
Fatores que afetam o desempenho dos herbicidas aplicados ao solo
Tópicos	da	apresentação

1- Fundamentos	dos	comportamento	dos	
herbicidas	no	solo

2- Descrição	dos	fatores	que	afetam	o	
comportamento	dos	herbicidas	no	solo

4- Comportamento	dos	herbicidas	em	
área	de	palha	(cana-crua)

5- Consideraçãoes	finais

3- Isoxaflutole	– um	exemplo
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Destino	de	um	herbicida	no	solo

Herbicida

Atmosfera

Solo/Sedimentos

ÁguaSolubilidade Biota (plantas/micro)absorção

Pressão de vapor
(volatilização)

Deriva -
volatilization

Kd / Koc
Coeficientes de 

adsorção
Adsorção
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Processo	de	retenção	de	um	herbicida	no	solo:

colóides

He
rb

Herb

He
rb

Herb

desorção

lixiviado

Absorvido pelas plantas, 
Volatilizado e “runoff”

Degradação 
biológica e 
química

Herb

Herb
Herb

Herb

Herb

Herb

adsorção
Herb

Herb

Herb
Herb
Herb

Herb

Herb

Resíduo ligado

Herb

Remobilização

Absorção
(microrganismos)Sorção = adsorção + resíduo ligado

(precipitação) +
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Fatores	que	afetam	a	sorção	de	um	herbicida	no	solo:

- Estrutura química e propriedades do herbicida
- Características físicas, químicas e biológicas do solo
- Sistema de produção

Interação destes fatores determinam:

Aplicabilidade dos herbicidas:
- Eficácia e seletividade do herbicida (absorção pelas plantas)
- Efeito residual de controle de plantas daninhas
- Resíduo para culturas em sucessão/rotação
- Perdas: volatilização, lixiviação, resíduo ligado e degradação

- Retenção do herbicida pela partículas minerais e orgânicas
- Degradação biótica e abiótica do herbicida

É fundamental entender os processos de:
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Solubilidade	em	água	de	um	herbicida

Unidade de medida:

1 parte por milhão = 1 ppm = 
1

1 milhão
1 mg

1 x 106 mg
= =

1 kg
=

1 mg
1 L
1 mg

Fatores que afetam a solubilidade de um herbicida:

- Polaridade da molécula
- Pontes de hidrogênio entre o H da água e os átomos de N, O ou F
- Tamanho da molécula
- Temperatura
- pH
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Eletronegatividade	e	a	polaridade	das	moléculas

H     O Diferença de eletro negatividade = 3,5 – 2,1 = 1,4 - polar

Diferença de eletro negatividade = 2,5 – 2,1 = 0,4 - apolarH     C
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Imazapic (Plateau)
S = 2200

Imazapyr (Contain)
S = 11.272

Porque Plateau e Contain tem alta solubilidade?
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Qual	o	parâmetro	do	herbicida	que	determina	
a	solubilidade?

100Kow = 0,01
óleo
água

1 Herbicida aquoso (hidrofílico)
“amigo da água”

Coeficiente de distribuição entre octanol e água (Kow)

100
1Kow = 100

óleo
água

Herbicida oleoso (lipofílico)
“amigo do óleo”

Alta adsortividade à M.O.S. (interações hidrofóbicas)

Baixa adsortividade à M.O.S. (alta solubilidade em água)
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Relação	entre	a	solubilidade	de	um	herbicida	e	o	Kow

Log S = 1,65 – 1,52 log Kow                      

Log S     

Lo
g 

K
ow

   
  

0

4

8

-10 -6 -2 -2

(Linde, 1994)
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Kow	e	a	solubilidade	em	água	do	herbicida

Kow Característica Solubilidade em água
<1 Hidrofílico alta

baixa

1 a 10 Medianamente lipofílico
10 a 100 Lipofílico

100 a 1000 Muito lipofílico
> 1000 Extremamente lipofílico
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Herbicidas Kow Solubilidade
Amicarbazone 1,23 4.600
Imazapic 0,01	(pH	7,0) 2.200
Imazapyr 1,3	(pH	7,0) 11.272
Oxyfluorfen 29.400 <0,1
Sulfentrazone 1,48 490
Ametryne 427 200
Diuron 589 42
Metribuzin 44 1100
Tebuthiuron 63 2500
Isoxaflutole 208 6,2
DKN 2,5 326
Clomazone 350 1100
Pendimethalin 152.000 0,3

Kow	e	a	solubilidade	em	água	de	herbicidas	
aplicados	na	cultura	da	cana-de-açúcar
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Qual	a	relação	da	solubilidade	(S)	do	herbicida	com	quantidade	
de	herbicida	disponível	para	absorção?

S = herbicida que é dissolvido na água pura, que poderá estar disponível 
na solução do solo, a uma determinada temperatura

Solo Água Ar

Molécula de herbicida

Solo Água Ar

Herbicida de > Solubilidade Herbicida de < Solubilidade
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Qual	a	relação	da	solubilidade	(S)	do	herbicida	com	a	umidade	
do	solo?

Solo Úmido Solo Seco

Mesmo herbicida

Solo Água Ar

Molécula de herbicida

Solo Água Ar
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Qual	o	parâmetro	que	mede	a	capacidade	adsortiva	do	herbicida?

- Conteúdo de matéria orgânica
- Polaridade do herbicida
- pH
- Matéria orgânica solubilizada

Fatores que afetam o coeficiente de adsorção de um herbicida no solo

Kd  = 
Concentração do herbicida no solo

Concentração do herbicida na água
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Coeficiente	de	sorção	levando	em	consideração	a	matéria	orgânica	(Koc):

Koc = 
Kd x 100 

% de carbono orgânico
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Colóides CEC (cmol(+)/kg) or meq/100g
Húmus 200
Vermiculita 100
Smectita 150
Micas 30
Caulinita 8
Óxidos e hidróxidos 4

CTC	dos	colóides	orgânicos	e	inorgânicos	em	solo	com	pH	7,0

(Brady e Weil, 1999).

Cada 1% de M.O.S. contribui para acréscimo de 2,0 cmol(+) = 1meq da CTC
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Importância	da	matéria	orgânica	na	adsorção	dos	herbicidas

ü A M.O.S. é o principal fator a ser considerado na adsorção de
herbicidas no solo (Graveel & Turco, 1994)

ü Sendo assim, as recomendações de doses de herbicidas por 
textura do solo (arenoso x médio x argiloso) não são corretas 
devido a baixa atividade das argilas (Procópio et al., 2001)

ü Solos argilosos – 30-40% da CTC – M.O.S.

ü M.O.S. – principal fator de retenção do herbicida na camada 
superficial de solo

ü Solos arenosos – 50-60% da CTC – M.O.S.
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Influência das propriedades físicas e químicas do solo no IFT-DKN
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Relação	entre	o	Koc	e	solubilidade	e	Kow	de	um	herbicida

Log Koc = -0,55 Log S + 3,64

Log Koc = -0,54 Log Kow + 4,28

(Mingelgrin 1983 e Lyman, 1990)

Log Koc = -0,55 Log S + 3,64

Log solubilidade

Lo
g 

Ko
c
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Relação	entre	solubilidade	do	herbicida	e	Koc

Koc

0,1

10

1000

10000

0,1 1 10 100 1000 10000

Trifluralina

Solubilidade em mg/L

Dicamba
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Qual	a	relação	entre	estes	os	parâmetros	de	caracterização	do	herbicida?

Kd        Koc      Adsorção       Solubilidade água     Kow

Um	herbicida:
- Alto	Koc Alta	tolerância	a	seca

Baixa	tolerância	a	seca

Um	herbicida:
- Alta	solubilidade	H2O

Um	herbicida:
- Baixa	adsorção

Um	herbicida:
- Baixo	Kd
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Exemplo	de	uma	matriz	de	recomendação	baseada	na	textura	e	
matéria	orgânica

Recomendação não oficial de Sinerge:

Teores de 
argila (%)

Teores de Matéria Orgânica (M.O.S) - %
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

10 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5
20 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0
30 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0
40 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
60 5,0 5,0 5,5 5,5 5,5 5,5
80 5,5 5,5 6,0 6,0 6,0 6,0
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Como	o	pH	do	solo	afeta	a	dinâmica	do	herbicida?

A) Altera os atributos do solo

- Dispersão das partículas orgânicas (dissociação da M.O.S.)
- Balanço de cargas da fração argila (solos tropicais) e matéria orgânica

O solo se assemelha a um ácido fraco

HA (ácido fraco)   ↔ H+ (cátion)     + A- (ânion)
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Balanço	de	cargas	do	solo	é	função	do	pH
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CH3 CH3
COO-C

OH

O C

O-

O

B)	Altera	o	grau	de	ionização	dos	herbicidas	ácidos	fracos

Herbicida  COOH (não iônico)  ↔ Herbicida  COO- (iônico) +    H+

- pKa = pH onde metade das moléculas estão protonadas e metade ionizadas

pKa = 3,9

pH = 3,9 50% 50%
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Efeito	do	pH	no	Kd	do	imazaquin

(Oliveira et al. 2004)
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pH do solo

3 4 5 6 7

%
 d

e 
ad

so
rç

ao
 n

o 
so

lo

Efeito	do	pH	do	solo	na	adsorção	do	Contain

Alta adsorçao

Alta solubilidade e tolerância a 
seca
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Efeito	do	pH	do	solo	na	adsorção	do	Contain

pH do solo % de herbicida na solução do solo
4,7 38
5,2 60
5,5 75
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Herbicidas
pKaIngrediente ativo Produto comercial

Imazapic Plateau 3,9
Imazapyr Contain 1,9 e 2,6
Oxyfluorfen Goal 0,0
Sulfentrazone Boral 6,56
Ametrina Gesapax 4,1
Diuron Karmex 0,0
Metribuzin Sencor -
Tebuthiuron Combine 0,0
Isoxaflutole/IFT Provence 4,3/1,1
Clomazone Gamit 0,0
Pendimethalin Herbadox 0,0

pKa	dos	principais	herbicidas	de	cana-de-açúcar
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Resumo	da	relação	pH	do	solo	x	sorção	dos	herbicidas	ácidos

Jonge & Jonge, 1999:

Calagem pH e CTC Adsorção desorção

Cargas em o óxidos e 
hidróxidos de Fe e Al

Cargas na M.O.S. em 
dissolução+

Carga líquida 
negativa do herbicida +

Atividade microbiana 
e química
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Perdas	do	herbicida	por	volatilidade

Pressão de vapor (P) – potencial de volatilização do herbicida

- P = pressão exercida por um vapor em equilíbrio com um líquido, a uma
determinada temperatura

- A P do herbicida é normalmente expressa em mmHg a 25ºC

- A volatilidade dos herbicidas aumenta em condições de alta temperatura e
em baixa umidade relativa do ar

Pressão de vapor

Trifluralina (2 x 10-4 mmHg)

Acetona (270 mmHg)
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Pressão de vapor (mm Hg)

Koc

0,1

10

1000

10000 Trifluralina

Relação	entre	o	Koc	e	a	Volatilização
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Alta solubilidade

Baixa solubilidade

Pressão de vapor

Perdas por 
volatilização

Pressão	de	Vapor	e	solubilidade	afetam	a	volatilização

Trifluralina

Clomazone



28/02/16 pjchrist@esalq.usp.br 38

Relação	entre	pressão	de	vapor	e	solubilidade

Herbicidas Solubilidade Pressão de vapor
Imazapic 2.200 <1,0x10-7

Imazapyr 11.272 <1,0x10-7

Oxyfluorfen <0,1 2,0x10-6

Sulfentrazone 490 1,0 x 10-6

Ametrina 200 8,4x10-7

Diuron 42 6,9x10-8

Metribuzin 1100 1,2x10-7

Tebuthiuron 2500 1,0x10-7

Isoxaflutole 6/362 7,5x10-9

Clomazone 1100 1,4x10-4

Pendimethalin 0,3 3,0 x 10-5 
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Resumo	do	destino	final	do	herbicida	no	solo

ou

Boa solubilidade

Baixa solubilidade

Possibilidade de 
volatilização

Alta adsorção aos 
colóides do solo

Movimentação 
com a água do 
solo e tolerância 
a seca





No	solo	seco
Pró-herbicida

Com	umidade
herbicida

ISOXAFLUTOLE

28/02/16 06:42 pjchrist@esalq.usp.br 41



No	solo	seco
Pró-herbicida

Com	umidade
herbicida

ISOXAFLUTOLE
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Isoxaflutole	– Superfície	do	solo

Seco	– Isoxaflutole	(IFT)
(+	Lipofílico)

Úmido	– Diketonitrilo (DKN)
(+	Hidrofílico)

Solubilidade	média	=	6,2	mg/l

Koc	=	134	mg/L

Maior	adsorção	aos	colóides

Solubilidade	média	=	326	mg/l

Koc	=	17	mg/L

Menor	adsorção	aos	colóides

50	x
maior
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Transformação	do	IFT	em	DKN,	ácido	benzóico	e	outros	
produtos	em	função	dos	regimes	de	umidade	no	solo

Tempo	em	dias

%
	d
e	
C 1

4
ex
tr
aí
do

Solo	seco
DKN

IFT
AB

DKN

IFT
AB

Solo	úmido						
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Área	tratada	com	
isoxaflutole
60	DAT

Testemunha

Efeito	recarregável

ISOXAFLUTOLE
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Possibilita o uso de 
diferentes mecanismos 
de ação

Muitos são eficazes em 
plantas daninhas de 
difícil controle

Possibilita o controle em 
fases precoces, controla 
fluxos  múltiplos de 
emergência

Não há muitos casos de 
plantas daninhas 
resistentes aos 
herbicidas residuais

Pode ser 
economicamente viável
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ü Usar como parte de um plano de manejo integrado
ü Maximizar a uniformidade de distribuição da palhada
ü Minimizar a movimentação de solo nas adubações e cultivo
ü Banco de sementes deve permanecer superficialmente 
ü Evitar o cultivo da entrelinha
ü Conhecer as propriedades físico-químicas dos herbicidas
ü Escolher o herbicida e doses corretas para cada talhão
ü Selecionar herbicidas de melhor comportamento na palha
ü Maiores doses do herbicida
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Herbicida

solo

palha
Sementes das plantas daninhas

transposição do herbicida pela palhada

Representação esquemática da 
transposição do herbicida pela palha
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O herbicida na palha pode ser:
ü Volatilizado/foto-degradado
ü Retido pela palha
ü Lixiviado para o solo

O transporte de herbicidas da palha para o solo depende: 
ü Características físico-químicas de cada herbicida
ü Tempo entre a aplicação do herbicida e a 1ª chuva
ü Intensidade da chuva

pjchrist@usp.br 5228/02/16



ü Laboratório Ecotoxicologia, CENA/USP
ü Estudo de dessorção realizado 7 dias 

após o estudo de sorção de diuron e 
metribuzin;

ü Tubos de teflon 10 ml solução e 0,1 g 
de palha;

ü Agitação por 24 horas  (180 rpm) até 
atingir concentração de equilíbrio (Ci);

ü Em seguida foram tiradas duas alíquotas
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Sorçao e dessorção 14C-Diuron e 14C-Metribuzin 
pela palha da cana de açúcar

Prado, 2013
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Diuron Metribuzin

Adsorção do herbicida pela palha
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Diuron

Metribuzin

Concentração de equilíbrio (C) na palha (ug/mL)
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Prado, 2013

Diferencial 
de adsorção

S = Kd.C

A retenção do herbicida na palha é proporcional a capacidade 
adsortiva do herbicida no solo e sua solubilidade em água.

Kd diuron > Kd metribuzin
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pjchrist@usp.br

Naquin, 2001

Tempo de reação em dias

K
d

(m
L/

g)

Palhada e solo, Kd versus tempo de reação

A palhada tem maior capacidade de adsorção que o solo...
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Naquin, 2001

Herbicida
Concentração 

Inicial 
(ug/mL)

Quantidade
total absorvida

(ug/g)

Quantidade
total desorvida

(ug/g)

A maior parte do herbicida pode ser desorvido para a 
solução do solo. Há maior histerese do diuron quando 
comparado com o metribuzin
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Quantidade mínima de chuva ou irrigação para 
transposição do herbicida?

Chuva (mm)
25 40

%
 d

e 
tr

an
sp

os
iç

ão
 d

o 
he

rb
ic

id
a 

pe
la

 p
al

ha

A quantidade mínima de chuva para a transposição do 
herbicida pela palha é de 25 a 40 mm.



Naquin, 2001

Concentração (mg/L) Concentração (mg/L)
So

rv
do

(u
g/

L)

So
rv

do
(u

g/
L)

Isoterma de sorção 
do metribuzinIsoterma de sorção 

do diuron

1 dia

14 dias

2 dias

21 dias

14 dias

2 dias

1 dia

21 dias

A retenção do herbicida na palhada aumenta com o tempo 
de permanência do produto na palhada
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Naquin, 2001

Tempo de 
retenção em dias

Tempo de 
retenção em dias

Modelo de Freundlich Modelo de Linear

Modelo de Freundlich Modelo de Linear

A retenção do herbicida na palhada aumenta com o tempo 
de permanência do produto na palhada



	

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4 6 8 10

Q
ua

n
tid

ad
e 

d
e 

h
er

bi
ci

da
 s

or
vi

do
 (m

g 
g

-1
)

Concentração de equilíbrio (μg mL-1)

Diuron Metribuzin 	

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3 4 5Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 h

er
bi

cid
a 

so
rv

id
o 

(m
g 

g-
1 )

Concentração de equilíbrio (μg mL-1)

Diuron Metribuzin

0

200

400

600

800

1000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5Q
ua

nt
id

ad
e 

de
 h

er
bi

cid
a 

so
rv

id
o 

(m
g 

g-
1 )

Concentração de equilíbrio (μg mL-1)

Diuron Metribuzin

8 dias após sorção
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Adsorção do herbicida da palha em função do tempo 
de retenção na palhada

Prado, 2013

Diuron
Metribuzin

7 dias após sorção

Diuron
Metribuzin

9 dias após sorção

Diuron
Metribuzin

A retenção do herbicida na palhada aumenta com tempo 
de permanência do produto na palhada
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Idade do 
resíduo

Modelo linear 
Kd (mg/g)

Modelo Freundlich
Kf (mL/g) N

Naquin, 2001

A idade da palha não interfere na retenção do herbicida 
pela palhada.



Teor de fibra na palhada (%)

Valores de Kd do resíduo x teor de fibra na palhada
K

d
(m

L/
g)

Naquin, 2001

O teor de fibra não interfere na retenção do herbicida pela 
palha da cana de açúcar.



Naquin, 2001

A idade da palhada não interfere na retenção do herbicida pela palha



30 dias sem 
chuva

O tempo de retenção do tebuthiuron na palha interfere de forma 
significativa na transposição pela palhada, após os 14 dias estabiliza

𝒈
𝒅𝒊𝒂 =

𝟔𝟎𝟎	𝒈
𝟐𝟖	𝒅𝒊𝒂𝒔 = 𝟐𝟏,𝟒	𝒈/𝒅𝒊𝒂



Monqueiro et al, 2007

Controle de I. grandifolia em função de diferentes 
herbicidas e níveis de palha, 28 dias após a aplicação 

(Ametrina + Trifloxysulfuron-sodium 1463 + 37 g i.a.ha-1)
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Os herbicidas trifloxysulfuron + ametrina, imazapyr e imazapic 
transpõem a palhada até a quantidade de 10 ton/ha. A transposição do 
diuron + hexazinone depende da dose do herbicida



Lixiviação do Amicarbazone aplicado na palha de cana-de-açúcar
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Cavenaghi et al, 2007

t/ha de palha de cana

g/
ha

 d
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o 20 mm

Os 20 mm de chuva iniciais são fundamentais para a lixiviação 
do amicarbazone.

𝒈
𝒕𝒐𝒏 =

𝟑𝟎𝟎	𝒈
𝟏𝟓	𝒕𝒐𝒏 = 𝟐𝟎,𝟒	𝒈/𝒕𝒐𝒏



Cavenaghi et al, 2007

Aplicação do Amicarbazone e a primeira chuva
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30 dias sem 
chuva

Chuva simulada em mm

Am
ic

ar
ba

oz
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e 
-g

/h
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A transposição do amicarbazone é reduzida com o aumento 
do intervalo entre a aplicação e a primeira chuva

𝒈
𝒅𝒊𝒂 =

𝟓𝟎𝟎	𝒈
𝟐𝟖	𝒅𝒊𝒂𝒔 = 𝟏𝟕,𝟖𝟓	𝒈/𝒅𝒊𝒂



Período
(Dias)* B. pilosa S.rhombifolia I. Nil I. grandifolia B. decumbens D. horizontalis

1 98,0 100 96 98,5 98,3 100

15 98,0 98,3 96,3 97,3 98,0 98,0

30 98,3 99,3 92,8 97,3 96,3 99,0

60 96,0 99,5 93,3 91,5 88,8 96,3

Carbonari et al, 2010

Porcentagem de controle após 42 dias da aplicação do 
Flumioxazin sobre a palha de cana-de-açúcar
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O período de retenção do herbicida na palha não interferiu 
significativamente na eficácia do flumioxazin.

* Dias entre a aplicação do flumioxazin e a primeira chuva



Sequencia: Chuva 30mm / Palha seca (colheita) / Aplicação Dinamic 1,5 kg / ha:

Ipomoea grandifolia
U

SO
 E

M
 C

A
N

A 
C

R
U

A
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Diferença de suscetibilidade 
entre as espécies de corda-
de-viola ao Flumioxazin

Necessidade de caracterização 
da espécie para escolha do 
herbicida

Suscetibilidade diferencial das espécies das cordas de viola 
ao herbicida flumioxazin.
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saída de grande parte do herbicida Front® aplicado em 10 t de palha/ha.

550 g/ha 140 g/ha

15 g/ha

TOLEDO et al, 2012

Diuron Hexazinone

Sulfometuron

Efeito da quantidade de palha sobre o comportamento dos herbicidas 
diuron, hexazinone e sulfometuron na palhada



28/02/16 73pjchrist@usp.br

Transposição do metribuzin através da palha após simulação de chuva 
em diferentes quantidades de palha e lâminas de aplicação

ROSSI et al, 2013



A quantidade de palha não reduziu a eficácia do herbicida 
metolachlor no controle do capim braquiária

Correia et al, 2012
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Quantidade de palha ton/ha

Pe
so
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g/
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Capim braquiária

35 DAA
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A quantidade de palha não reduziu a eficácia do herbicida 
metolachlor no controle do capim colonião

Correia et al, 2012

Quantidade de palha ton/ha

Pe
so
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m
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sa
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g/
va

so

Capim colonião
35 DAA



O intervalo entre a aplicação do sulfentrazone e a primeira chuva 
(0, 20, 40, 60 e 90 dias após a aplicação) não reduziram o 
controle da corda-de-viola

Correia et al, 2013

Simulação de chuva
Número de dias após aplicação de sulfentrazone

B
io

m
as

sa
 d

a 
pl

an
ta
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an

in
ha

g/
va

so
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Correia et al, 2012



Tofoli et al, 2009

Lixiviação do tebuthiuron em função de diferentes volumes de chuva 
simulada e em diferentes quantidades de palha de cana-de-açúcar 
sobre o solo
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Lixiviação do tebuthiuron com diferentes intervalos de tempo 
entre a aplicação e a simulação de chuva

Tofoli et al, 2009
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30 dias 
sem chuva
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Resultados – Velini –
Unesp/campus Botucatu

Controle capim colonião com Provence em 
área com 7,5 ton/ha
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Dias de Seca após aplicação do imazapic

Adaptado de Tofoli et al (2004)
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Imazapic recuperado (desorvido) após quatro 
períodos de seca 



Desuniformidade da palha deixada após o 
recolhimento para produção de bioeletriciade
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Regiões/épocas/variedades com dificuldades de 
brotação em temperaturas mais baixas
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Áreas com manejo da palha ?????

E as gramíneas ???

ü Capim colonião
ü Capim braquiária
ü Capim marmelada
ü Capim colchão
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Considerações Finais

ü Logística de aplicação em grandes áreas exige herbicida de seca

ü A aplicação de herbicidas “de seca” em soqueiras deve estar 
fundamentada em conhecimento da matologia da área e características 
físico-química dos herbicidas.

ü A transposição dos herbicidas através da palha de cana é dependente de 
suas características físico-químicas bem como da condição de chuva 
após sua aplicação.



Pedro Jacob Christoffoleti 
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