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Seletividade de aplicações sequenciais de herbicidas em cana-planta e o controle para 

Cynodon dactylon  

 

 

RESUMO 

 

A espécie de planta daninha Cynodon dactylon se reproduz prioritariamente de forma assexuada 

e possui tolerância aos herbicidas utilizados em cana-de-açúcar. Com isso, os melhores 

resultados de controle são obtidos com a secção de seus estolões e a posterior aplicação de 

herbicidas. Nesse sentido, objetivou-se estudar a eficácia de controle sobre Cynodon dactylon 

e a seletividade de diferentes herbicidas quando aplicados antes e/ou após plantio da cana-de-

açúcar, cultivar CTC4, em complemento ao controle mecânico simultaneamente empregado no 

preparo de solo. Foram conduzidos dois experimentos, o primeiro em campo para estudar a 

seletividade de herbicidas e o segundo em câmara de crescimento para avaliar a eficácia de 

herbicidas. No campo, o experimento foi conduzido entre fevereiro/18 a março/19 em Latossolo 

Vermelho Amarelo de textura arenosa, clima Awa (Koppen). Utilizou-se do delineamento 

experimental em blocos casualizados, com nove tratamentos e cinco repetições, sendo as 

parcelas constituídas por cinco linhas, espaçadas de 1,50 m e com 25 m de comprimento. Os 

tratamentos foram constituídos pela combinação da ausência de herbicidas, imazapyr (75 dias), 

clomazone e indaziflam (38 dias) aplicados antes do plantio e clomazone + indaziflam e 

clomazone + sulfentrazone após plantio (2 dias), além do tratamento com ausência de 

herbicidas. As aplicações foram realizadas com pulverizador tratorizado e com volume de calda 

200 L ha-1. Foram avaliados em dias pós plantio (DPP), os sintomas de intoxicação, índice de 

cor verde da folha e teor de fluorescência (60, 90 e 120 DPP), altura e estande (90 e 315 DPP), 

diâmetro (275 e 315 DPP), perfil isoenzimático da α-esterase (210 e 315 DPP) e estimativa de 

produtividade da cana-de-açúcar (315 DPP). Na câmara de crescimento, conduziu-se o 

experimento em duas etapas, ambas entre agosto a dezembro/19 com os tratamentos em cinco 

repetições, alocados em delineamento inteiramente casualizado e em parcelas constituídas por 

vasos de plástico (18 L), preenchidos com Latossolo Vermelho Amarelo de textura arenosa e 

com estolões de C. dactylon plantados. Na primeira etapa, os tratamentos foram constituídos 

pelas moléculas imazapyr, clomazone, indaziflam, sulfentrazone sem associações e o 

tratamento com ausência de herbicidas. Na segunda etapa, foram idênticos aos utilizados no 

estudo de seletividade em campo. As aplicações foram realizadas em ambiente aberto com 

pulverizador costal pressurizado com CO2 e volume de calda de 200 L ha-1. Na sequência, os 

vasos foram alocados na câmara de crescimento, regulada para atender as condições de verão 

do clima Awa (Koppen). Para ambas etapas avaliaram-se os sintomas de intoxicação das plantas 

entre 10 a 60 dias após a última aplicação, além da massa seca das plantas ao final do 

experimento. Os programas de manejo químico não prejudicaram o índice de cor verde das 

folhas (SPAD) e a razão da fluorescência da clorofila (Fv/Fm), como também não foram 

suficientes para proporcionar sintomas de intoxicação nas folhas de cana-de-açúcar. O 

programa de manejo químico constituído por clomazone + indaziflam aplicado após 75 dias de 

pousio do imazapyr foi o único que apresentou dificuldade em neutralizar os radicais livres 

formados pelos herbicidas aos 315 dias após plantio. Todos os herbicidas causaram sintomas 

de intoxicação e diminuíram a densidade de massa vegetal de C. dactylon, mas apenas as 

associações entre clomazone + sulfentrazone aplicada após 75 dias de pousio do imazapyr ou 

após 38 dias de pousio do clomazone não prejudicaram a altura, estande e produtividade dos 

colmos aos 315 dias após plantio.  

 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., grama-seda, controle químico, Pré-plantio. 
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Selectivity of sequential herbicide applications in sugarcane and control for Cynodon 

dactylon 

 

 

ABSTRACT 

 

The weed species Cynodon dactylon reproduces primarily asexual and has tolerant to herbicides 

used in sugarcane. Within this, the better control results are obtained with the section of their 

stalls and the subsequent application of herbicides. In this sense, the objective was to study the 

effectiveness of control over Cynodon dactylon and the selectivity of different herbicides when 

applied before and / or after planting sugarcane, cultivating CTC4, in addition to the mechanical 

control simultaneously used in soil preparation. Two experiments were conducted, the first in 

the field to study the selectivity of herbicides and the second in a growth chamber to evaluate 

the effectiveness of herbicides. In the field, the experiment was carried out between February / 

18 to March / 19 in an Oxisol with a sandy texture, Awa climate (Koppen). A randomized block 

design was used, with nine treatments and five replications, with plots consisting of five lines, 

spaced 1.50 m apart and 25 m long. The treatments consisted of the combination of the absence 

of herbicides, imazapyr (75 days), clomazone and indaziflam (38 days) applied before planting 

and clomazone + indaziflam and clomazone + sulfentrazone after planting (2 days), in addition 

to the treatment with absence of herbicides. The applications were carried out with a tractor 

sprayer and a spray volume of 200 L ha-1. Poisoning symptoms, leaf green index and 

fluorescence ratio of chlorophyll a (60, 90 and 120 DPP), height and stand (90 and 315 DPP), 

diameter (275 and 315 DPP) were evaluated on days after planting (DPP), profile of the α-

esterase isoenzyme (210 and 315 DPP) and yield (315 DPP). In the growth chamber, the 

experiment was conducted in two stages, both between August and December / 19 with 

treatments in five replications, allocated in a completely randomized design and in plots 

consisting of plastic pots (18 L), filled with Red Latosol Yellow with a sandy texture and with 

planted C. dactylon. In the first stage, the treatments consisted of the molecules imazapyr, 

clomazone, indaziflam, sulfentrazone without associations and the treatment with no 

herbicides. In the second stage, they were identical to those used in the field selectivity study. 

The applications were carried out in an open environment with a CO2 sprayer pressurized with 

CO2 and a spray volume of 200 L ha-1. Subsequently, the pots were placed in the growth 

chamber, regulated to meet the summer conditions of the Awa (Koppen) climate. For both 

stages, the intoxication symptoms of the plants were evaluated between 10 and 60 days after 

the last application, in addition to the dry mass of the plants at the end of the experiment. The 

chemical management programs did not affect the green leaf index (SPAD) and fluorescence 

ratio of chlorophyll a (Fv / Fm), as well as they were not enough to provide symptoms of 

intoxication in the sugarcane leaves. The chemical management program consisting of 

clomazone + indaziflam applied after 75 days of imazapyr fallow was the only one that had 

difficulty in neutralizing the free radicals formed by the herbicides at 315 days after planting. 

All herbicides caused symptoms of intoxication and decreased the density of plant mass of C. 

dactylon, but only the associations between clomazone + sulfentrazone applied after 75 days of 

imazapyr fallow or after 38 days of clomazone fallow did not affect the height, stand and yield 

at 315 days after planting. 

 

Keywords: Saccharum spp., bermudagrass; chemical control; pre-planting.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A importância da cultura da cana-de-açúcar é histórica no Brasil e atualmente é a principal 

matéria-prima da indústria sucroenergética. Seus colmos são a fonte da extração de açúcar, além 

da produção de etanol ou cogeração de energia elétrica, que também contribuem com a matriz 

energética nacional (CONAB 2020).  

O setor sucroenergético ainda oferta subprodutos como melaço, bagaço e óleo de fúsel 

que abastece diferentes segmentos da economia (Azania 2007). Ao considerar toda cadeia 

produtiva, o setor gera empregos diretos e indiretos e contribui com a balança comercial 

brasileira, através das exportações dos produtos, segundo Instituto de Economia Agrícola (IEA, 

2020) no primeiro trimestre de 2020 o setor registrou US$1,48 bilhão.  

No início da cadeia produtiva, ainda no campo, a cultura é influenciada por diversos 

fatores, dentre eles a interferência das plantas daninhas sobre o desenvolvimento da cultura. 

Autores como Victoria Filho e Christoffoleti (2004); Azania (2006) e Kuva (2008) observaram 

até 85% de prejuízos na produtividade dos colmos, quando não controladas adequadamente. 

Para cultivos plantados com mudas pré-brotadas, observou-se 100% de prejuízos na 

produtividade (Amaral et al. 2019). A depreciação na qualidade da matéria-prima (Salla et al. 

2009), na longevidade dos canaviais (Salvi et al. 2007), dificuldade de colheita e hospedagem 

de pragas como Sphenophrus levis, broca da cana, cigarrinha e nematoides; e doenças como 

escaldadura das folhas, raquitismo da soqueira e carvão (Ferreira et al. 2010) são também 

fatores decorrentes da interferência das plantas daninhas.  

Entretanto, algumas espécies de plantas daninhas se adaptam facilmente aos canaviais, a 

exemplo de Cynodon dactylon. Sua reprodução assexuada a partir de seus ramos permite que a 

espécie rapidamente infeste o canavial, particularmente aqueles recém-plantados. Com a 

elevada capacidade de propagação, rapidamente a espécie torna-se dominante na flora daninha.  

Uma vez constituída como planta dominante, suas características de agressividade como 

a tolerância aos herbicidas, elevada extração nutricional e a rápida cobertura do solo, interferem 

no perfilhamento do canavial. Com a morte dos perfilhos da cultura, o estande final dos colmos 

é diminuído e os perfilhos não mortos produzem colmos menores em altura e diâmetro, o que 

impacta a produtividade final.  

Outra característica de agressividade de Cynodon dactylon é sua tolerância aos herbicidas, 

o que impossibilita uma única molécula de produzir controles satisfatórios. Dentre os herbicidas 
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eficazes no seu controle encontram-se os inibidores da ACCase (acetil coenzima A 

carboxilase), enzima chave na fixação de CO2 à acetil CoA na síntese de produção de lipídeos. 

Mas, como os herbicidas desse mecanismo de ação não são seletivos à cana-de-açúcar as opções 

de herbicidas para o manejo químico são diminuídas. Diante dessa realidade, para 

complementar o controle químico, os produtores utilizam do manejo mecânico como 

ferramenta adicional para complementar o químico.  

Nessa modalidade, a destruição da soqueira anterior pode ser química (uso do glyphosate) 

ou mecânica (erradicador mecânico), porém, ambas erradicam as plantas da cultura e Cynodon 

dactylon. Na sequência, simultaneamente o preparo do solo tradicional (subsoladores e/ou 

grades) utilizado para melhorar o aspecto físico do solo também fragmenta os ramos dessecados 

e os estolões ainda vivos na subsuperfície. Os ramos ainda vivos que forem expostos à 

superfície são desidratados pelo sol e os que permanecerem na subsuperfície são estimulados a 

nova brotação. 

Nessa ocasião, havendo herbicidas na solução do solo os estolões que retomarem a 

brotação os absorvem. Uma vez, em contato com o tecido jovem dos brotos, as moléculas 

herbicidas penetram nas células mais facilmente, pois o tecido jovem ainda não desenvolveu 

estruturas de tolerância aos herbicidas, a exemplo das estrias de Caspery (Machado et al. 2008). 

Com isso, o banco de propágulos é diminuído no solo e a infestação após o plantio é menor. No 

entanto, mesmo com número reduzido de propágulos a reinfestação é possível de ocorrer após 

o plantio da cultura, o que sugere nova aplicação de herbicidas. Entretanto, há necessidade de 

conhecer quais são os herbicidas que apresentam eficácia de controle e seletividade ao serem 

aplicados antes e após plantio da cana-de-açúcar. 

No campo, observa-se seletividade e controles inadequados quando aplica-se herbicidas 

antes e após plantio. Dentre as principais causas salienta-se a negligência com os critérios 

básicos de alocação dos herbicidas, como o ajuste das doses à textura do solo, o tempo de pousio 

entre a aplicação e o plantio e a escolha de moléculas com características físico-químicas 

inadequadas a cada época do ano.  

 Para amenizar os efeitos negativos dos herbicidas sobre o desenvolvimento da cana-de-

açúcar e garantir melhor eficácia de controle preconizou-se como hipótese que herbicidas 

aplicados na pré-emergência da cana-de-açúcar e sobre partes vegetativas seccionadas de 

grama-seda são seletivos a cultura e de controle eficaz sobre a planta daninha. Para aferir a 

hipótese, objetivou-se estudar manejos químicos iniciados pela secção dos propágulos de 

Cynodon dactylon (preparo do solo) e seguido pela aplicação em pré-emergência de herbicidas 

(antes e após plantio) e seus efeitos na seletividade e eficácia de controle. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura da cana-de-açúcar e sua importância 

 

Originária da região leste da Indonésia e Nova Guiné, a cultura se expandiu juntamente 

com as migrações náuticas dos habitantes do Oceano Pacífico, disseminando-se em várias ilhas 

do sul do Pacífico, sendo que o primeiro contato com a cultura no ocidente se deu no século XI, 

durante as cruzadas. Em 1532, Martim Afonso de Souza introduziu no Brasil as primeiras 

mudas de cana-de-açúcar, e estas eram provenientes da ilha da Madeira e Açores onde as 

condições ambientais eram muito similares às do Brasil, e tal fato impulsionou a formação dos 

primeiros engenhos açucareiros no país (Miranda 2008). 

A cana-de-açúcar moderna, denominada por alguns pesquisadores, é considerada um 

híbrido complexo entre duas ou mais espécies do gênero Saccharum (S. oficcinarum, S. 

spontaneum, S. barberi, S. sinense, S. edule e S. robustum), conforme exposto por Chen e Chou 

(1993). A cultura é considerada perene, obtendo-se em média 5 a 6 colheitas com intervalo de 

aproximadamente 12 meses (Townsend 2000), sendo constituída por sistema radicular, colmos 

(onde a sacarose é predominantemente estocada) e folhas dispostas ao seu redor, 

particularmente nos nós e também na parte superior da planta, local da gema apical (palmito), 

de acordo com Mantelatto (2005). Atualmente, a cana-de-açúcar contribui com o segmento 

alimentício, ao extrair o açúcar, e com a matriz energética brasileira, devido à produção de 

etanol e cogeração de energia elétrica. A produção de açúcar nacional na safra 2019/20 foi 

equivalente a 30.148,8 milhões de toneladas (CONAB 2019). Quanto a produção do etanol foi 

de 33.837.760,6 bilhões de litro (CONAB 2019), responsável por abastecer toda a frota de 

carros Flex do país, que segundo a Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos 

Automotores (Anfavea 2019) corresponde a 60% da frota total. 

Para atender a demanda do açúcar, etanol e energia, o Brasil é o maior produtor mundial 

de cana-de-açúcar, beneficiando o agronegócio brasileiro, particularmente ao exportar seus 

produtos e contribuir com o equilíbrio da balança comercial brasileira. Segundo dados da 

CONAB (2019) a safra 2019/20, apresentou uma produção de 642.727,0 milhões de toneladas, 

destacando-se a região Centro-Sul como a mais produtiva, com produção de 589.052,9 milhões 

de toneladas de cana-de-açúcar processada. 
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2.2 Reforma de canavial 

 

A cultura da cana-de-açúcar naturalmente passa por um processo de degenerescência e a 

produtividade diminui a cada ano. Segundo Adriano (2013) dentre as causas da degenerescência 

devem-se considerar um complexo de fatores atrelados a genética e a fitotecnia, mas para 

Bassinelo et al. (1984) soma-se também o aspecto fitossanitário.  

Os fatores genéticos são intrínsecos de cada cultivar e não há manejo que possa retardar 

seus efeitos. Ao contrário, os fatores fitotécnicos podem ser controlados e garantir maior 

longevidade às soqueiras. Dentre os quais salienta-se a compactação das linhas da cultura pelo 

trânsito das máquinas (Pacifico et al. 2016); pragas, como Mahanarva fimbiolata (Dinardo-

Miranda 2007), Sphenophorus levis (Giron-Perez 2009) e nematoides (Noronha et al. 2017); 

doenças como escaldadura das folhas causada pela bactéria Xanthomonas albilineans 

(Urashima et al. 2012a), raquitismo da soqueira causada pela bactéria Leifsonia xyli subsp. Xyli 

(Urashima et al. 2012b) e carvão causado pelo fungo Ustilago scitaminea (Rago et al. 2009); e 

as plantas daninhas (Kuva 2008). Tais fatores, isolados ou em conjunto, causam falhas de 

brotação, diminuem o estande e impactam na produtividade do canavial. 

Em detrimento da degenerescência, mesmo sendo considerada cultura perene, os 

canaviais precisam ser renovados de tempos em tempos (Sugawara et al. 2007). Para Yoshinaga 

(2006), a longevidade média das soqueiras não supera entre cinco a seis cortes, após esse 

período, Silva et al. (2008) recomendam a destruição da soqueira e a realização de novo plantio. 

No Brasil, a média de produtividade nacional do canavial está ao redor de 75 t ha-1 (CONAB 

2018), no campo, assim que o canavial obter rendimentos agrícolas inferiores a reforma e o 

novo plantio são necessários.  

A destruição das soqueiras pode ser mecânica, por meio do equipamento denominado 

“destruidor de soqueiras”, ou química, com o uso de glyphosate. A destruição mecânica é 

realizada linha por linha com o uso do equipamento específico. Silva et al. (2006) e Galli (2009) 

salientaram que o glyphosate é o herbicida mais usado para erradicação química das soqueiras 

de cana-de-açúcar. 

Adriano et al. (2013) observaram que há cultivares que toleram mais a molécula herbicida 

e outras são mais susceptíveis. Os autores testaram diversas dosagens em seis cultivares 

diferentes, com o intuito de erradicar a cultura, e constataram que glyphosate aplicado a 1440 

g i.a. ha-1 foi suficiente para erradicar as cultivares IACSP94-2094 e IACSP94-2101; 2160 g 

i.a. ha-1 erradicou a RB72454; 2880 g i.a. ha-1 erradicou a IACSP93-3046 e IAC86-2480 e que 

3600 g i.a. ha-1 erradicou a IACSP94-4004. 
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Ao utilizar-se da erradicação química, deve-se atentar ao estágio de desenvolvimento das 

plantas, as quais devem estar com altura entre 40 a 80 cm, no momento da aplicação do 

glyphosate (Lorenzi 1983). Após a formação de colmos, a planta se torna mais tolerante ao 

herbicida (Procópio et al. 2003). 

 

2.3 Grama-seda (Cynodon dactylon) 

 

São várias as plantas daninhas interferentes no cultivo da cana-de-açúcar, sendo que a 

interferência negativa imposta pelas mesmas é um dos pontos mais críticos no processo 

produtivo da cultura (Qamarddin et al. 2018). 

O gênero Cynodon abrange oito espécies, divididas em quatro grupos de acordo com sua 

distribuição geográfica (Harlan 1970). Geralmente são cultivadas como forrageiras por 

apresentar alto potencial produtivo e adequado valor nutritivo, mas, em alguns casos podem ser 

consideradas como plantas daninhas para diversas culturas (Pedreira e Tonato, 2007). A espécie 

Cynodon dactylon, conhecida popularmente como grama-seda ou capim-bermuda é uma 

gramínea perene, de crescimento herbáceo que apresenta porte rasteiro na sua fase juvenil e 

atinge o porte ereto somente após a floração, alcançando no máximo 40 cm de altura. 

Considerada a mais dinâmica e agressiva de todas, sendo atualmente, um dos grandes 

problemas nos canaviais brasileiros (Gurgel 2003). Sua origem exata não é bem precisa, 

possivelmente tenha surgido na África, Eurásia, Índia ou Malásia. É uma espécie muito antiga 

e, atualmente, considerada a planta daninha de maior distribuição geográfica no planeta 

(Kissmann 1997), perdendo apenas para a tiririca (Cyperus rotundus). Encontrada em mais de 

100 países, principalmente nas regiões tropicais e subtropicais, no Brasil ocorre principalmente 

nas regiões Sul, Sudeste e, em menor extensão, no Centro-Oeste, seja como daninha ou planta 

cultivada, no caso de forrageira em pastagens (Evangelista 2005). Como planta daninha, infesta 

58 culturas, inclusive a cana-de-açúcar (Agrolinkfito 2019). 

A reprodução pode ser tanto sexuada como assexuada, mas como suas sementes são bem 

pequenas e possuem vida curta, torna a reprodução por sementes insignificante, se reproduzindo 

principalmente por rizomas e estolões (Procópio et al. 2003). O desenvolvimento dos estolões 

ocorre sobre a superfície do solo, com comprimentos que variam de centímetros a metros, já os 

rizomas concentram-se na camada arável do solo (0-20 cm). 

Sua disseminação ocorre principalmente pelo uso das máquinas e implementos utilizados 

no preparo de solo (subsoladores, arados e grades), plantio (plantadoras de colmos ou MPBs), 

tratos culturais (aplicadores de fertilizantes e inseticidas na linha da soqueira), operações de 
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quebra-lombo e colheita (colhedoras), conforme apontado por Azania et al. (2018). Como são 

práticas que ocorrem anualmente em diversas regiões do país, essas, estão contribuindo cada 

vez mais para a disseminação (Carvalho e Moretti, 2010). Os implementos distribuem suas 

partes vegetativas no próprio talhão, bem como transportam para outros talhões. Como possuem 

elevada capacidade de reprodução e facilidade de se adaptar em diversos ambientes produtivos, 

inclusive sob a palha da cana-de-açúcar após sua colheita mecânica, rapidamente a infestação 

é observada no talhão, caso nenhum controle específico seja praticado (Victoria Filho e 

Christoffoleti, 2004).  

Para cada hectare infestado a Cynodon dactylon, pode produzir até 40 toneladas de 

rizomas na camada de 0-15 cm do solo. Uma única planta pode produzir até 5 metros de rizomas 

em 80 dias, que podem permanecer dormentes no solo proporcionando fluxos de emergência 

irregulares que contribui para persistência das partes vegetativas no solo por longos períodos, 

podendo ser encontradas até 80 cm de profundidade (Jakelaitis et al. 2003).  

Na cultura da cana-de-açúcar, a Cynodon dactylon domina a comunidade infestante, ou 

seja, se transforma rapidamente na espécie dominante. Segundo Kissmann (1997), essa planta 

daninha está em diversas culturas, dentre as quais se destaca a cana-de-açúcar, e uma alta 

infestação pode reduzir em até 80% a produção.  

De acordo com Victoria Filho e Christoffoleti (2004) as perdas na produtividade chegam 

até 85%, quando não controladas adequadamente. Richerd e Dalley (2007) observaram perdas 

de 32% na produtividade final, como também redução no número de cortes e a vida útil do 

canavial, exigindo que a cana-de-açúcar seja replantada antes do desejado.  

Normalmente, numa reboleira de Cynodon dactylon, a cana praticamente desaparece, 

uma única planta pode originar uma reboleira de 25 metros de diâmetro em apenas dois anos e 

meio. Em um canavial com soqueira no terceiro corte e com potencial produtivo de 80 t ha-1, 

se infestado com Cynodon dactylon estima-se que produzirá apenas 45 t ha-1, uma redução de 

35 t ha-1 (Azania et. al. 2018). 

Os prejuízos, em sua maioria, são decorrentes da competição exercida pela planta daninha 

quanto aos recursos naturais, tais como, nutrientes do solo, água, luz e espaço (Silva et al. 2005), 

mas deve-se também considerar sua capacidade de produção e liberação de aleloquímicos no 

solo, o que afeta as brotações e causa dificuldade de crescimento na cultura (Vasilakoglou et 

al. 2005). 

A Cynodon dactylon por formar um alto volume de massa vegetal, tem grande potencial 

de causar aumento significativo de impurezas minerais e vegetais na indústria. Também pode 
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ser hospedeira de nematoides dos gêneros Meloidogyne e Pratylenchus, os mais prejudiciais à 

cultura da cana-de-açúcar (Couto et. al. 2009). 

O controle da Cynodon dactylon é muito difícil de ser obtido, a presença das estruturas 

de reserva dificulta o controle químico, tornando essas espécies tolerantes à algumas moléculas 

herbicidas (Machado et al. 2008).  Segundo Azania (2006) para se ter um controle eficiente é 

necessário integrar o controle mecânico com o químico. Implementos, geralmente usados no 

preparo do solo, segmentam os estolões, expondo-os a desidratação pelo sol na superfície do 

solo. Quando o preparo de solo é realizado em canaviais infestados por Cynodon dactylon em 

períodos de menor umidade, geralmente entre março a outubro (período semi-seco e seco), os 

resultados no controle são melhores. 

Para Webster et al. (2000), o preparo do solo pode reduzir efetivamente a infestação de 

Cynodon dactylon, no entanto deve ser realizado frequentemente. Como a cana-de-açúcar é 

uma cultura perene esse preparo poderá ocorrer somente no momento da reforma do canavial, 

por isso o uso do controle químico ainda é a melhor solução.  

Medidas isoladas de controle químico têm apresentado baixa eficácia, por isso a 

necessidade de se utilizar um programa de controle integrado, com medidas mecânicas e 

químicas por ocasião da renovação do canavial, até aplicações em jato dirigido em canaviais 

recém-implantados.  

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA 2020) há 

diferentes herbicidas para manejo químico de Cynodon dactylon, mas não são todos seletivos a 

cana-de-açúcar. Além disso deve-se levar em consideração a época de aplicação, em razão da 

solubilidade da molécula; para períodos úmidos (chuvas mais regulares) usar herbicidas de 

baixa solubilidade (Sw), para período semi-seco, seco ou semi-úmido (chuvas irregulares) usar 

herbicidas de solubilidade intermediária ou alta e a dose do herbicida também deve ser 

considerada, ajustando-se para o tipo de solo, evitando-se o uso de maiores doses recomendadas 

para solos arenosos (Azania 2004).  

Segundo Azania et. al. (2018) os herbicidas que apresentam efeitos sobre a Cynodon 

dactylon são: glyphosate; asulam; imazapyr; clomazone; sulfentrazone; diuron+paraquat e 

ametrina+clomazone, todos utilizados em cana-de-açúcar. Existem outros herbicidas com boa 

eficácia para Cynodon dactylon, mas são indicados para outras culturas, a exemplo de fluazifop-

p-butílico, haloxifop, quizalofop-p-etílico e sulfosato. 
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2.4 Preparo do solo e o controle mecânico 

 

O processo de preparo de solo inicia-se logo após a erradicação da soqueira e finaliza-se 

com o plantio e tem por objetivo adequar o solo para receber a cultura.  Para cana-de-açúcar, 

os sistemas de preparo do solo, de acordo com Shultz (1997) e Dallmeyer (2001) são 

classificados como intensivo ou convencional (sistema clássico), mínimo ou reduzido e plantio 

direto (sistemas conservacionistas). O sistema convencional faz-se uso da subsolagem, arados 

e/ou grades; no sistema mínimo utiliza-se apenas escarificador; e no sistema de semeadura 

direta não há nenhum revolvimento de solo.  

De acordo com Silva Jr. et al. (2013), os itens que devem ser considerados para a escolha 

de um ou outro método de preparo são: tipo de solo, declividade, susceptibilidade do solo à 

erosão, regime de chuvas do local, culturas a serem empregadas nos sistemas de cultivo e o 

tempo disponível para realização das diversas operações agrícolas da propriedade no ano.  

Considerando as altas infestações de plantas daninhas presente nos atuais canaviais e seu 

difícil controle, principalmente em áreas de reforma, o preparo de solo no início da implantação 

do canavial é de extrema importância e os métodos convencionais e mínimo são os mais 

recomendados. Segundo Azania (2006) esses métodos de preparo de solo servem como um 

controle mecânico para as plantas daninhas, os implementos, geralmente usados no preparo do 

solo, revolve-o e, acaba por expor o banco de sementes dormentes no solo, expondo-as a 

desidratação pelo sol na superfície do solo, proporcionando também uma certa uniformidade 

de germinação destas e facilitando o controle químico com herbicida aplicado subsequente a 

esta operação, contribuindo para reduzir o banco de sementes e o nível de infestação de plantas 

daninhas na área.    

 

2.5 Aplicação de herbicidas antes e após o plantio  

 

O método mais utilizado em todo o território nacional para controle de plantas daninhas 

é o controle químico, devido à sua alta eficiência, praticidade e baixo custo, se comparado aos 

outros métodos de controle (Kuva et al. 2008). Na reforma de canavial, em cana-planta, visando 

a redução da pressão do banco de sementes é interessante realizar a aplicação de herbicidas 

antes do plantio, em pré-plantio (PP) ou o pré-plantio incorporado (PPI). 

A técnica de PPI consiste na aplicação do herbicida, antes do plantio, antes da emergência 

das plantas daninhas e em área total sobre o solo, seguindo de uma incorporação do produto 

com grade leve na profundidade de 5 a 7 centímetros (Cobucci et al. 2001). A aplicação é 
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geralmente realizada em duas operações, uma de pulverização do herbicida e outra de 

incorporação com a grade leve. O motivo da incorporação deve-se a características físico-

químicas do herbicida utilizado, como alta pressão de vapor (o que leva a perdas do produto 

por volatilização) e fotodegradação. Já a técnica de PP, apresenta as mesmas condições do PPI, 

eliminando somente a segunda operação, que é, a incorporação do herbicida com grade leve. 

O manejo do banco de sementes em pré-plantio da cultura é fundamental para se ter 

sucesso no controle das plantas daninhas em cana-planta e nas sucessivas soqueiras, uma vez 

que, a densidade populacional potencial das plantas daninhas em uma área é determinada pelo 

número de sementes no solo, podendo permanecer vivas e dormentes nos solos agrícolas por 

muitos anos (Christoffoleti et al. 2008). 

Segundo Christoffoleti (2013), o sucesso da aplicação de herbicidas em PPI é dependente 

da incorporação do herbicida no solo, uma vez que é utilizado em áreas com elevada infestação 

de plantas daninhas, sempre respeitando o tempo mínimo de espera após a aplicação antes do 

plantio, podendo ser de até 60 dias dependendo do herbicida utilizado (MAPA 2020). 

A modalidade de aplicação de herbicidas em PPI, particularmente para cana-de-açúcar, é 

pouco utilizada e pouco estudada no Brasil. “Os produtores a utilizam apenas em talhões com 

elevada densidade de plantas daninhas na ocasião da reforma dos canaviais (novo plantio), 

manejo denominado de “desinfestação’ (Azania et al. 2011). 

A escolha por um herbicida deve levar em consideração aspectos técnicos e econômicos, 

tais como eficiência, características físico-químicas do produto, seletividade para a cultura, 

efeito residual, janela de aplicação, espectro de controle, flora daninha e custo. Ainda deve ser 

analisada a modalidade de cultivo: cana-planta, cana-planta de ano e meio e cana-soca; a época 

de aplicação (úmida ou seca) e as características edafoclimáticas (Christoffoleti et al. 2008). 

Existem mais de trinta moléculas herbicidas registradas para a cana-de-açúcar, que podem ser 

ferramentas de manejo em condições de pré-plantio incorporado (PPI), pré-plantio (PP), pré- 

emergência (PRÉ), pós-emergência (PÓS) e pós-emergência em jato-dirigido (PÓS-t), e devem 

ser escolhidos conforme um planejamento a ser adotado (Rodrigues et al. 2005).  

Para a aplicação antes do plantio é requerido o solo com umidade suficiente para ação do 

produto e livre de grandes agregados de solo (“torrões”), proporcionando perfeita cobertura do 

mesmo, sendo essencial o conhecimento da flora daninha infestante para utilização de produtos 

mais específicos, obtendo assim melhores resultados no controle. Esta modalidade de aplicação 

requer a escolha de produtos seletivos, os quais não causam injurias para a lavoura, sendo 

recomendado que o herbicida apresente poder residual de duração igual ao Período Total de 

Prevenção a Interferência (PTPI) da cultura, seja ela cana planta (ano ou ano e meio) ou 
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soqueira, portanto com intervalo de 3 a 4 meses, promovendo o não surgimento de daninhas 

nesse período de tempo. Vale ressaltar, que nas soqueiras de cana crua é necessário escolher 

produtos com média solubilidade em água (baixo KOW) o que permite sua mobilidade, para 

que estes sejam capazes de transpor a barreira de palha, atingindo o solo e consequentemente o 

banco de sementes (Bieghetti et al. 2016). 

Segundo Azania (2004), o uso de herbicidas em pré ou pós-emergência, quando 

corretamente aplicados, é eficaz no controle das plantas daninhas. A maioria dos herbicidas 

utilizados na cultura da cana-de-açúcar é recomendada para aplicação em condições de pré-

emergência ou pós-emergência inicial da cultura e das plantas daninhas. 

As aplicações após o plantio podem ser realizadas em área total ou por meio de jato-

dirigido, dependendo de sua seletividade. Desta maneira, segundo Christoffoleti (2008) o 

controle de plantas daninhas é um grande desafio para o técnico responsável pelos tratos 

culturais, principalmente na recomendação de estratégias de manejo, uma vez que, o plantio e 

a colheita da cana-de-açúcar são atividades realizadas praticamente o ano todo e em diversas 

regiões produtoras do país, com características edafoclimáticas diferentes. 

Alguns herbicidas pré-emergentes podem ser indicados para controle de daninhas em 

aplicações de pós-emergência inicial. Tanto na cana planta quanto na soqueira, nas épocas de 

maior incidência de chuvas, a germinação e crescimento de daninhas será maior e de maneira 

quase que uniforme, neste caso o período de controle das plantas daninhas deverá ser feito até 

o fechamento do canavial, sendo necessária muitas vezes mais de uma aplicação.  

Já nas áreas de soqueira de cana, a presença da palha serve como barreira física para as 

plantas daninhas e impede a incidência de luz (prejudicando a germinação de sementes 

fotoblásticas positivas), fazendo com que a germinação de plantas daninhas seja em menor 

intensidade e de maneira desuniforme, proporcionando menor número de aplicações em pós-

emergência e muitas vezes podendo ser dispensado a aplicação em área total, sendo feita apenas 

aplicação de herbicida localizada (bomba costal), segundo Bieghetti et al. (2016). 

A aplicação em jato semi dirigido é uma técnica que utiliza de pingentes, normalmente 

utilizado em pós-emergência das plantas daninhas, como em situações de pós-tardia ou pós 

“quebra-lombo”, os quais direcionam o herbicida ao local desejado podendo contribuir com a 

seletividade do herbicida, pois menor contato dos herbicidas com as folhas da cultura reduz a 

quantidade absorvida do herbicida (Azania e Azania 2014). 

Transcorridos aproximadamente 60 dias após plantio, há necessidade de nivelar a 

superfície do solo da entre linha e linha de plantio, operação chamada por “quebra lombo” que 

surgiu com a finalidade de uniformizar o terreno para que a máquina colhedora possa trabalhar 
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regularmente, eliminando também o residual do herbicida aplicado em pré-emergência do 

plantio (Cana Online 2017). Por haver revolvimento do solo e o canavial ainda não estar 

totalmente fechado é sugerido também nova aplicação de herbicidas. Nesse caso, a aplicação 

deverá ser em jato semi-dirigido evitando-se as folhas da cultura. Dessa forma, o período em 

que o canavial não proporcionou sombra o suficiente para conter o desenvolvimento das plantas 

daninhas, os herbicidas utilizados inibem seus fluxos de emergência. 

 

2.6 Seletividade de manejos herbicidas  

 

A seletividade de um herbicida é a capacidade agronômica de matar ou inibir o 

crescimento de algumas plantas sem injuriar outras. Também pode ser definida como o uso de 

um herbicida ou associação entre herbicidas, para um controle satisfatório de determinadas 

plantas daninhas sem danificar a cultura (Oliveira 2001). No entanto, não pode ser determinada 

apenas pela simples verificação de sintomas visuais de fitointoxicação, pois são conhecidos 

exemplos de herbicidas que podem reduzir a produtividade das culturas sem produzir-lhes 

efeitos visualmente detectáveis; há também exemplos de herbicidas que provocam injúrias 

bastante acentuadas, mas que lhes permitem manifestar plenamente seus potenciais produtivos 

(Negrisoli et al. 2010). Dessa forma, em avaliações de seletividade de herbicidas, aconselha-se, 

além dos parâmetros fitotécnicos, verificar alterações fisiológicas que impactam diretamente 

na eficiência fotossintética como, a quantidade total de clorofila e padrões de emissão de 

fluorescência (Fv/Fm) (Baker, 2008). 

Segundo Azania (2015a) a fitotoxicidade é causada pela ação do herbicida de acordo com 

seu mecanismo de ação. Como há intoxicação da planta, também há perda de produtividade, 

que pode chegar a até 8%. No entanto, a perda de produtividade por fitotoxidade acaba sendo 

muito baixa se comparada as perdas pela não aplicação de herbicidas, que podem chegar a 85% 

da produtividade dos canaviais.  

Azania (2015b) explica que, quanto maior o tempo gasto pela cana para metabolizar o 

herbicida seletivo (neutralizar a ação do herbicida) maior será o impacto sobre seu 

desenvolvimento. Geralmente, durante o período de neutralização as plantas amenizam seu 

crescimento e desenvolvimento, mas retomam logo depois de alguns dias. O autor ainda 

comenta que não existem herbicidas 100% seletivos, no mercado não há uma escala de 

seletividade para cada herbicida. O que há é uma escala que avalia a fitotoxicidade causada na 

cana, ou seja, mede a sintomatologia. Essa escala varia de 0 a 100, onde 0 é a ausência de 

sintomas na planta e 100% é a morte da planta, entretanto por ser uma escola visual, mesmo 
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aplicando-se uma nota 0 aos sintomas na parte aérea da planta, a mesma pode estar no período 

de metabolização dos herbicidas, pois a escala não considera o metabolismo da planta. 

Uma vez que os herbicidas atingem as células vegetais, a capacidade de defesa das plantas 

é ativada. Entre os complexos mecanismos de defesa, a planta dispõe das enzimas de 

desintoxicação, que catalisam a conjugação da enzima glutationa com os mais diferentes 

substratos citotóxicos como xenobióticos (Bilang et al. 1993). Nas células, a presença da 

molécula de herbicida causa estresse oxidativo que gera radicais livres, peróxidos e 

superóxidos. O alívio desse estresse é realizado por enzimas, como a α-esterase e peroxidase.  

O sistema isoenzimático α-esterase é constituído por um complexo e heterogêneo grupo 

de enzimas reativas com uma ampla gama de substratos específicos (Scandálios 1969). Estas, 

por sua vez, possuem a propriedade de catalisar a hidrólise de ésteres, peptídeos, amidas e 

haletos (Walker e Mackness, 1983). Segundo Silva et. al. (2013b) a técnica da eletroforese em 

gel de poliacrilamida é uma técnica usada em diferentes áreas da ciência. Entretanto, nos 

estudos de seletividade de herbicidas ou maturadores tem sido uma ferramenta adicional para 

avaliar o “estresse celular” causado pelo tratamento químico sobre a cultura da cana-de-açúcar. 

O conhecimento da seletividade dos herbicidas sobre as cultivares de cana-de-açúcar é 

importante para evitar perdas de produção, pois herbicidas seletivos também podem causar 

prejuízos. Atualmente, os herbicidas registrados à cana-de-açúcar são seletivos (MAPA 2020), 

porém, a tolerância às moléculas desses herbicidas é específica do metabolismo de cada cultivar 

(Azania et al. 2004). Arévalo et al. (1998), por sua vez, destacam que podem ocorrer cultivares 

de cana-de-açúcar suscetíveis, tolerantes e resistentes a um determinado ingrediente ativo, 

tendo esta classificação como resultado da interação diferenciada de cada cultivar 

com o herbicida. Desta forma, fica evidente que a seletividade não se deve restringir ao nível 

de espécie na cultura da cana-de-açúcar, uma vez que o número de cultivares é elevado 

(Cardoso 2010). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Foram realizados dois experimentos, o primeiro em condições de campo e o segundo em 

condições controladas. O experimento I foi instalado e conduzido no campo entre os meses de 

fevereiro de 2018 a março de 2019, em área comercial, com solo de textura arenosa no 

município de Guariba, Estado de São Paulo, localizada a 21º21’36” de latitude Sul, 48º 13’ 42” 

de longitude Oeste e a 618 m de altitude em relação ao nível do mar.  O experimento II foi 
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instalado e conduzido em condições controladas entre os meses de julho de 2019 a dezembro 

de 2019, em vasos preenchidos com solo de textura arenosa e submetidos às condições 

controladas em câmara para crescimento de plantas nas dependências do Centro Avançado de 

Pesquisa de Cana do Instituto Agronômico (IAC), Ribeirão Preto, SP.  

 

3.1 Experimento I – Seletividade de herbicidas utilizados em programas de manejo em 

cana-planta 

 

3.1.1 Características do experimento  

 

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho Amarelo de textura franco argilo 

arenoso (Tabela 1). O clima local, segundo a classificação climática de Köppen para o Estado 

de São Paulo, é tropical com estação seca de inverno e verões quentes e úmidos (Awa), sendo 

registrados os dados climáticos do período experimental pela Estação Meteorológica 

Automática CMA, Região de Guariba, SP (Figura 1). 

 

Tabela 1 Atributos químicos e físicos do solo na profundidade 0-20 cm da área 

experimental em Guariba, SP. Instituto Agronômico (IAC), 2020.  

Análise química do solo antes da calagem 

pH 

CaCl2 

M.O. 

g dm-³ 

P res. 

mg dm-³ 

------------------------mmolc dm-³--------------------- V 

(%) K+ Ca+2 Mg+2 H++Al+3 SB CTC 

4,6 14 12 0,94 12,63 3,64 28 17,21 45,21 38,07 

Análise física do solo 

Profundidade 

(cm)  

Areia fina  Areia grossa Areia total Argila Limo 

-------------------------------------g.kg-1-------------------------------------- 

0-20 183 440 623 326 51 
Fonte: DMLab: Ribeirão Preto, SP, 2018. 
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DAP: dias antes plantio; DPP: dias pós plantio; P1 – testemunha; P2  - 2DPP    clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P3 – 
2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P4 – 75DAP  imazapyr (375 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone 

(650 g ha-1); P5 – 75DAP imazapyr (375 g ha-1) + 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P6 – 38DAP clomazone  (1050 g 

ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P7 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1)  + 
sulfentrazone (650 g ha-1); T8 – 38DAP indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P9 – 38DAP 

indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1). 

Figura 1 Pluviosidade e temperatura média coletadas no período de realização do 

experimento pela Estação Meteorológica Automática CMA, Região de Guariba, SP, 

fev18/mar19. 

 

No plantio utilizou-se a cultivar CTC4 que, segundo o censo varietal IAC (2019) destaca-

se dentre as mais plantadas na região centro-sul. Na safra 2018/19, particularmente na região 

centro-sul, a cultivar ocupou 14,3% de área plantada (Boletim Técnico IAC, 221, 2019).  

Dentre suas características, a cultivar é pouco exigente quanto à fertilidade do solo e 

apresenta resistência ao pisoteio das máquinas porque possui excelente brotação das soqueiras, 

perfilhamento e fechamento das entrelinhas. Também é resistente as principais doenças que 

causam prejuízos à cultura, como o carvão, escaldadura, mosaico, ferrugem e intermediária 

resistência à broca. 

 

3.1.2 Delineamento experimental e tratamentos  

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com nove tratamentos 

e cinco repetições. Cada parcela foi constituída por cinco linhas de cana-de-açúcar, espaçadas 

em 1,5 m e com 25 m de comprimento (187,5 m-2 de área total) e sua área útil foi composta das 
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três entrelinhas centrais (112,5 m-2). Os tratamentos (Tabela 2) foram compostos pelos 

programas de manejo químico (com herbicidas aplicados antes e após o plantio).  

 

Tabela 2 Programas de manejo químico realizados no experimento com a cultivar CTC4 

de cana-de-açúcar. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Programas 

pré-plantio pós plantio  

75 DAP 

(26/02/18) 

38 DAP 

(03/04/18) 

2 DPP 

(13/05/18) 

P1  Testemunha  

P2 ** ** 
clomazone (1188 g ha-1)4/ 

sulfentrazone (650 g ha-1)5/ 

P3 ** ** 
clomazone (1188 g ha-1)4/ 

indaziflam (75 g ha-1)3/ 

P4 
imazapyr1/  

(375 g ha-1)  
** 

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

sulfentrazone (650 g há-1)5/ 

P5 
imazapyr1/   

(375 ha-1) 
** 

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

indaziflam (75 g ha-1)3/ 

P6 ** 
clomazone2/ 

(1050 g ha-1)  

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

indaziflam (75 g ha-1)3/ 

P7 ** 
clomazone2/ 

(1050 g ha-1)  

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

sulfentrazone (650 g ha-1)5/ 

P8 ** 
indaziflam3/ 

(75 g ha-1) 

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

sulfentrazone (650 g ha-1)5/ 

P9 ** 
indaziflam3/ 

 (75 g ha-1) 

clomazone (1188 g ha-1)4/ 

indaziflam (75 g ha-1)3/ 
DAP (dias antes plantio); DPP (dias pós plantio); 1/Contain (1,5 L ha-1); 2/Gamit Star (1,5 L ha-1); 3/Alion (0,15 L ha-1); 4/Reator 360 CS (3,3 L 

ha-1); 5/Boral 500 SC (1,3 L ha-1). 

 

3.1.3 Descrição dos herbicidas utilizados 

 

 O ingrediente ativo clomazone (2-(2-chlorobenzyl) -4,4-dimethyl-1,2-oxazolidin-3-one) 

utilizado foi das formulações comerciais Gamit Star (concentrado emulsionavel com 800 g 

clomazone L) e Reator 360 CS (suspensão de encapsulado com 360 g clomazone L-1), ambos 

comercializados pela FMC Química do Brasil. Na aplicação em pré-plantio utilizou-se do 

Gamit Star (38 DAP) devido às chuvas mais frequentes (abril/18) e na aplicação pós-plantio 

utilizou-se do Reator 360 CS (2 DPP) devido ser período de restrição de chuvas (maio/18). 

Como o clomazone apresenta baixa volatilidade, optou-se pela formulação Reator 360 CS para 

o período de restrição hídrica porque o encapsulamento da formulação protege a molécula da 

volatilidade (MAPA 2020). 

No solo sua mobilidade é facilitada porque possui alta solubilidade em água (1212 mg L-

1), mas à medida que se movimenta na camada arável é medianamente retido no solo (koc 300). 

Particularmente na calda ou na solução do solo não é ionizável (pKa 0), o que permite maior 
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quantidade de clomazone na forma molecular, necessária para o controle. Nas plantas, é 

facilmente absorvido porque é muito lipofílico (Kow 380), segundo PPDB (2020).  

Uma vez nas células, a molécula inibe a biossíntese dos compostos isoprenoéides e a 

consequente redução do nível de caroteno e fitol. Na ausência do caroteno a clorofila é destruída 

pela luz solar e nas plantas susceptíveis o resultado é característico de despigmentação 

(albinismo foliar) seguido de necrose e morte (Christoffoleti et al. 2008). 

 O ingrediente ativo imazapyr (2-(4-isopropyl-4-methyl-5-oxo-2-imidazoolin-2-yl) 

nicotinic acid) utilizado foi da formulação comerciais Contain (concentrado solúvel com 250 g 

imazayr L-1) comercializado pela Basf. No Brasil, possui registro para o cultivo da cana-de-

açúcar, mas deve ser aplicado com no mínimo 60 dias de antecedência ao plantio mais 

acumulado de 90 mm de chuva (MAPA 2020). Na aplicação em pré-plantio utilizou-se do 

Contain (75 DAP) devido às chuvas mais frequentes e ao tempo hábil de pousio até plantio da 

cultura.  

 No solo sua mobilidade é facilitada porque possui extrema solubilidade em água (9740 

mg L-1), mas à medida que se movimenta na camada arável é retido no solo, porém, em 

intensidade não conhecida (koc indisponível). Particularmente, na calda ou na solução do solo 

é ionizável (pKa 1,9), portanto, em pH>2 o processo de ionização se intensifica e menor 

quantidade de herbicida na forma molecular fica disponível. Nas plantas, não tem afinidade 

com lipídeos (Kow 1,29) o que dificulta sua absorção pelas folhas. Seu uso deve ser em pré-

emergência e é absorvido pelas sementes das plantas daninhas no processo de embebição no 

solo (PPDB, 2020). 

Nas células das plantas, a molécula inibe enzima acetolactato sintase (ALS) e prejudica a 

formação de aminoácidos leucina, isoleucina e valina. Na ausência dos aminoácidos não há 

formação de proteínas, essenciais à formação das membranas celulares. Como consequência, a 

divisão celular é interrompida e o crescimento das raízes e da parte aérea é prejudicado. Nas 

plantas susceptíveis a morte completa pode demorar até 30 dias após a aplicação (Duggleby et 

al. 2008). 

 O ingrediente ativo indaziflam possui nome químico (N-[ (1R,2S) -2,3-dihydro-2,6-

dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[ (1RS) -1-fluoroetyl]-1,3,5-triazine 2,4-diamine) e sua formulação 

comercial Alion (suspensão concentrada com 500 g indaziflan L-1) é comercializado pela Bayer.  

 No solo sua mobilidade é lenta porque possui baixa solubilidade em água (2,8 mg L-1), 

mas à medida que se movimenta na camada arável é fortemente retido no solo (koc 1000). 

Particularmente, na calda ou na solução do solo é ionizável (pKa 3,5), portanto, em pH>3,5 o 

processo de ionização se intensifica e menor quantidade de herbicida na forma molecular fica 
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disponível. Nas plantas, tem afinidade com lipídeos (Kow 631) o que facilita sua absorção pelas 

células. No seu uso em pré-emergência é absorvido pelas sementes das plantas daninhas no 

processo de embebição no solo (PPDB 2020). 

Nas células das plantas, a molécula inibe enzima biossíntese de celulose resultando em 

clorose e necrose dos tecidos e, posteriormente, a morte das plântulas (Bayer 2010). Este 

herbicida também interrompe a formação de cristais na parede celular, não ocorrendo o 

surgimento de novas folhas, porém as folhas completamente desenvolvidas dificilmente serão 

afetadas pelo indaziflam, já que a formação da parece celular foi concluída e nenhuma nova 

síntese de celulose irá ocorrer (Guerra et al. 2013). 

 O ingrediente ativo sulfentrazone utilizado foi da marca comercial Boral 500 SC 

(formulação suspensão concentrada com 500 g L-1), comercializado pela FMC Química do 

Brasil (MAPA, 2020). No solo sua mobilidade é facilitada porque possui elevada solubilidade 

em água (780 mg L-1), mas à medida que se movimenta na camada arável é moderadamente 

retido no solo (koc 43). Particularmente, na calda ou na solução do solo é ionizável (pKa 6,56), 

portanto, em pH>6,56 o processo de ionização se intensifica e menor quantidade de herbicida 

na forma molecular fica disponível. Nas plantas, não tem afinidade com lipídeos (Kow 9,79) o 

que dificulta sua absorção pelas células. Seu uso em pré-emergência é absorvido pelas sementes 

das plantas daninhas no processo de embebição no solo (PPDB, 2020). 

 Nas plantas sua absorção é principalmente radicular e seu mecanismo de ação e 

sintomatologia é a inibição da PROTOX (PPO), conforme exposto por Monquero et al. (2010). 

A enzima PROTOX é encontrada em células vegetais, particularmente nos cloroplastos e 

mitocôndrias e atua na rota de biossíntese das clorofilas (Matzenbacher et al. 2014).  

 Com a inibição da enzima ocorre acúmulo de protoporfirinogênio IX no cloroplasto, em 

consequência deste acúmulo há difusão deste composto para o citosol. Por sua vez, interage 

com a luz e o oxigênio molecular, o que resulta em formas reativas de oxigênio (EROs), como 

o oxigênio singlet que causa a peroxidação lipídica e danos às membranas. Com isso ocorre 

uma rápida perda da integridade das membranas, ocasionando o extravasamento celular, 

tornando as plantas necróticas, morrendo em seguida quando expostas à luz (Grossmann et al. 

2011). 

 

3.1.4 Preparo da área experimental e tecnologia de aplicação 

 

O preparo da área experimental iniciou-se com a erradicação química da soqueira anterior 

com glyphosate (3600 g i.a. ha-1), correspondente a 5 kg ha-1 do produto comercial Roundup 
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WG. Na sequência, o solo foi preparado e corrigido para atender as necessidades nutricionais 

da cultura, com aplicação de 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico para correção da concentração 

hidrogeniônica (de acordo com análise de solo preliminar, Tabela 1) seguida de subsolagem e 

posteriormente gradagem. 

De acordo com o delineamento experimental proposto, realizou-se a delimitação da área 

experimental e aplicou-se os tratamentos herbicidas em DAP (Figura 1). Aos 75 dias de 

antecedência ao plantio (26/02/18) aplicou-se imazapyr (P4 e P5) e aos 38 dias (03/04/18) 

aplicou-se clomazone (P6 e P7) e indaziflam (P8 e P9).  

Transcorrido o tempo estipulado das aplicações, realizou-se o plantio mecanizado no dia 

11/05/2018. No momento do plantio, realizou-se adubação mineral (500 kg ha-1 da fórmula 04-

14-08) e a aplicação do inseticida fipronil (270 g ha-1), para controle de pragas de solo, ambos 

alocados no fundo dos sulcos.  

Transcorrido 2 dias do plantio (13/05/2018), aplicou-se os tratamentos clomazone + 

sulfentrazone (P2, P4, P7 e P8) e clomazone + indaziflam (P3, P5, P6 e P9), com a cultura e 

plantas daninhas em pré-emergência (Figura 1). Os tratamentos P1 foram considerados como 

testemunhas (sem aplicação de herbicidas), por ser um experimento de seletividade todas as 

parcelas foram mantidas capinadas durante o período experimental.  

 

Figura 2 Esquema utilizado para preparo da área e aplicação dos herbicidas. Instituto 

Agronômico (IAC), 2020. (Adaptado de Azania, 2018). 

 

As aplicações foram todas tratorizadas, com volume de calda 200 L ha-1, mantida pelo 

computador de bordo acoplado ao pulverizador. O equipamento utilizado foi o pulverizador 
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autopropelido CASE IH 200 CV (Patriot 350), equipado com barra de pulverização com 60 

pontas tipo ADD08, espaçadas de 0,50 m, totalizando 30 metros de comprimento. Parte das 

pontas foram fechadas para atender o dimensionamento estatístico proposto (parcelas), ficando 

com um comprimento total de 15 metros. Na ocasião das aplicações registrou-se a hora do início 

e final e as condições climáticas local (Tabela 3). 

 

Tabela 3 Condições climáticas no momento das aplicações em DAP e DPP. Instituto 

Agronômico (IAC), 2020. 

Condições Climáticas 

   DAP P41 e P51  

(26/02/18) 

DAP P62, P72, P83 e 

P93 (03/04/18) 

DPP P24, P35, P44, P55, 

P65, P74, P84 e P95 

(13/05/18) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Hora da aplicação 13:04 13:30 10:00 11:30 11:00 14:42 

Nebulosidade (%) 100 100 0 0 0 0 

U.R. (%) 71 71 67 65 19 23 

Temperatura (ºC) 29,7 29,7 25,0 23,9 30 33 

Vento (km h-1) 6,5 6,5 6,5 3,0 0,0 5,0 
Dias antes plantio (DAP); dias pós plantio em pré-emergência da cultura e plantas daninhas (DPP); 1/Contain (1,5 L ha-1); 2/Gamit Star (1,5 L 

ha-1); 3/Alion (0,15 L ha-1); 4/Reator 360 CS (3,3 L ha-1) + 4/Boral 500 SC (1,3 L ha-1); 5/Reator 360 CS (3,3 L ha-1) + 5/Alion (0,15 L ha-1). 

 

 

3.1.5 Variáveis avaliadas 

 

Foram avaliados em dias pós plantio (DPP) dentro da área útil de cada parcela as variáveis 

fitotécnicas:  

a) Sintomas visuais de intoxicação (%): aos 30, 60, 90 e 120 DPP na parte aérea das plantas 

utilizando-se de escala percentual de notas, onde 0 representa a ausência de sintomas e 

100 a morte das plantas (SBCPD 1995). 

b) Índice de cor verde das folhas: aos 60, 90 e 120 DPP, quantificado de forma indireta 

utilizando-se de clorofilômetro de campo Modelo SPAD 502 Minolta, no terço médio 

da folha +1 de dez plantas escolhidas ao acaso na área útil da parcela.   

c) Razão da fluorescência da clorofila a (Fv/Fm): aos 60, 90 e 120 DPP, através do 

fluorômetro portátil de luz modulada, modelo Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer 

OS-30 p, Hudson, no terço médio da folha +1, com tempo de adaptação ao escuro de 30 

minutos, em seis plantas escolhidas ao acaso na área útil da parcela. O valor Fm 

corresponde a máxima intensidade da fluorescência caracterizada pela FSII quando 

todos os centros de reação estão fechados, F0 é a mínima intensidade de fluorescência, 

quando os centros de reações do FSII estão abertos e Fv é a fluorescência variável, 

determinada pelo incremento de fluorescência de Fm   até F0 (Fv = Fm – F0). Desta forma, 
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quanto menores forem os valores da relação Fv/Fm em comparação as testemunhas sem 

aplicação de herbicidas, maiores são os impactos causados pelo uso dos tratamentos 

químicos.  

d) Altura das plantas (cm): aos 90 e 315 DPP, medindo-se em dez plantas escolhidas ao 

acaso na área útil de cada parcela, medindo-se a distância do solo até a aurícula da última 

folha completamente desenvolvida (folha+1).  

e) Diâmetro dos colmos (cm): aos 275 e 315 DPP, medindo-se o terço médio do colmo, 

com o auxílio de um paquímetro em dez plantas escolhidas ao acaso na área útil de cada 

parcela.   

f) Estande (colmos m-1): aos 30 e 315 DPP contando-se todos os colmos na área útil de 

cada parcela, que, dividido pelo comprimento das linhas utilizadas na contagem, 

resultará em colmos metro sulco.  

g) Estimativa de produtividade (t ha-1):  aos 315 DPP, de acordo com a proposta de Landell 

et al. (2010), considerando o diâmetro, a altura e o estande dos colmos, descritos na 

expressão:  

 

  

 

 

h) Perfil isoenzimático da α-esterase: aos 210 e 315 DPP fez-se uma amostra composta 

para cada tratamento, coletando-se aleatoriamente na área útil de cada parcela três folhas 

+1. Para compor a amostra composta, foi retirada a nervura central das folhas e 

considerou-se 5 cm do limbo foliar do terço médio de cada folha. Posteriormente, 

acondicionou-se as amostras em cassetes de plástico do tipo histológico, mantidos em 

caixa de isopor contendo gelo durante o transporte ao laboratório e armazenados em 

freezer -86 °C até seu processamento.  Posteriormente, caracterizou-se o perfil 

isoenzimático da α-esterase de acordo com Alfenas et al. (2006), por meio de 

eletroforese. A partir da obtenção dos perfis isoenzimáticos da α-esterase, os géis foram 

digitalizados e analisou-se a imagem no software ImageJ (National Institute of Mental 

Health, Bethesda, MD, EUA), que resultou na somatória de área das bandas em pixel 

por cm2, de cada tratamento (Abrámoff et al. 2004).  

i) As variáveis avaliadas foram submetidas à análise de variância pelo teste F e as médias 

foram comparadas pelo teste t de Student ao nível de 5% de probabilidade. 

 

tonelada de cana hectare 

(TCH)  

(diâmetro médio (cm)2*colmos (m)*altura (cm)*0,007854) 

espaçamento da cultura (m) 
= 
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3.2 Experimento II - Eficácia de controle de herbicidas utilizados em programas de 

manejo em cana-planta sobre Cynodon dactylon 

 

3.2.1 Local do experimento  

 

O experimento foi conduzido entre julho a dezembro de 2019 em câmara para 

crescimento de plantas (marca Eletrolab, modelo FITOTRON ELO11) com dimensões de 

4x5x2,8m (largura x comprimento x altura). Primeiramente, regulou-se a câmara de 

crescimento com 12h de luz/escuro, 27ºC (+/-2) de temperatura e 55 a 65% de umidade relativa 

do ar para simular as condições do verão no clima Awa (classificação de Koppen), devido 

favorecer o desenvolvimento de Cynodon dactylon. A umidade no solo das parcelas foi mantida 

com irrigações diárias (3,32 mm/dia), o que correspondeu a uma precipitação de 100 mm 

mensal, característico do verão. 

 

3.2.2 Solo e planta daninha  

 

 O solo foi obtido de um Latossolo Vermelho Amarelo de textura franco argilo arenosa 

(Tabela 4). Posteriormente, foi peneirado e aplicado o correspondente a 1,5 t de calcário 

dolomítico (PRNT 125) para correção da concentração hidrogeniônica. Na sequência, 

preencheu-se os vasos de plástico de capacidade de 18 L e foram alocados em ambiente aberto 

durante 15 dias. 

 

Tabela 4 Atributos químicos e físicos do solo na profundidade 0-20 cm coletados no 

Centro de Cana. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Análise química do solo antes da calagem 

pH 

CaCl2 

M.O. 

g dm-³ 

P res. 

mg dm-³ 

------------------------mmolc dm-³--------------------- V 

(%) K+ Ca+2 Mg+2 H++Al+3 SB CTC 

5,2 7 5 0,73 7,42 2,03 18 10,18 28,18 36,12 

Análise física do solo 

Profundidade 

(cm)  

Areia fina  Areia grossa Areia total Argila Limo 

-------------------------------------g.kg-1-------------------------------------- 

0-20 183 446 629 335 36 
Fonte: DMLab: Ribeirão Preto, SP, 2019. 

 

 Transcorrido o período de incubação do solo referente a calagem, coletou-se partes 

vegetativas de Cynodon dactylon, selecionando-se apenas estolões de aspecto vigoroso. Após 

coleta, foram seccionados e plantados em média 25 a 30 estolões por vasos de aproximadamente 
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5cm cada, que permaneceram em ambiente aberto e irrigados o suficiente para manter a 

brotação e desenvolvimento das plantas. Após 30 dias todos os vasos apresentaram brotação, 

que foram cortadas rente ao solo, seccionadas e replantadas. Com isso, os vasos ficaram aptos 

à aplicação dos herbicidas porque simulavam o ambiente de campo, com partes vegetativas e 

raízes prontas as novas brotações.    

 

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos  

  

O Experimento II foi constituído por duas etapas. Na primeira utilizou-se 25 vasos 

(parcelas) para distribuir os cinco tratamentos com os herbicidas isolados e um tratamento 

testemunha sem planta e herbicidas, apenas para auxílio visual na ocasião das avaliações 

(Tabela 3).  Na segunda etapa utilizou-se 45 vasos (parcelas) para distribuir os nove programas 

(tratamentos) de manejo químico do Experimento I (Tabela 2) acrescido também do tratamento 

testemunha sem planta e herbicidas, apenas para auxílio visual na ocasião das avaliações. 

Ambos utilizaram-se do delineamento inteiramente casualizado com os tratamentos 

distribuídos em 5 repetições e com as parcelas constituídas por um vaso.   

 

Tabela 5 Herbicidas utilizados para aplicação em pré-emergência de Cynodon dactylon. 

Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Tratamentos Herbicidas Dose (g i.a ha-1) 

T1 Testemunha planta daninha ** 

T2 imazapyr1 375 

T3 clomazone2 1188 

T4 indaziflam3 75 

T5 sulfentrazone4 650 

T6 Testemunha sem planta daninha5 ** 
1/Contain (1,5 L ha-1); 2/Reator 360 CS (3,3 L ha-1); 3 /Alion (0,15 L ha-1); 4/Boral 500 SC (1,3 L ha-1); 5/ tratamento referencial para auxílio 

visual de atribuição de sintomas de intoxicação. 

 

3.2.3 Tecnologia de aplicação 

 

Na primeira etapa, também com os vasos previamente plantados com Cynodon dactylon, 

aplicou-se imazapyr (T2), clomazone (T3), indaziflam (T4) e sulfentrazone (T5) em 15/08/19 

e foram alocados na câmara de crescimento. 

Na segunda etapa, tomou-se como referência a data da última aplicação (28/10/19) e aos 

75 dias de antecedência (15/08/19) aplicou-se imazapyr (P4 e P5) e aos 38 dias (21/09/19) 

clomazone (P6 e P7) e indaziflam (P8 e P9). Na última aplicação (28/10/2019) utilizou-se 

clomazone + sulfentrazone (P2, P4, P7 e P8) e clomazone + indaziflam (P3, P5, P6 e P9), 
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conforme a distribuição dos tratamentos proposta (Tabela 1). Após cada aplicação, os vasos 

tiveram o solo revolvido com auxílio de ferramenta de jardinagem para simular o plantio pré 

incorporado (PPI) e foram alocados na câmara de crescimento (Figura 3) previamente regulada 

para atender condições de primavera e verão. 

 As aplicações foram realizadas utilizando-se de pulverizador costal pressurizado por CO2, 

regulado para proporcionar volume de calda de 200 L ha-1. A barra de aplicação foi equipada 

com 6 pontas do tipo TT11002 distanciadas 0,50 cm entre si. Na ocasião das aplicações 

registrou-se a hora do início e final de cada aplicação, nebulosidade (% cobertura do céu por 

nuvens), umidade relativa do ar (%), temperatura ambiente (ºC) e velocidade do vento (km h-

1), com auxílio de um termo higro anemômetro (Tabela 4). Transcorrido o período de 24 horas 

após aplicação dos herbicidas os vasos foram colocados dentro da câmara de crescimento 

(Figura 3).  

 

 

Figura 3  Câmara para crescimento de plantas. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 
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Tabela 6 Condições climáticas no momento das aplicações da primeira e segunda etapa 

do Experimento II. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Condições Climáticas 

T21, T32, T43 e T56 

(E1) / 

P41 e P51 (E2)  

(15/08/19) 

P62, P72, P83 e P93 

(E2) (21/09/19) 

P24, P35, P44, P55, P65, 

P74, P84 e P95 (E2) 

(28/10/19) 

Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

Hora da aplicação 18:02 18:49 17:10 17:50 17:58 18:30 

Nebulosidade (%) 0 0 50 40 70 70 

U.R. (%) 48 52 67 65 59 62 

Temperatura (ºC) 27,0 27,0 24,0 23,0 27,0 26,0 

Vento (km h-1) 4,5 4,0 3,0 3,0 0,0 0,0 
E1: primeira etapa; E2: segunda etapa; 1/Contain (1,5 L ha-1); 2/Reator 360 CS (3,3 L ha-1); 3/Alion (0,15 L ha-1); 4/Reator 360 CS (3,3 L ha-1) + 
4/Boral 500 SC (1,3 L ha-1); 5/Reator 360 CS (3,3 L ha-1) + 5/Alion (0,15 L ha-1); 6/Boral 500 SC (1,3 L ha-1). 

 

3.2.4 Variáveis avaliadas 

 

 Na primeira etapa, tomou-se como referência o dia após aplicação (DAA) e na segunda 

as variáveis foram avaliadas tomando-se como referência o dia após a última aplicação 

(DAUA), para ambas as etapas avaliou-se: 

a)  Sintomas visuais de intoxicação (%): aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 DAUA/DAA, na parte 

área da Cynodon dactylon utilizando-se de escala percentual de notas, onde 0 representa 

ausência de sintomas e 100 a morte das plantas (SBCPD 1995). 

b)  Massa seca: aos 60 DAUA/DAA, coletou-se a parte área das plantas de todos os vasos, 

acondicionou-as em sacos de papel para posterior determinação da massa seca. O peso 

da massa seca foi obtido após a secagem das amostras em estufa com circulação forçada 

de ar, a 70ºC, até peso constante. 

c) As variáveis avaliadas foram submetidas à análise de variância pelo teste F e as médias 

foram comparadas pelo teste t de Student ao nível de 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento I – Seletividade de herbicidas utilizados em programas de manejo em 

cana-planta 

 

4.1.1 Sintomas visuais de intoxicação 

 

 No decorrer do experimento a temperatura média ficou acima de 20ºC enquanto a 

pluviosidade foi baixa (<30mm) nos primeiros meses após a instalação, podendo ter 

influenciado o desenvolvimento inicial da cultura (Figura 1). 

 A disponibilidade de água no solo e a temperatura são fatores que afetam muito o 

crescimento da cana-de-açúcar. O estresse hídrico influência de maneira direta o crescimento 

dos perfilhos, a altura dos colmos e, consequentemente, a produtividade final (Oliveira et al. 

2004). Particularmente, o início do desenvolvimento da cana-planta é o período mais sensível 

ao déficit hídrico (Machado et al. 2009).  

No experimento I, os primeiros 90 dias após plantio foi caracterizado pelo estresse 

hídrico (Figura 1) e a cultura ficou exposta as condições ambientais. Nesse período, assim como 

nos meses subsequentes, quando o déficit hídrico havia sido superado, não foram observados 

sintomas de intoxicação nas plantas.  

 Os herbicidas utilizados, geralmente quando aplicados de maneira incorreta ou em doses 

inadequadas causam algum tipo de sintomas na cana-de-açúcar; imazapyr causa 

amarelecimento nas folhas (Kraemer et al. 2009), clomazone causa despigmentação nas folhas 

jovens e manchas necróticas (Christoffoleti et al. 2008), sulfentrazone proporciona manchas 

marrons que evoluem para necrose (Grossmann et al. 2011) e indaziflam perfilhos mortos e 

colmos rachados (Kawamoto et al. 2018). Porém, nenhum desses sintomas foram observados 

em nenhuma das avaliações. 

 Tais fatores podem estar atrelados com as características físico químicas dos herbicidas, 

que foram adequadas ao período da aplicação. 

 Com exceção do indaziflam, os herbicidas utilizados são recomendados para serem 

aplicados em períodos de restrição hídrica, por apresentarem solubilidade em água, considerada 

alta a extremamente alta (PPDB 2020). Por não necessitarem de muita água disponível no solo, 

mesmo com o estresse hídrico acentuado, sua dinâmica foi favorecida quanto a movimentação 

pela camada arável do solo. De forma oposta, há o indaziflam, que necessita de mais água no 
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solo porque é de baixa solubilidade (PPDB 2020), porém, como não é volátil e fotodegradado 

permaneceu sem movimentação na camada superficial do solo durante o período de estiagem.  

 Para os herbicidas de alta e extrema solubilidade, possivelmente, a escassez de água dos 

primeiros meses após aplicação dificultaram sua absorção pelas plantas.  Araldi et al. (2011) 

reforçam essa hipótese quando observaram que durante a estiagem os estômatos da cultura 

permanecem mais tempo fechados. Por consequência, não é gerada a diferença de potencial 

hídrico necessário entre as folhas e as raízes, o que diminui a absorção por fluxo de massa da 

limitante água do solo.  

 Para indaziflam que possui menor solubilidade, sua movimentação é dificultada no 

período de estresse hídrico. Com isso, certamente se concentrou na superfície do solo e 

permaneceu sem contato com as raízes da cultura, que se desenvolveram na subsuperfície da 

camada arável distante do herbicida.     

 Outra característica que também pode ser somada a menor absorção de água pela cultura 

e a solubilidade dos herbicidas é a retenção das moléculas ao solo. Como os herbicidas 

utilizados apresentam koc (coeficiente padronizado para carbono orgânico) entre moderado a 

alto (PPDB 2020) sua retenção aos coloides do solo é mais duradoura. Com isso, as dessorções 

à solução do solo podem ter ocorrido de forma mais lenta, disponibilizando menor quantidade 

de herbicidas à solução do solo e consequentemente à absorção.  

 Contudo, seja pela menor absorção, solubilidade e koc das moléculas, a quantidade de 

moléculas absorvidas da solução do solo pelas plantas de cana-de-açúcar foram metabolizadas 

rapidamente, minimizando os efeitos negativos ao seu metabolismo. 

 

 4.1.2 Índice de cor verde das folhas (SPAD) e Razão da fluorescência da clorofila a (Fv/Fm) 

 

  Também nos primeiros meses após o plantio da cultura, além de não serem observados 

sintomas de intoxicação nas folhas, também não se observou prejuízos no índice de cor verde 

das folhas (SPAD). Particularmente, ao comparar cada tratamento herbicida com a testemunha 

(P1) não se constatou nenhuma interferência significativa sobre a variável, em nenhuma das 

avaliações realizadas (Tabela 7). 

Nesse contexto, diferentes autores também observaram resultados similares, a exemplo 

de Zera et al. (2011), Silva et al. (2018) e Azania et al. (2015). Nas respectivas pesquisas, 

diferentes cultivares de cana-de-açúcar submetidos a diferentes tratamentos herbicidas não 

apresentaram prejuízos sobre índice de cor verde das folhas. Mesmo, sulfentrazone e 

clomazone, que também foram utilizados na pesquisa, não causaram prejuízos sobre a variável 
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(Zera et al. 2011). Como o índice da cor verde não foi prejudicado pelos diferentes tratamentos 

herbicidas do experimento em relação ao tratamento testemunha (P1), pode-se inferir que a 

eficiência fotossintética da cana-de-açúcar não foi prejudicada.  

 

Tabela 7 Índice de cor verde da folha – SPAD (%) e Razão da fluorescência da clorofila 

a (Fv/Fm) das plantas de cana-de-açúcar, submetidas aos programas de manejo químico. 

Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

DAP: dias antes plantio; DPP: dias pós plantio; P1 – testemunha; P2  - 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P3 – 

2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P4 – 75DAP  imazapyr (375 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone 
(650 g ha-1); P5 – 75DAP imazapyr (375 g ha-1) + 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P6 – 38DAP clomazone  (1050 g 

ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P7 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1)  + 

sulfentrazone (650 g ha-1); P8 – 38DAP indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P9 – 38DAP 
indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); ns: não significativo; * significativo a 5%; ** significativo 

a 1%; CV: coeficiente de variação (%); Dms: diferença mínima significativa (5%). 

 

Embora não tenha ocorrido prejuízo sobre o índice da cor verde entre os tratamentos 

herbicidas e a testemunha (P1), observou-se que seus valores foram menores entre os 

tratamentos (34,28 a 39,43%) aos 60 e 90 DPP e maiores (41,01 a 43,34%) aos 120 DPP (Tabela 

7). A faixa menor de valores foi obtida nas plantas sob estresse hídrico, enquanto a faixa maior 

Programas 

Índice de cor verde da folha- 

SPAD (%) - DPP 
 

Razão da fluorescência da clorofila 

a (Fv/Fm) - DPP 

60 90 120  60 90 120 

P1 37,31 abc 38,87 ab 41,56 a  0,730 a 0,732 abcd 0,720 bc 

P2 37,24 abc 38,62 ab 42,97 a  0,731 a 0,752 ab 0,717 bc 

P3 38,33 ab 38,26 ab 41,03 a  0,690 a 0,756 a 0,734 ab 

P4 34,28 c 36,61 b 41,02 ab  0,732 a 0,738 abcd 0,744 a 

P5 34,33 c 37,25 ab 41,02 ab  0,732 a 0,744 abc 0,744 a 

P6 36,63 abc 38,95 ab 43,34 a  0,728 a 0,713 d 0,710 c 

P7 35,92 bc 39,43 a 42,70 a  0,725 a 0,727 bcd 0,716 c 

P8 38,42 ab 38,37 ab 43,03 a  0,711 a 0,744 abc 0,712 c 

P9 39,19 a 38,37 ab 41,07 a  0,727 a 0,743 abc 0,711 c 

F tratamento 2,71* 0,94* 1,47ns  0,40ns 2,44* 5,70** 

Dms (5%) 3,05 2,60 2,35  0,10 0,02 0,02 

CV (%) 6,43 5,27 4,35  6,82 2,72 1,80 



    28 
 

de valores quando as plantas estavam ausentes do estresse hídrico. Neste caso, observou-se 

também que as médias do tratamento P1 (testemunha) nas três avaliações sempre foi menor de 

ao menos 01 dos tratamentos herbicidas, deixando evidente que as interferências nesse período 

causadas no SPAD podem ser atribuídas mais ao estresse hídrico que ao efeito herbicida. 

As variações entre faixas de valores para o índice de cor verde em detrimento do estresse 

hídrico também foram observadas por Jangpromma et al. (2010). Os autores associaram a 

diminuição dos índices SPAD em cana-de-açúcar, em determinados períodos de avaliação, com 

o estresse hídrico.  

Outra evidência de que o estresse hídrico predominou mais que os herbicidas sobre os 

valores do índice da cor verde são as observações de Ferreira et al. (2010b), Arantes et al. (2013) 

e Silva et al. (2013a). Os autores constataram que os herbicidas inibidores da ALS, caroteno e 

PROTOX reduziram os índices SPAD nas cultivares de cana-de-açúcar estudadas.  Entretanto, 

no presente estudo menores valores foram observados apenas nos tratamentos de aplicação 

sequencial de imazapyr + clomazone e sulfentrazone (P4), imazapyr e clomazone (P5) aos 60 

e 90 DPP e clomazone + clomazone e sulfentrazone (P6) aos 60 DPP, porém, similares 

estatisticamente aos valores da testemunha.  

 Além do índice de cor verde, a razão da fluorescência (Fv/Fm) também foi influenciada 

pela escassez de água (Tabela 7) ocorrida até aos 90 DPP (Figura 2). Observou-se que os valores 

no tratamento testemunha (1) aos 60, 90 e 120 DPP ficou abaixo do citado em literatura. 

Segundo Cechin (1996), a maioria das culturas apresentam razão de fluorescência de 0,80 e 

para Ribeiro et al. (2004) podem variar de 0,75 a 0,85. Como os valores Fv/Fm foram obtidos 

concomitante aos períodos de escassez de água (Figura 1), por estarem abaixo do valor de 

referência e similares entre tratamentos herbicidas e testemunha, infere-se a causa as condições 

do clima.   

 O índice de cor verde e a razão da fluorescência foram impactados mais pela escassez de 

água até aos 90 DPP (Figura 1) que necessariamente pelos herbicidas. Essa constatação foi 

evidenciada ao observar que o tratamento testemunha (P1), que foi apenas exposto ao déficit 

hídrico, foi similar aos demais tratamentos que somavam além da escassez de água o efeito dos 

herbicidas (Tabela 7). 

 

4.1.3 Dados fitotécnicos 

 

 Ao contrário, ao analisar os dados fitotécnicos foi possível constatar os impactos dos 

herbicidas sobre a cana-de-açúcar. Tomando-se como exemplo a altura das plantas aos 90 e 315 
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DPP (Tabela 8) observou-se que o tratamento testemunha, exposto apenas à escassez de água, 

apresentou valor maior que os demais tratamentos, que além do estresse hídrico também foram 

expostos ao efeito dos herbicidas.  

 Dentre os tratamentos herbicidas, constatou-se que a utilização de clomazone + 

sulfentrazone (P2) ou clomazone + indaziflam (P3) após o plantio da cultura proporcionou 

valores de altura similares aos demais tratamentos, que também contemplavam aplicações pré-

plantio com imazapyr (P4 e P5), clomazone (P6 e P7) ou indaziflam (P8 e P9). Com isso, infere-

se que aplicações de herbicidas após o plantio da cana-de-açúcar oriundas ou não de aplicações 

prévias ao plantio causaram impactos similares à altura da cana-de-açúcar.  

 

Tabela 8 Altura das plantas (cm), diâmetro dos colmos (cm), estande (colmos m-1) e 

produtividade (t ha-1) da cana-de-açúcar, cultivar CTC4, submetidos aos programas de manejo 

químico. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Programas 

Altura DPP 

(cm)  

Estande DPP 

(colmos m-1) 

Diâmetro DPP 

 (cm) 

Produtividade 

(t ha-1) DPP 

90 315 30 315 275 315 315 

P1 14,50 a 276,53 a 3,40 a 13,20 a 2,39 a 2,54 abc 122,90 ab 

P2 12,62 c 272,13 ab 2,60 a 13,20 a 2,36 a 2,46 c 114,09 ab 

P3 12,34 c 268,60 bc 3,00 a 13,20 a 2,38 a 2,46 c 112,64 abc 

P4 12,94 bc 269,13 bc 3,40 a 12,80 ab 2,31 a 2,50 bc 114,07 ab 

P5 13,52 bc 261,53 de 3,00 a 11,40 c 2,43 a 2,52 bc 99,53 c 

P6 13,14 bc 265,10 cd 2,60 a 11,80 c 2,36 a 2,59 ab 109,78 bc 

P7 13,68 ab 271,70 ab 2,20 a 13,00 a 2,43 a 2,60 ab 124,95 a 

P8 13,46 bc 264,07 cd 3,00 a 12,00 bc 2,42 a 2,56 bc 108,58 bc 

P9 12,78 bc 258,40 e 2,20 a 11,80 c 2,39 a 2,66 a 113,16 abc 

F trat. 3,65** 10,19** 0,69ns 6,23** 0,78ns 3,72** 2,29** 

Dms (5%) 1,05 5,15 1,56 0,84 0,12 0,10 14,32 

CV (%) 6,27 1,49 17,92 5,23 4,00 3,01 9,81 
DAP: dias antes plantio; DPP: dias pós plantio; P1 – testemunha; P2  - 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P3 – 2DPP 

clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P4 – 75DAP  imazapyr (375 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g 

ha-1); P5 – 75DAP imazapyr (375 g ha-1) + 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P6 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 
2DPP  clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P7 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1)  + sulfentrazone 

(650 g ha-1); P8 – 38DAP indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P9 – 38DAP indaziflam (75 g ha-

1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); ns: não significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; CV: coeficiente 

de variação (%); Dms: diferença mínima significativa (5%). 
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Particularmente, aos 315 DPP as menores alturas de colmos foram de tratamentos que 

continham indaziflam em uma ou mais das aplicações sequenciais utilizadas. O uso de 

clomazone + indaziflam apresentaram os seguintes valores de altura: P3 (268,60 cm), P5 

(261,53 cm), P6 (265,10 cm), P8 (264,07 cm) e P9 (258,40 cm), respectivamente, reduções de 

7,93, 15,00, 11,43 12,46 e 18,13 cm comparadas ao P1 (testemunha). Entretanto, os tratamentos 

que não receberam indaziflam apresentaram altura de P2 (272,13 cm), P4 (269,13 cm), P7 

(271,70 cm), respectivamente, reduções de 4,40, 7,40 e 4,83 cm comparadas à testemunha.   

 Resultados similares foram também observados por Kawamoto et al. (2018), que ao 

estudar a cultivar de cana-de-açúcar CTC16 constatou menor altura nas plantas, além do menor 

número de folhas e surgimento de lesões nos tecidos.  Uma hipótese para redução da altura seria 

o longo efeito residual da molécula que apresenta meia-vida (t1/2) superior a 150 dias (PPDB, 

2020). Durante esse período, ainda estaria disponível no solo sendo liberada de forma lenta, 

causando assim o impacto observado aos 315 DPP. Soma-se ao longo efeito residual seu 

mecanismo de ação que inibe a biossíntese da celulose (Amim et al. 2014; Guerra et al. 2013) 

que dificulta a formação de parede celular, o que pode interferir na formação dos tecidos e 

consequentemente no crescimento das plantas.  

O estande de colmos foi outra variável fitotécnica que também apresentou os impactos 

dos herbicidas sobre a cana-de-açúcar (Tabela 8). Como todos os tratamentos foram expostos 

as mesmas condições ambientais, inclusive a escassez de água, as alterações no estande podem 

ser atribuídas aos herbicidas. Particularmente aos 315 DPP, quando o número de colmos estava 

definido, constatou-se valores menores entre os tratamentos com aplicações sequenciais (P4 a 

P9).  

Os tratamentos com clomazone + indaziflam que tiveram a aplicação prévia de imazapyr 

(P5), clomazone (P6) e indaziflam (P8 e P9) antes do plantio apresentaram valores de estande 

de: P5 (11,40 colmos m-1), P6 (11,80 colmos m-1), P8 (12 colmos m-1) e P9 (11,80 colmos m-

1), respectivamente 1,8, 1,4, 1,20 e 1,40 colmos m-1 menores que o tratamento testemunha (P1) 

e a aplicação clomazone + indaziflam após plantio (P3). Entretanto, os tratamentos que não 

receberam indaziflam apresentaram estande de P4 (12,80 colmos m-1) e P7 (13,0 colmos m-1), 

respectivamente, reduções de 0,4 e 0,2 colmos m-1 comparadas à testemunha (P1) e clomazone 

+ sulfentrazone após plantio (P2).  

Outras variáveis fitotécnicas como diâmetro e produtividade apresentaram menor 

impacto dos herbicidas (Tabela 8). Quanto ao diâmetro médio dos colmos não se observou 

efeito dos herbicidas, mas, tomando como exemplo do tratamento testemunha (P1) constatou-

se aumento de 0,15 cm em 40 dias.  Esse padrão de crescimento se manteve quando se compara 
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o mesmo tratamento aos 275 e 315 DPP. Certamente, nesse período a cana-de-açúcar havia se 

recuperado do estresse hídrico incidente até aos 90 DPP, o que pode ter favorecido o 

crescimento médio no diâmetro dos colmos.  

Quanto a produtividade de colmos, apenas o tratamento P5 composto por imazapyr (78 

DAP) e complementado por clomazone + indaziflam (2 DPP) foi reduzido. O mesmo 

tratamento também impactou a altura e o estande aos 315 DPP, o que certamente foi responsável 

pela menor produtividade. Ocorre que na metodologia de Landell et al. (2010), a altura e estande 

dos colmos são variáveis necessárias para calcular a estimativa, se reduzidas impactam no 

resultado do cálculo.  

O tratamento em questão (P5), foi o único que reuniu os mecanismos de ação com 

inibição da ALS (imazapyr) e da biossíntese da celulose (indaziflam).  Herbicidas que inibem 

a ALS causam nas plantas diminuição dos aminoácidos leucina, isoleucina e valina, essenciais 

à formação de proteínas, que por sua vez, são utilizadas para formação de membranas celulares 

(Kraemer et al. 2009). Nas plantas susceptíveis a paralização do crescimento é rápida e com a 

evolução dos sintomas a planta a morre (Galon et al. 2008). Na cana-de-açúcar, observa-se em 

campo crescimento lento durante 2 a 3 meses após aplicação dos herbicidas inibidores da ALS, 

maior e menor intensidade ocorre em detrimento da cultivar, depois a planta retoma 

crescimento. 

Associado aos efeitos do imazapyr (ALS) somou-se o efeito do indaziflam (biossíntese 

da celulose), que dificulta a formação da parede celular nas células e prejudica a formação de 

novos tecidos (Amim et al. 2014; Guerra et al. 2013). Ambos mecanismos de ação, certamente, 

foram os responsáveis pela menor altura e estande aos 315 DPP, o que refletiu no cálculo da 

estimativa da produtividade.  

 

4.1.4 Perfil isoenzimático da α-esterase 

 

Além das variáveis que avaliaram o efeito dos herbicidas sobre fotossíntese (índice de cor 

verde da folha e a razão da fluorescência) o desenvolvimento fitotécnico (altura, estande, 

diâmetro e produtividade) também procurou respostas do efeito dos herbicidas no metabolismo 

(perfil isoenzimático da α-esterase) da cultura. Constatou-se maior alteração no perfil 

isoenzimático, aos 210 e 315 DPP no tratamento P5 composto por imazapyr e clomazone + 

indaziflam (Figura 3).  

Na comparação entre tratamentos, quando a alteração no perfil isoenzimático produzir 

barras com valores superiores a testemunha, representa que há nas células isoenzimas 
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suficientes para catalisar o agente estressante. Ao contrário, barras com valores inferiores a 

testemunha indicam isoenzimas insuficientes para catalisar o agente estressante. Entretanto, 

barras com valores similares a testemunha representam quantidade de isoenzimas similares à 

catalisação dos radicais livres (Beluci et al. 2015; Campos et al. 2017).  

 

 
DPP: dias pós plantio; P1 – testemunha; P2  - 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P3 – 2DPP clomazone (1188 g 

ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P4 – 75DAP  imazapyr (375 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P5 – 75DAP 
imazapyr (375 g ha-1) + 2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P6 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 2DPP  clomazone 

(1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P7 – 38DAP clomazone  (1050 g ha-1) + 2DPP  clomazone (1188 g ha-1)  + sulfentrazone (650 g ha-1); 

P8 – 38DAP indaziflam (75 g ha-1) +  2DPP clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P9 – 38DAP indaziflam (75 g ha-1) +  
2DPP clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1);----- margem +/- 5% sobre o valor da testemunha;            margem de referência da 

testemunha. 

Figura 4 Porcentagem (%) de somatória das bandas da α-esterase (pixel/cm2) aos 210 e 

315 DPP. Instituto Agronômico (IAC), 2020. 
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Nesse caso, as plantas do tratamento em questão produziram mais isoenzimas, certamente 

devido a necessidade de catalisar radicais livres formados pelos herbicidas imazapyr e 

indaziflam (Figura 3). Mesmo aos 315 DPP, o tratamento além de ter resultado na menor 

produtividade também apresentou forte intensidade de α-esterase, o que indica a presença de 

radiciais livre e o esforço da planta para neutralizá-lo.  

No processo das plantas produzirem as isoenzimas as condições climáticas são 

importantes. No período dos 210 aos 315 DPP havia temperatura e chuvas suficientes para 

promover o desenvolvimento das plantas e seu metabolismo (Figura 1), bem como facilitar a 

dinâmica dos produtos no sistema solo e planta. 

Como os tratamentos herbicidas constituem-se como fatores estressantes, de acordo com 

Gottlieb (1982), as atividades isoenzimáticas são influenciadas. Dentre as isoenzimas que se 

relacionam com o alívio do estresse celular, Lopes et al. (2003) destaca a α-esterase por 

proporcionar elevado nível de polimorfismo em resposta as interferências dos fatores abióticos, 

constituindo uma ferramenta importante para medir o estresse oxidativo nas células. 

Em diferentes experimentos, Campos (2017) observou que os tratamentos herbicidas 

atingiram maiores valores de barra, mostrando uma elevada atividade da α-esterase quando 

comparados à testemunha livre de herbicidas. Adriano et al. (2013) estudando três cultivares de 

cana-de-açúcar (IACSP94-4004, RB724554 e IACSP93-3049) também constataram alterações 

no perfil da α-esterase. Beluci et al. (2015) também verificaram que moléculas de herbicidas 

inibidoras de ALS e PROTOX, aplicadas em PPI (20 e 40 dias antes do plantio), alteraram o 

perfil isoenzimático da α-esterase. 

 

4.2 Experimento II - Eficácia de controle de herbicidas utilizados em programas de 

manejo em cana-planta sobre Cynodon dactylon 

  

4.2.1 Primeira etapa – tratamentos herbicidas isolados 

 

 Na primeira etapa do experimento, as condições de 12h de luz/escuro, 27ºC (+/-2) de 

temperatura, 55 a 65% de umidade relativa do ar e a irrigação diária (3,32 mm), que simularam 

as condições do verão, beneficiaram o desenvolvimento das plantas de Cynodon dactylon. No 

tratamento testemunha (T1), as parcelas tiveram até 61% de sua área ocupada pelas plantas após 

60 dias de brotação. Sua massa vegetal, após secagem em estufa, produziu 6,03 g de massa seca 

(Tabela 9).  
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Tabela 9 Sintomas de intoxicação (%) das moléculas herbicidas sobre Cynodon dactylon 

avaliados aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 DAA e massa seca (g) aos 60 DAA. Instituto Agronômico 

(IAC), 2020. 

Trat. 
S.I.  

10 DAA 

S.I. 

20 DAA 

S.I.  

30 DAA 

S.I. 

 40 DAA 

S.I.   

50 DAA 

S.I.  

60 DAA 

M.S. 

60 DAA 

T1 0,00 e (1/) 0,00 d (2/) 0,00 e (3/) 0,00 d (4/) 0,00 d (5/) 0,00 e (6/) 6,03 a 

T2 16,00 d 19,00 c 30,00 d 34,00 c 42,00 b 44,00 c 3,30 b 

T3 50,00 b 56,00 b 61,00 c 72,00 b 42,00 b 50,00 bc 1,46 c 

T4 1,00 e 0,00 d 0,00 e 4,00 d 7,00 c 8,00 d 7,68 a 

T5 40,00 c 58,00 b 72,00 b 80,00 b 50,00 b 62,00 b 2,25 bc 

T6 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 0,00 d 

F trat. 416,76** 198,67** 366,50** 114,02** 146,05** 107,49** 33,43** 

Dms 3,15 7,15 7,30 8,92 4,91 7,90 1,59 

CV 7,76 11,36 8,03 13,26 10,83 12,43 13,77 
1/ cobertura 12% da área parcela; 2/ cobertura 35% da área parcela; 3/ cobertura 40% da área parcela; 4/ cobertura 48% da área parcela; 5/ cobertura 
54% da área parcela; 6/ 61% da área parcela; DAA: dias após aplicação; S.I.: sintomas de intoxicação; M.S.: massa seca; Trat.: tratamentos; 

T1: testemunha plantas daninhas; T2 - imazapyr (375 g ha-1); T3 – clomazone (1188 g ha-1); T4 – indaziflam (75 g ha-1); T5 – sulfentrazone 

(650 g ha-1); T6 – tratamento referencial para auxílio visual de atribuição de sintomas de intoxicação. ns: não significativo; * significativo a 
5%; ** significativo a 1%; CV: coeficiente de variação (%); Dms: diferença mínima significativa (5%). 

 

 Os sintomas visuais de intoxicação foram observados em todos os tratamentos, desde os 

10 DAA (Figura 4) até aos 60 DAA (Figura 5), sendo mais acentuados em determinados 

tratamentos e avaliações. 

 

DAA: dias após aplicação; T1 – testemunha; T2 - imazapyr (375 g ha-1); T3 – clomazone (1188 g ha-1); T4 – indaziflam (75 g ha-1); T5 – 

sulfentrazone (650 g ha-1). 

Figura 5 Sintomas de intoxicação na Cynodon dactylon aos 10 DAA. Instituto 

Agronômico, 2020. 

Testemunha 

Testemunha Testemunha 

Testemunha T2 

T5 T4 

T3 
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DAA: dias após aplicação; T1 – testemunha; T2 - imazapyr (375 g ha-1); T3 – clomazone (1188 g ha-1); T4 – indaziflam (75 g ha-1); T5 – 

sulfentrazone (650 g ha-1). 

Figura 6 Sintomas de intoxicação na Cynodon dactylon aos 60 DAA. Instituto Agronômico, 

2020. 

 

 Para infestações similares ao do tratamento testemunha, o efeito do imazapyr (375 g ha-1) 

causou sintomas de intoxicação máximo de 44% nas plantas, com acúmulo de massa seca de 3,30 

g. Embora o herbicida seja registrado no Brasil para controle de Cynodon dactylon em aplicações 

pré-emergentes da cana-de-açúcar (MAPA, 2020), sua sútil eficácia evidenciou que em cultivos 

com elevada densidade populacional seja necessário alterar sua dose ou fraciona-la em aplicações 

sequenciais ou, ainda, associá-lo a outras moléculas.  

 Quanto ao aumento da dose, observações em campo com solos de textura arenosa 

permitiram constatar que a molécula causa intoxicação à cana-de-açúcar se utilizada em doses 

acima de 375 g i.a. ha-1 (Procópio et al. 2014). Particularmente, se não respeitado pousio entre 

a aplicação e o plantio de no mínimo 60 dias, além de atingir o mínimo de 90 mm de chuva 

(Peta et al. 2019). Entretanto, o fracionamento da dose ou aumento no período de pousio pode 

deixar a molécula mais seletiva e eficaz. Autores como Grichar (1995) e Richard Jr. (1998) 

também constataram a necessidade das aplicações sequenciais para obter seletividade e menor 

T2 T3 

T4 T5 

Testemunha Testemunha 

Testemunha Testemunha 
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reinfestação de C. dactylon. Richard Jr. (1998) constatou também que aplicações de imazapyr 

a 280 g i.a. ha-1 não foram suficientes para se obter satisfatório controle da C. dactylon, 

ressaltando a importância do aumento da dose. 

 Assim como para imazapyr, o clomazone também não foi eficaz no controle da espécie, 

mesmo sendo registrado no Brasil como herbicida seletivo à cana-de-açúcar e eficaz para 

controle de Cynodon dactylon (MAPA, 2020). Certamente, a quantidade de clomazone utilizada 

para o solo de textura arenosa foi insuficiente para promover o controle. 

 Constatou-se que clomazone (1188 g ha-1) permitiu que as plantas rebrotassem, porém, 

apresentaram sintomas de albinismo que evoluíram até aos 40 dias, quando produziram 72% de 

sintomas de intoxicação nas folhas da espécie. Transcorridos 20 dias (60 DAA), as plantas 

apresentaram recuperação na sintomatologia e foram atribuídas notas de 50% como sintomas de 

intoxicação em suas folhas. Mesmo com eficácia insuficiente, o clomazone ainda prejudicou o 

estabelecimento de Cynodon dactylon que acumulou a menor massa seca (Tabela 9). 

 Oposto a imazapyr e clomazone, que respectivamente proporcionaram sintomas de 

intoxicação máximos de 44 e 72% nas plantas, o indaziflam proporcionou plantas com ramos 

mais finos e notas de sintomas de intoxicação de 8% aos 60 DAA, porém, sem impacto no 

acúmulo da massa seca que foi similar ao do tratamento testemunha (Tabela 9). Como a molécula 

inibe a biossíntese de celulose, as paredes celulares nas células têm dificuldade em serem 

formadas (Amim et al. 2014; Guerra et al. 2013). Certamente, foi o que contribuiu com a 

formação de ramos, folhas e raízes mais fasciculados e menos vigorosos. 

 O sulfentrazone apresentou o melhor controle para Cynodon dactylon e proporcionou 

sintomas de intoxicação de 80% nas plantas (40 DAA) com acúmulo de massa seca de 2,25 g (60 

DAA), bastante inferior ao acumulado no tratamento testemunha (Tabela 9). Entretanto, 

sulfentrazone possui registro no Brasil para uso em cana-de-açúcar e ação de controle sobre 

Cynodon dactylon apenas em citros (MAPA 2020). Como não é empregado em cana-de-açúcar 

para manejo da espécie, a eficácia de sulfentrazone precisa ser melhor elucidada.  

 

4.2.2 Segunda etapa – programas de manejo químico  

 

 Na segunda etapa do experimento, as condições controladas da câmara de crescimento 

também favoreceram o desenvolvimento das plantas. No tratamento testemunha, a parte aérea 

das plantas ocuparam 47% da área da parcela aos 60 dias após plantio das partes vegetativas e 

produziram 6,67 g de massa seca (Tabela 10). Como a massa seca foi acumulada em 0,07m2 
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(área da parcela), no hectare corresponderia a 952,86 kg, que pode ser considerada elevada 

infestação. 

 

Tabela 10 Sintomas de intoxicação (%) e massa seca (g) proporcionados pelos programas 

de manejo químico sobre Cynodon dactylon avaliados aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 dias após a 

última aplicação (DAUA). Instituto Agronômico (IAC), 2020. 

Prog. 
S.I.  

10 DAUA 

S.I.  

20 DAUA 

S.I. 

30 DAUA 

S.I.  

40 DAUA 

S.I. 

 50 DAUA 

S.I.  

 60 DAUA 

M.S.  

60 DAUA 

P1 0,00 c (1/) 0,00 d (2/) 0,00 d (3/) 0,00 c (4/) 0,00 c (5/) 0,00 c (6/) 6,64 a 

P2 50,00 b 64,00 abc 78,00 ab 72,00 b 58,00 b 68,00 b 3,08 b 

P3 50,00 b 58,00 abc 73,00 abc 78,00 ab 52,00 b 60,00 b 3,12 b 

P4 72,00 b 60,00 bc 56,00 bc 68,00 b 75,00 ab 84,00 ab 0,54 cde 

P5 58,00 b 46,00 bc 52,00 bc 62,00 b 66,00 ab 78,00 ab 0,24 de 

P6 100,00 a 81,00 ab 84,00 ab 86,00 ab 88,00 ab 74,00 ab 0,88 cd 

P7 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 0,00 e 

P8 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 72,00 b 80,00 ab 0,04 e 

P9 100,00 a 46,00 c 52,00 c 70,00 b 74,00 ab 74,00 ab 1,03 c 

P10 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 100,00 a 0,00 e 

F trat. 33,03* 10,02** 16,41** 24,98** 11,63** 17,12** 40,02** 

Dms 21,92 33,98 28,63 24,46 29,68 28,81 1,05 

CV 13,53 25,34 18,98 14,51 21,72 17,33 13,70 
1/ cobertura 11% da área parcela; 2/ cobertura 20% da área parcela; 3/ cobertura 32% da área parcela; 4/ cobertura 36% da área parcela; 5/ cobertura 

42% da área parcela; 6/ 47% da área parcela DAUA: dia após a última aplicação; S.I.: sintomas de intoxicação;  M.S.: massa seca; Prog.: 
programas; P1: testemunha plantas daninhas; P2 – clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P3 – clomazone (1188 g ha-1) + 

indaziflam (75 g ha-1); P4 – imazapyr (375 g ha-1) +  75DAUA clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P5 –  imazapyr (375 g ha-

1) + 75 DAUA clomazone (1188 g ha-1) + indaziflam (75 g ha-1); P6 – clomazone  (1050 g ha-1) + 38DAUA clomazone (1188 g ha-1) + 
indaziflam (75 g ha-1); P7 – clomazone  (1050 g ha-1) + 38DAUA clomazone (1188 g ha-1)  + sulfentrazone (650 g ha-1); P8 – indaziflam (75 g 

ha-1) +  38DAUA clomazone (1188 g ha-1) + sulfentrazone (650 g ha-1); P9 – indaziflam (75 g ha-1) +  38DAUA clomazone (1188 g ha-1) + 

indaziflam (75 g ha-1); P10 – tratamento referencial para auxílio visual de atribuição de sintomas de intoxicação; ns: não significativo; * 
significativo a 5%; ** significativo a 1%; CV: coeficiente de variação (%); Dms: diferença mínima significativa (5%). 

 

 Nesse cenário de elevada densidade de massa vegetal, o uso sequencial de clomazone + 

sulfentrazone após plantio (P2) proporcionou 78% de sintomas de intoxicação nas plantas aos 

30 DAUA. A partir desse período até aos 60 DAUA as plantas gradualmente foram se 

recuperando dos sintomas de intoxicação, tornando-se menos albinas. No final do período, o 

acúmulo de massa seca foi de 3,08 g (0,07 m2), o correspondente a 44,0 g m2. Se comparada ao 

potencial da testemunha (94,86 g m-2) a redução foi de 53,6%.   

 Entretanto, quando se aplicou imazapyr e após 75 dias clomazone + sulfentrazone (P4), os 

sintomas de intoxicação nas plantas foram de 84% com acúmulo de 0,54 g de massa seca 

(60DAUA). Na prática, em altas infestações de Cynodon dactylon o tratamento sequencial tem 

potencial para reduzir a densidade populacional da espécie para 7,71 g m-2, correspondente a 
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93% de redução em relação a testemunha. Richard Jr. (1996) também obteve-se maior 

porcentagem de controle com as aplicações sequencias de clomazone e metribuzin. 

 Com o uso de clomazone e após pousio de 38 dias a aplicação de clomazone + 

sulfentrazone (P7), a ausência de plantas foi observada em todas as avaliações (Tabela 10). No 

campo, pode-se aferir 100% de controle.  

 Quanto a seletividade, os mesmos tratamentos não prejudicaram a altura, estande e 

produtividade dos colmos aos 315 DPP (Tabela 8), quando aplicados em campo também de 

textura arenosa e nas mesmas doses. Barela e Christoffoleti (2006) também ao aplicar 

sulfentrazone + clomazone em pré-emergência, foram considerados seletivos para a cana-de-

açúcar, pois nenhum deles resultou em perdas significativas de produtividade e qualidade de 

colmos. Reforça-se que no campo, as moléculas que foram aplicadas após plantio 

permaneceram expostas ao déficit hídrico até 90 dias e mesmo assim foram seletivas. 

  Outra combinação entre herbicidas que resultou em eficácia foi o uso de indaziflam e 

após 38 dias a aplicação de clomazone + sulfentrazone (P8). Nesse caso, a ausência de plantas 

foi constatada até aos 40 DAUA, depois as brotações retomaram com albinismo e ramos finos 

e aos 60 DAUA os sintomas de intoxicação atribuídos foram de 80% com acúmulo de 0,04 g 

(5,71 g m-2) de massa seca (Tabela 10).  Mas, sua seletividade em campo não foi promissora, o 

tratamento prejudicou a altura e estande de colmos aos 315 DPP, embora não tenha prejudicado 

a produtividade (Tabela 8).  

 Os demais tratamentos constituídos por imazapyr (pousio de 75 dias) e indaziflam (pousio 

de 38 dias) e depois complementados por clomazone + indaziflam (P3, P5, P6 e P9) resultaram 

em sintomas de intoxicação máximo de 78% (P3 e P5) e 100% (P6 e P9), mas todos permitiram 

novas brotações com sintomas de albinismo e formação de ramos finos, além de baixo acúmulo 

de massa seca. Mas, embora tenham também proporcionado diminuição da densidade de massa 

vegetal, no campo, prejudicaram a altura e estande dos colmos aos 315 DPP. Particularmente, 

quando clomazone + indaziflam após os 75 dias de pousio do imazapyr (P5), a produtividade 

também foi prejudicada (Tabela 8). 

 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 Os programas de manejo químico não prejudicaram o índice de cor verde das folhas 

(SPAD) e a razão da fluorescência da clorofila (Fv/Fm), como também não foram suficientes 

para proporcionar sintomas de intoxicação nas folhas de cana-de-açúcar.  
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 O programa de manejo químico constituído por clomazone + indaziflam aplicado após 

75 dias de pousio do imazapyr foi o único que apresentou dificuldade em neutralizar os radicais 

livres formados pelos herbicidas aos 315 dias após plantio. 

 Todos os herbicidas causaram sintomas de intoxicação e diminuíram a densidade de 

massa vegetal de Cynodon dactylon, mas apenas as associações entre clomazone + 

sulfentrazone aplicada após 75 dias de pousio do imazapyr ou após 38 dias de pousio do 

clomazone não prejudicaram a altura, estande e produtividade dos colmos aos 315 dias após 

plantio.  
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