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RESUMO

A semeadura de cultivos no verde realizada com a cobertura vegetal ainda viva, tem sido
adotada em sistemas de plantio direto como estratégia para prolongar o ciclo da cultura de
cobertura, aumentar a producao de biomassa e potencializar o controle de plantas daninhas. No
entanto, essa pratica modifica significativamente o ambiente de aplicacdo de herbicidas em
relagdo ao manejo tradicional com palha seca, podendo interferir na interceptacdo da
pulveriza¢dao, na deposicdo das gotas no solo e na disponibilidade do ingrediente ativo,
especialmente no caso de herbicidas pré-emergentes que atuam sobre o banco de sementes. Este
estudo teve como objetivo avaliar a eficacia agrondmica de herbicidas pré-emergentes
aplicados em dois manejos contrastantes de cobertura vegetal no sistema de plantio direto: a
palha seca, proveniente da dessecacdo realizada 14 dias antes da semeadura (manejo
convencional), e a palha verde, dessecada no mesmo dia da semeadura (semeadura no verde).
O experimento foi conduzido por dois anos consecutivos (safras 2023/24 ¢ 2024/25) na Fazenda
Experimental Canguiri da Universidade Federal do Paran4, utilizando aveia (4vena spp.) como
cultura de cobertura. Os tratamentos consistiram na aplicacao, em sistema “plante-aplique”, de
trés herbicidas: S-metolachlor (1.920 g ia ha™'), clomazone microencapsulado (720 giaha™) e
diclosulam (35 gia ha™'), além de uma testemunha sem aplicagdo. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com quatro repeticoes. As variaveis avaliadas incluiram a interceptagao
da calda pela palha (densidade de gotas e porcentagem de cobertura no momento da aplicagao),
concentracdo dos herbicidas no solo aos 14 e 28 dias apods a aplicagdo, quantidade de palha
remanescente, ¢ a densidade e massa seca das plantas daninhas até 56 dias apds a semeadura.
A palha verde apresentou maior acimulo de biomassa no momento da aplicagdo, o que
aumentou a interceptagdo da calda e reduziu a concentracdo dos herbicidas no solo,
especialmente nos primeiros 14 dias. Apesar disso, o controle de plantas daninhas nao foi
prejudicado nos tratamentos com diclosulam e clomazone, com indicios de efeito aditivo entre
os herbicidas e a cobertura viva. Em contraste, o S-metolachlor teve sua eficacia
significativamente reduzida sob palha verde, prejudicando o controle das espécies. Essa
resposta diferencial estd relacionada as propriedades fisico-quimicas dos produtos: compostos
mais hidrofilicos e com menor afinidade por matéria organica, como o diclosulam,
apresentaram maior transposi¢ao da cobertura para o solo, enquanto herbicidas mais lipofilicos,
como o S-metolachlor, foram mais retidos na palha, principalmente a verde. Os resultados
indicam que o uso de herbicidas pré-emergentes ¢ uma alternativa viavel na semeadura no
verde, desde que sejam selecionados produtos com caracteristicas favoraveis a transposi¢cdo da
palha.

Palavras-chave: plantio no verde; s-metolachlor; clomazone; diclosulam; residual.



ABSTRACT

Planting green, carried out with the cover crop still alive at the time of sowing, has been adopted
in no-till systems as a strategy to extend the cover crop cycle, increase biomass production, and
enhance weed control. However, this practice significantly modifies the herbicide application
environment compared with the traditional management with dead mulch, potentially affecting
spray interception, droplet deposition on the soil, and the availability of the active ingredient,
especially in the case of pre-emergence herbicides that act on the weed seedbank. This study
aimed to evaluate the agronomic efficacy of pre-emergence herbicides applied under two
contrasting cover crop managements in a no-till system: dead mulch, obtained by desiccation
14 days before sowing (conventional management), and green mulch, desiccated on the same
day as sowing (planting green). The experiment was carried out over two consecutive growing
seasons (2023/24 and 2024/25) at the Canguiri Experimental Farm of the Federal University of
Parana, using oat (4Avena spp.) as the cover crop. Treatments consisted of the “plant-then-spray”
system with three herbicides: S-metolachlor (1,920 g a.i. ha™"), microencapsulated clomazone
(720 g a.i. ha'), and diclosulam (35 g a.i. ha™), plus an untreated control. The experimental
design was a randomized complete block with four replications. Evaluated variables included
spray interception by mulch (droplet density and percentage of coverage at application),
herbicide concentration in the soil at 14 and 28 days after application, remaining mulch
biomass, and weed density and dry mass up to 56 days after sowing. Planting green resulted in
greater biomass accumulation at the time of application, which increased spray interception and
reduced soil herbicide concentration, especially within the first 14 days. Despite this, weed
control was not compromised in treatments with diclosulam and clomazone, with evidence of
an additive effect between the herbicides and the living cover. In contrast, S-metolachlor
efficacy was significantly reduced under planting green, impairing species control. This
differential response was related to the physicochemical properties of the products: more
hydrophilic compounds with lower affinity for organic matter, such as diclosulam, exhibited
greater translocation from mulch to soil, whereas more lipophilic herbicides, such as S-
metolachlor, were more retained in the mulch, particularly when green. The results indicate that
the use of pre-emergence herbicides is a feasible alternative in planting green systems, provided
that products with favorable characteristics for translocation through mulch are selected.

Keywords: Planting green; S-metolachlor; clomazone; diclosulam; residual.
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1. INTRODUCAO

O plantio direto tem sido amplamente adotado em regides tropicais e subtropicais como
uma estratégia fundamental para a conservagdo do solo e a sustentabilidade da producdo
agricola. Entre seus beneficios agronomicos destacam-se a reducdo da erosdo, o aumento da
matéria organica, a melhoria da estrutura do solo e a supressdao parcial de plantas daninhas
(FUENTES-LLANILLO et al., 2021; MANTOVANI et al., 2024; CHEN et al., 2023). A
manuten¢do da cobertura do solo com palha, proveniente de culturas antecessoras, ¢ um dos
pilares para o sucesso do sistema, influenciando diretamente a dinamica fisica, quimica e
biologica da interface solo-planta (CHEN et al., 2023).

Tradicionalmente a semeadura da cultura principal ¢ realizada sobre palha seca, oriunda
da dessecagdo da cobertura vegetal cerca de duas semanas antes do plantio. No entanto, em
diversas situagdes praticas, agricultores realizam o plantio no verde, com semeadura simultinea
a dessecacgdo da cobertura ainda viva (FICKS et al., 2023). Essa escolha est4 frequentemente
associada a estratégias de intensificagdo e uso eficiente do solo, como o prolongamento do ciclo
da cultura de cobertura para maximizar a producdo de biomassa (FICKS et al., 2023; NUNES
et al., 2023b), a adequagdo ao calendario operacional em janelas curtas de plantio (HINTZ et
al., 2025), aumentar o tempo de pastejo em sistemas integrados lavoura-pecuaria (NUNES et
al., 2021), além da busca dos beneficios ecossistémicos proporcionados por essa condi¢do
(REED et al., 2019). Essa pratica modifica significativamente o ambiente de aplicacao dos
herbicidas e pode interferir na interceptacao da calda, na chegada do ingrediente ativo ao solo
e na producdo de biomassa que regula a emergéncia de plantas daninhas (REED et al., 2019;
SCHUSTER et al., 2020; NUNES et al., 2023a).

A cobertura do solo com palha ¢ reconhecida por reduzir parcialmente a emergéncia de
plantas daninhas por meio de mecanismos como sombreamento, redugdo da amplitude térmica,
barreira fisica e efeitos alelopaticos (SCHUSTER et al., 2016; NICHOLS et al., 2020;
ALFREDAS et al., 2025; DONG et al., 2024). No entanto, estudos indicam que a palha
isoladamente ndo garante niveis adequados de controle de plantas daninhas (NUNES et al.,
2024). Diante do aumento da ocorréncia de espécies resistentes a herbicidas pds-emergentes
(HEAP, 2025), cresce a necessidade de integrar praticas de controle quimico residual com o
uso de pré-emergentes que atuem nas fases iniciais da infestacdo (CHUDZIK et al., 2025;
MACEDO et al., 2020).

A aplicacdo de herbicidas sobre cobertura viva apresenta desafios especificos, pois a

maior massa ¢ umidade da palha verde podem favorecer a retencdo da calda e a degradacao
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superficial do produto, reduzindo sua transposi¢ao para o solo (SANTOS et al., 2024). Embora
alguns estudos tenham investigado a dinamica de herbicidas em diferentes coberturas (SILVA,
2016; MACEDO et al., 2020; NUNES et al., 2023a), ainda sdo limitadas as informagdes que
relacionam, de forma integrada, a interceptacao da pulverizagdo, a concentragdo efetiva no solo
e o controle de plantas daninhas em sistemas com palha verde.

Apesar do crescente interesse em compreender os efeitos da cobertura vegetal viva sobre
a eficacia de herbicidas, grande parte dos estudos permanece concentrada em avaliagdes
isoladas, seja da concentragdo do ingrediente ativo no solo (SILVA, 2016; MACEDO et al.,
2020; NUNES et al., 2023b), seja da resposta de determinadas espécies de plantas daninhas sob
uma unica condicdo de manejo (REED et al., 2019; NUNES et al., 2024). S3o escassas as
comparagoes diretas entre herbicidas com propriedades fisico-quimicas contrastantes aplicados
sobre palha seca versus palha viva. Neste contexto, o presente estudo avaliou, de forma
integrada, a palha residual, a deposicao da calda, a concentracdo no solo e a eficacia agronomica
de trés herbicidas pré-emergentes S-metolachlor, clomazone microencapsulado e diclosulam
aplicados em cobertura previamente dessecada ou ainda viva no momento da semeadura. A
avaliacdo agronomica foi conduzida com base nas espécies-alvo com controle registrado nos
rotulos dos herbicidas, o que permitiu avaliar com maior precisdo os efeitos diferenciais do
manejo da palha sobre a eficacia de cada produto. Ao integrar diferentes mecanismos de agao,
propriedades fisico-quimicas contrastantes e variaveis ecoldgicas e agrondmicas sob condigdes
operacionais realistas, este trabalho avanga de forma inédita na compreensao dos fatores que
modulam a eficacia do controle de plantas daninhas por herbicidas pré-emergentes em sistemas

com semeadura no verde.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO EM PALHA SECA OU VERDE E O CONTROLE DE
PLANTAS DANINHAS

O plantio direto consiste na semeadura realizada sobre os residuos de uma cultura
anterior utilizando equipamentos especializados que realizam apenas a abertura de sulcos no
solo para a deposi¢do das sementes restringindo a mobilizagao do solo exclusivamente as linhas
de semeadura (MANTOVANI et al., 2024). Essa pratica foi inicialmente desenvolvida no
estado do Parand, Brasil na década de 1970 (OFSTEHAGE e NEHRING, 2021; MANTOVANI

et al., 2024) e desde entdo tem se expandido para as regides agricolas. Amplamente adotada em
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diferentes paises ao redor do mundo o plantio direto ocupa aproximadamente 180 milhdes de
hectares globalmente (KASSAM et al., 2019). O Brasil destaca-se como um dos lideres
mundiais na ado¢do dessa tecnologia, com cerca de 90% da area de culturas comerciais na
regido Sul manejada sob o plantio direto (CAIRES e GUIMARAES, 2018).

A presenga de palha no sistema de cultivo pode promover alteracdes na composi¢ao das
comunidades de plantas daninhas (DUAN et al., 2021). A cobertura do solo com palha pode
dificultar a emergéncia de plantulas de espécies cujas sementes possuem reservas energéticas
limitadas, uma vez que a energia disponivel pode ndo ser suficiente para atravessar a camada
de cobertura vegetal em busca de luz (SILVA, 2016; ALFREDAS et al., 2025). Além do efeito
sobre a profundidade de emergéncia, a palha funciona como uma barreira fisica, reduzindo a
emergéncia de plantas daninhas por meio do sombreamento e da consequente diminui¢cdo da
amplitude térmica do solo (ALFREDAS et al., 2025). Adicionalmente, os residuos vegetais na
superficie do solo podem exercer efeitos alelopaticos, através da liberagdo de compostos
quimicos capazes de inibir o desenvolvimento de plantas daninhas (DONG et al., 2024). Por
outro lado, a palha também pode criar condi¢des microambientais favoraveis para a emergéncia
de algumas espécies, principalmente aquelas cujas sementes se beneficiam da maior retencao
de umidade e da atenuacdo das variagdes de temperatura promovidas pela cobertura do solo
(SILVA, 2016; ALFREDAS et al., 2025).

Quanto maior a quantidade de palha presente no sistema de cultivo, maior a supressao
de plantas daninhas (NICHOLS et al., 2020). Com o objetivo de maximizar a producao de
biomassa das culturas de cobertura e consequentemente aumentar o potencial de supressao de
plantas daninhas, alguns agricultores tém adotado a técnica do plantio no verde (NUNES et al.,
2023a; FICKS et al., 2023). Essa pratica consiste na aplicagdo do herbicida para dessecacdo da
cultura de cobertura no mesmo dia da semeadura da cultura de interesse ou a semeadura direta
sem dessecacao (REED et al., 2019; FICKS et al., 2023). O plantio no verde permite o
prolongamento do ciclo da cultura de inverno, resultando em maior acimulo de biomassa e,
assim, em maior cobertura do solo e controle de plantas daninhas (FICKS et al., 2023; NUNES
et al., 2024). Além disso, a presenca da cobertura viva no momento do plantio promove
alteragdes nas condigdes microambientais do solo, como a redu¢do da umidade e da temperatura
em comparacao ao sistema de plantio direto tradicional (REED et al., 2019). Essas modificagdes
podem influenciar diretamente na dindmica de emergéncia e no controle das plantas daninhas

Estudos indicam que isoladamente tanto a palha verde quanto a palha seca ndo sdo
suficientes para proporcionar um controle satisfatorio de plantas daninhas em sistemas de

plantio direto, refor¢ando a necessidade de integrar outras praticas de manejo para alcancar
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niveis adequados de controle (NUNES et al., 2024). Dentre as estratégias de manejo que vém
ganhando destaque nos tltimos anos em areas de plantio direto, destaca-se o uso de herbicidas
pré-emergentes (NUNES et al., 2024; CHUDZIK et al., 2025). Esses herbicidas apresentam
diversas vantagens agrondmicas, como o controle precoce de plantas daninhas, a reducdo da
pressao de competicao nas fases criticas de desenvolvimento da cultura, a contribui¢ao para o
manejo de populacdes resistentes, reducdo da densidade e tamanho de plantas daninhas que
competem com a cultura durante o ciclo (MACEDO et al., 2020; NUNES et al., 2023a;
CHUDZIK et al., 2025). Proporcionar condi¢des adequadas para que ocorra um efeito aditivo
entre a cobertura de palha (verde ou seca) e o herbicida pré-emergente ¢ fundamental para
potencializar o controle de plantas daninhas. Para isso, ¢ essencial compreender quais

herbicidas e quais condi¢des de manejo favorecem a maxima eficicia dessa combinagdo.

2.2 DINAMICA DE HERBICIDAS RESIDUAIS NA PALHA

Os processos que regulam a dinamica dos herbicidas pré-emergentes no ambiente
incluem suas propriedades fisico-quimicas além de mecanismos como reteng¢do (absor¢ao,
adsorcdo e precipitacdo), transporte (lixiviagao, escoamento superficial, volatilizagdo e deriva)
e transformagdo (abidtica ou bidtica) (OLIVEIRA et al., 2021). Esses fatores, em conjunto,
determinam a quantidade de herbicida efetivamente disponivel no solo para o controle das
plantas daninhas.

No sistema de plantio direto uma parcela significativa do herbicida aplicado fica retida
na palha depositada na superficie do solo (ASLAM et al., 2014). Além disso, quanto maior o
tempo de permanéncia do herbicida sobre a palha, maior a sua exposi¢ao a processos de perda,
como volatilizacdo e fotodegradagdo, resultando em menor quantidade disponivel para
transposi¢do da palha e consequente absor¢do pelas plantas daninhas (RODRIGUES e
ALMEIDA, 2018). Diversos fatores podem influenciar a concentracdo e o transporte dos
herbicidas da palha até o solo, incluindo o momento e a dose de aplicagdo, o tipo e a quantidade
de cobertura vegetal, a intensidade e o volume de precipitacao, além das propriedades fisico-
quimicas do herbicida e do solo (SANTOS et al., 2024).

Entre as principais caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas que influenciam sua
dindmica na palha destacam-se a solubilidade em 4gua (S), pressao de vapor (PV), constante de
dissociacdo acida-basica (pKa/ pKbs), coeficiente de parti¢ao octanol-dgua (Kow), coeficiente de
sor¢do (Kq) e o tempo de meia-vida de degradagao (t'2) (KHALIL et al., 2019; NUNES et al.,
2023a).
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A solubilidade em agua (S) representa a quantidade méxima de herbicida que se dissolve
em agua pura a uma determinada temperatura e pressao (OLIVEIRA et al., 2021). Em geral,
herbicidas com maior solubilidade apresentam menores coeficientes de adsor¢do ao solo e a
palha (SILVA et al., 2014), o que favorece sua transposi¢ao pela cobertura vegetal e chegada
ao solo (SILVA 2016).

O coeficiente de particao octanol-dgua (Kow) indica a hidrofobicidade do herbicida
(OLIVEIRA et al., 2021). Produtos com valores elevados de Kow sdo considerados lipofilicos e
apresentam maior tendéncia de adsor¢ao a matéria organica da palha, enquanto herbicidas com
baixos valores de Kow sd@o mais hidrofilicos, favorecendo sua mobilidade e transposi¢cao da
cobertura vegetal (SILVA et al., 2014). De forma geral, pré-emergentes altamente lipofilicos
tendem a permanecer retidos na palha, ao passo que compostos mais hidrofilicos tém maior
facilidade em alcancar o solo.

A pressao de vapor (PV) representa o potencial da passagem de um herbicida do estado
liquido ou sélido para o gasoso (SILVA et al., 2014). Herbicidas com maior PV tém maior
suscetibilidade a volatilizagao, reduzindo seu tempo de permanéncia tanto na palha quanto no
solo (OLIVEIRA et al., 2021). Assim, quando ha um longo intervalo entre a aplicagao do
herbicida e a ocorréncia de chuva, perdas por volatilizag¢do e por fotodegradacdo podem reduzir
significativamente a quantidade de produto que atinge o solo (RODRIGUES e ALMEIDA,
2018).

A constante de dissociagao acida-basica (pKa/ pKyp) indica a tendéncia de ionizagdo do
herbicida (OLIVEIRA et al., 2021). Dependendo do pH do solo, os herbicidas podem
comportar-se como acidos (formando cargas negativas), como bases (formando cargas
positivas), ou ainda permanecer na forma ndo ionica (SILVA et al., 2014). Alguns herbicidas
ndo apresentam esta caracteristica, se mantendo sempre em determinado estado i6nico ou
neutro.

O coeficiente de sor¢ao normalizado ao carbono organico (Koc) fornece uma estimativa
da afinidade do herbicida pela matéria organica do solo. Esse indice ¢ calculado a partir do
coeficiente de sorcao (Kg) e do teor de carbono organico do solo (WEBER et al., 2000).
Herbicidas com K. elevado apresentam menor mobilidade no solo e, consequentemente, menor

risco de lixiviacao.
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2.3 S-METOLACHLOR, CLOMAZONE, DICLOSULAM: MECANISMO DE ACAO E
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

O ingrediente ativo S-metolachlor tem como mecanismo de agdo a inibi¢ao de acidos
graxos de cadeia muito longa (AGCML), em que o herbicida atua na ligacdo com elongases e
impede produgdo de lipideos usados na membrana plasmatica. O S-metolachlor pertence ao
grupo quimico das cloroacetamidas e sua aplicacdo ¢ recomendada em pré-emergéncia para
gramineas e algumas dicotiledoneas (RANGANI et al., 2021). O sintoma do efeito sobre plantas
sensiveis caracteriza-se pelo entumecimento dos tecidos e pelo enrolamento do cauliculo em
monocotiledoneas, enquanto em folhas largas observam-se clorose e necrose (DALAZEN,
2024).

O ingrediente ativo clomazone ¢ um inibidor da biossintese de carotenoides, seu
mecanismo de agdo bloqueia a sintese dos pigmentos carotenoides. Sem os carotenoides, a
clorofila fica exposta a radiacdo solar e ¢ degradada, o que ird acarretar a geracdo de espécies
reativas de oxigénio e a morte a planta (RIGON, 2024). Ele pertence ao grupo quimico da
isoxazolidinonas, ¢ aplicado em pré-emergéncia de plantas daninhas dicotiledoneas e gramineas
(OLIVEIRA et al., 2021). O sintoma caracteristico desse herbicida ¢ o surgimento de folhas
brancas (crescimento albino) (RIGON, 2024). A formulagdo encapsulada de clomazone
consiste em particulas formadas por um nucleo interno contendo o ingrediente ativo € uma
membrana de revestimento, geralmente polimérica, essa estrutura visa proteger o ingrediente
ativo e controlar sua liberagdo no ambiente (SCHREIBER et al., 2015).

O ingrediente ativo diclosulam inibe a enzima acetolactato sintase (ALS), ocasionando
areducdo dos aminodacidos valina, leucina e isoleucina disponiveis para sintese proteica (BRAZ
et. al., 2024). Ele pertence ao grupo quimico trizolopiriminas, recomendado para aplica¢do em
pré-emergéncia de plantas daninhas de amplo expecto (OLIVEIRA et al., 2021). O sintoma
desse herbicida é o amarelecimento de bordas foliares com posterior necrose nos pontos de
crescimento (BRAZ et. al., 2024). Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisico

quimicas destes herbicidas.
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas S-metolachlor, clomazone e
diclosulam.

Constante
Propriedades Solubl,lldade Densidade Pressao . dg ~ o Kow Ko Temp". de
. . em agua de vapor  dissociacao meia vida
fisico-quimica
(pKa)
mg L! gmlL™! mPa Log mlL/g Dial(t)
480 1,12 3,7 0 3,05 200 51,8
S-metolachlor
1.212 1,19 27,0 0 2,58 300 22,6
Clomazone
6,67X10
Diclosulam 6,32 1,74 10 4,00 0,85 90 49

Fonte: PESTICIDE PROPERTIES DATA BASE (2025); RODRIGUES e ALMEIDA, 2018.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito do plantio direto sobre palha verde ou seca e o uso de herbicidas
pré-emergentes no controle de plantas daninhas, foi realizado um experimento conduzido por
dois anos consecutivos (durante as safras de 2023/2024 ¢ 2024/2025) no Centro de Estacdes
Experimentais — CEEx, na Fazenda Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana
(UFPR), localizada no municipio de Pinhais — PR. Como cultura de cobertura, foi utilizada
aveia (Avena spp.), pertencente a familia Poaceae, amplamente empregada em sistemas de
plantio direto nas regides tropicais e subtropicais, incluindo o Parana. No presente estudo, a
cobertura consistiu em uma mistura de aveia-preta (Avena strigosa) e aveia-branca (Avena
sativa), espécies reconhecidas por seu elevado potencial de produg¢do de biomassa e pela
capacidade de suprimir plantas daninhas. Na safra 2023/24, o experimento foi conduzido na
area localizada nas coordenadas 25°23"24.1"S e 49°08'37.0"W. Na safra 2024/25, na areca com
coordenadas 25°23'31.9"S e 49°08'37.5"W. A Tabela 2 apresenta os dados da época de plantio
da cultura de cobertura, aplicagdo de dessecagao da palha seca, dos herbicidas pré-emergentes

e as propriedades dos solos.
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Tabela 2 - Datas de semeadura da aveia, aplicacdo dessecagao palha seca, dos herbicidas pré-

emergentes e propriedades dos solos.

Safra Datas Propriedades do solo Textura
do solo
Aplicagao L
dessecacio Aphc’ag:ao ‘ ‘ .
Semeadura palha seca pré- M.O Areia Silte Argila pH Bases CTC
emergente
------ g CaCl, V% 1;%
2023/24 10/07/2023 09/10/2023  23/10/2023 6,03 27 16 57 52 747 15,2 Argilosa
2024/25 19/07/2024 10/10/2024 24/10/2024 3,87 38 22 40 52 66,7 12,9 Argilosa

M.O= Matéria orgénica.

Os tratamentos pré-emergentes nas duas safras foram aplicados utilizando-se

pulverizador costal pressurizado por CO», com barra de 2m e quatro pontas de pulverizacao do

tipo TTI110015 (Teelet®, Cotia, SP, Brasil), pulverizados a uma velocidade de 3,6 km h™! e 200

L ha'!. As datas e condi¢des climaticas durante as aplicagdes dos herbicidas estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Condi¢des ambientais durante a aplicagdo dos herbicidas em cada safra.

Safra Data da aplicagdo Vento Temperatura UR Horario
kmh!  °C %

2023/24 23/10/2023 0 24,6 69 16:30 — 17:30

2024/25 24/10/2024 0 28,3 52 10:00 — 11:00

UR: umidade relativa do ar. Fonte: autor, 2025

As condigdes climaticas durante a conducao do experimento estdo apresentadas nas

figuras 1 e 2, que mostram a precipitacdo acumulada desde a aplicagdo dos herbicidas até o

momento das avaliagdes ap0s a aplicagdo dos herbicidas pré-emergentes, além da temperatura

média registrada no periodo.
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Figura 1 - Precipitacdo média didria (mm) e precipitagdo acumulada nas safras 2023/24 e

2024/25, registrada desde a aplicagao dos herbicidas até os momentos das avaliagdes.
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Figura 2 - Temperatura média diaria (°C) nas safras 2023/24 e 2024/25, registrada desde a

aplicacao dos herbicidas até a ultima avaliacao.
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Para caracterizagao da cobertura vegetal no momento de aplicagao dos herbicidas pré-
emergentes, foram coletadas amostras em cinco pontos aleatérios para cada manejo da palha,
coletando toda a biomassa presente em uma area de 0,25 m? por ponto. Na safra 2023/24, a
aveia apresentava menor acimulo de biomassa, com 3,27 t ha™' de massa fresca e 2,70 t ha™ de
massa seca na palha seca (dessecagdo 14 dias antes do plantio), e 7,32 t ha™' de massa fresca e
3,00 t ha' de massa seca na palha verde (dessecagao no dia do plantio). Ja na safra 2024/25, o
acumulo foi consideravelmente maior, atingindo 11,49 t ha™' de massa fresca e 3,50 t ha™' de
massa seca na palha seca, e 20,24 t ha™' de massa fresca e 6,16 t ha™' de massa seca na palha
verde. Essas diferencas sdo atribuidas principalmente as condigdes climaticas distintas entre as
safras, que influenciaram o desenvolvimento da cobertura vegetal at¢ o momento da aplicacao.
Durante o periodo de cultivo da cobertura vegetal, a precipitagdo total foi de 591,9 mm e a
temperatura média foi de 16,9 °C na safra 2023/24, enquanto na safra 2024/25 foram registrados
239,1 mm de precipitagdo e temperatura média de 17,4 °C. Considerando o intervalo entre a
dessecacdo realizada 14 dias antes do plantio e a dessecacgao no dia do plantio, a precipitacao
acumulada foi de 129,3 mm e a temperatura média de 17,5 °C na safra 2023/24. Para a safra

2024/25, esses valores foram de 63,7 mm e 19,3 °C, respectivamente.

3.2 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, com
quatro repeti¢des e oito tratamentos. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de trés herbicidas
em cada manejo da palha (seca ou verde), além de uma testemunha sem aplicacdo para cada

condic¢do de palha (Tabela 4).

Tabela 4 - Tabela dos tratamentos com o manejo da palha e herbicidas residuais.

Pré-semeadura (14 dias antes do plantio) Sistema plante-aplique (no dia do plantio)
Glyphosate S-metolachlor
Glyphosate Clomazone
Glyphosate Diclosulam
Glyphosate -

- Glyphosate + S-metolachlor
- Glyphosate + clomazone

- Glyphosate + diclosulam

- Glyphosate

01 N LN B~ W N~

Fonte: autor, 2025.
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A escolha dos herbicidas considerou a utilizagdo de ingredientes ativos com diferentes
mecanismos de acdo e propriedades fisico-quimicas, de modo a possibilitar uma melhor
compreensdo do comportamento dos produtos nas diferentes condi¢des de palha. Outro critério
adotado foi a sele¢cdo dos principais herbicidas pré-emergentes utilizados no estado do Parana,
com base em dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) (IBAMA, 2023).

Os ingredientes ativos foram aplicados nas seguintes doses: glyphosate a 758,52 g ea
ha™' (Roundup Transorb R®, 480 g ea L', Monsanto®), S-metolachlor a 1.680 g ia ha™' (Dual
Gold®, 960 g ia L', Syngenta®), clomazone a 540 g ia ha™' (Reator®, 360 g ia L', FMC®) e
diclosulam a 29,4 g ia ha' (Spider®, 840 gia kg™, Corteva®).

As parcelas experimentais tiveram dimensdes de 3 x 4 m (12 m?). No primeiro ano
(2023/24), a aveia foi semeada a lango utilizando o equipamento Vicon PS 603, regulado para
distribuir 70 kg ha™ de sementes. Logo apos a semeadura, foi realizada uma gradagem com
grade niveladora, com o objetivo de incorporar as sementes ao solo. Na safra 2024/25, a aveia
foi semeada utilizando uma semeadora direta (Semeadeira Plantadeiras Gihal GA 2019), com
espagcamento entre linhas de 17 cm e profundidade de 2,5 cm, ajustada para distribuir a mesma
densidade de 70 kg ha™ de sementes. Em ambas as safras, ndo foi realizada adubacdo no
momento da semeadura da cobertura, seguindo o manejo tipico da regido. Trinta dias apds a
semeadura foi aplicada uma adubacdo de cobertura com 150 kg ha™ de ureia. A variedade de

aveia-preta utilizada foi a IAPAR 61 Ibipora, a de aveia-branca utilizada foi a IPR Suprema.

3.3 AVALIACOES REALIZADAS

3.3.1 Amostragem da quantidade de massa da cultura de cobertura

A amostragem da quantidade de massa seca residual da palha foi realizada aos 14 e 28
dias apos a aplicacao dos herbicidas. As coletas foram realizadas retirando-se todo o material
contido em um quadrado de 0,25 m? por repeti¢do. Para a determinagao da massa seca, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa com circulagao de ar
forcada, a 60 °C, até atingirem peso constante. O peso da matéria seca foi entdo obtido com o
auxilio de uma balanga de precisdo. Por fim, os valores foram convertidos e expressos em
toneladas por hectare (t ha™), estimando-se a quantidade média de massa presente em cada

tratamento e em cada manejo da palha.
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3.3.2 Deposi¢ao do herbicida no momento da aplicagao

A deposicao da calda herbicida no momento da aplicagdo foi avaliada por meio de
cartdes hidrossensiveis (76 x 26 mm, WSPAPER®, Presidente Prudente, SP, Brasil), ferramenta
amplamente utilizada para quantificar a distribui¢do e cobertura de gotas em aplicagdes a
campo. Em cada unidade experimental, um cartdo foi posicionado horizontalmente sobre o solo,
sob o dossel da palha de aveia, simulando a condi¢do real de interceptacdo da pulverizagao em
sistemas de plantio direto.

As condicdes de aplicacao, incluindo o tipo de pulverizador, pontas utilizadas, volume
de calda e velocidade de deslocamento, foram previamente descritas na Secdo 3.2.
Complementarmente, destaca-se que ndo havia ocorréncia de orvalho ou gotas visiveis sobre a
superficie da palha no momento da aplicagdo, assegurando que os resultados obtidos com os
cartdes nao fossem mascarados por umidade pré-existente na cobertura vegetal.

Ap6s a aplicagdo, os cartdes foram imediatamente recolhidos, armazenados em suportes
rigidos protegidos da luz e da umidade, e fotografados sob iluminacao padronizada. As imagens
foram analisadas por meio do software Gotas (CHAIM et al., 2006). O processamento digital
baseia-se em algoritmos de segmentacao por contraste de cor, que identificam automaticamente
as regides manchadas por gotas em relacdo a drea total do cartdo. Em seguida, realiza-se a
conversao da contagem de pixels em unidades métricas, determinando-se dois parametros: (i)
densidade de gotas (gotas cm™2) e (i1) porcentagem de cobertura (% da &rea coberta pela calda).
Esses indicadores sdao amplamente utilizados para avaliar a eficiéncia de deposicao da
pulverizacdo e da capacidade de interceptacdo da cobertura vegetal (FERREIRA et al., 2019;
NUNES et al., 2023a). A quantifica¢do padronizada da deposi¢do permite comparar, de forma
objetiva, o efeito da estrutura e da biomassa da palha (verde ou seca) sobre a interceptacao da
calda e, consequentemente, sobre a quantidade efetiva de herbicida que atinge o solo durante a

aplicagao.

3.3.3 Quantificac¢ao dos herbicidas no solo

Para a determinagdo da concentragdo dos herbicidas pré-emergentes no solo foram
coletadas amostras na profundidade de 0 a 10 cm, aos 14 e 28 dias apos a semeadura da cultura.
A coleta foi realizada com o auxilio de um trado. Para cada parcela, foram coletadas 10 amostras
simples de solo, que posteriormente foram homogeneizadas para formar uma amostra composta

de 200 g por repeticao. Apos a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos e
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mantidas congeladas em freezer (-20 °C) até o preparo para analise. As analises laboratoriais
foram realizadas no Nucleo de Pesquisas Avangadas em Matologia (NUPAM), da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista (UNESP), em Botucatu, Sao
Paulo.

Para realizar a extragdo dos herbicidas as amostras foram descongeladas e separou-se
uma aliquota de 7 g de cada amostra de solo, que foi acondicionada em cartuchos plasticos com
volume total de 10 mL, contendo uma pastilha porosa para retengdo de particulas de solo. Cada
amostra foi saturada com 2,5 mL de agua deionizada e permaneceu em repouso durante 24
horas, sob refrigeragdo (8 £ 3 °C). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas em
centrifuga Hettich Zentrifugen a 3.270 g, a 25°C, por 10 minutos, coletando-se toda a solugdo
presente no coletor em seguida. Esta solugdo foi filtrada em seringas plésticas de 3,0 mL
equipadas com filtro Millipore e transferida para frascos tipo “vials”, de 2,0 mL, os quais foram
armazenados em freezer a -20 °C at¢é o momento da quantificacdo dos herbicidas por
cromatografia e espectrometria de massas.

A quantificagdo do herbicida presente na solugdo coletada foi realizada por meio de um
sistema LC-MS/MS, composto por um Cromatografo Liquido de Alta Performance (HPLC),
da marca Shimadzu, modelo Prominence UFLC, equipado com duas bombas LC-20AD, injetor
automatico SIL-20AC, degaseificador DGU-20AS, controlador CBM-20A e forno CTO-20AC.
O HPLC foi acoplado a um espectrometro de massas 3200 Q TRAP da Applied Biosystems, do
tipo triplo quadrupolo, constituido por coluna de C18, marca Synergi 2,5 u Hydro-RP 100 A,
com dimensdes de 50 x 4,6 mm e volume de injecdo de 20 puL. As analises foram efetuadas
utilizando o modo gradiente, com fases mdveis compostas por metanol e dgua com acido
acético (pH 3,0). A partir das areas dos picos e das concentracdes dos padrdes dos herbicidas,
foram determinadas a equacao linear de regressao, o coeficiente de correlagdo, o coeficiente de
determinagio, o limite de deteccdo e o limite de quantificagio do método (MEIER; ZUND,
1993).

3.3.4 Avaliagdo de ocorréncia e controle de planta daninha

A densidade das plantas daninhas presentes em cada parcela foi determinada aos 14, 28
e 56 dias ap0s a aplicagdo por meio da contagem das plantas presentes dentro de um quadro de
50 cm x 50 cm (0,25 m?), langado aleatoriamente em cada repeti¢do. Além disso, foi realizada
a coleta da biomassa aérea das plantas daninhas nos mesmos periodos, utilizando o mesmo

quadro de 0,25 m? O material coletado foi acondicionado em sacos de papel e levado para
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secagem em estufa com circulagao for¢ada de ar a 60 °C, por 72 horas, até atingir peso
constante. A massa seca foi entdo determinada com o uso de balanga de precisdao. A coleta de
massa seca e a contagem de plantas foi realizada por cada espécie.

Posteriormente, para melhor avaliar a eficacia dos herbicidas pré-emergentes nas
diferentes condigdes de palha, foi realizada a analise separada para cada época de avaliacao,
classificando as plantas daninhas em dois grupos para cada herbicida: espécies registradas na
bula do produto comercial aplicado e espécies ndo registradas. Para isso, foram consideradas
as bulas dos produtos comerciais disponiveis no site Agrofit (Sistema de Agrotoxicos
Fitossanitarios) na data de julho de 2025. Para entender melhor os efeitos dos herbicidas sob
diferentes condicdes de palha, as espécies registradas em bula foram agrupadas e avaliadas
quanto a densidade e & massa seca, para cada herbicida. A distingdo das espécies recomendadas
em bula para as ndo recomendadas foi considerada na apresentagdo e discussao dos resultados,
0 que permitiu uma avaliagdo mais precisa dos dados, especialmente porque ja existem testes
prévios comprovando a eficacia dos herbicidas sobre essas espécies. Essa abordagem também
reflete a pratica comum adotada, que baseiam a recomendagao de herbicidas na verificagdo de
que a planta daninha alvo consta entre as espécies registradas na bula do produto. As espécies
presentes nas areas experimentais estavam distribuidas de forma uniforme. As plantas daninhas
avaliadas foram: para o S-metolachlor, Urochloa spp. e Richardia brasiliensis; para o
clomazone, Urochloa spp., Richardia brasiliensis, Ipomoea spp., Raphanus raphanistrum e
Bidens spp.; e para o diclosulam, Ipomoea spp., R. raphanistrum, Bidens spp. € Euphorbia
heterophylla. Ademais dessas espécies, também foram observadas na area de avaliagdo plantas

de Cyperus spp.

3.3.5 Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o objetivo de avaliar com precisao
os efeitos especificos de cada herbicida sob diferentes condi¢des de manejo da palha (seca ou
verde). Como o experimento foi conduzido em duas safras agricolas distintas (2023/24 e
2024/25), que apresentaram contrastes marcantes no regime de precipitacdo, temperatura e na
quantidade de biomassa acumulada at¢ o0 momento da aplicacdo dos tratamentos, somado as
condigdes edafoclimaticas, se optou por realizar as analises separadas para cada safra. Essa
abordagem permitiu interpretar os efeitos dos tratamentos dentro das condigdes particulares de
cada ano, reconhecendo que, apesar do rigor experimental ¢ do delineamento estatistico

adotado, fatores ambientais ndao controlaveis, como o clima e o desenvolvimento das coberturas



23

vegetais, influenciaram significativamente os resultados.

A exposicao do mesmo arranjo experimental a diferentes contextos ambientais confere
maior robustez as inferéncias, permitindo testar a consisténcia das respostas agronomicas em
cenarios contrastantes, como ocorre na pratica agricola. Essa estratégia, amplamente adotada
em estudos de ecologia agricola e ciéncia das culturas, permite ndo apenas avaliar os efeitos
médios, mas também compreender a estabilidade e a sensibilidade das respostas as condic¢des
ambientais (GHOSH et al., 2024; NICHOLS et al., 2015), favorecendo uma extrapolacdo mais
realista dos resultados a sistemas produtivos heterogéneos.

Todas as analises foram realizadas no ambiente estatistico R (R Core Team, 2025). Os
dados foram avaliados quanto a normalidade e a homogeneidade de variancias por meio da
inspecao visual dos residuos dos modelos e do teste de Shapiro-Wilk. A escolha da distribuicao
estatistica adotada em cada variavel considerou a natureza dos dados, a estrutura dos residuos
e os critérios de ajuste dos modelos, de forma a evitar transformagdes que pudessem
comprometer a interpretagdo dos resultados. Varidveis continuas foram analisadas com
distribuicdo Gaussiana, enquanto varidveis de contagem, sob dispersdao ou com assimetria,
foram analisadas com distribui¢des da familia Poisson ou binomial negativa.

Os modelos foram ajustados utilizando a estrutura de Modelos Lineares Generalizados
Mistos (GLMMs), por meio do pacote glmmTMB (BROOKS et al., 2017), que oferece
flexibilidade para lidar com diferentes distribui¢des de probabilidade, sobredispersao e inclusdo
de efeitos aleatorios. Essa abordagem foi essencial para acomodar a natureza das varidveis
avaliadas e a estrutura hierarquica dos dados.

Quando detectado efeito significativo dos tratamentos, as comparagdes entre médias
foram realizadas conforme a distribui¢do ajustada por meio do pacote emmeans (LENTH,
2022). Para varidveis modeladas com erro normal (distribuicao Gaussiana), utilizou-se o teste
de Tukey (o= 0,05), apropriado para comparacdes multiplas com controle do erro tipo I familiar
(FWER, family-wise error rate) sob pressupostos de homocedasticidade e normalidade dos
residuos. Para varidveis com distribui¢cdes ndo normais (como Poisson ou binomial negativa),
foi aplicado o procedimento de Holm-Bonferroni (a = 0,05), que também controla o FWER,
mas com maior robustez frente a assimetria dos dados e sem exigir homogeneidade de
variancia. O uso do teste de Holm nesses casos se justifica por ser mais conservador e adequado
para modelos com distribui¢des generalizadas (HOTHORN et al., 2008).

Além das comparagdes multiplas entre tratamentos, foram realizados contrastes
planejados entre cada herbicida e a respectiva testemunha (sem aplicacdo de pré-emergente),

dentro de cada condi¢ao de palha (seca ou verde). Essa abordagem visou avaliar a contribui¢ao
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isolada da aplicagao do herbicida em relagdo ao efeito da cobertura vegetal. Os contrastes foram
implementados diretamente nos modelos GLMM, respeitando a estrutura de distribuicao de
cada variavel e controlando a variabilidade intra-experimental.

Adicionalmente, com o objetivo de avaliar o efeito principal do manejo da palha,
independentemente do herbicida utilizado, foram ajustados modelos mistos complementares.
Nesses modelos, o manejo da palha foi incluido como efeito fixo, enquanto os fatores herbicida
e bloco experimental foram tratados como efeitos aleatorios. Essa estrutura mista permite
capturar variagdes sistematicas associadas ao manejo da cobertura, ao mesmo tempo em que
controla a heterogeneidade entre blocos e ingredientes ativos, evitando o superajuste de efeitos
especificos que nao sdo o foco direto da inferéncia. A adocao dessa abordagem ¢ recomendada
especialmente em experimentos de campo com multiplos tratamentos e estrutura hierarquica,
pois aumenta a precisdo na estimagao dos efeitos principais sem inflar o erro tipo I (GELMAN
e HILL, 2007).

Todos os modelos foram validados por meio da avaliagdo visual dos residuos
padronizados, verificacdo de sobredispersao e, quando aplicavel, comparagdo entre modelos
alternativos utilizando o Critério de Informacao de Akaike (AIC). A selecao final dos modelos
buscou o melhor equilibrio entre qualidade de ajuste, parcimonia e coeréncia bioldgica dos
efeitos estimados, seguindo os principios da modelagem baseada em evidéncia (BURNHAM e

ANDERSON, 2002).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o manejo da cobertura vegetal no
momento da aplicagdo dos herbicidas pré-emergentes exerceu influéncia significativa sobre
multiplos processos relacionados a dinamica dos herbicidas no sistema solo-palha-planta
daninha. A presenca de palha verde, caracterizada por maior acimulo de biomassa devido ao
atraso na dessecacdo, resultou em maior interceptacdo da calda e menor concentracdo de
herbicidas no solo nas avaliagdes iniciais, especialmente para compostos com elevada afinidade
a matéria organica, como o S-metolachlor. No entanto, mesmo com a redugao na concentragao,
a eficacia de controle ndo foi comprometida para os herbicidas diclosulam e clomazone,
sugerindo efeito aditivo entre o manejo fisico da cobertura e a agao quimica dos pré-emergentes.
Esses achados indicam que a integragdo entre caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas e o
manejo da palha pode modificar significativamente a eficiéncia de controle de plantas daninhas

em sistemas de plantio direto, especialmente em cenarios de variabilidade climatica entre safras.
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A seguir, os resultados sao apresentados em topicos especificos, organizados para discutir desde

a interceptagao da pulverizacao até os impactos no controle de plantas daninhas.

4.1 INTERCPTACAO PELA PALHA NO MOMENTO DE APLICACAO

Inicialmente, observou-se que a densidade de gotas depositadas na superficie da palha
variou substancialmente entre as safras, com valores médios mais baixos em 2024/25 (Figuras
3a e 3b). Nao foram detectadas diferencas estatisticamente significativas entre os tipos de palha
dentro de cada safra, nem interacao entre herbicidas e palha para essa variavel. Por outro lado,
a porcentagem de cobertura da pulverizagdo apresentou diferencas significativas entre os
manejos, além de interacdo entre os fatores na safra 2023/24. Nesse ano, o sistema de plantio
direto sobre palha seca resultou em maior porcentagem de cobertura (Figura 3¢), enquanto o
herbicida S-metolachor apresentou menor cobertura quando aplicado sobre palha verde. Esses
padrdes estdo diretamente relacionados ao maior acimulo de biomassa observado na palha

verde.
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Figura 3 - Densidade de gotas depositadas (gotas cm™2) (a e b) e porcentagem de cobertura da

pulverizacdo (%) (c e d) sobre palha seca ou verde, nos anos agricolas de 2023/24 e 2024/25.
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Cada ponto representa um valor individual de um dos trés herbicidas aplicados: S-metolachlor
(asterisco verde), clomazone (losango laranja) e diclosulam (circulo roxo). As letras sobre as
caixas indicam diferencas estatisticas significativas entre os sistemas de manejo (teste de

Tukey, a = 0,05). ns = ndo significativo.

Resultados de estudos anteriores apontam para uma correlagdo negativa entre a
biomassa aérea da cobertura vegetal presente no momento da aplicagdo e as variaveis
relacionadas a interceptacdo de calda, indicando que quanto maior a massa, menor a
porcentagem de herbicidas que atingem o solo no momento de aplicacio (NUNES et al.,
2023a). Esses dados corroboram os resultados da safra 2024/25, na qual, devido ao maior
acumulo de massa fresca e seca, foram observadas menores porcentagens de cobertura no solo

(Figura 4). Esses achados reforgam a hipotese de que a palha verde, por apresentar maior
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biomassa e estrutura mais densa, funciona como uma barreira fisica, reduzindo a penetracao
das gotas até o solo e aumenta a interceptacao da calda do herbicida no momento da aplicagao.
Em ambas as safras, foram mantidos constantes o tipo de bico, a altura e a velocidade de
pulverizacdo; as varidveis que apresentaram variagdes foram as condigdes climaticas
(temperatura e umidade) e a quantidade de biomassa presente no momento da aplicagdo durante

as safras.

Figura 4 - Imagens dos papéis hidrossensiveis logo apds a aplicacdo dos herbicidas pré-

emergentes sobre palha seca ou verde, nas safras de 2023/24 e 2024/25.

Palha seca Palha verde

S Palha seca Palha verde Palha seca Palha verde

clomazona clomazona diclosulam diclosulam

o R | T T

Fonte: o autor, 2023 ¢ 2024.

Estudos mostram que a densidade de gotas ndo apresentou correlagdo com a

concentracao de herbicidas como S-metolachlor e sulfentrazone no solo (NUNES et al., 2023a).
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Assim como, trabalhos avaliando o controle de plantas daninhas na cultura da soja com
herbicidas pré-emergentes, observou-se que a eficacia do herbicida pré emergentes nao foi
afetada pela densidade de gotas nem pela porcentagem de cobertura (FERREIRA et al., 2019).
Além disso, os autores relataram que o tamanho das gotas ndo comprometeu a eficacia do
herbicida, independentemente de suas propriedades fisico-quimicas, como adsorgdo,
volatilidade e solubilidade (FERREIRA et al., 2019). Esse resultado pode ser explicado pelo
fato de que o herbicida retido na cobertura vegetal ainda pode alcancar o solo ap6s a aplicagao,
principalmente por meio da ocorréncia de chuvas e/ou irrigagdes, que promovem esse

deslocamento.

42 DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS DE PALHA VERDE E SECA APOS A
APLICACAO DE HERBICIDAS PRE-EMERGENTES

A andlise da massa seca remanescente da cobertura vegetal aos 14 e 28 dias apos a
aplicacdo dos herbicidas pré-emergentes indicou auséncia de diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, os tipos de palha (seca e verde) interagdo entre os fatores
(palha e herbicida) e os anos agricolas (Figura 5). Essa estabilidade na quantidade de palha ao
longo do tempo sugere que a aplicacao dos herbicidas, independentemente da cobertura, nao
afetou de forma relevante a taxa de decomposi¢ao da biomassa no curto prazo. Embora
visualmente se observem variagdes nos valores médios entre os tratamentos e entre os anos
agricolas, essas variagdes nao foram suficientes para caracterizar diferencgas consistentes com
base na analise estatistica. Os resultados sugerem que os produtos utilizados nao afetaram de
forma significativa a decomposi¢do ou persisténcia da palha no curto prazo (28 dias). Isso ¢
positivo do ponto de vista agrondmico, pois indica que a cobertura vegetal continua exercendo
seu papel de protecdo do solo e supressdo de plantas daninhas sem degradacdo acelerada. A
manuten¢do da massa pode favorecer a sustentabilidade do sistema e a eficiéncia do manejo

integrado de plantas daninhas (POFFENBARGER et al. 2015; FICKS et al. 2023).
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Figura 5 - Massa seca (t ha ') aos 14 dias (a e b) e 28 dias (c e d) ap6s a aplicagiio de herbicidas

pré-emergentes sobre palha seca ou verde, nos anos agricolas de 2023/24 ¢ 2024/25.
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Cada ponto representa um valor individual de um dos trés herbicidas aplicados: S-metolachlor
(asterisco verde), clomazone (losango laranja), diclosulam (circulo roxo) e testemunha
(triAngulo cinza). As letras sobre as caixas indicam diferencgas estatisticas significativas entre
os sistemas de manejo (teste de Tukey, a = 0,05). ns = ndo significativo.

A perda média de massa dos residuos da cobertura vegetal variou de 35 a 45% na palha
seca e de 37 a 55% na palha verde aos 14 dias de avaliacdo, com maior decomposi¢ao observada
na safra 2024/25. Na avaliagdo realizada aos 28 dias, a decomposicao variou de 46 a 51% na
palha seca e de 59 a 74% na palha verde, sendo observada maior decomposi¢do na palha seca
durante a safra 2023/24 e na palha verde na safra 2024/25. A decomposi¢ao mais acelerada da
palha verde pode estar associada ao maior acimulo de folhas, observado nas areas com plantio
no verde em comparagdo aquelas com palha seca (dados ndo mostrados). As folhas de aveia

possuem uma relagdo C/N baixa em comparagdo aos colmos (FANG et al., 2025), o que
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favorece uma decomposicao mais rapida (POFFENBARGER et al., 2015; THAPA et al., 2022).
Esse fato explica a auséncia de diferenga estatistica entre os tipos de palha (seca e verde) nas
avaliagdes de 14 e 28 dias, ao contrario do que foi observado no momento da aplicagdo.
Visualmente as palhas do plantio no verde e em palha seca para todos os herbicidas nos dois
anos apresentavam baixas quantidades de folhas nas avaliagdes apds a aplicacao dos herbicidas
(dados nao mostrados). A maior taxa de decomposicdo observada na safra 2024/25 pode
também estar relacionada a maior proporg¢ado de folhas, ja que na safra 2023/24, mesmo a palha

verde apresentava poucas folhas por estar no final do ciclo da cultura.

4.3 CONCENTRACAO DE HERBICIDAS PRE-EMERGENTES NO SOLO SOB PALHA
VERDE E SECA

A chegada dos herbicidas pré-emergentes ao solo apds a aplicacdo em cobertura vegetal
¢ um fator critico para sua eficacia. Neste estudo, a concentragdo dos ingredientes ativos foi
significativamente influenciada pelo manejo da palha presente no momento da aplicagdo,
especialmente nos primeiros 14 dias apds a aplicacdo (Tabela 5). No manejo em palha seca,
caracterizado por menor acumulo de biomassa, observou-se maior quantidade de ingrediente
ativo no solo para todos os herbicidas na safra 2023/24. Resultados semelhantes foram
reportados por estudos anteriores que avaliaram a aplicagdo de herbicidas pré-emergentes sobre

palhas secas e verdes (NUNES et al., 2023a; SILVA, 2016; MACEDO et al., 2020).

Tabela S - Concentragdao de herbicidas pré emergentes no solo apods aplicacdo em palha seca
ou verde (ng/g de solo) aos 14 e 28 dias apds a aplicagao.

Safra 23/24 Safra 24/25
Tratamentos Palha seca Palha verde Palha seca Palha verde

Avaliagao 14 dias ap6s a aplicagdo (ng/g de solo)
S-metolachlor 2,19 (x0,16) a 1,01(x0,17) b 6,41 (x1,61) a 421 (£1,22) b
Clomazone 2,02 (£0,27) a 0,80 (£0,03) b 7,42 (£0,97) ns
Diclosulam 1,17 (£0,05) a 0,69 (£0,06) b 0,73 (£0,06) b 1,11 (£0,17) a
Avaliagao 28 dias ap0s a aplicagdo (ng/g de solo)

S-metolachlor 0,59 (+£0,07) ns 3,91 (+0,86) ns
Clomazone 0,16 (+0,03) ns 7,90 (£2,26) a 2,29 (+0,39) b
Diclosulam 0,29 (£0,01) ns 0,73 (£0,10) ns

Valores entre parénteses indicam o erro padrao da média. Letras diferentes na mesma linha
horizontal indicam diferenca estatistica significativa entre os tipos de palha para cada herbicida
dentro de uma safra pelo teste de Tukey, (p < 0,05). ns = ndo significativo.
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Diversos fatores podem influenciar a concentracao e o transporte dos herbicidas da
palha até o solo, incluindo o momento e a dose de aplicagao, o tipo e a quantidade de cobertura
vegetal, a intensidade/quantidade de precipitacdo, assim como as propriedades fisico-quimicas
do produto e do solo (SANTOS et al., 2024). No presente estudo, alguns desses fatores
apresentaram menor importancia na concentragdo final de herbicida. Como o momento da
aplicacdo, uma vez que em ambos os anos os herbicidas foram aplicados no sistema “plante e
aplique”; a dose utilizada, que foi mantida constante entre os tratamentos com palha seca e
verde e entre os anos; o tipo de cultura de cobertura; propriedades fisico-quimicas do solo, ja
que as duas areas experimentais apresentavam condi¢des bastante similares. Por outro lado,
alguns fatores demonstraram influéncia significativa sobre a concentragdao dos herbicidas no
solo, como a quantidade de palha (BANKS e ROBINSON, 1982; MACEDO et al., 2020;
NUNES et al 2023b), as propriedades fisico-quimicas dos herbicidas (KHALIL et al., 2019) e
a ocorréncia de precipitacao ap6s a aplicagao (SILVA, 2016; MACEDO et al., 2020). A seguir,
discutem-se em detalhes os possiveis efeitos desses fatores sobre a dinamica dos herbicidas no
solo e na palha.

A quantidade de massa da cultura de cobertura ¢ o principal fator que influencia a
concentragcdo de herbicidas no solo imediatamente apos a aplicacdo (NUNES et al., 2023a;
NUNES et al., 2023b). Em estudo anterior que avaliou diferentes métodos de semeadura da
soja incluindo o plantio sobre cobertura viva e o plantio direto sobre residuos da cultura anterior,
foi observada correlacdo negativa significativa entre o aumento da biomassa e a redugao da
concentracdo do herbicida S-metolachlor (NUNES et al., 2023a). De forma semelhante, os
resultados do presente estudo também indicam maior concentragdo de S-metolachlor nas
condi¢des com menor acimulo de palha, caracterizadas neste estudo como palha seca.

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas e a ocorréncia de precipitagdo estdo
entre os principais fatores que influenciam no transporte dos produtos da palha para o solo
(SILVA et al., 2016; MACEDO et al., 2020). Vale destacar que a literatura aponta que apenas
uma frag¢do do herbicida interceptado pela palha, seja ela seca ou verde ¢ efetivamente liberada
para o solo (NUNES et al., 2023b, MACEDO et al., 2020). Em estudos anteriores, a0 comparar
a reten¢do de herbicidas aplicados sobre palha verde com o preparo convencional do solo,
observou-se que o S-metolachlor apresentou maior retencdo superficial em relagdo ao
sulfentrazone pela palha verde (NUNES et al., 2023a). Esse comportamento foi atribuido a
maior pressao de vapor e a suscetibilidade a fotodegradagdo do S-metolachlor, além da elevada
sor¢do a biomassa e ao solo, expressa pelos maiores valores de Kow e Koc, caracteristicas que

favorecem tanto sua retencdo quanto sua degradacao na superficie da palha (NUNES et al.,
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2023a).

No presente estudo, a comparagdo entre palha seca e palha verde revelou que o S-
metolachlor foi o unico herbicida que apresentou diferenca estatisticamente significativa em
ambas as safras quanto a reteng@o na palha verde, com valores 53% na safra 2023/24 e 34% na
safra 2024/25 em relacao a palha seca, considerando a avaliacdo realizada 14 dias apds a
aplicagdo. Para o clomazone, observou-se maior transporte na palha seca em comparacao a
palha verde, com diferenca de 60% na safra 2023/24. O diclosulam, por sua vez, apresentou
diferenca de 41% na mesma safra. A maior retencdo do clomazone ¢ do S-metolachlor, em
comparacdo ao diclosulam, pode estar associada aos seus elevados valores de Kow para o
clomazone (log 2,58) e o S-metolachlor (log 3,05), em contraste com o valor mais baixo para o
diclosulam (log 0,85).

Quanto a dificuldade de transposicdo da palha, os valores de Ko indicam que o
clomazone (300 mL g') e o S-metolachlor (200 mL g') apresentam, respectivamente,
capacidades de retengdo 3,3 e 2,2 vezes maiores que o diclosulam (90 mL g™'), sugerindo maior
retencao desses herbicidas na cobertura vegetal. Outro ponto relevante a ser destacado € que o
S-metolachlor ¢ o clomazone apresentam pressdes de vapor mais elevadas (3,7 e 27,0 mPa,
respectivamente) em comparacdo ao diclosulam (6,67 X 107! mPa), o que indica maior
potencial de volatiliza¢do para os dois primeiros. Além disso, tanto o clomazone quanto o S-
metolachlor sdo suscetiveis a fotodegradacdo, enquanto para o diclosulam esse processo ¢
considerado insignificante (DIMOU et al., 2005; CAO et 1., 2013; RAO et al., 2020). Vale
ressaltar que a formulagdo encapsulada do clomazone (como o Reator®) utilizada nesse estudo
apresenta menor volatilizacdo em comparagdo a formulacao convencional, devido a liberagdo
controlada do ingrediente ativo (SCHREIBER et al., 2015). Dessa forma, tanto a pressdao de
vapor quanto a fotodegradacao podem ter contribuido para maiores perdas de S-metolachlor e
clomazone antes da ocorréncia da primeira chuva, especialmente na safra 2023/24 onde a
primeira chuva foi ocorrer 4 dias depois da aplicacdo (Figura 1). Considerando essas
caracteristicas fisico-quimicas, ¢ possivel que o diclosulam tenha sido menos retido na palha e
também menos afetado por perdas, apresentando maior facilidade de transpor a palha seca ou
verde.

A maior capacidade do diclosulam de transpor a cobertura vegetal pode ter contribuido
para a maior concentragao registrada na palha verde em relacdo a palha seca na safra 2024/25.
O diclosulam ¢ um 4acido fraco cuja solubilidade em 4dgua dependem do pH. Sua solubilidade
varia de aproximadamente 100 mg kg' em pH entre 5 e 7 a valores superiores a 4.000 mg kg™

em pH 9. Seu pKa ¢ de 4,09 a 20 °C, o que indica a predominancia da forma anionica em pH
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mais elevados (LAVORENTT et al., 2003). Assim, a elevada solubilidade em pH alcalino pode
ter favorecido o transporte do diclosulam para o solo, especialmente considerando a ocorréncia
de precipitacdo significativa no primeiro dia apos a aplicagdo. Além disso, o teor de umidade ¢
apontado como um dos principais fatores que influenciam a adsor¢do do diclosulam a matéria
organica (MATTE et al., 2019).

No entanto, ¢ importante ressaltar que a interpretagdo do comportamento dos herbicidas
com base apenas na solubilidade apresenta limitagdes, uma vez que, neste estudo ndo foi
mensurado o pH da biomassa da cobertura, apenas o pH da calda de pulverizacdo que foi de
4,40. Esses parametros podem afetar as propriedades e, consequentemente, o destino do
herbicida (NUNES et al., 2023a). Outra hipotese € que o diclosulam tenha sido transportado da
palha verde com a precipitagdo de 51 mm observada da aplicacdo até a avaliacdao de 14 dias.
Essa possibilidade ¢ coerente com resultados de estudos anteriores, que demonstraram aumento
na concentracdo de pré-emergente no solo aplicado em palha verde ao longo do tempo, onde a
avaliagdo de 31 dias apos a aplicagdo apresentou maior concentragdo do que um dia apos a
aplicacdo (MACEDO et al., 2020). Segundo os autores, a maior quantidade de pré-emergente
inicialmente retida na massa da cobertura vegetal foi gradualmente transportada para o solo
apos um periodo de um més e acumulado de 90 mm de precipitagio (MACEDO et al., 2020).

Na safra 2024/25, uma precipitagdo de 12,43 mm foi registrada no primeiro dia apos a
aplicagdo dos herbicidas, o que possivelmente favoreceu o transporte precoce dos produtos para
o solo (Figura 1). Em estudo que avaliou a aplicacao de herbicidas sobre palha seca e imida de
cana-de-agucar, observou-se que nas condi¢des de palha timida, a movimentagao dos herbicidas
no perfil do solo foi significativamente maior em comparagao a palha seca, independentemente
da intensidade da precipitagdo uma hora apos a aplicacao dos herbicidas (SANTOS et al., 2024).
Para o S-metolachlor, por exemplo, foi registrado um deslocamento de 27% sob palha tmida e
de 22% sob palha seca (SANTOS et al., 2024). No presente estudo, na safra 2024/25, tanto a
palha seca quanto a verde apresentavam maior umidade em comparagao a safra 2023/24, fato
evidenciado pela diferenca entre a massa fresca e seca da biomassa. Esse fator pode ter
contribuido para as maiores concentragdes de herbicidas detectadas no solo durante a safra
2024/25.

Estudos anteriores indicaram que, entre as variaveis avaliadas no plantio direto com
dessecagao precoce e no plantio no verde, a precipitagdo foi o principal fator responsavel pelo
aumento da concentragdo de flumioxazina no solo aos 21 dias apds a aplicagdo (NUNES et al.,
2023b). O primeiro evento de chuva apds a aplicacdo ¢ considerado determinante para a

movimentagdo dos herbicidas através da palha (CARBONARI et al., 2016). Os primeiros 40
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mm de precipitacdo foram os mais importantes para promover o transporte do herbicida
diclosulam na palha de diferentes coberturas, seja seca ou verde para o solo (SILVA, 2016). No
entanto, mesmo sob condi¢des de precipitagdo semelhantes, o maior transporte do diclosulam
foi em palha seca (SILVA, 2016). No presente estudo, apenas na safra 2023/24 foi registrado
um volume acumulado superior a 40 mm de precipitacdo nos primeiros sete dias apds a
aplicacdo. Esse fato sugere que, na safra 2024/25, a primeira chuva, apesar de menos volumosa,
foi a principal responsavel pelo transporte dos herbicidas para o solo, influenciando diretamente
sua disponibilidade nas camadas superficiais logo ap6s a aplicacao.

Estudos que compararam as formulagdes encapsulada e convencional do clomazone
observaram que, sob 10 t ha™ de palha de cana-de-agticar, 30 mm de precipitacio foram
suficientes para transportar o clomazone encapsulado para o solo, enquanto a formulagdo
convencional exigiu cerca de 60 mm (TROPALDI et al., 2021). A formulagdo convencional
apresenta perdas elevadas por volatilizagdo ja a encapsulada a liberagdo ¢ mais lenta
(SCHREIBER et al., 2015; TROPALDI et al., 2021). A formulagao utilizada pode influenciar
a dinamica de transporte do herbicida através da palha seca ou verde de aveia. Embora em
nenhum dos anos tenha ocorrido precipitacdo igual ou superior a 30 mm nas primeiras horas
apos a aplicacado, esse volume foi alcancado em ambos os anos até o momento da avaliacdo aos
14 dias ap06s a aplicacio.

Estudos anteriores avaliando a dissipacdo do S-metolachlor nos residuos de cobertura
morta foi mais rapida sob regime de chuvas leves e frequentes (2 mm, duas vezes por semana,
totalizando 16 mm/més) em comparacao com chuvas fortes e infrequentes (8 mm, duas vezes
no més, também totalizando 16 mm/més) (ASLAM et al., 2014). Ainda assim, mais de 50% do
herbicida permaneceu retido na palha mesmo apos a aplicagdo dessas precipitacdes (ASLAM
et al., 2014). Em outro estudo com S-metolachlor, observou-se que volumes de precipitagao de
até 50 mm promoveram aumento no movimento do herbicida, proporcional ao incremento da
chuva, no entanto o intervalo de 50 mm a 100 mm, niao foram verificadas diferencas
significativas no deslocamento do produto através da palha de cana-de-agucar (SANTOS et al.,
2024). No presente experimento, em ambos 0s anos, os volumes acumulados de precipitacao
situaram-se dentro desse intervalo nos primeiros 28 dias apds a aplica¢do, o que reforca a
hipdtese de que a precipitagdo nao foi o principal fator determinante da concentragdo de S-
metolachlor no solo, diferentemente dos outros herbicidas.

Os resultados obtidos na avaliagdo realizada 28 dias apds a aplicagdo, que ndo
apresentaram diferenga estatistica entre os tipos de palha, vao ao encontro de achados de

pesquisas anteriores (NUNES et al., 2023b; MACEDO et al. 2020). Estudos indicam que a
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aplicacdo de herbicidas pré-emergentes sobre palha seca ou verde ndo resultou em diferencas
significativas na concentragao dos produtos no solo aos 21 dias apos o plantio, porém diferencas
estatisticas foram observadas em alguns locais nas avaliacdes realizadas aos 0 e 7 dias apds a

aplicagao (NUNES et al., 2023b).

4.4 EFICACIA DE CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS POR HERBICIDAS PRE-
EMERGENTES SOB PALHA VERDE E SECA

A eficacia do controle de plantas daninhas estd diretamente ligada a quantidade de
ingrediente ativo disponivel no solo apds a aplicagdo dos herbicidas. Nesse contexto, as
diferencas na concentracdo dos produtos observadas entre os tipos de palha refletiram-se, em
parte, nos niveis de controle obtidos. Os resultados apresentados a seguir exploram essa relagao,
evidenciando como o manejo da palha, o herbicida utilizado e as caracteristicas das espécies
daninhas influenciaram o desempenho dos tratamentos ao longo das duas safras.

O S-metolachlor foi o herbicida que apresentou a maior diferenca de controle entre as
aplicagdes sobre palha verde e palha seca (Figura 6 e 7). No primeiro ano, a aplicacdo sobre
palha seca resultou em maior controle de plantas daninhas, principalmente devido a maior
concentracdo de herbicida no solo. A diferenca entre os tipos de palha para aplicagao do S-
metolachlor foi mais expressiva na safra 2023/24, quando a diferencga de concentragdo entre as
coberturas atingiu 53%, em comparacdo a 34% na safra 2024/25. Resultados de estudos
anteriores com o S-metolachlor também apontam que a presenca de cobertura vegetal pode
reduzir a eficidcia do herbicida, sugerindo um possivel antagonismo entre a palha e a
combinacdo de S-metolachlor com glyphosate (DUQUE et al., 2023). De forma geral, mesmo
com a menor eficiéncia observada em palha verde, o S-metolachlor proporcionou melhor
controle de plantas daninhas quando comparado ao efeito isolado da palha (testemunha sem
aplicacdo do pré-emergente). Esses resultados reforgam a importancia da utilizagdo de
herbicidas pré-emergentes em sistemas com plantio no verde, mesmo diante da redugdo na
concentragdo do produto no solo. Futuros trabalhos precisam investigar a relagao entre a dose
aplicada e a situagdo da cobertura, bem como j& ocorre em algumas situagdes para a textura do

solo.
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Figura 6 - Densidade de plantas daninhas (Urochloa spp., Richardia brasiliensis), apos a

aplicacdo de S-metolachlor aos 14, 28 e 56 dias nas safras 2023/24 ¢ 2024/25.
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Letras diferentes, nas varidveis com aplicacdo e sem aplicacdo de pré-emergentes em uma
mesma €época de avaliagdo e ano, indicam diferenca estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida S-metolachlor, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenga estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condicao
de palha (p < 0,05).
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Figura 7 - Massa seca de plantas daninhas (Urochloa spp., Richardia brasiliensis) apos a

aplicacdo de S-metolachlor aos 14, 28 e 56 dias, nas safras 2023/24 ¢ 2024/25.
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Letras diferentes, nas variaveis com aplicacdo e sem aplicagdo de pré-emergentes em uma
mesma €época de avaliagdo e ano, indicam diferenca estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida S-metolachlor, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenga estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condi¢ao
de palha (p < 0,05).

O herbicida clomazone, quando aplicado sobre palha verde, ndo apresentou desempenho
inferior ao observado na aplicacdo sobre palha seca no controle de plantas daninhas (Figura 8
e 9). Em algumas situagdes, como na densidade de plantas daninhas nas avaliagdes da safra
2024/25 e na massa seca aos 56 dias ap0Os a aplicagdo para safra 2023/24, observou-se maior

supressao quando o herbicida foi aplicado sobre a palha verde. Esses resultados possivelmente
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estao relacionados ao efeito aditivo entre os dois mecanismos de controle: o efeito da palha e o
controle quimico promovido pelo herbicida (NUNES et al., 2023b; FICKS et al., 2023;
CHUDZIK et al., 2025). Estudos anteriores demonstraram que a formulacdo encapsulada de
clomazone apresentou melhor desempenho no controle de Ipomoea nil € Urochloa decumbens
sob condi¢des menos favoraveis a eficacia de herbicidas, como baixa umidade do solo, presenca
de palha e precipitagdes limitadas, quando comparada a formulacao convencional (TROPALDI
et al., 2019). No presente estudo, a formulacdo encapsulada pode ter contribuido para os
resultados obtidos, especialmente em funcdo das condicdes de presenca de palha. De modo
geral, em grande parte das situagdes avaliadas, tanto na palha verde quanto na seca, a aplicacao
de clomazone proporcionou maior supressao de plantas daninhas, em comparagdo ao efeito
isolado da palha (testemunha sem aplicacio de herbicida pré-emergente). Resultados
semelhantes também foram relatados em estudos, nos quais, mesmo sob presenca de palha a
aplicagdao do herbicida contribuiu de forma significativa para o controle de plantas daninhas

(TROPALDI et al., 2019).
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Figura 8 - Densidade de plantas daninhas (Urochloa spp., Richardia brasiliensis, Ipomoea

spp., Raphanus raphanistrum, Bidens spp.), ap6s a aplicagao de clomazone aos 14, 28 e 56 dias,

nas safras 2023/24 ¢ 2024/25.
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Letras diferentes, nas variaveis com aplicacdo e sem aplicagdo de pré-emergentes em uma

mesma época de avaliagdo e ano, indicam diferenga estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida clomazone, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenca estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condicao

de palha (p <0,05).
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Figura 9 - Massa seca de plantas daninhas (Urochloa spp., Richardia brasiliensis, Ipomoea
spp., Raphanus raphanistrum, Bidens spp.) ap6s a aplicacdo de clomazone aos 14, 28 e 56 dias,

nas safras 2023/24 e 2024/25.
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Letras diferentes, nas variaveis com aplicacdo e sem aplicagdo de pré-emergentes em uma
mesma época de avaliagdo e ano, indicam diferencga estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida clomazone, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca nao significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenca estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condicao
de palha (p < 0,05).

O herbicida diclosulam foi o que apresentou a maior supressao de plantas daninhas entre
os diferentes tipos de palha (Figura 10 e 11). Para as plantas daninhas registradas em bula para
o controle com diclosulam a aplicagao em palha verde resultou em incremento no controle em

algumas situacdes, sendo que, em outros casos, o desempenho foi semelhante ao observado na
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aplicacdo sobre palha seca. E importante destacar que, em nenhuma avaliagdo, o desempenho
do diclosulam em palha verde foi inferior ao obtido em palha seca para plantas registradas em
bula. Esse resultado pode ser atribuido ao efeito aditivo entre o controle fisico proporcionado
pela palha verde e a acdo quimica do herbicida, mesmo em avaliagdes mais tardias, como aos
56 dias apos a aplicagdo, refletindo o longo efeito residual do herbicida. Ressalta-se que
herbicidas inibidores da ALS, como o diclosulam, requerem doses relativamente baixas para
promover efeito fitotoxico em plantas suscetiveis (WHITCOMB, 1999), o que pode explicar as
pequenas diferengas entre os tipos de palha, mas a expressiva diferenga entre os tratamentos
com e sem aplicacdao do herbicida. De modo geral, o controle com diclosulam foi superior ao
obtido apenas com o efeito da palha, refor¢cando sua importancia no manejo quimico. Esses
resultados s@o consistentes com estudos anteriores, que avaliaram a aplicagdo de diclosulam
tanto em palha seca quanto em palha verde e constataram que, apesar da redug¢do na
concentragdo do herbicida no solo, o controle de plantas daninhas ndo diferiu entre as coberturas

(SILVA, 2016).
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Figura 10 - Densidade de plantas daninhas (lpomoea spp., Raphanus raphanistrum, Bidens
spp. Euphorbia heterophylla), ap6s a aplicagao de diclosulam aos 14, 28 ¢ 56 dias, nas safras
2023/24 e 2024/25.
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Letras diferentes, nas variaveis com aplicacdo e sem aplicagdo de pré-emergentes em uma
mesma época de avaliagdo e ano, indicam diferenga estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida diclosulam, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenca estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condicdo
de palha (p <0,05).
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Figura 11 - Massa seca de plantas daninhas (/[pomoea spp., Raphanus raphanistrum, Bidens
spp. Euphorbia heterophylla) apos aplicagao de diclosulam aos 14, 28 e 56 dias, nas safras
2023/24 e 2024/25.
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Letras diferentes, nas variaveis com aplicacdo e sem aplicagdo de pré-emergentes em uma
mesma época de avaliagdo e ano, indicam diferencga estatistica significativa entre os tipos de
palha para o herbicida diclosulam, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha. *Indica diferenca estatistica significativa
entre a aplicacdo de pré-emergente e a testemunha sem aplica¢do, dentro da mesma condicdo
de palha (p < 0,05).

Quando observadas maiores redugdes na emergéncia de plantas daninhas em sistemas
com palha verde em comparagdo a palha seca, o principal fator envolvido ¢ a supressao
proporcionada pela maior quantidade de biomassa acumulada (NUNES et al., 2024). Estudos

de meta-analises indicam que a produg¢do de 5.000 kg ha™' de biomassa aérea é necessaria para
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alcangar uma reducdo de cerca de 75% na biomassa de plantas daninhas (NICHOLS et al.,
2020). No presente estudo, o controle de plantas daninhas na palha verde poderia ter sido
potencializado com o aumento da quantidade de biomassa, uma vez que ndo foram observadas
diferengas significativas entre os tratamentos com palha seca e verde em relacdo a massa
residual da cobertura durante as avaliagdes apos a aplicacao (14 e 28 dias). Além disso, diversos
outros fatores podem influenciar a supressao proporcionada pela palha verde, como o tamanho
do banco de sementes no solo, as caracteristicas das espécies daninhas presentes e os efeitos
indiretos do plantio no verde sobre as condi¢des climaticas do solo, que podem alterar a
dindmica do banco de sementes e potencializar efeitos alelopaticos da cultura de cobertura
(FICKS et al., 2023).

Estudos anteriores demonstraram que o tamanho do banco de sementes influéncia os
efeitos da biomassa da cultura de cobertura e do momento da dessecagdo no potencial de
supressao de plantas daninhas, com maior supressao relativa observada em situagdes de baixa
densidade do banco de sementes (inferior a 300 sementes m2) (NORD et al. 2012). Em nosso
estudo, ambas as areas avaliadas apresentaram banco de sementes com densidade inferior a 180
sementes m 2, aos 56 dias apds o plantio, indicando que o tamanho do banco teve pouca
influéncia no efeito observado para o sistema de plantio no verde. Além da densidade do banco
de sementes, as caracteristicas das espécies presentes também podem ter desempenhado um
papel determinante nos resultados. Espécies de folhas largas com sementes pequenas, por
exemplo, tendem a apresentar maior mortalidade de plantulas durante o estabelecimento em
presenca de cobertura vegetal, quando comparadas a gramineas anuais de verao (FICKS et al.
2023).

O aumento da biomassa da cultura de cobertura reduz a alocacdo de recursos para as
raizes nas espécies de folhas largas (dicotiledoneas), mas nao afeta os padrdes de alocagdo em
espécies monocotiledoneas (FICKS et al. 2023). Nas areas avaliadas, a composi¢ao de plantas
daninhas incluia gramineas perenes, como o capim-braquiaria (Urochloa spp.), além de
espécies de folhas largas com sementes grandes, como corda-de-viola (Ilpomoea spp.), leiteiro
(Euphorbia heterophylla), picao-preto (Bidens spp.) € nabica (Raphanus raphanistrum), além
da presenca de tiririca (Cyperus spp). Embora estudos anteriores mostrem que a cobertura
vegetal, como a palha de cana-de-agucar, pode reduzir a infestagdo de plantas daninhas, a
eficacia no controle de Cyperus rotundus (tiririca) pela palha costuma ser baixo (DURIGAN et
al. 2004). A elevada capacidade de adaptacdo da tiririca em palha pode ter contribuido para o
menor efeito aditivo de supressdo observado na palha verde durante a safra 2023/24, quando a

predominancia dessa espécie foi maior em comparacdo com a safra 2024/25, na qual a
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incidéncia de tiririca foi baixa.

Conforme discutido anteriormente na se¢ao sobre a concentracao de herbicidas no solo,
o plantio no verde pode reduzir o teor de umidade do solo entre 7% e 24% e diminuir a
temperatura em até 0,9 °C, em comparacao a dessecagdo antecipada (REED et al., 2019). Esses
fatores podem influenciar diretamente a dorméncia e a germinagdo de sementes de plantas
daninhas (NICHOLS et al., 2015).

No presente estudo, ndo foram quantificados os aleloquimicos liberados pelas palhas
durante a condugdo do experimento. No entanto, ¢ amplamente reconhecido na literatura que
plantas dessecadas no dia do plantio podem liberar maiores quantidades de compostos
aleloquimicos (ALMEIDA et al., 2024). Coberturas vegetais ainda verdes podem produzir e
liberar esses compostos no ambiente por diferentes vias, como exsuda¢do radicular, lixivia¢ao
e decomposicdo de residuos vegetais (ACHARYA e ROBERTSON, 2023). Por outro lado, na
palha seca, a liberagao de aleloquimicos ocorre apenas por meio da decomposi¢ao dos residuos,
0 que pode resultar em menores concentracdes disponiveis no ambiente em comparagado a palha
verde (REGINATTO et al., 2020). Além disso, ¢ importante destacar que a producdo de
aleloquimicos tende a ser maior quanto maior for a quantidade de massa da cultura acumulada.

Quando a palha verde apresentou maior quantidade de massa seca e densidade de plantas
daninhas, atribuimos ao fator da menor concentracdo de herbicidas. Alguns trabalhos
mencionam que a menor concentracdo de pré-emergente em plantio no verde pode
comprometer o controle de plantas daninhas comparado com a palha seca (MACEDO et al.
2020; NUNES et al. 2023a). Porém maior parte dos trabalhos atribui que mesmo com a reducao
da concentragdo do herbicida no solo, a maior quantidade de palha compensa a menor
concentracdo (NUNES et al. 2023b).

Um aspecto importante observado no presente estudo foi a auséncia de diferenca
significativa entre os tipos de palha nas avaliagdes realizadas aos 14 e 28 dias ap6s a aplicacao
dos herbicidas, o que sugere que o efeito de supressdo da palha sobre as plantas daninhas foi
semelhante entre os tratamentos nesses periodos. No entanto, na avaliagdo realizada no dia do
plantio, a palha verde apresentou maior quantidade de massa em comparagao aos tratamentos
com palha seca. Esse fator pode explicar a auséncia de diferenga no controle de plantas aos
herbicidas nas avaliagdes de 14 dias, e at¢ mesmo o melhor desempenho observado com a palha
verde para alguns herbicidas em algumas situagdes. Esses resultados estao alinhados com
achados de estudos anteriores, os quais demonstraram que a biomassa de culturas de cobertura
dessecadas no dia do plantio foi capaz de interceptar parte da flumioxazina e do pyroxasulfone

aplicados, reduzindo sua chegada ao solo quando comparado ao plantio direto com dessecacao
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antecipada, no entanto a presenca da biomassa nao prejudicou o controle geral de Amaranthus
spp., € em alguns casos até resultou em melhora no controle da espécie (NUNES et al., 2023b).

Para melhorar a supressdo de plantas daninhas em sistemas de plantio no verde e
potencializar o efeito aditivo com a aplicacdo de herbicidas pré-emergentes, algumas estratégias
podem ser adotadas. Entre elas, destacam-se: o aumento da dose do produto comercial, visando
maior concentracao de herbicida no solo desde que dentro do recomendado na bula; o uso de
misturas de ingredientes ativos, ampliando o espectro de controle; o aprimoramento da
tecnologia de aplicacdo; a realizagdo das aplicagdes em condi¢cdes ambientais favoraveis; a
escolha adequada do momento de aplicacdao dos herbicidas; o estimulo ao desenvolvimento da
cultura de cobertura para aumento da quantidade de palha e a selecao de herbicidas com menor
suscetibilidade a interceptacdo e reten¢do pela palha. As figuras 12 (2023/24) e 13 (2024/25)

apresentam imagens das parcelas nas datas de avaliagdes e para cada tratamento.

Figura 12 - Imagens das parcelas dos tratamentos com herbicidas pré-emergentes aplicados em

diferentes tipos de palha, 14, 28 e 56 dias ap06s a aplicagdo, na safra 2023/24.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 13 - Imagens das parcelas dos tratamentos com herbicidas pré-emergentes aplicados em

diferentes tipos de palha, 14, 28 e 56 dias ap6s a aplicacdo, na safra 2024/25.

Fonte: autor, 2024.

Nos anexos desse trabalho apresentam tabelas com a massa seca e densidade de plantas
daninhas avaliados e comparados por espécie e para cada herbicidas nas diferentes condi¢des

de palha.

5. CONCLUSAO

A aplicacgao de herbicidas pré-emergentes sobre palha verde, proveniente da dessecacao
realizada no dia do plantio, reduziu a concentracdo de S-metolachlor, clomazone e diclosulam
no solo na safra 2023/24, e especificamente de S-metolachlor na safra 2024/25, em comparagao
a aplicacdo sobre palha seca resultante da dessecacdo antecipada. Apesar disso, o controle de
plantas daninhas pelos herbicidas diclosulam e clomazone nao foi prejudicado. O S-metolachlor
apresentou desempenho reduzido quando aplicado em palha verde. De modo geral, a aplicagao
de herbicidas pré-emergentes proporcionou melhor controle de plantas daninhas, em ambos os
manejos de palha. Esses resultados indicam que o plantio em palha verde pode ser uma
estratégia viavel no manejo integrado de plantas daninhas, desde que associado ao uso de pré-
emergentes com maior capacidade de transpor a cobertura, com menor valores de Kow € maiores

solubilidades e sob condi¢des de precipitagdo favoraveis nos dias seguintes a aplicagao.
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ANEXOS

Este material suplementar retne os resultados completos de densidade e massa seca por
espécie de planta daninha avaliada em duas safras agricolas consecutivos (2023/24 e 2024/25),
sob aplicacgdo de trés herbicidas pré-emergentes S-metolachlor, clomazone microencapsulado e
diclosulam, em palha previamente dessecada (seca) ou ainda viva no momento da semeadura
(verde). Os dados estao organizados conforme as diferentes épocas de avaliacao (14, 28 ¢ 56
dias apos a aplicagdo) e apresentam as comparagdes entre os tipos de palha dentro de cada
tratamento herbicida, conforme indicado pelas letras ou auséncia de diferenca significativa
(teste de Holm-Bonferroni, a = 0,05). As tabelas contemplam tanto espécies com
suscetibilidade reconhecida nas bulas quanto espécies nao explicitamente incluidas nos
registros técnicos dos produtos, ampliando a relevancia pratica e ecologica das informagdes
disponibilizadas.

Adotou-se uma abordagem interpretativa centrada na resposta da comunidade de plantas
daninhas com diferentes graus de tolerancia aos herbicidas aplicados. Para isso, as espécies
foram agrupadas em dois subconjuntos: (i) aquelas com registro de suscetibilidade comprovada
nas bulas dos produtos utilizados, representando o espectro de agdo esperado; e (i1) aquelas ndo
explicitamente citadas nas recomendagdes técnicas, cuja presenga nos agroecossistemas pode
refletir escapes, tolerancia intrinseca ou auséncia de registro. Essa estratégia permitiu
interpretar a eficacia herbicida de forma integrada, considerando tanto os efeitos esperados
quanto os desafios reais enfrentados em campo.

Complementarmente, este material suplementar apresenta os dados desagregados por
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espécie de planta daninha, o que permite uma analise mais detalhada das respostas especificas
ao longo do tempo e entre diferentes contextos operacionais. Embora o foco do artigo principal
esteja na compreensdo funcional e ecologica do controle quimico sob distintos manejos da
palha, a apresentacdo por espécie refor¢a a solidez dos achados, fornece uma base util para
estudos comparativos e oferece subsidios valiosos para pesquisadores e técnicos que atuam com
espécies-alvo especificas.

Tabelas 5 e 7 — Massa seca de plantas daninhas nas safras 2023/24 e 2024/25

As Tabelas 5 e 7 apresentam a massa seca das principais espécies de plantas daninhas
aos 14, 28 e 56 dias apdés a aplicagdo dos herbicidas S-metolachlor, clomazone
microencapsulado e diclosulam, sob condicdes de cobertura dessecada (palha seca) ou ainda
viva (palha verde), ao longo de duas safras com contrastes edafoclimaticos marcantes.

De modo geral, observou-se que os tratamentos herbicidas reduziram substancialmente
a massa seca das espécies suscetiveis em relagdo as testemunhas, com variagdes pontuais entre
0s anos e entre os tipos de palha. Em diversas situagdes, a aplicagdo sobre palha verde resultou
em reduc¢do ainda maior da massa seca, sugerindo um possivel efeito sinérgico entre a cobertura
viva e a interceptacao da calda herbicida.

Por exemplo, na safra 2023/24, a palha verde favoreceu uma menor massa seca de
Ipomoea spp., Bidens spp., Richardia brasiliensis ¢ Urochloa spp. em varias combinacdes de
produto e tempo ap0s aplicagdo, ainda que sem diferenca estatistica na maioria dos casos. Ja na
safra 2024/25, Raphanus raphanistrum e Bidens spp. apresentaram reducdes significativas de
biomassa sob palha verde em momentos especificos, especialmente com S-metolachlor e
clomazone, refletindo o papel modulador da cobertura viva no desempenho herbicida.

Esses resultados corroboram a interpretagao de que a eficacia agronémica dos herbicidas
nao se limita a liberacao do ingrediente ativo no solo, mas também depende da interagdo com
o manejo da palha e da arquitetura da cobertura no momento da aplicacdo. A maior
variabilidade na resposta ao longo do tempo refor¢a a importdncia de monitoramentos
sequenciais para captar adequadamente o controle efetivo.

Tabelas 6 e 8 — Densidade de plantas daninhas nas safras 2023/24 e 2024/25

As Tabelas 6 e 8 detalham a densidade (plantas/m?) das principais espécies de plantas
daninhas aos 14, 28 e 56 dias ap6s a aplicacao dos trés herbicidas, nas duas condigdes de
cobertura (seca e verde), ao longo das duas safras experimentais.

De forma consistente com os dados de biomassa, os herbicidas reduziram a densidade
de espécies-alvo em relagdo as testemunhas, sendo que em varios casos a palha verde também

promoveu densidades inferiores, sobretudo em momentos iniciais (14 e 28 DAA), sugerindo
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possivel efeito de barreira ou supressao adicional pela cobertura viva. Destacam-se as redugdes
significativas na densidade de Cyperus spp., Urochloa spp., Bidens spp. e Raphanus
raphanistrum sob palha verde, principalmente nas comparagdes com palha seca, mesmo dentro
de tratamentos com o mesmo herbicida.

Observou-se, ainda, que as diferengas entre safras influenciaram a magnitude do
controle. Por exemplo, na safra 2024/25, os tratamentos com clomazone e diclosulam
apresentaram maior variagdo no controle de Bidens spp. e Raphanus raphanistrum,
provavelmente refletindo as condigdes ambientais mais favordveis ao desenvolvimento de
palha na segunda safra.

Essas evidéncias complementam os achados apresentados no corpo do manuscrito,
reforgando o papel da palha viva ndo apenas como barreira fisica, mas como modulador ativo
da resposta agronomica, influenciando tanto o estabelecimento quanto o acimulo de biomassa

das espécies daninhas ao longo do tempo.

Tabela 5 - Massa seca de plantas daninhas com a aplicagao de S-metolachlor, clomazone e
diclosulam em palha seca ou verde 14, 28 e 56 dias ap0s a aplicagdo dos herbicidas para safra
23/24.

Safra 23/24
Plantas daninhas S-metolachlor Clomazone Diclosulam Testemunha
Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha
seca verde seca verde seca verde seca verde
Massa seca (kg/hectare) 14 dias apos a aplicagdo
Ipomoea spp. 0,63 ns 0,27 0,05 ns 0,01 1,70 ns 0,14 2,62 ns 3,25
Cyperus spp. 2,44 ns 7,15 2,23 ns 7,19 1,34 ns 1,29 42.85 ns 32,50
Bidens spp. 0,18 ns 1,23 0,07 ns 0,72 0,00 ns 0,02 24,89 ns 1,67
Richardia 0,00ns 1,59  000ns 008  000ns 000  3.88ns 1691
brasiliensis
Urochloa spp. 0,99 ns 7,52 2,28 ns 1,67 0,32 ns 0,26 18,33 ns 35,86
Massa seca (kg/hectare) 28 dias ap6s a aplicagdo
Ipomoea spp. 5,05 ns 0,85 1,47 ns 0,40 5,13 ns 1,52 15,13 ns 10,27
Cyperus spp. 21,20 ns 21,38 20,30 ns 60,22 4,17 ns 13,57 25532a 99,08b
Bidens spp. 0,00 ns 425 0,00 ns 1,89 0,00 ns 0,00 20,28 ns 64,62
Richardia 0,00ns 291  516ns 836  0,00ns 011  1978ns 1,51
brasiliensis
148,31
Urochloa spp. 8,22 ns 22,00 22,30 ns 8,73 0,72 ns 3,23 ns 114,11
Massa seca (kg/hectare) 56 dias apos a aplicagdo
Ipomoea spp. 77,45 ns 13,1 102;06 2,60 33,60 ns 13,60 41,10 ns 51,87
Cyperus spp. >81.87 521,40 493,73 778,65 201,25 347,00 838,72 560,72
ns ns ns ns
Bidens spp. 0,00 ns 93,60 0,00 ns 16,30 0,00 ns 0,00 65,00ns 358,00
Richardia o 0o ns 7140 % 9919 00000 65 a7ns 825
brasiliensis ns
Urochloa spp. 260,70 506,41 469,60 164,00 40,60ns 104,30 416,10 621,00




ns

ns

ns

Letras diferentes, na comparacao entre palha seca ou verde para cada tratamento com herbicida
em uma mesma ¢época de avaliagdo e espécie de planta daninha, indicam diferenca estatistica
significativa entre os tipos de palha, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =

diferenga ndo significativa entre os tipos de palha.

Tabela 6 - Densidade de plantas daninhas com a aplicagdo de S-metolachlor, clomazone e
diclosulam em palha seca ou verde 14, 28 e 56 dias ap6s a aplicagcdo dos herbicidas para safra

23/24.
Safra 23/24
. S-metolachlor Clomazone Diclosulam Testemunha
Plantas daninhas
Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha
seca verde seca verde seca verde seca verde
Densidade (plantas/m?) 14 dias apds a aplicagdo
Ipomoea spp. 3 ns 2 0 ns 0 6 ns 1 2 ns 3
Cyperus spp. 7 ns 13 6b 28 a 7 ns 5 28 ns 61
Bidens spp. 0 ns 1 0 ns 0 0 ns 0 1 ns 3
Richardia
L 0 ns 2 2 ns 5 0 ns 0 4 ns 4
brasiliensis
Urochloa spp. 3 ns 7 3 ns 3 2 ns 2 5b 19a
Densidade (plantas/m?) 28 dias ap6s a aplicagio
Ipomoea spp. 3 ns 3 2 ns 1 14 ns 2 2 ns 1
Cyperus spp. 7b 23 a 11b 5la I1ns 17 11b 51a
Bidens spp. 0 ns 2 0 ns 1 0 ns 0 0 ns 1
Richardia
o 0 ns 3 4 ns 8 0 ns 1 4 ns 8
brasiliensis
Urochloa spp. 3b 14a 6 ns 5 2 ns 3 6 ns 5
Densidade (plantas/m?) 56 dias ap6s a aplicagio
Ipomoea spp. 3 ns 4 2 ns 1 2 ns 2 4 ns 4
Cyperus spp. 54 ns 62 44 b 139a 48 ns 59 72 ns 109
Bidens spp. 0 ns 4 0 ns 2 0 ns 0 2 ns 4
Richardia 0 ns 8 10 ns 19 0ns 1 8 ns 7
brasiliensis
Urochloa spp. I5b 35a 18 ns 13 6 ns 5 13b 30a

Letras diferentes, na comparagao entre palha seca ou verde para cada tratamento com herbicida
em uma mesma época de avaliagdo e espécie de planta daninha, indicam diferenca estatistica
significativa entre os tipos de palha, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =

diferenca ndo significativa entre os tipos de palha.
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Tabela 7 - Massa seca de plantas daninhas com a aplicagao de S-metolachlor, clomazone e
diclosulam em palha seca ou verde 14, 28 e 56 dias ap0s a aplicagdo dos herbicidas para safra
24/25.

Safra 24/25
. S-metolachlor Clomazone Diclosulam Testemunha
Plantas daninhas
Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha
seca verde seca verde seca verde seca verde
Massa seca (kg/hectare) 14 dias apos a aplicacdo
Ipomoea spp. 1,07 ns 0,00 0,25 ns 0,00 1,10 ns 0,00 0,00 ns 0,32
Raphanus 925ns 2,85  2,55ns 0,00  1,85ns 045  890ns 10,80
raphanistrum
Bidens spp. 3,57 ns 0,00 0,35 ns 0,00 0,00 ns 0,00 6,00 ns 6,62
Urochloa spp. 0,00 ns 2,90 0,00 ns 6,30 0,00 ns 0,00 1,80 ns 0,00
Euphorbia 020ns 0,00  0,60ns 0,00  0,00ns 000  000ns 0,00
heterophylla
Massa seca (kg/hectare) 28 dias apos a aplicagdo
Ipomoea spp. 4,67 ns 0,60 0,00 ns 0,15 0,52 ns 0,82 1,32 ns 10,87
Raphanus 152272 1442b  ob® 057  s45ns 070 52 s
raphanistrum ns ns
Bidens spp. 28,42 ns 36,52 4,17 ns 9,85 0,27 ns 0,95 4297 ns 33,00
Urochloa spp. 2,60 ns 1,50 0,10 ns 12,62 3,75 ns 0,90 10,63 ns 10,47
E .
uphorbia 030ns 3,00  2,60ns 0,6 0,00ns 0,00  0,00ns 0,30
heterophylla
Massa seca (kg/hectare) 56 dias apos a aplicacao
14,70 19,60
Ipomoea spp. 25,60 ns 14,70 n’s 66,47 n’s 47,92 31,02 ns 45,70
Raphc.mus 1949,45 2851.95 846,10 658.82 26,32 127 1579,52 731,00
raphanistrum ns ns ns
1251 1 11182,14 204 2
Bidens spp. 527,420 51,06 03,97 82, 04,70 46,65 b 827,97 1541,93
a b a a ns
125,32
13,2 ’ 4
Urochloa spp. 36,37b 186,20 a 3,20 25,45 b 81’37 85,42 ns 34,87
Euphorbia 055ns 1720 2% 4365 392 2077 037ns 590
heterophylla ns ns
Richardia 2005b  109.50a 1070 87.15b  2.60ns 395  9670ns  90.87
brasiliensis a

Letras diferentes, na comparagao entre palha seca ou verde para cada tratamento com herbicida
em uma mesma época de avaliagdo e espécie de planta daninha, indicam diferenca estatistica
significativa entre os tipos de palha, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca ndo significativa entre os tipos de palha.
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Tabela 8 - Densidade de plantas daninhas com a aplicagao de S-metolachlor, clomazone e
diclosulam em palha seca ou verde 14, 28 e 56 dias ap0s a aplicagdo dos herbicidas para safra
24/25.

Safra 24/25
S-metolachlor Clomazone Diclosulam Testemunha
Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha Palha
seca verde seca verde seca verde seca verde

Plantas daninhas

Densidade (plantas/m?) 14 dias apds a aplicagdo

Ipomoea spp. 4 ns 0 I ns 0 1 ns 0 0 ns 0

R

apharis 18 ns 9 19 ns 0 17 ns 2 30 ns 43

raphanistrum

Bidens spp. 26 ns 0 2 ns 0 0 ns 0 39 ns 33
Urochloa spp. 0 ns 1 0 ns 2 0 ns 0 10 ns 0

Euphorbia 1 ns 0 2 ns 0 0 ns 0 0 ns 0
heterophylla

Densidade (plantas/m?) 28 dias apds a aplicagdo

Ipomoea spp. 3ns 1 0 ns 0 1 ns 2 4 ns 18

Raphanus 51a 8 b 29 ns 10 1a 2b 37b 74 a
raphanistrum

Bidens spp. Sla 21b 25 ns 17 1 ns 1 95 ns 127
Urochloa spp. 8 ns 4 2 ns 7 30a 11b 44 ns 31

Euphorbia 1 ns 3 I ns 1 0 ns 0 0 ns 1
heterophylla

Densidade (plantas/m?) 56 dias apds a aplicagdo

Ipomoea spp. 8 ns 5 8 ns 8 12 ns 14 12 ns 16

R

aphc.mus 19 ns 30 17 ns 8 2 ns 1 23 ns 10

raphanistrum

Bidens spp. 19a 37b 14 ns 25 9 ns 2 41 ns 25
Urochloa spp. 15 ns 15 ns 17a 6b 441 80a 32 ns 10

Euphorbia I ns I ns 1 ns 5 2 ns 5 I ns 0
heterophylla

Richardia 6 ns 10 33 ns 10 4ns 0 30a 16 b

brasiliensis

Letras diferentes, na comparagao entre palha seca ou verde para cada tratamento com herbicida
em uma mesma época de avaliagdo e espécie de planta daninha, indicam diferenca estatistica
significativa entre os tipos de palha, segundo o teste de Holm-Bonferroni (p < 0,05). ns =
diferenca nao significativa entre os tipos de palha.



