Rocha et al. (2013) observaram meia-vida entre 40 a 91 dias para diuron isolado (3.000 g.ia.ha"
1), sendo maior no solo com maior teor de matéria organica. Para o metribuzim, Fuscaldo et al.
(1999) observaram persisténcia de até 121 dias apds aplicagdo para a dose de 960 g.ia.ha?, a
mesma utilizada no presente trabalho.

Apenas para a testemunha houve diferenca do nimero de sementes viaveis entre as duas
profundidades, tanto para Liliopsidas quanto para Magnoliopsidas, com respectivamente 85,15
e 71,43% do total de individuos identificados no banco de sementes presentes na camada de 0
— 0,10 m (Figura 2). Costa et al. (2009) observaram que houve decréscimo no namero de
espécies e de individuos no banco de sementes de plantas daninhas, em quatro cultivos de
mandioca, com o0 aumento da profundidade no perfil do solo. Lacerda et al. (2005) estudando o
banco de sementes em solos em pousio e com preparo convencional observaram que as
sementes se concentraram nas camadas de 0 — 0,025 m no pousio, enquanto que no preparo
convencional as sementes estavam distribuidas na camada de 0 — 0,20 m de solo.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que o controle frequente das plantas
daninhas pelos herbicidas estudados, principalmente com o indaziflam nas maiores doses foi
eficaz na reducdo do banco de sementes do solo na profundidade de 0 — 0,10 m, podendo
propiciar menor potencial de infestacdo nos proximos ciclos. Porém, é sempre importante
lembrar que ndo é recomendado o uso de apenas um mecanismo de agdo em uma mesma area

por varias safras seguidas, para evitar o surgimento de espécies resistentes a herbicidas.
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Segundo Christoffoleti & Caetano (1998), o conhecimento do tamanho do banco de
sementes e do nimero de espécies que o compde podem ser usados na previsao de infestacdes
futuras. Por outro lado, Isaac & Guimardes (2008) e Kuva et al. (2008) encontraram baixa
relacdo entre o banco de sementes e o estabelecimento da flora de plantas daninhas no campo
e sugerem pesquisas por maiores periodos de tempo para aumentar a acuracia na predicdo de
infestacOes baseadas no banco de sementes de plantas daninhas.

A interacdo entre os tratamentos e a profundidade do solo foram significativos para as
espécies Digitaria sanguinalis, Eragrostis pilosa, Amaranthus hybridus, Conyza canadensis,
Praxelis pauciflora, Gnaphalium coarctatum, Chamaesyce hirta, Phyllanthus tenelus e para o
total de sementes viaveis no banco.

Na profundidade de 0 — 0,10 m foram identificadas 29 espécies de plantas daninhas,
compreendidas entre 11 familias botanicas, em todos os tratamentos. Nos tratamentos com 75;
100 e 150 g.ia.ha? de indaziflam, indaziflam+metribuzim e diuron+hexazinone ocorreram 17;
12; 12; 16 e 13 espécies, respectivamente. Na testemunha verificou-se a presenca de 24
espécies, com destaque para D. sanguinalis, E. pilosa, A. hybridus, C. canadensis, P.
pauciflora, G. coarctatum, C. hirta e P. tenelus com diferenca significativa entre os
tratamentos. As espécies Pennisetum setosum ePortulaca oleracea também ocorreram em
grande numero na testemunha, porém ndo se diferenciou dos tratamentos com herbicida.
Considerando o total de individuos, o maior nimero de sementes viéveis foi identificado na
testemunha e o menor, na dose 150 g.ia.ha de indaziflam, que n&o se diferenciou de 100
g.ia.ha (Tabela 1).

O numero de sementes viaveis das espécies D. sanguinalis, E. pilosa, P. tenelus, P.
pauciflora e C. hirta apresentaram reducdo de 93,3; 91,2; 83,4 e 100%, respectivamente, no
tratamento 75 g.ia.ha? de indaziflam, ndo diferenciando-se dos outros tratamentos com

herbicida. Para A. hybridus, os tratamentos 75 e 150 g.ia.ha™ de indaziflam proporcionaram as
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maiores reducbes do banco de sementes do solo (81,8 e 69,7%, respectivamente) nédo
diferenciando-se dos tratamentos 100 g.ia.ha' de indaziflam, indaziflam+metribuzim e
diuron+hexazinone, os quais ndo se diferenciaram da testemunha. Conyza canadensis teve seu
banco de sementes reduzido em 100% na maior dose de indaziflam e n&o se diferenciou dos
outros tratamentos com herbicida, dos quais, indaziflam+metribuzim e diuron+hexazinone ndo
se diferenciaram da testemunha. Da mesma forma, o banco de semente de G. coarctatum
também teve 100% de reducdo com 150 g.ia.ha’ de indaziflam, diferenciando-se de
diuron+hexazinone (Tabela 1).

A ndo diferenca estatistica para P. setosum provavelmente ocorreu devido ao alto
coeficiente de variacdo desta espécie. Ja para P. oleracea e A. hybridus, a ndo reducéo e a
reducdo em menor escala do banco de sementes, respectivamente, podem ser devido as
caracteristicas de suas sementes. Em revisdo realizada por Vasconcelos et al. (2012) os autores
mostram que hé indicacdes de que sementes compactas, pequenas e lisas possuem mecanismos
de dorméncia, estando associadas com bancos de sementes persistentes.

O estudo fitossociologico do banco de sementes mostra a eficacia na reducdo do banco
de sementes do solo das espécies pertencentes as familias Poaceae e Asteraceae nos tratamentos
com herbicida, na profundidade 0 — 0,10 m, em relacdo as espécies A. hybridus e P. oleracea.
Na testemunha, trés espécies pertencentes a familia Poaceae e duas pertencentes a Asteraceae
apresentaram os maiores IVIs da area, seguido por A. hybridus e P. oleracea. Devido as
aplicacdes dos herbicidas durante as quatro safras de cana-de-agucar, as Poaceae e Asteraceae
tiveram seus IVIs reduzidos e as espécies P. oleracea e A. hybridus passaram a ter maior
importancia nas areas, principalmente nos tratamentos com 100 e 150 g.ia.ha* de indaziflam,

quando apresentaram os maiores I1VIs (Figura 3).
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Tabela 1. Numero de sementes viaveis por metro quadrado, em numero de sementes viaveis

m2, das espécies identificadas na profundidade de 0 — 0,10 m

indaziflam indaziflam indaziflam indaziflam diuron+ CV®

Classe / Familia / Especie  Testemunha (75 g ha't) (100 g ha?) (150 g ha't) +metribuzim hexazinone (%)

Liliopsidas
Poaceae
Cenchrus echinatus 44,1a 0,0a 0,0 a 11,0a 0,0a 00a 254
Digitaria sanguinalis 495,6a 33,0b 11,0b 22,0b 33,0b 132,2b 49,6
Eragrostis pilosa 881,1la 77,1b 44,1b 11,0b 77,1b 44,1b 539
Pennisetum setosum 440,5a 187,2a 44,1a 33,0a 187,2a 143,2a 70,7
Eleusine indica 22,0a 0,0a 0,0 a 0,0 a 22,0a 22,0a 44,6
Panicum maximum 11,0a 0,0a 0,0 a 11,0a 0,0 a 00a 171
Cyperaceae
Cyperus rotundus 0,0 a 11,0a 0,0 a 11,0a 22,0a 231,3a 53,9
Magnoliopsidas
Amaranthaceae
Amaranthus hybridus 363,4a 66,1b 176,2ab  110,1b 143,2ab 187,2ab 54,1
Asteraceae
Conyza canadensis 231,3a 22,0b 22,0b 00D 121,1ab 99,1ab 54,2
Emilia fosbergii 11,0a 11,0a 11,0a 0,0 a 22,0a 0,0a 328
Praxelis pauciflora 286,3a 0,0b 00D 00D 0,0b 00b 433
Gnaphalium coarctatum 539,6a 99,1bc 44,1c 0,0 c 110,1abc  242,3ab 55,0
Bidens pilosa 44,1a 0,0a 0,0 a 0,0 a 11,0a 0,0a 28,8
Sonchus oleraceus 0,0a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 11,0a 17,1
Vernonia glabrata 66,1a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0a 00a 221
Porophyllum ruderale 0,0a 11,0a 0,0 a 0,0 a 0,0a 00v 121
Parthenium hysterophorus 0,0a 0,0a 0,0 a 11,0a 0,0a 0,0 12,1
Baccharis sp. 11,0a 0,0a 0,0 a 0,0 a 22,0a 0,0 22,7
Euphorbiaceae
Chamaesyce hirta 33,0 a 00 b 00 b 00 b 00 b 00 b 236
Lamiaceae
Hyptis lophantha 22,0a 11,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 00a 194
Malvaceae
Sida Glaziovii 11,0a 11,0a 0,0 a 0,0 a 0,0a 0,0a 20,7
Oxalidaceae
Oxalis corniculata 11,0a 33,0a 33,0a 11,0a 11,0a 0,0a 452
Phyllantaceae
Phyllanthus tenelus 198,2a 33,0b 11,0b 11,0b 11,0b 55,1b 49,6
Phyllanthus niruri 22,0a 11,0a 0,0 a 0,0 a 0,0a 00a 325
Plantaginaceae
Stemodia verticillata 22,0a 0,0a 11,0a 0,0 a 0,0a 00a 238
Portulacaceae
Portulaca oleracea 341,4a 330,4a 231,3a 176,2a 352,4a 3414a 459
Solanaceae
Nicandra physaloides 55,1a 55,1a 99,1a 11,0a 22,0a 88,1a 58.2
Solanum americanum 22,0a 33,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 33,0a 36,3
Verbenaceae
Lantana camara 00 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 33,0a 00a 17,7
Total 2.312,8a  726,9b 638,8bc  330,4c 859,0b  1.057,3b 26,8

(M Coeficiente de variagao.

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Segundo Kuva et al. (2008), o manejo das plantas daninhas é uma préatica que pode
influenciar na composicéo e no numero de espécies presentes no banco de sementes do solo.
Correia et al. (2011) observaram aumento no banco de sementes do solo em éareas de cultivo
solteiro de milho, quando comparado com o consércio milho x P. maximum, que apresentou
menor infestacdo de plantas daninhas devido ao rapido fechamento do solo pelas espécies,

aumentando a competicdo com as plantas daninhas.
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Figura 3. Indice de Valor de Importancia da seis principais espécies identificadas nos tratamentos sem herbicida (Test.), com indaziflam a 75;

100 e 150 g.ia.ha* (1 75, 1 100 e 1 150, respectivamente), com indaziflam mais metribuzim (1+M) e diuron mais hexazinone (D+H), na camada de

0-0,10 m de solo.
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Por outro lado, menores taxas de reducdo no banco de sementes de Acanthospermum
hispidum foram observadas por Voll et al. (1997) quando foi feito o controle das plantas
daninhas com os herbicidas pos-emergentes sethoxydin+bentazon, durante cinco anos
consecutivos, com reducao de 36% ao ano no tratamento com herbicidas, contra 49% ao ano
sem 0 uso de herbicidas. Em ambos os trabalhos, os autores argumentam que a maior taxa de
reducdo nas areas sem herbicida foi devido a grande infestacdo por B. plantaginea, gerando
grande competitividade e inibindo o desenvolvimento das espécies em estudo.

A reducdo do banco de sementes observada no presente trabalho pode ser explicada pelo
uso de herbicidas pré-emergentes, que proporcionam controle por maior periodo em relacéo aos
herbicidas pds-emergentes, principalmente o indaziflam que tem maior periodo residual
(KAAPRO & HALL, 2012; TOMPKINS, 2010) e onde foram observados os menores bancos
de sementes. Adicionalmente, o ciclo longo de cana-de-agucar proporciona controle cultural
adicional, reduzindo a producdo de novas sementes na area.

Na profundidade 0,10 — 0,20 m ndo houve diferenca entre os tratamentos para o total de
sementes viaveis presentes no banco de sementes. Entre as espécies, 0 nimero de sementes
vidveis no banco de sementes foi menor no tratamento com 100 g.ia.ha* de indaziflam para E.
pilosa, diferenciando-se apenas da testemunha, e indaziflam+metribuzim para a A. hybridus,

diferenciando-se da testemunha e 100 g.ia.ha™* de indaziflam (Tabela 2).
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Tabela 2. Numero de sementes viaveis por metro quadrado, em nimero de sementes viaveis

m2, das espécies identificadas na profundidade de 0,10 — 0,20 m.

indaziflam indaziflam indaziflam indaziflam diuron+ CV®

Classe / Familia / Especie  Testemunha (75 g ha) (100 g ha) (150 g ha') +metribuzim hexazinone (%)

Liliopsidas
Poaceae
Cenchrus echinatus 11,0 a 0,0a 0,0a 0,0 a 0,0 a 00a 254
Digitaria sanguinalis 88,1 a 110 a 22,0 a 110 a 110 a 66,1 a 49,6
Eragrostis pilosa 1322 a 22,0 ab 110 b 44,1 ab 33,0 ab 22,0 ab 53,9
Pennisetum setosum 66,1 a 11,0 a 55,1 a 33,0 a 66,1 a 121,1a 70,7
Eleusine indica 33,0 a 22,0 a 441 a 22,0 a 11,0 a 441 a 446
Commelinaceae
Commelina benghalensis 0,0 a 00a 110 a 0,0 a 0,0 a 00a 121
Cyperaceae
Cyperus rotundus 0,0 a 0,0a 0,0 a 3084 a 0,0 a 551a 539
Magnoliopsidas
Amaranthaceae
Amaranthus hybridus 1211 b 1211ab 3414 a 297,4 ab 88,1 b 2753 ab 54,1
Asteraceae
Conyza canadensis 33,0 a 220 a 110 a 110 a 99,1 a 0,0a 54,2
Emilia fosbergii 110 a 0,0a 110 a 0,0 a 0,0 a 110a 328
Praxelis pauciflora 22,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0a 433
Gnaphalium coarctatum 1322a 1211 a 99,1 a 77,1 a 77,1 a 551 a 55,0
Bidens pilosa 110 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 11,0a 288
Sonchus oleraceus 0,0 a 0,0a 11,0 a 00 a 0,0 a 00a 171
Baccharis sp. 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 110a 22,7
Convovulaceae
Ipomoea grandifolia 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 110a 121
Euphorbiaceae
Chamaesyce hirta 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 110a 239
Lamiaceae
Hyptis lophantha 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 22,0 a 0,0a 194
Malvaceae
Sida Glaziovii 0,0 a 110a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 00a 20,7
Oxalidaceae
Oxalis corniculata 110 a 33,0 a 110 a 110 a 22,0 a 33,0a 4572
Phyllantaceae
Phyllanthus tenelus 330 a 22,0 a 66,1 a 132,2 a 441 a 33,0a 496
Phyllanthus niruri 00 a 110 a 00 a 44,1 a 0,0 a 110a 325
Plantaginaceae
Stemodia verticillata 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 11,0 a 00a 238
Portulacaceae
Portulaca oleracea 4956 a 231,3 a 385,5 a 374,4 a 4515 a 2313 a 45,9
Rubiaceae
Richardia brasiliensis 0,0 a 0,0a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 110a 121
Solanaceae
Nicandra physaloides 55,1 a 88,1 a 1211 a 110 a 297,4 a 1652 a 58,2
Solanum americanum 0,0 a 0,0a 11,0 a 0,0 a 11,0 a 11,0a 17,7
Total 9251 a 6608 a 1.068,3 a 958,1 a 1.1233 a 881,1 a 26,8

(M Coeficiente de variagio.

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Esses resultados podem ser explicados devido ao fato dos herbicidas utilizados neste
experimento serem pouco moveis no solo (JHALA & SINGH; 2012; INOUE et al., 2008),
exceto 0 hexazinone (QUEIROZ et al., 2009), atuando nas camadas superficiais, ao menor
nimero de sementes nas camadas mais profundas em sistemas sem revolvimento do solo
(LACERDA et al., 2005) e ao menor potencial de germinacdo das sementes mais profundas
(MONQUERO et al., 2012; SOUZA et al., 2009; VIDAL et al., 2007), proporcionando pouca
influéncia sobre o banco de sementes.

No estudo fitossocioldgico da profundidade 0,10 — 0,20 m néo se observou alteracdo do
banco de sementes pelos herbicidas utilizados neste trabalho. Entretanto, a espécie P. oleracea
apresentou os maiores 1VIs em quase todos os tratamentos, exceto com o tratamento indaziflam
a 150 g.ia.ha’?, no qual predominou Cyperus rotundus, e no tratamento diuron+hexazinone, no
qual A. hybridus teve maior IVI (Figura 4).

O maior IVI observado para Cyperus rotundus no tratamento 150 g.ia.ha-1 pode ter
ocorrido devido ao seu alto valor de abundancia relativa, mostrando que houve grande
concentracdo dessa espécie nesse tratamento (Figura 4), provavelmente devido a presenca de
reboleiras na area. Interessante ressaltar que as plantulas de C. rotundus identificadas no estudo
foram provenientes de tubérculos, que foram retirados das bandejas junto com a planta no
momento das avaliacGes.

No tratamento diuron+hexazinone observa-se que A. hybridus, N. physaloides e P.
oleracea tiveram IVIs muito parecidos e com grande concentracdo de N. physaloides nesse
tratamento, evidenciada por sua alta abundancia relativa. Esse maior equilibrio entre as especies
desse tratamento pode ter ocorrido devido a lixiviagdo do hexazinone a camadas mais

profundas, uma vez que esse herbicida é mais movel no solo (QUEIROZ et al., 2009).
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Conclusdes
Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, pode-se concluir que:

1. O banco de sementes viaveis total da profundidade de 0 - 0,10 m foi reduzido pelos
herbicidas utilizados, mas nao houve efeito dos mesmos na profundidade de 0,10 - 0,20 m.
2. A maior reducdo no banco de sementes total foi de 85,7 %, obtida com o indaziflam na dose
150 g ha, em relacéo a testemunha.
3. As espécies mais afetadas foram E. pilosa, G. coarctatum, D.sanguinalis, P. pauciflora e C.
canadensis. A espécie P. oleracea, ndo foi afetada pelos tratamentos.
4. Todos os herbicidas reduziram o indice de valor de importancia das espécies E. pilosa, D.
sanguinalis, P. setosum, G. coarctatum e P. pauciflora.
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4.RESUMOS E CONCLUSOES

O indaziflam € um novo ingrediente ativo com efeito herbicida, em fase de
registro no Brasil para as culturas de cana-de-acucar, café, citros, eucalipto e pinus,
cujo mecanismo de acéo € a inibicdo da biossintese de celulose, para controle de
plantas daninhas Liliopsidas e Magnoliopsidas. Persiste no solo por mais de 150
dias. Foram conduzidos 2 experimentos. No primeiro, o objetivo foi avaliar a
influéncia de trés solos com caracteristicas fisico-quimicas contrastantes (areia,
argila e franco-argilo-arenosa)sobre a eficiéncia do indaziflam, com cinco doses (0;
30; 60; 90; 120 e 150 g.ia.hal), no controle de cinco espécies daninhas (3
Liliopsidas: Rottboellia cochinchinensis-ROOEX, Panicum maximum-PANMA,
Digitaria horizontalis-DIGHO; e 2 Magnoliopsidas: Euphorbia heterophylla-EPHHL
e Ipomoea grandifolia-lIAOGR). O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em Campos dos Goytacazes—RJ, em DBC, com quatro repeticdes e
fatorial 3x6x5. O solo foi peneirado, colocado em bandejas perfuradas e as
espécies semeadas a 0,015 m de profundidade. O herbicida foi aplicado sobre solo
umido e as bandejas colocadas sob irrigacdo diaria de 5 mm, aproximadamente.
Avaliou-se a emergéncia, sete dias ap0s a aplicacdo-DAA, e o controle das
espécies, 40 DAA. No outro trabalho o objetivo foi avaliar o efeito do manejo das
plantas daninhas com os herbicidas pré-emergentes indaziflam em trés doses (75,
100 e 150 g.ia.ha't), indaziflam+metribuzim (75+960 g.ia.ha!) e diuron+hexazinone
(936+264 g.ia.ha!) durante quatro safras de cana-de-aclcar, sobre o banco de

sementes do solo, nas profundidades O - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, comparado com a
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testemunha sem herbicida. Os tratamentos foram distribuidos em DBC, com 4
repeti¢cbes, no fatorial 6x2. O experimento de campo foi conduzido em Paulinia —
SP, e o0 solo foi coletado com trado tipo caneca de 8,5 cm de diametro e
transportado para a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy ribeiro, em
Campos dos Goytacazes — RJ, onde as amostras foram colocadas em bandejas e
deixadas em casa de vegetacdo, sob irrigacdo diaria. Aos 30; 60; 90; 120; 170 e
200 dias foram feitas a contagem e identificacéo das plantulas por meio de literatura
especializada, e calculou-se a Densidade, a Frequéncia e a Abundancia, absoluta
e relativa, e o indice de Valor de Importancia das espécies.
Nas condigdes em que o trabalho foi desenvolvido pode-se concluir que:

Experimento 1:

O indaziflam foi mais eficiente para o controle das Liliopsidas em relacao as
Magnoliopsidas, nos solos arenoso, argiloso e franco-argilo-arenoso.

Para o controle das Liliopsidas foi necessario menor dose de indaziflam em
relacdo as doses requeridas para o controle das Magnoliopsidas. As espécies
Digitaria horizontalis e Panicum maximum foram 100% controladas na dose 30
g.ia.ha™.

Melhor controle das Magnoliopsidas foi obtido no solo de textura franco-
argilo-arenosa, obtendo-se taxas de controle satisfatorio de Euphorbia heterophylla
e Ipomoea grandifolia com dose estimada em 65 e 72 g.ia.ha? de indaziflam,

respectivamente.

Experimento 2:

O banco de sementes viaveis total da profundidade de 0 - 0,10 m foi reduzido
pelos herbicidas utilizados, mas nao houve efeito dos mesmos na profundidade de
0,10 - 0,20 m.

A maior redugéo no banco de sementes total foi de 85,7 %, obtida com o
indaziflam na dose 150 g.ha!, em relacéo a testemunha.

As espécies mais afetadas foram E. pilosa, G. coarctatum, D.sanguinalis, P.
paucifiora e C. canadensis. A espécie P. oleracea, ndo foi afetada pelos
tratamentos.

Todos os herbicidas reduziram o indice de valor de importancia das espécies

E. pilosa, D. sanguinalis, P. setosum, G. coarctatum e P. pauciflora.
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