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Os herbicidas pré-emergentes (residuais) representam a principal modalidade de aplicacao
na cultura da cana-de-agucar, pois a cultura exige controle de plantas daninhas durante o periodo
critico de competicdo, o qual pode estender-se até 180 dias apds o plantio ou 120 dias apés o
corte das soqueiras. No entanto, existem no mercado diversas op¢oes de herbicidas residuais, e a
escolha do produto adequado deve estar fundamentada em critérios técnicos, que levam em
consideracao fatores ligados aos atributos do solo, condigbes climaticas e propriedades fisico-
guimicas dos herbicidas.

A eficacia de controle das plantas daninhas, a seletividade para a cultura da cana-de-
acucar e o impacto ambiental decorrentes da utilizagdo destes herbicidas dependera da interacao
entre estes fatores. Portanto, para que o produtor de cana-de-agUcar obtenha sucesso nas
pulverizagbes de herbicidas residuais em cana-de-agucar € necessario o conhecimento sobre a
interacdo destes produtos com o ambiente.

O solo e seus atributos que afetam a eficacia dos herbicidas residuais

Didaticamente, o sistema solo esta divido em trés fases: (i) sélida (areia, silte, argila e

matéria organica), (ii) liquida (agua) e (iii) gasosa (CO,, O, e N,). No entanto, em termos praticos a
propor¢cédo entre as fases e a composicdo de cada uma delas ira variar de um solo para outro
afetando diretamente o desempenho de um herbicida aplicado ao solo das lavouras canavieiras.
A fase sdlida do solo é responsavel pelo processo de retencdo ou “captura” do herbicida,
impedindo ou dificultando sua disponibilizagdo do herbicida para controle da planta daninha. Este
processo de retengdo pode ser em parte irreversivel (parte do herbicida ficara indisponivel para o
controle das plantas daninhas - residuo ligado) e parte podera voltar a ser disponivel para o
controle das plantas daninhas através do processo de desorcéo (remobiliza¢éo). A retencdo do
herbicida na fase sélida pode ocorrer tanto pela argila como pela matéria orgénica do solo, porém
a fracdo organica é a principal responsavel por sua “captura” através do estabelecimento de
ligagbes quimicas com as moléculas dos herbicidas. Sob o ponto de vista pratica isto quer dizer
qgue solos com teores elevados de matéria organica tendem a reter mais o herbicida, exigindo
maiores doses para o controle de planas daninhas e também dificultando a degradagéo e
movimentacdo dos herbicidas no solo.

E importante ressaltar que os solos brasileiros (solos de regibes tropicais) foram formados
em clima quente e sob condi¢des de alta precipitacdo pluvial e por isso tendem a apresentar baixo
teor de matéria organica, quando comparado com solos de paises de clima temperado como 0s
dos Estados Unidos e da Europa. Este fato deve-se a facilidade de degradacdo da matéria
organica pela fauna microbiana em nossos solos. Assim, o baixo teor de matéria orgéanica
apresentado pela maioria dos solos brasileiros retém menores quantidades de herbicidas de forma
irreversivel.

Da mesma forma, a textura do solo influéncia grandemente o processo de retengcédo dos
herbicidas residuais no solo. Normalmente, solos que apresentam textura argilosa tendem a reter
muito mais as moléculas do que solos de textura arenosa, pois 0s minerais de argila que possuem
capacidade sortiva, ao contrario dos solos arenosos, que sao compostos basicamente por graos
de silica (quartzo), ndo apresentando capacidade de reter moléculas de herbicidas.

Em resumo, a recomendacdo da dose de um herbicida residual para a cultura da cana-de-
acucar deve estar fundamentada em dois parametros edaficos: textura e teor de matéria organica.
Porém, as recomendacg®es oficiais de variacdo de doses estdo baseadas apenas na textura, ou
seja em funcdo de trés classes texturais: (i) textura arenosa, (ii) textura média e (iii) textura
argilosa, sem no entanto levar em consideracgéo o teor de matéria organica no solo. Este fato pode
induzir a erros de recomendacédo, porém como na maioria das vezes solos argilosos contem



maiores teores de matéria organica e solos arenosos sdo pobres em matéria organica, existe
funcionalidade desta recomendacdo. Na tabela 1 estdo representadas as recomendacfes de
alguns herbicidas aplicados na cultura da cana-de-acUcar de acordo com a textura, indicando a
grande variabilidade de doses em fungéo da textura.

Tabela 1. Recomendagédo de doses de alguns herbicidas residuais utilizados na cultura da cana-
de-acucar em fungéo da textura do solo, retirado de Lorenzi, 2006.

Herbicida - ingrediente ativo (¥) Ampli_tude de doses do herbicida em funcéo _datextura**
Ingrediente ativo (kg/ha) Produto comercial (kg ou L/ha)

Ametryn (500) 2,0-4,0 4,0-8,0
Clomazone (500) 09-11 1,8-2.2

Diuron (500) 25-4,0 5,0-8,0

Diuron (468) + hexazinone (132) (0,842+0,2376) - (1,404+0,396) 1,8-3,0
Imazapic (700) 0,133 - 0,147 0,190 - 0,210
Isoxaflutole (750) 0,187 - 0,262 0,250 - 0,350***
Metribuzin (480) 1,44-1,92 3,0-4,0
Oxyfluorfen (240) 0,48 - 1,20 20-50
Pendimethalin (500) 10-1,75 20-35
S-metolachlor (960) 1,44 -1,92 1,5 - 2,0%**=*
Sulfentrazone (500) 0,8-0,9 1,6-1,8
Tebuthiuron (500) 0,8-1,2 1,6-2,4
Trifluralin (600) 1,8-3,6 3,0-6,0

*  Concentracdo da formulacédo em g/L ou g/kg.

**  Doses maiores sao recomendadas para solos de textura argilosa e doses menores para solos
de textura arenosa, sendo que para solos de textura média doses intermediarias.

*** Soqueiras em época seca

***x As atuais recomendacdes deste herbicida preconizam doses maiores para a cana-de-agucar

Outro parametro de grande importancia, principalmente para herbicidas que apresentam a
capacidade de se ionizar, € o pH do solo. Pelo fato dos solos apresentarem em sua grande
maioria cargas negativas na superficie de coldides de argila e na matéria organica, a forma como
a molécula do herbicida se encontra no solo sera importante para definir seu destino, ou seja, se
ela serd ou nao retida. No entanto, nas recomendacdes oficiais este fator de influéncia na dose do
herbicida n&o é levado em consideracéo.

A umidade do solo é importante para permitir a absorcédo pelas plantas daninhas, ja que o
herbicida, no caso dos pré-emergentes, precisam ser lixiviados até atingir as estruturas da planta
responsaveis pela absorcdo. Essa quantidade de agua no solo ira determinar 0 espago poroso
disponivel para a difusédo da fase gasosa, que também afeta a taxa de absorcéo do herbicida pela
planta. J& a profundidade de lixiviagdo do herbicida é dependente do equilibrio entre a fracdo do
herbicida adsorvida no solo e o herbicida presente na solucdo do solo. Esse equilibrio é
governado por alguns fatores como solubilidade, capacidade de retencao do herbicida e contetdo
de agua no solo. A aplicacdo em solos com umidade inadequada, pode causar baixa eficiéncia no
controle das plantas daninhas, e por isso precisa ser monitorada e corrigida, se necessario, antes
de se realizar uma pulverizacgéo.

As propriedades fisico-quimicas dos herbicidas residuais interagem com os atributos do
solo e também afetam a eficacia no controle de plantas daninhas

Os herbicidas apresentam diversas caracteristicas fisico-quimicas que devem ser levadas
em consideracdo juntamente com os atributos do solo antes de se realizar uma aplicacdo no
campo. Dentre elas destaca-se a solubilidade do herbicida em agua. Se a solubilidade do
herbicida em agua é moderada/alta, existe uma tendéncia de permanecer em maior concentracao
na 4gua do solo (fase liquida) e portanto disponivel para a absor¢do pelas plantas daninhas,
degradacao quimica ou biol6égica (microrganismos do solo), ou ainda pode ser lixiviado a maiores
profundidades, quando em periodos mais chuvosos. O ideal é que o herbicida seja solubilizado e
lixiviado no perfil do solo onde o banco de sementes das plantas daninhas tenha potencial de




quebra de dorméncia, mas por outro lado é ideal que esteja acima da regido de absorcdo da
maioria das raizes da cana-de-agucar (fenébmeno chamado de seletividade de posi¢éo).

Outros parametros como volatilidade e foto-degradabilidade das moléculas de herbicidas
também sdo importantes. Situa¢cdes em que a aplicacdo é feita em condi¢des de alta temperatura
e baixa umidade relativa do ar devem ser evitadas, principalmente quando herbicidas volateis e
foto-degradaveis séo utilizados. Agronomicamente, a volatilizacdo pode ser minimizada com a
incorporacdo mecanica do herbicida ou irrigacdo logo apés sua aplicacdo, sendo que nas
situacdes onde ndo é feita a incorporacdo € recomendavel um monitoramento das condicdes
climéaticas. A meia-vida (t;,) esta relacionada a degradacdo do herbicida. O conhecimento da
meia-vida €& importante para prever possiveis problemas em culturas subseqlientes que
apresentem sensibilidade a determinado produto.

Portanto, para que um herbicida apresente eficacia adequada nas lavouras de cana-de-
aclcar é necessario que este apresente algumas caracteristicas fundamentais: Auséncia de
volatilidade e foto-degradabilidade, baixa adsortividade aos coléides do solo e residual compativel
com o periodo critico de competicdo da cultura com as plantas daninhas (>120 dias). Estas
caracteristicas sao ainda mais importantes para os herbicidas que sdo aplicado no periodo seco
do ano. Na tabela 2 estdo apresentadas algumas caracteristicas fisico-quimicas de herbicidas
residuais utilizados em cana-de-acUcar, que podem auxiliar sua recomendacao e entendimento da
dinAmica destes herbicidas no solo.

Tabela 2. Comparacgéo entre os parametros fisico-quimicos dos herbicidas aplicados em cana-de-
acucar. Retirado de Christoffoleti e Lopez-Ovejero, 2005.

Herbicidas Parametros fl'siclo-quimicos dzos herbicidasSUtiIizad 0s em c?na-de-a_char_ ;
Solubilidade (mg/L) pKa Koc Adsorcéo ¥ vida (dias)

Ametrina 200 4,1 300 forte 60
Amicarbazone 4,600 0,0 23-37 Fraca Média
Clomazone 1100 0,0 300 Moderada Média
2,4-D 600 2,8 Alto Moderada 10
Diuron 42 0,0 480 Forte 90
Flazasulfuron 0,027-2,1 4,37 30-43 Moderada 9-120
Glyphosate 15.700 2,6-5,0e10,3 24.000 Muito Forte 12-25
Hexazinone 33.000 2,2 54 Fraca 120
Imazapic 2.200 3,9 -- Fraca 180
Imazapyr 11.272 19e3,6 1,02 Fraca 180
| soxaflutole 6,2 4,3 134 Moderada 38
DKN 326 11 17 Fraca 160
Mesotrione 168,7 3,07 19-387 Forte Curta
Metribuzin 1.100 60 Moderada 30a60
Oxyfluorfen 0,1 0,0 100.000 Forte 30a40
Paraguat 620.000 0,0 -- Muito forte 1.000
Pendimethalin 0,275 0,0 17.200 Forte 90a180
Tebuthiuron 2.570 0,0 80 Fraca 1ano
Trifloxysulfuron 353 4,76 29-574 Forte Curta
Trifluraina 0,3 0,0 7.000 Forte 45

T Solubilidade do herbicida em agua, > Constante de equilibrio de ionizacdo de um &cido fraco, que
corresponde ao pH onde metade das moléculas estdo ionizadas e metade ndo ionizadas, * Coeficiente de
particio da molécula baseado no teor de matéria organica, que mede a adsorcao da molécula, * Adsorcdo a
particulas coloidais do solo (argila e matéria organica), > Tempo de permanéncia de pelo menos 50% da
molécula de herbicida na forma original no solo.
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