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Controle de plantas daninhas em citros com herbicidas residuais aplicados sobre a
camada de mulch de Urochloa ruziziensis

RESUMO

A citricultura ¢ uma atividade econdmica importante em muitos paises, especialmente no Brasil,
que ¢ o maior produtor de laranja doce e exportador de suco de laranja concentrado congelado.
No entanto, a competicdo imposta pelas plantas daninhas reduz a produtividade e lucratividade
da cultura. A utilizagdo de mulch (cobertura morta) de plantas de cobertura, como a Urochloa
ruziziensis, ¢ uma estratégia que auxilia na redugdo da emergéncia de plantas daninhas, mas sua
interacdo com herbicidas residuais € pouco conhecida. Assim, parte-se da hipotese de que o
mulch de U. ruziziensis pode influenciar a dindmica e a eficacia de herbicidas residuais no
manejo de plantas daninhas em pomares de citros, em fung¢do da interagdo entre as
caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas e a presenga de palha. O objetivo deste estudo foi
avaliar a eficacia de herbicidas residuais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas
aplicados sobre mulch de U. ruziziensis no manejo de plantas daninhas em pomares de citros.
O experimento seguiu um delineamento em blocos aleatorizados, em parcelas subdivididas,
avaliando a interagdo entre rogagens ecologica (ECO) e convencional (CONV) e a aplicagdo de
herbicidas (sulfentrazone — 700 g ia ha™!, indaziflam — 100 g ia ha™!, oxyfluorfen — 1200 g ia ha"
I e testemunha sem herbicida) no controle de plantas daninhas. O experimento foi conduzido
durante dois anos agricolas, contemplando aplicagdes na primavera e verdo. O controle de
plantas daninhas foi estimado por meio da densidade (plantas daninhas m™). Adicionalmente,
realizou-se analise de componentes principais (ACP) para avaliar o padrao multivariado da
comunidade infestante em fungdo dos manejos de rogagem e herbicidas. Como resultados
principais, observou-se que a eficacia dos herbicidas variou em fung¢ao da presenca de mulch e
das caracteristicas fisico-quimicas das moléculas. Herbicidas com menor lipofilicidade e
adsor¢do a matéria organica, associados a maior solubilidade em agua, como sulfentrazone e
indaziflam, apresentaram menor influéncia da presenga de mulch, mantendo desempenho
semelhante entre os manejos de rogagem na maioria das €pocas experimentais. Em contraste, o
oxyfluorfen apresentou redugdo de eficicia no manejo com rogagem ecoldgica, possivelmente
devido a sua maior lipofilicidade, maior adsor¢cdo a matéria organica e menor solubilidade,
favorecendo sua retencdo na camada de mulch. Além disso, houve diferencas na composicao
da comunidade infestante, indicando associacdo entre determinadas espécies, herbicidas e
mulch. Conclui-se que, nas condi¢des deste estudo, o mulch proveniente de U. ruziziensis
influencia a eficacia de herbicidas residuais no manejo de plantas daninhas em pomares de
citros, em fun¢do da interacdo entre a palha e as propriedades fisico-quimicas dos produtos.
Assim, a associacdo entre rocagem ecoldgica e herbicidas residuais pode constituir uma
estratégia vidvel para o manejo de plantas daninhas em pomares de citros, desde que
consideradas as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas utilizados.

Palavras-chave: Planta de cobertura, indaziflam, oxyfluorfen, sulfentrazone, rocagem
ecologica.
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Weed control in citrus with residual herbicides applied over a mulch layer of Urochloa
ruziziensis

ABSTRACT

Citrus production is an important economic activity in many countries, especially in Brazil,
which is the world’s largest producer of sweet oranges and exporter of frozen concentrated
orange juice. However, weed competition reduces crop productivity and profitability. The use
of mulch from cover crops, such as Urochloa ruziziensis, is a strategy that helps reduce weed
emergence, although its interaction with residual herbicides remains poorly understood. Thus,
the hypothesis of this study was that U. ruziziensis mulch may influence the dynamics and
efficacy of residual herbicides in weed management in citrus orchards, depending on the
interaction between herbicide physicochemical properties and the presence of mulch.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the efficacy of residual herbicides with
different physicochemical characteristics applied over U. ruziziensis mulch for weed
management in citrus orchards. The experiment was conducted in a randomized complete block
design with split plots, evaluating the interaction between ecological mowing (ECO) and
conventional mowing (CONV), and herbicide application (sulfentrazone — 700 g a.i. ha™,
indaziflam — 100 g a.i. ha™', oxyfluorfen — 1200 g a.i. ha™', and an untreated control) on weed
control. The experiment was carried out over two growing seasons, including applications in
spring and summer. Weed control was estimated based on weed density (plants m™).
Additionally, principal component analysis (PCA) was performed to evaluate the multivariate
pattern of the weed community as affected by mowing management and herbicides. The main
results showed that herbicide efficacy varied according to the presence of mulch and the
physicochemical characteristics of the molecules. Herbicides with lower lipophilicity and
adsorption to organic matter, associated with higher water solubility, such as sulfentrazone and
indaziflam, were less affected by mulch presence, maintaining similar performance between
mowing systems in most experimental periods. In contrast, oxyfluorfen showed reduced
efficacy under ecological mowing, possibly due to its higher lipophilicity, greater adsorption to
organic matter, and lower solubility, favoring its retention in the mulch layer. Furthermore,
differences were observed in weed community composition, indicating associations among
specific weed species, herbicides, and mulch presence. It was concluded that, under the
conditions of this study, mulch derived from U. ruziziensis influences the efficacy of residual
herbicides in weed management in citrus orchards due to the interaction between mulch and
herbicide physicochemical properties. Therefore, the association between ecological mowing
and residual herbicides may represent a viable strategy for weed management in citrus orchards,
provided that the physicochemical characteristics of the herbicides are considered.

Keywords: Cover crop, indaziflam, oxyfluorfen, sulfentrazone, ecological mowing.
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1. INTRODUCAO

A citricultura ¢ uma importante atividade econdmica em diversos paises, colaborando
significativamente com as exportacdes e geracao de empregos. O Brasil se destaca como o
maior produtor de laranja doce e exportador mundial de suco de laranja concentrado congelado
(Agrostat, 2024; USDA, 2024). O pais possui aproximadamente 565 mil hectares de laranjas
plantadas, com a maior parte concentrada no cinturdo citricola, que € composto pelos estados
de Sao Paulo e Sul de Minas Gerais (USDA, 2024).

A competicdo de plantas daninhas ¢ uma importante restri¢ao biodtica para a producao
de alimentos, pois elas competem com as culturas por recursos como nutrientes, agua e luz,
reduzindo drasticamente os rendimentos em termos de quantidade e qualidade. Além disso, o
controle inadequado dessas plantas aumenta os custos, representando um desafio significativo
para a produtividade dos agricultores, especialmente em paises em desenvolvimento (Labrada,
2003; Abouziena, Haggag, 2016). Plantas daninhas causam perdas de rendimento de
aproximadamente 34% nas principais culturas, o que € superior as perdas causadas por pragas
e doencas (Jabran et al., 2015).

Embora as op¢des de controle de plantas daninhas em cultivos perenes, como pomares
de citros, sejam mais limitadas devido a presenca permanente das arvores, a impossibilidade de
preparo frequente do solo e ao risco de danos as raizes e a cultura durante operagdes mecanicas,
praticas integradas e sustentaveis de manejo podem ser eficazes para minimizar a competigao
das plantas daninhas e melhorar a produtividade das culturas, além de reduzir a necessidade do
uso de herbicidas (Matheis; Ricardo Filho, 2005; Mauro et al., 2015). Em pomares de citros no
Brasil, a ado¢do de técnicas de manejo sustentavel, como o uso de culturas de cobertura e
rogadas ecologicas, reduziu a densidade de plantas daninhas e aumentou a produtividade da
cultura em até 52% (Martinelli et al., 2017).

A utilizagdo de plantas de cobertura para produzir uma camada de mulch no solo ¢ uma
estratégia que oferece multiplos beneficios, além da reducao da emergéncia de plantas daninhas,
promovendo modificagdo das condi¢des microclimaticas do solo e que incluem beneficios
como o controle de erosdo, ciclagem de nutrientes, aumento da matéria organica do solo, melhor
infiltracao de agua e redugdo da temperatura da superficie do solo (Hartwig e Ammon, 2002;
Dille, Chism e Sassenrath, 2021).

U. ruziziensis, ¢ uma graminea tropical, amplamente utilizada como planta de cobertura

devido a sua alta producdo de biomassa e capacidade de decomposicdo lenta, que proporciona



cobertura do solo por longos periodos, além de melhorar a ciclagem de nutrientes e as
caracteristicas fisicas do solo, contribuindo para deposi¢cdo da matéria organica e a eficiéncia
do uso de nutrientes (Baptistella ef al., 2020). Estudos sobre os efeitos de U. ruziziensis em
pomares de lima acida 'Tahiti' (Citrus latifolia Tan.) demostraram que o uso desta graminea
como planta de cobertura, combinado com rogadas ecoldgicas, aumentou a atividade
microbiana do solo e a produtividade em cerca de 20% ao longo de 10 anos (Arantes ef al.,
2020).

A presenca de diferentes tipos e quantidades de mulch pode interferir no manejo das
plantas daninhas, principalmente na eficacia dos herbicidas aplicados, agindo como uma
barreira fisica e quimica que afeta a disponibilidade e o comportamento dos herbicidas no solo
(Munhoz-Garcia et al., 2023). A retengdo e o transporte dos herbicidas sdo fortemente
influenciados pela matéria organica presente no solo, que pode reduzir a mobilidade dos
herbicidas e aumentar a degradacao no solo, afetando sua disponibilidade e eficacia no controle
de plantas daninhas (Takeshita et al., 2019).

Em contrapartida, Martinelli et al., (2022) avaliaram a ro¢ada ecoldgica combinada com
o manejo convencional de herbicidas e constataram que esse manejo integrado foi efetivo no
controle de plantas daninhas, promovendo maior deposi¢do de biomassa, incrementos no
desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas e do retorno do investimento.

Apo6s a aplicagdo, herbicidas estdo sujeitos a processos de degradagdo, transporte e
retengdo. Sorcdo-dessor¢do e lixiviagdo sdo processos que regulam a concentragdo de
herbicidas na solu¢@o do solo. Esses processos sao influenciados por fatores fisicos e quimicos
envolvidos na dinamica dos herbicidas em palha, como tempo de contato herbicida-palha,
quantidade de chuva, tipo e quantidade de palha, grau de decomposicao da matéria orgéanica e
caracteristicas intrinsecas aos herbicidas, como solubilidade em 4gua (Sw), coeficiente de
parti¢do octanol-agua (Kow), constante de ionizagdo acida (pKa), coeficiente de adsor¢ao (Koc)
e meia-vida (t 12) (Correia, 2014; Khalil et al., 2019; Takeshita et al., 2019; Jing et al., 2021;
Pereira et al., 2023).

No entanto, a dindmica de herbicidas em mulch de U. ruziziensis ainda € pouco estudada,
ao contrario de outras coberturas, como a palhada de cana-de-agtcar (Saccharum officinarum
L.), sendo necessarias mais informacdes sobre sua interacdo com diferentes tipos de herbicidas,

incluindo os residuais.
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O mulch proveniente de U. ruziziensis pode influenciar a dindmica dos herbicidas
residuais no manejo de plantas daninhas em pomares de citros, interferindo no desempenho
desses herbicidas, resultante da interagao entre as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos

e a presenga de palha.

3. OBJETIVO

Avaliar a eficacia de herbicidas residuais aplicados sobre mulch de U. ruziziensis no

manejo de plantas daninhas em pomares de citros.

3.1.  Objetivo especifico
Como objetivo especifico, buscou-se avaliar o efeito da associacdo entre o manejo de
rogagem ecologica e a aplicagdo de herbicidas residuais com diferentes caracteristicas fisico-

quimicas sobre o controle das plantas daninhas.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importancia da citricultura

A citricultura constitui uma das cadeias agroindustriais mais relevantes do mundo, com
producdo global estimada em aproximadamente 45,9 milhdes de toneladas de laranja e 38,4
milhdes de toneladas de tangerinas e mandarinas na safra 2025/2026, evidenciando sua
expressiva importancia econdmica e alimentar em escala internacional (USDA, 2026). Os
citros, com destaque para laranja, limao, lima acida e tangerina, ocupam posic¢ao estratégica no
comércio internacional de alimentos, sendo amplamente destinados tanto ao consumo in natura
quanto a industria de sucos, 6leos essenciais e outros derivados, que agregam valor as cadeias
produtivas agroindustriais (European Commission, 2026). A produgdo concentra-se
majoritariamente em paises de clima tropical e subtropical, condi¢gdo que evidencia a ampla
adaptagdo fisiologica dessas espécies e reforga sua relevancia econdmica nos mercados
agricolas globais (USDA, 2026).

No cendrio internacional, a citricultura apresenta elevado valor econdmico, com o
comércio mundial de suco de laranja concentrado e congelado superando US$ 5 bilhdes anuais,
além de exportacdes globais de citros frescos que ultrapassam US$ 15 bilhdes por safra,

considerando laranjas, tangerinas, limdes e limas acidas (USDA, 2026; FAO, 2024). Embora a



Unido Europeia ndo esteja entre os maiores produtores mundiais quando comparada a paises
como Brasil, China e Estados Unidos, destaca-se como importante mercado consumidor € como
produtor regional relevante na bacia do Mediterraneo, com produg¢do concentrada
principalmente na Espanha, que responde por mais de 50% da produgdo citricola do bloco e
lidera as exportacdes europeias de tangerinas e mandarinas (USDA, 2025; EUROPEAN
COMMISSION, 2026). A produgao europeia de citros situa-se em torno de 10 a 11 milhdes de
toneladas anuais, volume significativamente inferior aos principais produtores globais, mas
estratégico para o abastecimento regional e para o comércio intra e extra-bloco (USDA, 2025).
Esses dados evidenciam que a citricultura ultrapassa a esfera produtiva primadria, estruturando
cadeias agroindustriais e comerciais de relevancia regional e internacional (USDA, 2026).

No Brasil, a citricultura assume papel de destaque, posicionando o pais como o maior
exportador mundial de suco de laranja e um dos principais produtores globais da fruta in natura
(USDA, 2024). A éarea cultivada de laranja no territério nacional ¢ estimada em
aproximadamente 590 mil hectares, concentrando-se majoritariamente no cinturdo citricola que
abrange o estado de Sdo Paulo e o Triangulo Mineiro, regides que reunem condi¢des
edafoclimaticas favoraveis e elevado nivel tecnologico de produgcdo (USDA, 2024;
EMBRAPA, 2026). A produgao brasileira de laranja supera 16 milhdes de toneladas por safra,
respondendo por cerca de 70% das exportagdes mundiais de suco de laranja concentrado e
congelado, o que resulta em receitas superiores a US$ 2 bilhdes anuais em divisas para o pais
(USDA, 2024).

A citricultura também desempenha papel fundamental na geracdo de empregos, tanto
no meio rural quanto nos segmentos industriais e logisticos associados a cadeia produtiva. Em
2023, a colheita da laranja e as atividades correlatas foram responsaveis pela criagdo de 54.232
empregos formais, um crescimento de aproximadamente 8% em relagdo a 2022, segundo dados
do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CAGED) compilados pela Associagdo
Nacional dos Exportadores de Sucos Citricos (CitrusBR, 2024; Savanachi, 2024). Entre julho
e dezembro de 2025, periodo correspondente ao primeiro semestre da safra 2025/26, o setor
gerou 23.637 admissdes, um aumento de 32,3% ante o mesmo intervalo da safra anterior,
demonstrando maior dinamismo no mercado de trabalho agricola formal (Faverin, 2026).

Do ponto de vista regional, a citricultura contribui para a fixagdo do produtor no campo
e para o desenvolvimento socioecondmico de municipios fortemente dependentes da atividade
agricola (Embrapa, 2026). Em diversas areas do Brasil, a renda gerada pela producao de citros

sustenta economias locais, impulsiona investimentos em infraestrutura e fortalece arranjos
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produtivos regionais (Vidal, 2024). Assim, a importancia da citricultura extrapola os
indicadores produtivos, consolidando-se como atividade estratégica para o desenvolvimento

econdmico, social e territorial, tanto em escala nacional quanto global (FAO, 2021).

4.2. Interferéncia das plantas daninhas na cultura dos citros

A interferéncia das plantas daninhas na cultura dos citros ¢ compreendida como o
conjunto de efeitos negativos decorrentes da convivéncia dessas espécies com a cultura,
envolvendo processos de competigdo direta e indireta ao longo do ciclo produtivo (Silva et al.,
2021). Essa interferéncia ocorre principalmente pela disputa por recursos essenciais como agua,
luz, nutrientes e espaco, afetando o desempenho fisioldgico e produtivo das plantas citricas
(Fernando; Shrestha, 2023).

Em pomares comerciais, a presenga continua de plantas daninhas altera o equilibrio do
agroecossistema, comprometendo o crescimento vegetativo e a produtividade dos citros
(Martinelli et al., 2022). A competi¢do por recursos € considerada o principal mecanismo de
interferéncia, sendo mais intensa nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura, quando
as plantas apresentam sistema radicular e area foliar ainda pouco, a competi¢ao radicular reduz
a disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas citricas, especialmente em periodos de
déficit hidrico, comprometendo o crescimento vegetativo inicial e o desenvolvimento da copa
(Azevedo et al., 2012). A competicao por luz interfere na interceptacao luminosa e na eficiéncia
fotossintética da cultura, afetando o desempenho fisiologico e o potencial produtivo das plantas
(Martinelli et al., 2022).

Além disso, a manuteng¢do de elevada infestagdo contribui para o aumento do banco de
sementes no solo, dificultando o manejo ao longo das safras subsequentes (Azevedo et al.,
2014). Em sistemas perenes como os citros, essa interferéncia continua pode reduzir a
produtividade e comprometer a estabilidade do pomar ao longo dos anos (Carvalho; Lucena;
Xavier, 2017).

Martinelli ef al (2022), indica que a convivéncia com plantas daninhas pode resultar em
reducdes de produtividade que variam de 20% a 80%, dependendo da intensidade da infestacgao,
do periodo de convivéncia, densidade de plantio e da idade do pomar. Em situacdes de alta
infestacdo e auséncia de manejo adequado, as perdas podem comprometer significativamente a
viabilidade econdmica da citricultura (Martinelli et al., 2022).

Em laranjeira ‘Natal’, a manutencdo de plantas daninhas na linha de plantio esteve

associada a reducdo de aproximadamente 23% no rendimento em comparagdo a sistemas com



manejo mais eficiente das entrelinhas (Real ef al., 2021). Em lima 4cida ‘Tahiti’, a convivéncia
com plantas daninhas ao longo da estagao seca reduziu a produtividade de 3,41 para 1,58 t ha™!,
representando queda aproximada de 54%, além de reduzir o nimero de frutos por planta (Soares
et al., 2021). Em pomares jovens de tangerineira, perdas de produtividade entre 25% e 33%
foram associadas a elevada pressdo de infestacdo e a auséncia de manejo adequado,
evidenciando que os impactos econdmicos tendem a ser mais severos na fase inicial de
formagdo do pomar (Parajuli et al., 2025).

Nos pomares jovens, os efeitos da interferéncia sao ainda mais pronunciados, uma vez
que a competi¢do por agua e nutrientes reduz o crescimento inicial das plantas, atrasando a
entrada em produgdo e comprometendo a formagao da copa (Carvalho; Lucena; Xavier, 2017).
A reducdo do crescimento vegetativo inicial reflete-se em menor didmetro de tronco, menor
altura das plantas e menor area foliar, fatores diretamente associados ao potencial produtivo
futuro do pomar (Zaccheo, 2015). Dessa forma, a interferéncia precoce das plantas daninhas
pode gerar impactos persistentes ao longo da vida util do pomar (Azevedo et al., 2014).

Em pomares adultos, embora os citros apresentem maior capacidade competitiva, a
interferéncia das plantas daninhas continua relevante, especialmente em periodos de déficit
hidrico ou em solos com menor disponibilidade de nutrientes (Martinelli et al., 2022). A
competicao prolongada pode reduzir a eficiéncia nutricional das plantas, afetar o pegamento de
frutos e reduzir o tamanho e a qualidade da produgdo colhida (Azevedo et al., 2012). Além
disso, a convivéncia continua com plantas daninhas pode aumentar a variabilidade produtiva
entre safras, comprometendo a estabilidade econdmica da atividade citricola (Vidal, 2024).

Além disso o periodo critico de interferéncia (PCI) das plantas daninhas na cultura dos
citros, visando proteger a produtividade, ocorre geralmente entre agosto a margo, abrangendo
0s meses mais quentes e chuvosos, coincidindo com a fase de florescimento e frutificacdo dos
citros (Blanco; Oliveira, 1978).

Outro aspecto relevante da interferéncia das plantas daninhas na citricultura refere-se a
sua influéncia na dindmica de insetos e microrganismos associados ao agroecossistema.
Diversas espécies de plantas daninhas podem atuar como abrigo e fonte alimentar para insetos
fitéfagos generalistas, como pulgdes (Aphididae), cigarrinhas (Cicadellidae) e cochonilhas
(Coccoidea), além de servirem de refigio para artropodes que transitam entre as plantas
daninhas e a cultura principal (Barroso; Murata, 2021). A presenca continua dessa vegetacao
nas entrelinhas pode favorecer a manuten¢do dessas populagdes ao longo do ano, alterando a

pressdo bidtica exercida sobre o pomar (Martinelli et al., 2022). Além disso, a diversidade



vegetal pode contribuir para a permanéncia de microrganismos no ambiente, uma vez que o
aumento da cobertura vegetal modifica o microclima e as interagcdes ecoldgicas no sistema
produtivo, influenciando a complexidade do manejo fitossanitario em pomares de citros (Lima
Filho et al., 2023; Fernando; Shrestha, 2023).

A presenca de plantas daninhas contribui diretamente para o aumento dos custos de
producdo na citricultura, uma vez que exige intervencdes frequentes ao longo do ciclo
produtivo, incluindo aplicagdes de herbicidas, rogagens mecanicas e operagdes de manutengao
da entrelinha (Azevedo et al., 2014). Esses procedimentos implicam gastos adicionais com
insumos quimicos, combustivel, depreciagdo de maquinas ¢ mao de obra, impactando a
rentabilidade do sistema produtivo (Vidal, 2024). Em sistemas comerciais de grande escala, o
manejo de plantas daninhas pode representar aproximadamente 10% a 20% do custo
operacional direto do pomar, variando conforme o nivel tecnolégico adotado e a intensidade de
infestacao (Vidal, 2024; USDA, 2024).

Dessa forma, a interferéncia das plantas daninhas na cultura dos citros deve ser
compreendida como um fator limitante da produtividade, da sustentabilidade econdmica e da
longevidade dos pomares, afetando desde o estabelecimento inicial até a fase adulta da cultura
(Martinelli et al., 2022). A compreensao desses impactos ¢ fundamental para o planejamento
racional do sistema produtivo e para a reducao de perdas associadas a convivéncia indesejada

entre plantas daninhas e citros (Silva et al., 2021).

4.3. Plantas de cobertura em sistemas agricolas

O uso de plantas de cobertura em sistemas agricolas tem sido amplamente reconhecido
como estratégia fundamental para a promoc¢do da sustentabilidade dos agroecossistemas,
especialmente em contextos de intensificacdo produtiva e crescente preocupa¢do com a
conservacdo dos recursos naturais. Em ambientes tropicais e subtropicais, caracterizados por
elevada intensidade de chuvas, altas temperaturas e acelerados processos de degradagdo, a
manuteng¢do de cobertura vegetal desempenha papel central na proteg¢ao e na estabilidade fisica,
quimica e bioldgica do solo, reduzindo a erosdo, melhorando a estrutura e favorecendo a
atividade microbiolédgica (Redin ef al., 2016). Ao contribuir para a conservacgao do solo e para
a ciclagem de nutrientes, as plantas de cobertura promovem maior resiliéncia do sistema de
producao agricola como um todo (Lima Filho ef al., 2023).

Essas plantas sdo definidas como espécies cultivadas com a finalidade principal de

manter o solo protegido e funcional, ndo tendo como objetivo imediato a colheita econdmica,



mas a melhoria integrada dos atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e agrondmicos do sistema
de producao (Lima Filho et al., 2023). Embora os beneficios associados as plantas de cobertura
sejam amplamente descritos, Carvalho et al. (2022) ressaltam que seus efeitos nao sao
universais, dependendo diretamente da espécie utilizada, do manejo adotado e das condi¢des
edafoclimaticas locais.

As plantas de cobertura podem ser classificadas segundo critérios botanicos, funcionais
e de ciclo de desenvolvimento, sendo as espécies pertencentes as familias Poaceae (gramineas)
e Fabaceae (leguminosas) os grupos mais empregados nos sistemas agricolas brasileiros
(Bahiense et al., 2015). No entanto, esses grupos apresentam comportamentos contrastantes
quanto a producao de biomassa, a velocidade de decomposi¢cdo dos residuos e aos impactos
sobre a dinamica do solo, o que influencia diretamente sua adequacao a diferentes sistemas
produtivos (Assis et al., 2016). As gramineas tropicais, especialmente aquelas do género
Urochloa, destacam-se pela elevada producao de fitomassa e pela maior persisténcia da palhada
na superficie do solo, em fung¢ao da alta relagao carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos vegetais
(Ensinas, 2015; Lima Filho ef al., 2023). Por outro lado, essa caracteristica pode resultar em
liberacdo mais lenta de nutrientes, exigindo ajustes no manejo da adubagdo para evitar
limitagdes nutricionais as culturas subsequentes (Pereira ef al., 2017).

As leguminosas, por sua vez, apresentam maior capacidade de fixagdo biologica de
nitrogénio e decomposi¢do mais rapida da biomassa, contribuindo para o suprimento desse
nutriente as culturas subsequentes (Pereira et al., 2017). A escolha da espécie ou do consoércio
de plantas de cobertura deve considerar os objetivos do sistema, as condi¢des edafoclimaticas
e o manejo adotado.

No que se refere aos aspectos fisicos do solo, ha concordancia na literatura de que o uso
de plantas de cobertura contribui para a redu¢do da erosdo hidrica, para o aumento da infiltragao
de dgua e para a melhoria da estrutura do solo (Redin ef al., 2016). A presenga de residuos
vegetais na superficie dissipa a energia das gotas de chuva e reduz o escoamento superficial,
minimizando processos de desagregacao e selamento do solo (Silveira, 2021). Além disso, o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas de cobertura favorece a formagao de bioporos
e a estabilizacdo de agregados, criando condigdes fisicas mais adequadas ao crescimento
radicular das culturas comerciais (Silveira, 2021). Entretanto, estudos indicam que esses efeitos
sdao mais evidentes em médio e longo prazo, dependendo da producao continua de biomassa e

da manuten¢do da palhada sobre o solo (Wolschick et al., 2016).



Sob o aspecto quimico, as plantas de cobertura exercem papel central na ciclagem de
nutrientes ao absorverem elementos das camadas mais profundas do solo e os redistribuirem na
superficie por meio da decomposicao dos residuos vegetais (Casali et al., 2016). Esse processo
contribui para a reducao de perdas por lixiviacdo e para o aumento da eficiéncia do uso de
fertilizantes, especialmente em sistemas de manejo conservacionista (Pereira et al., 2017).
Contudo, a literatura aponta que palhadas com elevada relagdo C/N, tipicas de gramineas,
podem promover imobilizagdo temporaria de nitrogénio, o que deve ser considerado no
planejamento do manejo nutricional das culturas (Pereira et al., 2017).

A incorporacdo continua de residuos vegetais ao solo também estd associada ao aumento
dos teores de matéria organica, atributo considerado chave para a qualidade do solo em sistemas
agricolas sustentaveis (Redin et al., 2016). O incremento da matéria orginica contribui para o
aumento da capacidade de troca catidnica, maior retencao de 4gua e melhoria da disponibilidade
de nutrientes ao longo do tempo, além de atuar como importante regulador dos processos
biogeoquimicos do solo (Silva ef al., 2021). Esses efeitos sdo geralmente observados de forma
mais pronunciada em médio e longo prazo, refor¢ando a importancia da adog@o continua de
plantas de cobertura.

Os efeitos bioldgicos associados ao uso de plantas de cobertura também sdo amplamente
relatados, especialmente no que se refere ao estimulo a atividade microbiana e a fauna edafica
(Redin et al., 2016). A manuten¢do da palhada na superficie do solo cria um ambiente mais
estivel em termos de temperatura e umidade, favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos responsaveis por processos essenciais de mineraliza¢do e imobilizagdo de
nutrientes (Carvalho et al., 2022). Contudo, a resposta da biota do solo a adicao de residuos
vegetais pode variar conforme a diversidade de espécies utilizadas e a qualidade do material
organico, sendo mais limitada em sistemas com baixa diversidade de plantas de cobertura
(Redin et al., 2016).

A produgdo de biomassa e a formagao de palhada constituem aspectos centrais para a
eficiéncia das plantas de cobertura, uma vez que a quantidade e a persisténcia do mulch
determinam a intensidade de seus efeitos sobre o solo e sobre a comunidade de plantas daninhas
(Assis et al., 2016). Em ambientes tropicais e subtropicais, U. ruziziensis tem se destacado pela
elevada adaptabilidade, rdpido estabelecimento e capacidade de formar densa camada de
palhada, caracteristicas desejaveis em sistemas agricolas perenes (Lima Filho et al., 2023).

Contudo, a literatura ressalta que a eficiéncia funcional da palhada depende ndo apenas da



quantidade de biomassa produzida, mas também do manejo adotado, especialmente quanto ao
método de dessecagdo e a manutengdo da cobertura ao longo do tempo (Ensinas, 2015).

No manejo integrado de plantas daninhas, as plantas de cobertura sao apontadas como
ferramentas importantes na redu¢ao da emergéncia e do estabelecimento dessas espécies,
atuando por meio do sombreamento, da competicdo por recursos e, em alguns casos, da
liberagdo de compostos alelopaticos (Bento; Bastiani, 2020; Carvalho et al., 2022). A cobertura
do solo por palhada reduz a disponibilidade de luz na superficie, interferindo na germinagao de
sementes fotoblasticas positivas e dificultando o crescimento inicial das plantulas (Redin et al.,
2016). Entretanto, estudos indicam que o efeito supressivo da palhada pode ser variavel,
dependendo da densidade do mulch, da espécie de planta daninha e das condigdes ambientais,
como temperatura ¢ umidade do solo (Bento; Bastiani, 2020).

Dessa forma, a cobertura do solo ndo deve ser compreendida como uma estratégia
isolada, mas como parte de um sistema integrado de manejo de plantas daninhas, cuja eficiéncia
pode ser ampliada pela associagdo com métodos quimicos (Carvalho et al., 2022). Em culturas
perenes, como a citricultura, essa integracdo torna-se ainda mais relevante, considerando-se a
necessidade de controle continuo das plantas daninhas e a crescente preocupacdo com a
sustentabilidade do uso de herbicidas (Lima Filho et al., 2023). Assim, embora os beneficios
das plantas de cobertura sejam amplamente documentados, os estudos apontam a necessidade
de aprofundar o conhecimento sobre as interacdes entre a palhada e outras praticas de manejo,
especialmente quanto ao comportamento e a eficacia de herbicidas residuais aplicados sobre a
camada de mulch em condicdes tropicais e subtropicais (Redin et al., 2016; Carvalho et al.,

2022).

4.3.1. Plantas de cobertura em sistemas perenes e na citricultura

Os sistemas agricolas perenes apresentam particularidades que os diferenciam de forma
marcante dos sistemas anuais, sobretudo no que se refere ao manejo do solo, da vegetagdo e das
plantas daninhas ao longo do tempo. Enquanto nos sistemas anuais a ocupacao do solo ocorre
de forma tempordria, com preparo frequente, sucessdo rapida de culturas e interrupcdes
periodicas do ciclo produtivo, nos sistemas perenes a cultura principal permanece no campo
por varios anos, exigindo estratégias de manejo continuas e de longo prazo (Fernando; Shrestha,
2023). Essa condi¢do torna o solo um componente permanentemente exposto a processos de
degradagdo caso ndo seja protegido adequadamente, reforcando a necessidade de praticas

conservacionistas que promovam cobertura permanente da superficie (Azevedo et al., 2014).
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Em pomares de citros, essa caracteristica ¢ ainda mais evidente, uma vez que a auséncia
de revolvimento periddico do solo e a manutencdo da cultura por décadas impdem limitagdes
ao uso de métodos tradicionais de controle de plantas daninhas, como gradagens e capinas
intensivas, que tendem a comprometer a estrutura do solo e acelerar processos erosivos
(Zaccheo, 2015). Nesse contexto, o uso de plantas de cobertura nas entrelinhas surge como
estratégia para o manejo sustentavel do sistema, permitindo conciliar conservacdo do solo,
manejo das plantas daninhas e manutencao da produtividade da cultura principal (Carvalho;
Lucena; Xavier, 2017).

O manejo do solo e da vegetacao nas entrelinhas dos pomares assume papel estratégico,
uma vez que essas areas representam a maior propor¢ao da superficie cultivada e influenciam
diretamente a dinamica hidrica, térmica e biologica do sistema. A manutencdo de plantas de
cobertura nessas entrelinhas favorece a protecdo fisica do solo contra o impacto das gotas de
chuva, reduz o escoamento superficial e aumenta a infiltracdo de 4gua, contribuindo para a
conservagao dos recursos naturais e para a estabilidade produtiva do pomar (Silva et al., 2021).
Além disso, a presenga continua de cobertura vegetal modifica o microclima do solo, reduzindo
a amplitude térmica e criando condi¢des mais favordveis a atividade microbiana e a ciclagem
de nutrientes (Oliveira, 2014).

Diferentemente dos sistemas anuais, nos quais a cobertura vegetal ¢ geralmente
manejada por dessecagdo total antes da implantacdo da cultura, nos sistemas perenes a
convivéncia entre a cultura principal e a cobertura vegetal ¢ permanente e requer equilibrio. Na
citricultura, esse equilibrio € alcangado, principalmente, por meio da rogagem ecologica, pratica
que permite controlar a altura e o vigor da vegetacdo nas entrelinhas sem elimina-la
completamente, além de direcionar a palhada produzida para a linha de plantio (Carvalho;
Lucena; Xavier, 2017). Essa redistribui¢do da biomassa promove a formacao de uma camada
de mulch sobre o solo, que exerce multiplas fun¢des no sistema produtivo (Zaccheo, 2015).

Entre as principais vantagens do uso de plantas de cobertura em citros destaca-se a
producao de elevada quantidade de biomassa, capaz de formar uma palhada persistente que atua
como barreira fisica a emergéncia de plantas daninhas. Esse efeito ocorre tanto pela limitacao
da incidéncia de luz na superficie do solo quanto pela alteracdo das condi¢des térmicas e de
umidade necessarias a germinacao das sementes infestantes (Fernando; Shrestha, 2023).

Além do efeito fisico da cobertura vegetal, algumas espécies utilizadas como plantas de
cobertura podem exercer acdo alelopatica, liberando compostos secundarios capazes de

interferir na germinagao e no crescimento inicial de espécies infestantes. Estudos demonstraram
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que gramineas tropicais como U. ruziziensis € Urochloa decumbens podem apresentar efeito
inibitorio sobre o desenvolvimento de determinadas plantas daninhas, reforcando o potencial
dessas espécies no manejo integrado de plantas infestantes em sistemas agricolas (Villela et al.,
2021).

Os impactos positivos das plantas de cobertura nao se restringem ao manejo de plantas
daninhas, estendendo-se também a conserva¢ao do solo e a sustentabilidade do sistema
produtivo. O aumento do teor de matéria organica, associado a deposi¢ao continua de residuos
vegetais, contribui para a melhoria da estrutura do solo, maior agregacao das particulas e
incremento da capacidade de retengdo de agua, fatores essenciais para a longevidade dos
pomares (Silva et al., 2021). Esses beneficios sdo particularmente relevantes em regides
tropicais e subtropicais, onde a intensidade das chuvas e as altas temperaturas aceleram
processos de degradagdo do solo (Azevedo ef al., 2014).

Entretanto, apesar das vantagens, o uso de plantas de cobertura em citros apresenta
limitagdes que exigem manejo criterioso. A competi¢do por agua e nutrientes pode ocorrer,
especialmente em periodos de estiagem prolongada ou em pomares jovens com sistema
radicular ainda em formacao, o que reforca a necessidade de ajuste na escolha das espécies e
na intensidade da rogagem (Zaccheo, 2015). Além disso, a cobertura vegetal mal manejada
pode dificultar operacdes mecanizadas ou favorecer a ocorréncia de pragas e doengas,
evidenciando que os beneficios desse sistema dependem diretamente de planejamento e
monitoramento continuos (Carvalho; Lucena; Xavier, 2017).

No que se refere a produtividade, estudos de sintese indicam que o uso de plantas de
cobertura tende a manter ou aumentar os rendimentos das culturas quando os sistemas sdo
avaliados em médio e longo prazo, sobretudo em fun¢do da melhoria gradual das condi¢des do
solo e da maior estabilidade do ambiente produtivo (Peng et al., 2024). Na citricultura, esses
ganhos indiretos sdo frequentemente mais relevantes do que incrementos imediatos de
produtividade, uma vez que a sustentabilidade do pomar e a reducdo de riscos associados a
degradacao do solo impactam diretamente a viabilidade econdmica do sistema ao longo dos
anos (Azevedo et al., 2014).

Nesse cenario, o manejo integrado de plantas de cobertura e praticas complementares
de controle de plantas daninhas, como o uso de herbicidas residuais aplicados sobre a camada
de mulch, desponta como alternativa promissora. Entretanto, a presenga da palhada pode alterar
a dindmica de interceptacdo, retencdo e liberagdo dos herbicidas no solo, influenciando o

controle das plantas daninhas (Fernando; Shrestha, 2023). Assim, compreender a interagao
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entre cobertura vegetal, mulch e métodos quimicos torna-se fundamental para o
desenvolvimento de estratégias mais eficientes e sustentaveis de manejo de plantas daninhas na

citricultura.

4.3.2. Urochloa ruziziensis como planta de cobertura e 0 manejo por ro¢agem ecologica
em citros

A U. ruziziensis tem sido amplamente utilizada como planta de cobertura em sistemas
agricolas tropicais e subtropicais devido ao seu elevado potencial de adaptacao, crescimento
vigoroso e capacidade de producdo de biomassa, caracteristicas que a tornam especialmente
adequada para sistemas de manejo conservacionista do solo (Lima Filho et al., 2023). Trata-se
de uma graminea perene de ciclo relativamente curto quando comparada a outras espécies do
género, com arquitetura foliar favoravel a interceptacao de luz e rapido fechamento do dossel,
0 que contribui para a protecdo do solo e a supressdo inicial de plantas daninhas (Oliveira,
2014). Sua elevada plasticidade fenotipica permite bom desempenho sob diferentes condigdes
edafoclimaticas, inclusive em solos de média a baixa fertilidade, o que amplia sua utilizagado
em areas de citricultura comercial no Brasil (Zaccheo, 2015).

Apesar de Urochloa decumbens ser a espécie predominante em dareas agricolas,
especialmente por sua ampla distribuicdo no Brasil e elevada capacidade competitiva
(Martinelli et al., 2017; Villela et al., 2021), outras espécies do género podem apresentar
comportamento mais favordvel em determinadas situagdes. Entre elas, destaca-se U.
ruziziensis, que tende a exercer menor interferéncia sobre culturas perenes, especialmente
durante periodos de menor disponibilidade hidrica, por apresentar reducao da atividade
vegetativa, o que diminui a competi¢do por agua e nutrientes com os citros (Sanches, 1998).

Do ponto de vista agrondmico, a U. ruziziensis destaca-se pela elevada producdo de
fitomassa aérea e radicular, resultando em significativo aporte de residuos organicos ao solo ao
longo do ciclo de cultivo (Wolschick et al., 2016). A producao de biomassa estd diretamente
relacionada a eficiéncia da cobertura do solo, sendo considerada um dos principais critérios
para a selecdo de plantas de cobertura em sistemas perenes, especialmente quando o objetivo ¢
a formacdo de mulch persistente (Lima; Timossi; Assun¢do, 2015). Estudos indicam que a
elevada fra¢do de cobertura proporcionada por essa espécie reduz a exposi¢ao do solo, limita
perdas por erosdo e cria um ambiente menos favordvel a emergéncia de plantas daninhas

(Araujo et al., 2019).
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A persisténcia da palhada formada por U. ruziziensis esta associada a sua relagdo C/N
relativamente elevada quando comparada as espécies da familia Fabaceae (leguminosas), cujos
residuos apresentam menor relacao carbono/nitrogénio e decomposi¢do mais acelerada (Assis
et al., 2016; Lima Filho et al., 2023). Essa maior relagdo C/N nas espécies da familia Poaceae
(gramineas) resulta em decomposicao mais lenta e maior tempo de permanéncia dos residuos
na superficie do solo, prolongando o efeito de cobertura (Ensinas, 2015). Essa caracteristica ¢
particularmente relevante em sistemas perenes como os pomares de citros, nos quais a
manutengdo continua da cobertura superficial contribui para a protecao do solo e estabilidade
produtiva (Azevedo et al., 2014). A decomposi¢ao gradual da palhada favorece a ciclagem de
nutrientes ¢ o incremento do teor de matéria organica do solo, promovendo melhorias nos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos ao longo do tempo (Redin et al., 2016).

No contexto da citricultura, o manejo da U. ruziziensis ndo se baseia na eliminacdo da
cobertura vegetal, mas sim na sua modulacdo por meio da rocagem ecolodgica, pratica que
permite conciliar a convivéncia da cobertura com a cultura principal (Carvalho; Lucena; Xavier,
2017). A rogagem ecologica consiste no corte peridodico da vegetacao das entrelinhas, mantendo
o solo permanentemente coberto e direcionando a biomassa cortada para a linha de plantio,
onde exerce funcdo estratégica no sistema (Martinelli et al., 2022). Essa pratica difere do
manejo convencional por ndo expor o solo e por promover a redistribuicdo intencional da
palhada, reforgando seu papel como mulch funcional (Zaccheo, 2015).

Os objetivos da rogagem ecologica vao além do simples controle da altura da vegetacao,
incluindo a redug@o da competicdo entre a cobertura e os citros, a manuten¢do da cobertura do
solo e o fortalecimento do manejo integrado de plantas daninhas (Azevedo et al., 2012). A
frequéncia e a intensidade da rocagem influenciam diretamente a quantidade e a distribui¢do do
mulch, determinando a espessura da camada de palhada formada sobre o solo (Martinelli ef al.,
2022). Quando adequadamente manejada, a U. ruziziensis apresenta alta capacidade de rebrota
apos a rocagem, assegurando fornecimento continuo de biomassa ao sistema (Bettiol ef al.,
2015).

A distribui¢@o da palhada proveniente da rocagem ecologica exerce papel fundamental
na modulagdo da emergéncia de plantas daninhas, uma vez que a camada de mulch atua como
barreira fisica a germinacao e ao estabelecimento das espécies infestantes (Fernando; Shrestha,
2023). A presenca do mulch reduz a incidéncia de luz na superficie do solo, altera a amplitude
térmica e dificulta a emergéncia de plantulas, especialmente daquelas com sementes pequenas

e fotoblasticas positivas (Redin et al., 2016; Bento; Bastiani, 2020). Além disso, a cobertura
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superficial interfere na dinamica do banco de sementes, promovendo maior mortalidade de
plantulas nos estadios iniciais de desenvolvimento (Aratjo ef al., 2019).

Nesse cenario, a U. ruziziensis assume papel central como base fisica para a interacao
com herbicidas residuais, uma vez que a palhada formada sobre a linha de plantio passa a atuar
como interface entre o produto aplicado e o solo (Lima; Timossi; Assun¢do, 2015). A presenga
do mulch pode influenciar a interceptacdo, retengcdo e liberagdo gradual dos herbicidas,
modificando sua disponibilidade no solo e, consequentemente, sua eficacia no controle de
plantas daninhas (Martinelli et al., 2022). Essa interagao reforca a importancia de compreender
o comportamento dos herbicidas quando aplicados sobre a palhada de U. ruziziensis,
especialmente em sistemas de manejo continuo como os pomares de citros (Martinelli et al.,
2022).

Assim, a utilizacao da U. ruziziensis como planta de cobertura em citros, associada ao
manejo por rogagem ecologica, configura-se como o nucleo bioldgico do sistema de manejo de
plantas daninhas, ao integrar produ¢do de biomassa, formagdo de mulch persistente e suporte
fisico para estratégias com manejo quimico complementares (Carvalho; Lucena; Xavier, 2017).
A eficiéncia desse sistema depende do equilibrio entre producdo e manejo da cobertura vegetal,
evidenciando que o sucesso do controle de plantas daninhas em citros estd diretamente
relacionado a compreensdo das interagdes entre cobertura, palhada e métodos de controle ao

longo do tempo (Zaccheo, 2015).

4.4. Classificacdo dos herbicidas e comportamento no ambiente

4.4.1. Classificacao dos herbicidas quanto ao mecanismo de acio

O mecanismo de a¢do de um herbicida refere-se ao processo bioquimico ou fisiologico
especifico no qual a molécula interfere, resultando em inibi¢do do crescimento ou morte da
planta daninha (Fernando; Shrestha, 2023). Esse conceito € central para a selecdo de produtos
e para estratégias de manejo que visam reduzir a pressao de selecao de resisténcia (Martinelli
etal., 2022).

Alguns dos principais alvos fisiologicos incluem a fotossintese, onde herbicidas inibem
a transferéncia de elétrons ou a fixacdo de energia luminosa, gerando radicais livres que
danificam membranas e cloroplastos (Oliveira, 2014); a sintese de aminoacidos, em que a
interrupgdo de vias biossintéticas essenciais limita a producdo de proteinas e enzimas vitais

(Martinelli et al., 2022); a sintese de lipidios, que compromete a integridade de membranas e
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cuticulas, afetando a protecdo celular e a retencdo de dgua (Fernando; Shrestha, 2023); ¢ a
divisdo celular, em que a inibicdo da mitose bloqueia a elonga¢do e o crescimento radicular,
afetando principalmente plantulas e tecidos meristematicos (Zaccheo, 2015).

A compreensdao desses mecanismos permite combinagdes estratégicas de herbicidas,
alternando mecanismos de agdo para reduzir pressdo de selecdo sobre populagdes de plantas

daninhas e retardar o surgimento de biotipos resistentes (Martinelli et al., 2022).

4.4.2. Classificacao quanto a seletividade e época de aplicacao

Outra forma de classificagdo baseia-se na seletividade e no estadio de aplicacdo.
Herbicidas seletivos afetam determinadas espécies sem prejudicar a cultura, enquanto nao
seletivos eliminam ampla gama de plantas, sendo utilizados em preparo de solo ou areas sem
cultivo (Azevedo et al., 2012). Em sistemas perenes, como pomares de citros, a seletividade ¢
essencial para preservar as plantas comerciais e reduzir riscos de fitotoxicidade (Carvalho;
Lucena; Xavier, 2017).

Quanto ao estadio de aplicagdo, herbicidas podem ser pré-emergentes, aplicados antes
da emergéncia da planta daninha para atuar sobre sementes e plantulas, ou pds-emergentes, que
exigem plantas mais estabelecidas para serem eficazes (Martinelli et al., 2022). Além disso,
distinguem-se em herbicidas de contato, que afetam apenas cé€lulas em contato direto, e
sistémicos, que sdo absorvidos e translocados pelo xilema e floema, atingindo tecidos distantes
do ponto de aplicacdo (Oliveira, 2014).

Essa classificacdo auxilia no planejamento de aplicagdes, garantindo eficiéncia do
controle, preservagdo da cultura e reducdo do numero de tratamentos necessarios,

especialmente em pomares onde o manejo € continuo (Azevedo et al., 2014).

4.4.3. Absorcao e translocacio dos herbicidas nas plantas

A eficacia dos herbicidas esta diretamente associada a sua capacidade de penetrar nos
tecidos vegetais e atingir o sitio de acdo em concentragao suficiente para provocar a interrupgao
de processos metabdlicos essenciais. A absorcdo pode ocorrer por via foliar ou radicular,
dependendo da forma de aplicacdo e das caracteristicas fisico-quimicas da molécula. Na via
foliar, a principal barreira a penetragdo € a cuticula, cuja espessura, composicao lipidica e grau
de hidratacao influenciam a difusdo do herbicida, sendo moléculas mais lipofilicas favorecidas

nesse processo (Barroso; Murata, 2021). A absor¢do também pode ocorrer por estdmatos e
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regides de menor espessura cuticular, embora a via cuticular seja predominante na maioria dos
herbicidas pos-emergentes (National Academies of Sciences, 1968; Mendes et al., 2022).

A absorg¢ao radicular, por sua vez, depende da presenga do herbicida na solugdo do solo
e de sua disponibilidade na zona de absor¢ao das raizes, sendo influenciada por processos como
adsor¢do e mobilidade no perfil edafico (Barroso; Murata, 2021). Uma vez absorvido, o
herbicida pode ser translocado via xilema ou floema. O transporte via xilema ocorre
predominantemente no sentido ascendente, acompanhando o fluxo transpiratério, enquanto o
transporte via floema permite redistribuicao bidirecional, alcangcando meristemas apicais e
estruturas subterraneas, caracteristica fundamental para o controle de plantas daninhas perenes
e com capacidade de rebrota (Barroso; Murata, 2021).

A eficiéncia da translocacdo esta relacionada a solubilidade, a forma ionizada da
molécula e a atividade metabdlica da planta, sendo influenciada pelo estadio fenoldgico, area
foliar ativa e condigdes ambientais como temperatura ¢ umidade relativa do ar (Oliveira, 2014).
Herbicidas sistémicos, capazes de se movimentar pelo sistema vascular, tendem a apresentar
controle mais uniforme e duradouro, enquanto herbicidas de contato atuam restritamente nos
tecidos atingidos, o que pode favorecer a rebrota em espécies com reservas subterraneas
(Martinelli et al., 2022). Essa compreensao fisiologica € essencial para definir momento de

aplicacdo, dose e estratégia de manejo em pomares de citros.

4.4.4. Comportamento dos herbicidas no solo

O comportamento dos herbicidas no solo ¢ determinado por um conjunto de processos
fisicos, quimicos e biologicos que regulam sua disponibilidade para absor¢ado pelas plantas, sua
persisténcia e seu potencial impacto ambiental. A adsor¢do as particulas de argila e a matéria
orgéanica constitui um dos principais mecanismos que controlam a mobilidade das moléculas
no perfil do solo, reduzindo sua lixiviacao e alterando sua biodisponibilidade (Barroso; Murata,
2021). Solos com maior teor de matéria organica e maior capacidade de troca cationica tendem
a reter mais intensamente determinadas moléculas, reduzindo sua movimenta¢ao vertical
(Zaccheo, 2015).

A mobilidade do herbicida estd associada a sua solubilidade em agua, ao coeficiente de
particdo solo-dgua e as caracteristicas estruturais do solo, sendo maior em solos arenosos ou
sob elevada precipitacdo (Barroso; Murata, 2021). Herbicidas pouco adsorvidos apresentam
maior risco de lixiviagdo, podendo atingir camadas mais profundas e, em situagdes extremas,

contaminar aguas subterraneas (Zaccheo, 2015).
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A persisténcia no ambiente depende da estabilidade quimica da molécula e de sua
suscetibilidade a degradagdo microbiana, quimica ou fotolitica. A degradacdo microbiana
representa um dos principais mecanismos de dissipagdo, sendo influenciada por temperatura,
umidade e atividade biologica do solo (Barroso; Murata, 2021). Processos quimicos de hidrolise
e oxidagdo também contribuem para a redu¢do da concentragao do produto ao longo do tempo
(Cardeal et al., 2011; Faridy et al., 2024). A fotodegradagdo ocorre quando moléculas de
herbicidas absorvem energia da radia¢do solar, desencadeando reacdes fotoquimicas que
quebram ou transformam a molécula original (Fenoll et al., 2012).

Fatores edaficos como textura, pH, teor de matéria organica, umidade e temperatura
atuam de forma integrada sobre adsor¢ao, mobilidade e degradacdo, determinando o periodo de
atividade residual do herbicida no ambiente (Barroso; Murata, 2021). Em sistemas com plantas
de cobertura, a presenga de palhada na superficie pode modificar a interceptacdo inicial do
produto, influenciar sua retencdo e alterar a dinamica de sua chegada ao solo mineral, o que
reforca a necessidade de compreender essas interagdes no planejamento do manejo quimico em

pomares citricos (Aslam et al., 2018).

4.5. Influéncia da palhada na dinAmica de herbicidas no solo

A presencga de palhada sobre a superficie do solo modifica de forma significativa a
dindmica dos herbicidas aplicados em sistemas agricolas conservacionistas, especialmente em
cultivos perenes nos quais a aplicagdo ocorre predominantemente sobre residuos vegetais e nao
diretamente sobre o solo (Fernando; Shrestha, 2023). Em pomares de citros conduzidos com
cobertura vegetal manejada por rogagem ecologica, a camada de mulch passa a atuar como a
primeira interface entre o herbicida e o ambiente edafico, influenciando processos de
interceptacao, retencdo, degradacao e liberagao do produto para o solo (Martinelli ef al., 2022).

A interceptagdo dos herbicidas pela palhada ¢ um processo diretamente relacionado a
quantidade, a distribuicdo e as caracteristicas fisicas dos residuos vegetais presentes na
superficie do solo (Lima; Timossi; Assun¢do, 2015). Quanto maior a massa de palha e a fragao
de cobertura do solo, maior tende a ser a propor¢ao do herbicida retida nos residuos logo apods
a aplica¢do, reduzindo o contato imediato do produto com o solo (Khalil et al., 2018; Maia et
al. 2025). Esse efeito ¢ particularmente relevante em sistemas com elevada produgdo de
biomassa, como aqueles que utilizam U. ruziziensis, nos quais a espessura da camada de mulch

pode atuar como barreira fisica a chegada do herbicida ao solo (Zaccheo, 2015).
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Apo6s a interceptagdo inicial, parte do herbicida pode permanecer retida na palhada,
enquanto outra fracao pode ser transferida gradualmente para o solo por meio da agdo da chuva
ou da irrigacao, caracterizando um processo de lixiviagdo pelos residuos vegetais (Carbonari et
al.,2016; de Matos et al., 2016). A intensidade e a velocidade desse processo dependem tanto
da quantidade de palha quanto da intensidade dos eventos pluviométricos, sendo que chuvas
leves tendem a promover liberagdo parcial, enquanto chuvas mais intensas favorecem maior
transporte do produto para o solo (Fernando; Shrestha, 2023).

A sor¢ao de herbicidas aos residuos vegetais € outro fator determinante na sua dinamica,
estando relacionada a composi¢ao quimica da palhada, especialmente ao teor de lignina,
celulose e compostos fenolicos presentes nos tecidos vegetais (Redin et al., 2016). Herbicidas
com maior afinidade por matéria organica tendem a apresentar maior sorcdo a palhada,
permanecendo adsorvidos por periodos mais longos e reduzindo sua disponibilidade imediata
no solo (Oliveira, 2014). Esse comportamento ¢ fortemente influenciado pelas propriedades
fisico-quimicas dos herbicidas, em especial o coeficiente de particdo octanol-agua (Kow), que
indica a afinidade do composto por fases organicas (Somasundaram et al., 1991; Agbaogun;
Fischer, 2020).

Herbicidas com elevado valor de Kow apresentam maior tendéncia a sor¢ao tanto na
matéria organica do solo quanto nos residuos vegetais, o que pode resultar em maior retengao
na palhada e menor mobilidade inicial no perfil do solo (Martinelli ef al., 2022). Por outro lado,
herbicidas com baixa afinidade por fases organicas e alta solubilidade em 4gua tendem a ser
mais facilmente lixiviados da palhada para o solo, especialmente ap6s eventos de precipitagao
(Fernando; Shrestha, 2023). Assim, a interacdo entre palhada e herbicidas ndo ¢ uniforme,
variando de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada molécula (Peng et al., 2024).

Além de influenciar a interceptagdo e a sor¢ado, a palhada afeta diretamente os processos
de degradacdo dos herbicidas. A presenca de residuos vegetais sobre o solo pode reduzir a
incidéncia de radiagdo solar na superficie, limitando a fotodegradagao de herbicidas sensiveis
a luz ultravioleta (Martinelli et al., 2022). Esse efeito pode aumentar a persisténcia do produto
no sistema, prolongando sua atividade residual e alterando o periodo de controle das plantas
daninhas (Fernando; Shrestha, 2023).

A volatilizagdao também pode ser influenciada pela presenca da palhada, uma vez que a
cobertura do solo modifica a temperatura e a umidade da superficie, fatores diretamente
relacionados a perda de herbicidas por essa via (Oliveira, 2014). Herbicidas com maior pressao

de vapor apresentam maior risco de volatilizagdo, especialmente quando aplicados sobre
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residuos vegetais secos e expostos a altas temperaturas, o que reforca a importancia de
considerar essa propriedade na escolha do produto para aplicagdo sobre mulch (Martinelli et
al., 2022).

A degradagao microbiana dos herbicidas pode ser tanto estimulada quanto retardada
pela presenca da palhada, dependendo das condigdes ambientais e da interacdo entre os
microrganismos e o residuo vegetal (Redin et al., 2016). A palhada pode atuar como fonte de
carbono para a microbiota do solo, favorecendo a atividade bioldgica e, potencialmente, a
degradacao de determinados herbicidas apos sua liberagdo para o solo (Silva et al., 2021).
Entretanto, quando o herbicida permanece fortemente sorvido aos residuos vegetais, sua
disponibilidade para degrada¢cdo microbiana pode ser temporariamente reduzida (Marin-Benito
etal., 2019).

Um dos aspectos mais relevantes da interagdo entre palhada e herbicidas em sistemas
conservacionistas ¢ o fendomeno da liberagdao gradual do produto para o solo. A palhada pode
atuar como um reservatorio temporario, retendo o herbicida logo apos a aplicagdo e liberando-
o progressivamente ao longo do tempo, em funcdo da decomposicdo dos residuos e da
ocorréncia de chuvas (Fernando; Shrestha, 2023). Esse comportamento pode resultar em maior
persisténcia do efeito residual e em controle mais prolongado das plantas daninhas, desde que
a quantidade de palha e as caracteristicas do herbicida sejam compativeis (Martinelli et al.,
2022).

Nesse sentido, a quantidade de palhada assume papel central na modulagao da eficacia
dos herbicidas, pois camadas muito espessas podem reter excessivamente o produto, retardando
sua chegada ao solo e reduzindo o controle inicial das plantas daninhas (Zaccheo, 2015). Assim,
compreender a relacdo entre palha e dindmica dos herbicidas € essencial para o ajuste de doses
e estratégias de aplicagdo na citricultura (Martinelli et al., 2022).

Portanto, a influéncia da palhada na dindmica dos herbicidas no solo resulta da interacao
entre os residuos vegetais e as propriedades fisico-quimicas dos produtos aplicados,
especialmente Kow, solubilidade em agua e pressao de vapor (Fernando; Shrestha, 2023). Essa
interagdo constitui a base conceitual para a avaliagdo da eficicia de herbicidas residuais
aplicados sobre mulch de U. ruziziensis, justificando a necessidade de estudos que considerem
simultaneamente a cobertura vegetal e o comportamento dos herbicidas em sistemas perenes

como a citricultura (Martinelli et al., 2022).

4.6. Herbicidas residuais no manejo de plantas daninhas
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Os herbicidas residuais, também denominados pré-emergentes, constituem uma das
principais ferramentas quimicas no manejo de plantas daninhas em sistemas agricolas perenes,
atuando predominantemente sobre sementes em germinacao ou plantulas nos estadios iniciais
de desenvolvimento (Oliveira, 2014). Diferentemente dos herbicidas pds-emergentes, que
exigem a presenca de plantas daninhas estabelecidas, os herbicidas residuais formam uma zona
ativa no solo capaz de inibir processos fisioldgicos essenciais, como a divisao celular, a sintese
de lipidios, a fotossintese ou a respiragao, dependendo do seu mecanismo de acdo (Bhatti et al.,
2013). Essa caracteristica confere a esses produtos papel estratégico na prevengao de
reinfestagdes e na redugdo da pressdo do banco de sementes ao longo do tempo (Fernando;
Shrestha, 2023).

Na citricultura, o uso de herbicidas residuais assume importancia ainda maior em fungao
da dificuldade de controle mecanico na linha de plantio ¢ da necessidade de manutengao de
areas livres de competicdo em torno das plantas de citros (Azevedo et al., 2014). Os principais
herbicidas residuais utilizados nesse sistema pertencem a diferentes grupos quimicos e
mecanismos de agdo, sendo selecionados com base na seletividade para a cultura, no espectro
de controle e na persisténcia no solo (Martinelli ef al., 2022). A seletividade em citros esta
geralmente associada a aplicacdo dirigida, a tolerancia fisioldgica da cultura e a limitada
absorc¢do radicular em condigdes normais de manejo, o que permite o uso desses produtos sem
prejuizo ao desenvolvimento das plantas (Azevedo ef al., 2012).

O comportamento dos herbicidas residuais no solo ¢ fortemente condicionado por suas
propriedades fisico-quimicas, destacando-se a solubilidade em dgua, o coeficiente de parti¢ao
octanol-dgua (Kow) e o coeficiente de adsor¢dao normalizado ao carbono organico (Koc), os
quais determinam sua distribuicdo, mobilidade e persisténcia no ambiente edafico (Martinelli
et al., 2022). O Kow expressa a afinidade da molécula por fases lipofilicas em relagdo a agua,
sendo indicativo do potencial de absor¢do por tecidos vegetais, da interacdo com residuos
organicos e da tendéncia a bioacumulacao (Oliveira, 2014). Herbicidas com valores elevados
de Kow apresentam maior afinidade por superficies organicas, incluindo matéria organica do
solo e residuos vegetais, o que pode reduzir sua disponibilidade imediata na solug¢do do solo
(Fernando; Shrestha, 2023).

O Koc, por sua vez, representa um parametro mais diretamente associado ao
comportamento do herbicida no solo, uma vez que expressa sua afinidade especifica pelo
carbono organico, permitindo estimar o grau de sor¢do independentemente do teor de matéria

organica do solo (Martinelli et al., 2022). Herbicidas com baixo Koc tendem a permanecer mais
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tempo na solucdo do solo, apresentando maior mobilidade vertical e maior risco de lixiviacao,
especialmente em solos com baixa capacidade de retengdo (Azevedo et al., 2014). Em contraste,
moléculas com elevado Koc apresentam forte adsor¢ao a matéria organica, menor deslocamento
no perfil e maior persisténcia na camada superficial, o que favorece o efeito residual sobre
plantas daninhas em germinagao e contribui para a seletividade em pomares citricos (Zaccheo,
2015).

Dessa forma, a interpretagdo conjunta dos valores de Kow e Koc ¢ fundamental para
compreender a dinamica dos herbicidas residuais em sistemas perenes, uma vez que esses
parametros influenciam simultaneamente a mobilidade no solo, a interacdo com residuos
organicos e a duracdo do efeito herbicida, especialmente em ambientes com elevada
variabilidade edéfica e de manejo, como os pomares de citros (Martinelli et al., 2022).

Além das caracteristicas intrinsecas dos herbicidas, fatores ambientais e de manejo
também afetam sua eficiéncia e persisténcia no solo. A umidade do solo ¢ determinante para a
ativacao dos herbicidas residuais, uma vez que a presenca de dgua favorece sua dissolugdo e
disponibilidade na solugdo do solo (Azevedo et al., 2014). A temperatura, o pH ¢ a atividade
microbiana influenciam os processos de degradacdo quimica e biologica, podendo reduzir ou
prolongar a permanéncia do produto no sistema (Martinelli ef al., 2022). Em sistemas perenes,
nos quais 0 manejo ¢ continuo, essas varidveis assumem papel ainda mais relevante, exigindo
ajustes finos na escolha do produto e na estratégia de aplicacao (Zaccheo, 2015).

Em sistemas conduzidos com cobertura vegetal e presencga de palhada na superficie do
solo, como ocorre em pomares de citros manejados com rogagem ecoldgica, a dinamica dos
herbicidas residuais torna-se mais complexa. A aplicagdo sobre o mulch modifica o padrao de
interceptacao e redistribuicdo do produto, fazendo com que parte significativa do herbicida
fique inicialmente retida nos residuos vegetais (Lima; Timossi; Assuncdo, 2015). Essa retencao
pode atrasar a chegada do herbicida ao solo, influenciando o controle inicial das plantas
daninhas, especialmente em periodos de baixa precipitacao (Martinelli et al., 2022).

Por outro lado, a presenca da palhada pode atuar como fator positivo ao favorecer a
liberacdo gradual do herbicida para o solo, prolongando sua atividade residual e promovendo
controle mais estavel ao longo do tempo (Fernando; Shrestha, 2023). Esse efeito depende
diretamente da quantidade de palha e da afinidade do herbicida pelos residuos vegetais, sendo
mais pronunciado para moléculas com maior Kow e menor solubilidade em agua (Martinelli et

al., 2022). Assim, o mulch pode funcionar como um reservatorio temporario, modulando a
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disponibilidade do herbicida no solo e reduzindo perdas por volatilizagdo ou fotodegradagao
(Oliveira, 2014).

Entretanto, o uso de herbicidas residuais associados a palhada também apresenta
limitagdes que precisam ser consideradas. Camadas excessivas de mulch podem reter grande
parte do produto, reduzindo sua eficacia no controle de plantas daninhas (Zaccheo, 2015). Além
disso, a heterogeneidade na distribuicdo da palha pode resultar em variagdes espaciais na
eficiéncia do controle, exigindo manejo criterioso da cobertura vegetal e da rogcagem (Martinelli
etal., 2022).

Dessa forma, o uso de herbicidas residuais em sistemas com cobertura vegetal deve ser
compreendido como parte de uma estratégia integrada de manejo de plantas daninhas, na qual
a seletividade em citros, o comportamento do produto no solo e na palhada e as condi¢des de
manejo sdao avaliados de forma conjunta (Azevedo et al., 2014). Quando adequadamente
ajustada, essa associacao permite reduzir a dependéncia de aplicagdes frequentes de herbicidas,
aumentar a eficiéncia do controle e promover maior sustentabilidade dos sistemas citricolas
(Fernando; Shrestha, 2023). O manejo quimico de plantas daninhas em pomares de citros exige
herbicidas que combinem eficiéncia de controle, persisténcia adequada e compatibilidade com
a cultura principal.

Considerando a importancia do ajuste entre caracteristicas fisico-quimicas, mecanismo
de acdo e interagdo com o solo e mulch, torna-se fundamental analisar individualmente os
herbicidas empregados no manejo de plantas daninhas em citros. Cada molécula apresenta
comportamento distinto que determina sua adequacgdo a sistemas com cobertura vegetal.

Nesse contexto, sdo apresentadas a seguir as principais caracteristicas dos herbicidas
sulfentrazone, indaziflam e oxyfluorfen (Tabela 1), os quais possuem registro para aplicacao na
cultura dos citro (Agrosfit, 2026). A aplicagdo desses produtos em pomares com mulch de U.
ruziziensis possibilita avaliar como diferentes caracteristicas fisico-quimicas e mecanismos de
acdo interagem com a cobertura vegetal, influenciando a mobilidade, disponibilidade e

persisténcia dos herbicidas.

Tabela 1. Caracteristicas dos herbicidas.
Grupo

o t
Herbicida  quimico Koc Log  Solubilidade P.V. j/z
HRAC' (mLg)  Kow (mg L) (Pa) (dias)
sulfentrazone E 43 1,0 110 6,56 1,07x10°7 110~280
indaziflam L 1000 2,8 2,2 3,5 6,8x10" 200
o 30~40
oxyfluorfen E 100000 4.9 0,1 ionizavel 2,67x10*

!Classificacao de grupos quimicos HRAC (Herbicide Resistance Action Committee).
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E: Inibidores da Protox; L: Inibidores da sintese de celulose. Kow: coeficiente de particdo octanol-agua; Koc:
coeficiente de parti¢do de carbono orgénico; pKa: logaritmo negativo da constante de dissociagdo acida (Ka); P.V.:
pressdo de vapor (25°C); ti2: tempo de Meia-Vida.

4.6.1. Sulfentrazone

O sulfentrazone pertence ao grupo das triazolinonas, atuando como inibidor da
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX). A inibigdo dessa enzima impede a conversao de
protoporfirinogénio em protoporfirina IX, levando ao acumulo de intermedidrios fotossensiveis
que provocam peroxidacao lipidica nas membranas celulares, causando necrose (Barroso;
Murata, 2021).

Pode ser aplicado em pré-emergéncia, controlando a germinacao das sementes, sua acao
¢ sistémica, apresenta efeito residual moderado devido a lenta liberagao do herbicida adsorvido
a matéria organica do solo (Martinelli ef al., 2022).

No solo, apresenta moderada a alta solubilidade em agua (110 mg L"), hidrofilicidade
(Log Kow = 0,991) e fraca adsor¢do (Koc = 43 mL g'), sugerindo uma maior propensao a
movimentagdo do herbicida para camadas mais profundas do solo (Tabela 1). Solos com alto
teor de matéria organica tendem a reduzir a disponibilidade imediata, mas aumentam a
persisténcia residual, beneficiando o controle a médio prazo (Barroso; Murata, 2021). O
sulfentrazone ¢ adequado para sistemas perenes como citros, onde a seletividade € crucial,
garantindo controle de plantas daninhas sem comprometer o crescimento das plantas de citros

(Bettiol et al., 2015).

4.6.2. Indaziflam

O indaziflam ¢ um herbicida do grupo alquilamina de nitrofenil, cuja ag¢do se da pela
inibi¢do da biossintese de celulose, bloqueando a sintese de paredes celulares em células
meristematicas. Essa interrupcdo compromete a elongacao celular, inibindo a germinagao de
sementes e o desenvolvimento de plantulas (Barroso; Murata, 2021).

E utilizado exclusivamente em pré-emergéncia, com absorcio predominantemente
radicelar, sendo pouco translocado pelo xilema ou floema. Sua principal caracteristica é o alto
efeito residual, tornando-o eficiente para prevenir a emergéncia de novas plantas daninhas em
pomares com cobertura vegetal (Martinelli ef al., 2022).

O indaziflam apresenta forte adsor¢ao ao solo (Koc = 1000 mL g'), e baixa solubilidade

em agua (2,2 mg L") e um Log Kow de 2,8, indicando moderada lipofilicidade (Tabela 1). Sua
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baixa solubilidade reduz riscos de lixiviacdo e contaminagdo de lengois freaticos, tornando-o

adequado para sistemas perenes e solos com mulch (Barroso; Murata, 2021).

4.6.3. Oxyfluorfen

O oxyfluorfen pertence ao grupo das diphenyl ethers, atuando também como inibidor
da PROTOX, mas com efeito predominantemente de contato e limitada translocagao sistémica.
A interrupcao da fotossintese e a formagao de radicais livres levam a necrose rapida nos tecidos
em crescimento ativo (Barroso; Murata, 2021).

Pode ser aplicado em pré ou pds-emergéncia, sendo mais eficaz sobre plantas jovens e
em crescimento ativo. Apresenta baixo nivel residual, devido a fotossensibilidade e rapida
degradacdo quimica, e adsor¢ao muito forte e baixa mobilidade (Koc = 100000 mL g™'), baixa
solubilidade (0,1 mg L") e cariter extremamente lipofilico (Log Kow = 4,86) (Tabelal),
permanecendo principalmente na superficie, o que reduz o risco de lixiviagao (Locke; Bryson,

1997; Araldi et al., 2015).

5. MATERIAL E METODOS

5.1.  Area experimental e instalacio do ensaio

O experimento foi conduzido em area experimental previamente instalada pertencente
ao Centro de Citricultura Sylvio Moreira (CCSM/IAC), em Cordeirdpolis/SP. A implantagao
deste experimento iniciou-se com o plantio de pomar de laranjeira Péra [ Citrus sinensis (L.)
Osbeck] sobre porta-enxerto tangerina Sunki (Citrus sunki Hort. ex Tan.), em setembro de
2024. Esté situada na latitude 22°45°29’S, longitude 47°40°99”W, a 715 m de altitude em
rela¢do ao nivel do mar. O pomar possui 0,42 ha distribuidos em 4 linhas com 87 plantas cada,
somando um total de 348 plantas espacadas a 6,0 m (entrelinha) x 2,0 m (entre plantas). O
plantio do pomar foi realizado em sistema de cultivo minimo, onde se preparou apenas as linhas
de plantio com subsolador. A entrelinha foi semeada com U. ruziziensis a 10 kg de sementes
ha!, com semeadura a lanco, em novembro de 2024.

O solo foi classificado como solo Latossolo Vermelho distrofico de textura
predominantemente argilosa (64,6% argila; 21,3% areia; 14,1% silte). Os atributos quimicos
do solo da area experimental foram determinados na camada de 0-20 cm de profundidade

(Tabela 2).
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Tabela 2. Parametros quimicos do solo da area experimental.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. \%
(CaCl) gdm? mgdm> mmolc dm™ %
5,4 25 25 3,2 43 21 32 67,2 99,2 68

pH, teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica (M.O.), acidez potencial (H
+ Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturagdo por bases (V%).

O delineamento utilizado foi em blocos aleatorizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢des (Tabela 3). O primeiro fator (A; com mulch - ECO e sem
mulch - CONV) ¢ composto de dois manejos de rogagens da entrelinha, com as rogadoras
ecologica e convencional. O segundo fator (B; herbicidas residuais), composto de 4
tratamentos: testemunha sem aplicacdo e pelos herbicidas sulfentrazone, indaziflam e
oxyfluorfen, foram selecionados trés herbicidas com caracteristicas fisico-quimicas distintas.
Essa escolha possibilita investigar como diferentes caracteristicas fisico-quimicas interagem

com o mulch de U. ruziziensis.

Tabela 3. Niveis dos fatores de variacdo em esquema de parcela subdividida para o experimento II.

Parcela: Subparcela:
Tipo de rocagem (A) Herbicidas residuais (B)
ECO (manejo com rogadora ecologica; com mulch 1: testemunha - Sem herbicida
entre plantas) 2: sulfentrazone
CONYV (manejo com rogadora convencional; sem 3: indaziflam
mulch entre plantas) 4: oxyfluorfen

Cada parcela experimental foi constituida de quatro plantas de laranja Péra. O
experimento foi repetido no tempo, contemplando dois anos agricolas e duas estagdes por ano.
No primeiro ano agricola, as aplica¢des foram realizadas na primavera de 2024 e no verao de
2024/2025. No segundo ano, os experimentos foram conduzidos na primavera de 2025 e no
verdo de 2025/2026.

A primeira rocagem da entrelinha do pomar foi realizada em 17 de dezembro de 2024,
a segunda em 24 de janeiro de 2025, a terceira em 07 de marco de 2025, a quarta em 16 de abril
de 2025, a quinta em 01 de dezembro de 2025, a sexta em 08 de janeiro de 2026, sétima em 11
de marco de 2026 ¢ a oitava ¢ ultima em 07 de maio de 2026. As duas rogadoras laterais
utilizadas foram : (i) ECO: rogadora ecoldgica (Kamaq® - Ninja Eco 230, com seis l1aminas de
corte, com largura de corte = 2,60 m), esta que projeta a biomassa rocada lateralmente,
direcionando-a para a linha de plantio dos citros, proporcionando o mulch entre plantas; (ii)
CONV: rogadora convencional (Kamaq® - modelo Ninja 230, com quatro 1dminas de corte,
com largura de corte = 2,60 m), esta que projeta a biomassa rogada em sua trajetoria de corte,

direcionando-a centralmente, proporcionando o mulch na entrelinha (Figura 1).
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Figura 1. Pomar experimental apds rogagem ecologica (esquerda) e convencional (direita) em janeiro/25. Fonte:
proprio autor.

Os herbicidas foram aplicados conforme as recomendacdes de bula, nas doses

recomendadas para a cultura dos citros (Tabela 4).

Tabela 4. Descri¢do dos tratamentos

Dose Volume de Calda
TRT Herbicida (ia*) Produto comercial
(g ia ha) (L ha)
1 testemunha - - -
2 sulfentrazone Boral® 700 200
3 indaziflam Alion® 100 200
4 oxyfluorfen Galigan® 1200 200

*ia: ingrediente ativo

O espectro de controle dos herbicidas utilizados no experimento, conforme informagdes

de bula dos produtos comerciais, encontra-se descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Principais espécies de plantas daninhas controladas conforme informagdes de bula dos produtos

comerciais dos herbicidas utilizados no experimento

Herbicida Ingrediente ativo Alvo biolégico

Capim-carrapicho (Cenchrus echinatus)
Capim-colchao (Digitaria horizontalis)

Boral® sulfentrazone Caruru (Amaranthus retroflexus)
Grama-seda (Cynodon dactylon)

Picdo-preto (Bidens pilosa)
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Trapoeraba (Commelina benghalensis)

Capim-braquiaria (Brachiaria decumbens)
Capim-colchao (Digitaria horizontalis)
Picdo-preto (Bidens pilosa)
Capim-marmelada (Brachiaria plantaginea)

Alion® indaziflam Buva (Conyza bonariensis)
Capim-amargoso (Digitaria insularis)
Capim-carrapicho (Cenchrus echinatus)
Capim-pé-de-galinha (Eleusine indica)
Guanxuma (Sida rhombifolia)

Capim-colchao (Digitaria horizontalis)
Capim-pé-de-galinha (Eleusine indica)
Nabig¢a (Raphanus raphanistrum)

Trapoeraba (Commelina benghalensis)

Galigan® oxyfluorfen

Fonte: Bulas dos produtos comerciais Boral®, Alion® e Galigan®.

Os dados meteorologicos das datas de aplicagdo demonstram que as aplicagdes foram
realizadas com valores adequados de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e pluviosidade (Tabela 6). Para as aplicagdes, foi utilizado pulverizador costal pressurizado com
CO2, com pressao constante de 2,0 bar, e barra equipada com trés bicos, totalizando 1,5 m de
largura de aplicagdo, dirigida a faixa da linha de plantio do pomar (projecao da copa dos citros),
a 50 cm da superficie do solo, utilizando-se ponta de pulverizagdo do tipo leque Teejet®

Extended Range (XR) 11002 VS.

Tabela 6. Dados meteoroldgicos nos horarios das aplicagdes.

Tar URar \A% PP
Exp. Data Hora da aplicacio (h)
(O (%) (m/s) (mm)
I —Primavera  20/12/24 09:00 24,53 73,34 2,06 0,00
I - Verao 13/02/25 09:00 26,75 64,51 1,62 0,00
II — Primavera  23/10/25 09:00 18,89 60,52 2,70 0,00
IT - Verao 06/01/26 09:00 21,71 72,49 2,54 0,00

Tar: temperatura do ar; URar: umidade relativa do ar; VV: velocidade do vento; PP: precipitagdo pluvial.
Vale ressaltar que, 20 dias antes das aplicagdes, todas plantas daninhas presentes nas
parcelas foram dessecadas com os herbicidas glifosato + glufosinato-de-amoénio + clethodim,

de modo a igualé-las e viabilizar a aplicacdo dos tratamentos com herbicidas residuais.

5.2. Condic¢ées meteorologicas durante o periodo experimental

Durante o periodo experimental foram registrados dados meteorolégicos de precipitagao
pluvial, temperatura média e umidade relativa do ar. As informagdes foram obtidas a partir de
estacdo meteoroldgica localizada proxima a area experimental. Os dados foram organizados

mensalmente para caracterizagdo das condi¢des climaticas durante os dois anos agricolas
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avaliados, adicionalmente, foram apresentados os dados de precipitagdo diaria e acumulada
apos a aplicacdo dos herbicidas em cada época experimental, considerando a importancia da

precipitacao para a incorporacao e ativagao de herbicidas residuais no solo (Figuras 2 e 3).
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Figura 2. Dados meteoroldgicos do periodo experimental no ano agricola I, incluindo precipitagdo pluvial mensal,
temperatura média do ar e umidade relativa, bem como precipitacao diaria e acumulada antes e apds aplicagdo dos
herbicidas nas épocas de primavera e verdo. As setas indicam as datas de aplicagao dos herbicidas. Fonte: proprio
autor a partir de dados da estacdo meteorologica (CCSM/IAC, Cordeirdpolis-SP, 2026).
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Figura 3. Dados meteorologicos do periodo experimental no ano agricola II, incluindo precipitagio pluvial mensal,
temperatura média do ar e umidade relativa, bem como precipita¢do diaria e acumulada antes e ap6s aplicagdo dos
herbicidas nas épocas de primavera e verdo. As setas indicam as datas de aplicagdo dos herbicidas. Fonte: proprio
autor a partir de dados da estacdo meteorologica (CCSM/IAC, Cordeirdpolis-SP, 2026).

5.3.

Levantamento fitossocioldgico

Para caracterizar a comunidade infestante da 4area experimental, foi realizado o

levantamento fitossociologico considerando apenas as parcelas testemunhas, sem aplicagao de

herbicidas, utilizando-se a média das contagens de plantas daninhas obtidas em todas as

avaliacOes realizadas ao longo das épocas experimentais e anos agricolas. A partir desses dados,

foram calculados os parametros fitossocioldgicos de frequéncia, densidade, abundancia,
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frequéncia relativa, densidade relativa, abundancia relativa e o Indice de Valor de Importancia

(IVI), conforme metodologia proposta por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974).

Equagdo 1 — Frequéncia

namero de parcelas que contém a espécie

namero total de parcelas
Equacdo 2 — Frequéncia relativa
frequéncia da espécie

Fr (%) = x 100
r (%) frequéncia total de todas as espécies

Equacdo 3 — Densidade (plantas m2)

n° total de individuos por espécie

area total amostrada

Equagéo 4 — Densidade relativa (%)
densidade da espécie

Dr (%) = X 100
T (%) densidade total de todas as espécies

Equacgdo 5 — Abundancia

A n° total de individuos por espécie

namero de parcelas que contém a espécie

Equacgdo 6 — Abundancia relativa (%)

Ar (%) = abundancia da espécie < 100
(%) = abundancia total de todas as espécies

Equagdo 7— Indice de valor de impotancia (%)

VI (%) = Fr + Dr + Ar

5.4. Deposicao da biomassa

As avaliagdes do experimento foram iniciadas na data da primeira rogagem da
entrelinha, com o objetivo de quantificar a biomassa da cultura de cobertura depositada na linha
de plantio do pomar. Para todas as rocagens, nos diferentes tratamentos, foi utilizado um
gabarito de 0,25 m?, langado aleatoriamente duas vezes por parcela (area amostral de 0,5 m?),
direcionando a amostragem para a faixa da linha de plantio dos citros. Subamostras da biomassa
foram coletadas, pesadas e secas em estufa a 60 + 3 °C por 72 horas, para a obtencao dos valores
de massa seca (MS). Os dados foram extrapolados para valores de MS em t ha™!, considerando

a area da faixa da linha de plantio (projecao da copa dos citros) para a deposi¢ao de biomassa.

31



5.5. Controle de plantas daninhas

No primeiro ano agricola experimental, as avaliagdes de controle de plantas daninhas
foram realizadas aos 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias ap0s a aplicagao (DAA), nas épocas de
primavera de 2024 e verao de 2024/25. No segundo ano, as avaliagdes ocorreram até 180 DAA
na primavera de 2025 e até 120 DAA no verao de 2025/26.

Em cada avaliacdo, as plantas daninhas emergidas nas parcelas experimentais foram
identificadas e quantificadas em toda a area 1til da parcela, possibilitando a estimativa da

densidade total média de plantas daninhas, expressa em plantas m2.

5.6. Desenvolvimento das plantas de citros

O desenvolvimento das plantas foi avaliado por meio da medi¢ao do didmetro de tronco
das plantas de citros. A avaliagao prévia foi realizada em dezembro/24, antes da aplicagao dos
tratamentos e a avaliagcdo final em agosto/25, ao final das avaliagdes de controle de plantas

daninhas do primeiro ano agricola.

5.7. Analise dos Resultados

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posterior teste de
comparacao de médias pelo Teste de Tukey (a = 0,05). Os dados de densidade de plantas
daninhas foram transformados por meio da transformacio de raiz quadrada (Vx + 0,5), a fim de
atender as premissas da ANOVA. As analises estatisticas foram realizadas utilizando os valores
transformados, enquanto as médias apresentadas nos resultados correspondem aos dados
originais. Adicionalmente, realizou-se analise de componentes principais (ACP) para avaliar o
padrao multivariado da comunidade infestante entre manejos de rocagem e herbicidas. Todas

as andlises estatisticas foram realizadas por meio do software R (v 4.4.1) (R Core Team, 2024).

6. RESULTADOS

6.1. Levantamento fitossocioldogico

A comunidade infestante da darea experimental foi composta por 12 espécies
pertencentes a diferentes familias botanicas (Amaranthaceae, Asteraceae, Brassicaceae,
Convolvulaceae, Euphorbiaceae, Poaceae e Rubiaceae), com predominancia de apaga-fogo,

que apresentou o maior IVI (138,4%). As espécies picdo-preto, nabi¢a e grama-seda também
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apresentaram elevada importancia, com IVI de 32,4%, 29,9% e 23,7, respectivamente (Tabela
7).

Tabela 7. Valores da freqiiéncia (F), freqiiéncia relativa (Fr), densidade (D), densidade relativa (Dr), abundancia
(A), abundancia relativa (Ar) e indice de valor de importancia (IVI), na comunidade de plantas daninhas
identificadas nas parcelas testemunhas da 4rea experimental

F Fr D Dr A Ar 1VI

Nome comum Espécie Familia

(%) (plm?) (%) (%) (%)
Apaga-fogo Alternanthera tenella Amaranthaceae 0,8 13,7 10,0 68,5 11,8 56,2 1384
Poaia-branca Richardia brasiliensis ~ Rubiaceae 0,7 11,7 1,5 10,6 2,1 10,2 324
Nabiga Raphanus raphanistrum Brassicaceae 09 14,5 1,3 87 14 6,7 299
Grama-seda Cynodon dactylon Poaceae 0,2 3,6 0,7 48 32 153 23,7
Capim-braquidria Urochloa ruziziensis Poaceae 0,7 11,5 0,3 1,9 04 19 153
Capim-colchdo Digitaria horizontalis ~ Poaceae 0,5 8,7 0,3 1,9 0,5 24 129
Corda-de-viola Ipomoea triloba Convolvulaceae 0,6 10,4 0,1 06 0,1 0,6 11,6
Picdo-preto Bidens pilosa Asteraceae 0,3 5,6 0,3 1,9 0,8 3,7 112
Capim-pé-de-galinha FEleusine indica Poaceae 0,4 6,9 0,0 03 0,1 05 7,7
Erva-de-Santa-Luzia FEuphorbia hirta Euphorbiaceac 0,2 3,8 0,1 06 04 19 63
Erva-quente Spermacoce latifolia Rubiaceae 0,3 53 0,0 02 0,1 04 59
Corda-de-viola Ipomoea quamoclit Convolvulaceae 0,3 4,3 0,0 0,1 0,1 03 4,7

6.2. Deposicao da biomassa

Ao analisar os dados de deposi¢cdo de biomassa da cultura de cobertura, observa-se que
as rocagens no manejo ecologico (ECO) realizadas no primeiro ano experimental, em dez/2024
(1), jan/2025 (2), mar/2025 (3) e abr/2025 (4), foram responsaveis pela deposicao de 0,1 + 2,2
+ 2,6 + 1,7 t ha™ na primavera ¢ 0,2 + 1,7 + 2,2 + 1,7 t ha™ no verdo. No segundo ano
experimental, foram realizadas quatro rocagens, em dez/2025 (5), jan/26 (6), mar/2026 (7) e
mai/2026 (8), resultando na deposi¢ao de 1,0 +2,9 + 3,1 + 1,6 t ha™! na primavera e 1,0 + 1,3

+2,2+ 1,4 tha™ no verdo (Figura 4).
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Figura 4. Deposigdo de biomassa na linha de plantio (ao redor das plantas de citros) pela rogagem ecologica (ECO)
realizadas nos experimentos de primavera e verdo, nos dois anos experimentais (ano agricola I: 2024/2025; ano
agricola II: 2025/2026). As barras representam o erro-padrdo da média. As imagens ilustram a condigdo da area
no momento da aplicagdo dos herbicidas em cada época experimental, evidenciando o estado da cobertura do solo
proporcionada pela rogagem ECO.

Observa-se que, devido a fase inicial de crescimento da cultura de cobertura em
dez/2024, a primeira rocagem resultou em menor quantidade de biomassa acumulada. Esse
resultado era esperado, uma vez que se tratava da primeira rogagem apods a implantagdo da
cultura de cobertura.

Destaca-se ainda que o experimento de primavera do primeiro ano experimental, foi
iniciado com a aplicacao dos herbicidas sobre uma camada irriséria de palhada proveniente da
rogagem (< 0,20 t ha™"), devido ao fato de que a U. ruziziensis havia sido semeada cerca de um
més antes da rogagem, ndo havendo tempo suficiente para o acimulo significativo de biomassa,
enquanto as demais épocas experimentais se iniciaram com uma camada mais significativa de

palhada, resultante das rogagens subsequentes.
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6.3. Controle de plantas daninhas

6.3.1. Primavera ano 1 (2024)

Na primavera do primeiro ano, os tratamentos herbicidas nao diferiram estatisticamente
entre si dentro de cada data avaliada. Da mesma forma, nao foram observadas diferencas entre
os manejos de rogagem ecologica (ECO) e convencional (CONV) ao longo das avaliagdes.
Entretanto, observou-se elevada infestacao natural da area nas parcelas de testemunhas (CONV
e ECO), com aumento acentuado da densidade de plantas daninhas ao longo do tempo.
Diferengas estatisticas entre os tratamentos com herbicidas e a testemunha passaram a ser
observadas a partir de 120 DAA, quando a testemunha apresentou densidades de 121,38 ¢
103,66 plantas m nas rocagens CONV e ECO, respectivamente, enquanto os tratamentos com
herbicidas apresentaram valores significativamente inferiores, variando entre 1,99 e 22,86

plantas m~ (Figura 5).
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Figura 5. Densidade de plantas daninhas (plantas m™2) ao longo do tempo (DAA) nos diferentes tratamentos, sob
manejos de rocagem ecoldgica (ECO) e convencional (CONV) do experimento primavera I. Os pontos
representam as médias e as barras correspondem ao erro-padrao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) na comparagao entre tratamentos dentro de cada manejo de rogagem e em
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cada data de avaliacdo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre os manejos de rogagem (CONV e ECO)
dentro do mesmo tratamento e data de avaliagdo (p < 0,05). As médias detalhadas utilizadas para a construgdo do
grafico estdo apresentadas nos Anexos.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na densidade média
das espécies de plantas daninhas aos 180 DAA, com o intuito de se observar a evolucao da
comunidade de plantas daninhas até o ultimo dia de avaliagdo. Observou-se separagao entre os
manejos de rogagem (pelas elipses), sendo que os tratamentos com rogagem ecologica (ECO)
apresentaram maior associagdo com poaia-branca, enquanto os tratamentos com rogagem
convencional (CONV) estiveram mais relacionados a grama-seda, erva-quente, erva-de-sta-
luzia, capim-pé-de-galinha e nabica. Os tratamentos posicionados do lado negativo do eixo do
componente principal 1 (Dim 1) apresentaram menor associagdo com as espécies de plantas
daninhas, com destaque para o indaziflam, independentemente do sistema de rogagem (Figura
6).
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Figura 6. Biplot da analise de componentes principais (ACP) baseado na densidade média das espécies de plantas
daninhas aos 180 dias ap6s a aplicagdo (DAA) nos diferentes tratamentos sob manejos de rogagem convencional
(CONV) e ecoldgica (ECO) do experimento primavera I. Os pontos representam os tratamentos e as setas indicam
a contribui¢do das espécies de plantas daninhas para a ordenag@o dos componentes principais. Diml e Dim2
explicam 32,7% e 21,9% da variacdo total dos dados, respectivamente. As elipses representam a dispersao da
comunidade de plantas daninhas dentro de cada manejo de rogagem.

6.3.2. Verao ano 1 (2024/25)
No verdo do primeiro ano, os tratamentos herbicidas apresentaram resultados
semelhantes entre si dentro de cada data avaliada. Nas testemunhas (ECO e CONV), observou-

se aumento gradual, porém de baixo valor, na densidade de plantas daninhas ao longo do tempo,
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com 14,80 e 22,27 plantas m2, nas rogagens CONV e ECO, respectivamente, aos 180 DAA.
Nesse contexto, diferencas entre os tratamentos herbicidas e a testemunha passaram a ser
observadas a partir de 120 DAA para o indaziflam + ECO, com densidade de 4,19 plantas m2,
enquanto a testemunha apresentou 17,87 plantas m2. Para o sulfentrazone + ECO, as diferengas
ocorreram a partir de 150 DAA, com 11,15 plantas m™, em compara¢do a 22,27 plantas m 2 na
testemunha. J4 para o oxyfluorfen + CONV, as diferencas foram observadas a partir de 150
DAA, com densidade de 2,69 plantas m2, enquanto a testemunha apresentou 14,80 plantas m™.
Em relacdo aos manejos de rogagem, houve diferenca apenas para o oxyfluorfen, sendo
observada maior densidade de plantas daninhas na rocagem ECO em comparagdo a CONV, a

partir de 90 DAA, com valores de 11,42 e 2,35 plantas m2, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Densidade de plantas daninhas (plantas m™2) ao longo do tempo (DAA) nos diferentes tratamentos, sob
manejos de rocagem ecoldgica (ECO) e convencional (CONV), do experimento verdo I. Os pontos representam
as médias e as barras correspondem ao erro-padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05) na comparagdo entre tratamentos dentro de cada manejo de rogagem e em cada data de
avaliacdo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre os manejos de rocagem (CONV e ECO) dentro do
mesmo tratamento e época de avaliacdo (p < 0,05). As médias detalhadas utilizadas para a constru¢do do grafico
estdo apresentadas nos Anexos.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na densidade média

das espécies de plantas daninhas aos 180 DAA. Evidenciou-se clara separagao entre os manejos
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(pelas elipses). Os tratamentos com manejo convencional estiveram associados principalmente
a grama-seda e a corda-de-viola, enquanto o manejo com rogagem ecoldgica esteve associado
a nabica, poaia-branca e apaga-fogo. Observa-se ainda que espécies como erva-de-santa-Luzia,
capim-colchdo, erva-quente, capim-pé-de-galinha, poaia-branca e apaga-fogo estiveram mais
associadas as testemunhas, sugerindo que sua ocorréncia foi influenciada principalmente pela
auséncia de controle quimico. Os tratamentos posicionados do lado negativo do eixo
componente principal 1 (Dim 1) como indaziflam (CONV e ECO), sulfentrazone CONV ¢ o
oxyfluorfen CONV, apresentaram menor associagdo com a maioria das espécies de plantas
daninhas, indicando menor densidade dessas espécies nesses tratamentos. Além disso, observa-
se o oxyfluorfen + ECO apresentou maior proximidade com a nabiga, sugerindo associagao
mais evidente entre esse tratamento e essa espécie (Figura 8).

PCA Biplot - Experimento Verdo Ano 1

1
1
1
]
rama-sada | ) =
2 - 9 cord:a-de-wola (lpomoea grandifolia)
1
! -de-sta-Luzia
i ———erva-quente
1 -
1. Testemunha CONV 1 1 olchao
1
2. Testemunha ECO 1
| Rogagem
3. Sulfentrazone CONV 1
y CONV

4. Sulfentrazone ECO

5. Indaziflam CONV/

capim-pé-de-galinha

Dim2 (28.3%)

6. Indaziflam ECO

7. Oxyfluorfen CONV

8. Oxyfluorfen ECO

apaga-fogo

poaia-brahca

A

-2.5 0.0 2.5
Dim1 (42.4%)

Figura 8. Biplot da analise de componentes principais (ACP) baseado na densidade média das espécies de plantas
daninhas aos 180 dias ap6s a aplicagdo (DAA) nos diferentes tratamentos sob manejos de rogagem convencional
(CONV) e ecoldgica (ECO), do experimento verdo I. Os pontos representam os tratamentos ¢ as setas indicam a
contribui¢do das espécies de plantas daninhas para a ordenagdo dos componentes principais. Diml e Dim2
explicam 46,1% e 26% da variagdo total dos dados, respectivamente. As elipses representam a dispersdo da
comunidade de plantas daninhas dentro de cada manejo de rogagem.

6.3.3. Primavera ano 2 (2025)

Na primavera do segundo ano, observou-se aumento progressivo na densidade de
plantas daninhas ao longo do tempo nas parcelas testemunhas (ECO e CONV), demonstrando
elevada infestacdo natural da area, atingindo 151,42 e 157,62 plantas m2 aos 180 DAA para

CONYV ¢ ECO, respectivamente. Para o sulfentrazone, ocorreu aumento na densidade de plantas
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daninhas ao longo do tempo, porém com diferenca em relagdo a testemunha a partir de 30 DAA,
demostrando controle, com densidades de 12,23 plantas m2 no manejo CONV e 15,41 plantas
m2 no manejo ECO, enquanto a testemunha apresentou 36,00 e 31,20 plantas m™2,
respectivamente. O indaziflam manteve baixa densidade de plantas daninhas em todas as
avaliacdes, com valores inferiores a 10 plantas m™2 em ambos os manejos. No manejo com
rogagem ecoldgica, apresentou o maior nivel de controle entre os tratamentos a partir de 60
DAA, com 1,33 plantas m2, atingindo 4,27 plantas m2 aos 180 DAA. O oxyfluorfen diferiu
da testemunha em todas as datas avaliadas, apresentando aumento na densidade de plantas
daninhas ao longo do das avaliagdes, especialmente quando associado ao manejo de rocagem
ecoldgica. Diferencas entre os manejos de rocagem foram observadas para sulfentrazone e
oxyfluorfen, a partir de 60 DAA, com maior densidade de plantas daninhas no manejo de
rogagem ecoldgica, quando para o oxyfluorfen foram registradas 30,37 plantas m™ sob ECO e
5,11 plantas m2 no CONYV, para o sulfentrazone, os valores foram de 39,70 e 20,73 plantas
m2, respectivamente. Para o indaziflam, ndo foram observadas diferencas entre os manejos

(Figura 9).
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Figura 9. Densidade de plantas daninhas (plantas m2) ao longo do tempo (DAA) nos diferentes tratamentos, sob
manejos de rocagem ecologica (ECO) e convencional (CONV), do experimento primavera II. Os pontos
representam as médias e as barras correspondem ao erro-padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
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entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) na comparagdo entre tratamentos dentro de cada manejo de rogagem e em
cada data de avaliacdo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre os manejos de rogagem (CONV e ECO)
dentro do mesmo tratamento e época de avaliacdo (p < 0,05). As médias detalhadas utilizadas para a construgéo
do grafico estdo apresentadas nos Anexos.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na densidade média
das espécies de plantas daninhas aos 180 DAA. No eixo componente principal 1 (Diml), os
tratamentos com indaziflam, tanto ECO quanto CONV, posicionaram-se no lado negativo do
eixo, indicando menor associagdo com as espécies presentes na area, juntamente ao oxyfluorfen
CONV. Por outro lado, sulfentrazone CONV e ECO e oxyfluorfen ECO apresentaram maior
associacdo com as plantas daninhas. O sulfentrazone CONV e ECO apresentaram maior
associacdo com poaia-branca, erva-quente, capim-pé-de-galinha e nabiga. O tratamento
oxyfluorfen ECO esteve associado a corda-de-viola (lpomoea quamoclit) e ao picdo-preto. Em
relacdo aos manejos de rocagem, observou-se sobreposicdo entre as elipses, indicando
semelhanca na composi¢do das espécies de plantas daninhas entre os sistemas de rocagem

avaliados (Figura 10).
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Figura 10. Biplot da analise de componentes principais (ACP) baseado na densidade média das espécies de plantas
daninhas aos 180 dias apds a aplicacdo (DAA) nos diferentes tratamentos sob manejos de rogagem convencional
(CONYV) e ecoldgica (ECO), do experimento primavera I1. Os pontos representam os tratamentos e as setas indicam
a contribui¢do das espécies de plantas daninhas para a ordenag¢@o dos componentes principais. Diml e Dim2
explicam 32,6% e 23,5% da variacdo total dos dados, respectivamente. As elipses representam a dispersao da
comunidade de plantas daninhas dentro de cada manejo de rogagem.

6.3.4. Verao ano 2 (2025/26)
No verdo do segundo ano, a testemunha apresentou aumento na densidade de plantas
daninhas nas épocas avaliadas, aos 120 DAA, foram registradas 41,72 e 31,94 plantas m nos
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manejos CONV e ECO, respectivamente. O sulfentrazone ndo diferiu estatisticamente da
testemunha em nenhuma das avaliagcdes realizadas. Destaca-se o indaziflam, que manteve
desempenho estavel, especialmente na rocagem ECO, apresentando densidade média inferior a
2 plantas m2 aos 120 DAA. J& o oxyfluorfen apresentou aumento na densidade de plantas
daninhas, principalmente no manejo com rogagem ecoldgica, diferindo do manejo
convencional a partir dos 60 DAA, com valores de 2,83 e 19,50 plantas m™2, respectivamente,

indicando redu¢ao do controle de plantas daninhas associada a presencga de mulch (Figura 11).
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Figura 11. Densidade de plantas daninhas (plantas m2) ao longo do tempo (DAA) nos diferentes tratamentos, sob
manejos de rocagem ecoldgica (ECO) e convencional (CONV), do experimento verao II. Os pontos representam
as médias e as barras correspondem ao erro-padrao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05) na comparagdo entre tratamentos dentro de cada manejo de rogagem e em cada data de
avaliacdo. O asterisco (*) indica diferenca significativa entre os manejos de rocagem (CONV e ECO) dentro do
mesmo tratamento e época de avaliacdo (p < 0,05). As médias detalhadas utilizadas para a constru¢do do grafico
estdo apresentadas nos Anexos.

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada com base na densidade média
das espécies de plantas daninhas aos 120 DAA. Evidenciou-se separagdo entre os manejos de
rogagem (pelas elipses), sugerindo diferencas na composi¢ao das espécies de plantas daninhas.
Os tratamentos sob rocagem convencional tiveram maior associagdo com grama-seda e erva-

quente. Por outro lado, os tratamentos sob rogagem ecologica ficaram proximos principalmente
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a picdo-preto, nabica e corda-de-viola (lpomoea grandifolia). Observou-se ainda que a maioria
das espécies de plantas daninhas esteve mais associada as testemunhas (CONV e ECO),
indicando maior densidade dessas espécies na auséncia de herbicidas. Em relacdo ao eixo
componente principal 2 (Dim2), os tratamentos com indaziflam (ECO e CONV), assim como
oxyfluorfen CONV, posicionaram-se no lado oposto a maioria das espécies de plantas daninhas,
indicando menor associacao com a densidade dessas espécies. Além disso, os tratamentos
sulfentrazone e oxyfluorfen sob manejo ECO apresentaram associagdo com a nabiga, picao-
preto, corda-de-viola, apaga-fogo e capim-pé-de-galinha. Ja os tratamentos herbicidas sob

manejo CONV apresentaram associacao com grama-seda (Figura 12).
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Figura 12. Biplot da analise de componentes principais (ACP) baseado na densidade média das espécies de plantas
daninhas aos 120 dias ap6s a aplicagdo (DAA) nos diferentes tratamentos sob manejos de rogagem convencional
(CONV) e ecoldgica (ECO), do experimento verdo II. Os pontos representam os tratamentos ¢ as setas indicam a
contribui¢do das espécies de plantas daninhas para a ordenagdo dos componentes principais. Diml e Dim2
explicam 42,1% e 29,3% da variagdo total dos dados, respectivamente. As elipses representam a dispersdo da
comunidade de plantas daninhas dentro de cada manejo de rogagem.

6.4. Desenvolvimento das plantas de citros

Ao final do ano agricola I, no experimento conduzido na primavera, nao foram
observadas diferencas significativas entre os manejos de rogagem dentro de cada tratamento
para o incremento no didmetro do tronco das plantas de citros. Entretanto, houve diferenca entre
os tratamentos dentro de cada manejo, sendo que a testemunha apresentou menor incremento

em relacdo ao indaziflam em ambas as rogagens. Nesse caso, as testemunhas apresentaram
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incrementos de 0,4 ¢ 0,7 cm, enquanto o indaziflam apresentou incrementos de 1,3 e 1,6 cm,
nos manejos CONV e ECO, respectivamente. J4 no experimento conduzido no verdo, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos ou entre as rogagem para o incremento

do didmetro do tronco (Figura 13).
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Figura 13. Incremento no didmetro do tronco de plantas de citros (cm), entre dezembro de 2024 e agosto de 2025
(ano agricola I), em fun¢@o dos manejos de rogagem (CONV e ECO) e dos tratamentos. As barras representam o
erro-padrdo. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula ndo diferem entre si na comparagdo entre manejos de
rogagem dentro de cada tratamento e médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si na
comparagdo entre tratamentos dentro de cada manejo de rogagem, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

7. DISCUSSAO

7.1.  Efeito dos herbicidas no controle de plantas daninhas

Na primavera do primeiro ano agricola, ndo houve efeito do manejo de rogagem em
funcdo da auséncia de palha de U. ruziziensis no momento da aplicacdo (Figura 4). Nessa
condic¢do de solo descoberto, possivelmente a dindmica de emergéncia de plantas daninhas foi
determinada principalmente pela atividade residual dos herbicidas. Nas primeiras 24 horas apds
a aplicagado foi registrada precipitacao de 34 mm, e nos primeiros sete dias o total acumulado
atingiu 116 mm (Figura 2). Dessa forma, a elevada eficicia observada para os tratamentos esta
associada ao regime hidrico favoravel, com chuvas significativas logo apos a aplicagdo,
garantindo adequada incorporacao do herbicida no solo (Carbonari ef al., 2016; de Matos et al.,

2016).
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No verdo do primeiro ano agricola, as condi¢des de precipitacdo foram menos
favoraveis a incorporacao inicial dos herbicidas. Apesar de haver 35 mm acumulados nos sete
dias anteriores a aplicacdo, ap0s a aplicagdo ocorreu apenas 7 mm até 7 DAA, com chuva mais
expressiva somente aos 29 DAA (Figura 2). A menor disponibilidade de umidade no solo
provavelmente reduziu a germinagdo do banco de sementes, resultando em menor infestagao
natural da 4rea e retardando as diferencas entre as testemunhas e os herbicidas, uma vez que a
emergéncia de plantas daninhas depende da disponibilidade hidrica no solo (Benech-Arnold e?
al., 2000; Chauhan; Johnson, 2010).

Na primavera do segundo ano, as condi¢des de umidade do solo foram favoraveis a
ativacao dos herbicidas residuais apds a aplicagdo. Houve acimulo de 26 mm de precipitagdo
nos sete dias anteriores a aplicagdo e a primeira precipitacao consideravel (>15 mm) ocorreu
aos 10 DAA (33 mm), totalizando 89 mm até esse periodo (Figura 3).

No verdo do segundo ano, o comportamento dos tratamentos foi influenciado pelas
condi¢des favoraveis de umidade do solo no momento da aplicagdo. Apesar de a primeira
precipitacao ter ocorrido aos 6 DAA (24 mm), houve acimulo de 81 mm nos sete dias anteriores
e 116 mm até 7 DAA (Figura 3), o que contribuiu para o bom desempenho observado nos
tratamentos herbicidas nessa época.

O sulfentrazone, no verdo do ano agricola I, apresentou comportamento semelhante
entre os manejos de rocagem, indicando que sua eficacia ndo foi influenciada pela presenca de
mulch sobre o solo. Esse comportamento pode ser explicado pelas propriedades fisico-quimicas
do sulfentrazone, como elevada solubilidade em agua (110 mg L"), carater hidrofilico (Log
Kow = 1,48) e baixa adsor¢do ao solo (Koc = 43 mL g!'). Essas caracteristicas reduzem a
interceptacdo pela palha e favorecem sua transposicdo para o solo, aumentando a
disponibilidade do herbicida na solucdo do solo e sua atuagdo na zona de germinacdo das
sementes (Carbonari, ef al. 2016; Da Silva et al., 2024).

Além disso, a presenga de umidade no sistema antes da aplicagdo, observada no verao
do ano I, pode ter favorecido ainda mais esse processo. Em estudo conduzido para avaliar o
movimento de herbicidas através da palha em sistemas de plantio direto, Santos et al. (2022)
verificaram que o sulfentrazone apresentou elevada capacidade de transpor palha de cana-de-
acucar (10 t ha'), quando aplicado sobre palha seca, aproximadamente 74% do herbicida
atravessou a palha apds eventos de precipitagdo simulada, j4 em condi¢cdes de palha
previamente umedecida, por meio da simulacdo de 25 mm de precipitacdo antes da aplicacao,

a movimentag¢do do herbicida atingiu cerca de 99% de transposi¢@o apds a ocorréncia de chuvas
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simuladas entre 50 e 100 mm. Esses resultados indicam que a presenga de umidade prévia no
mulch reduz a retengdo do herbicida.

Na primavera do segundo ano, embora o sulfentrazone tenha apresentado controle das
plantas daninhas, seu desempenho foi inferior ao observado nos demais herbicidas,
principalmente no manejo de rogagem ecologica. Sobre a comunidade infestante, foi notado
que sulfentrazone, em associagdo a CONV e/ou a ECO selecionou espécies ndo contempladas
em seu espectro de controle (Tabela 5), sugerindo alteragdo na composi¢ao da comunidade
infestante, decorrente da reducao da competicao exercida pelas espécies suscetiveis e da
predominancia de espécies menos ou nao sensiveis ao herbicida (Humann-Guilleminot et al.,
2025).

No verdo do segundo ano, o comportamento do sulfentrazone também foi influenciado
pela composi¢ao da comunidade infestante. Embora tenha mantido densidades inferiores as da
testemunha, observou-se incremento gradual da infestacdo ao longo do tempo. A comunidade
infestante demonstrou associagdo do sulfentrazone + ECO principalmente com nabica, espécie
que nao consta em seu espectro de controle (Tabela 5).

Além da predominancia de espécies menos ou nao sensiveis ao herbicida, essa
associagdo pode estar relacionada as condi¢gdes impostas pelo mulch uma vez que a cobertura
vegetal modifica condigdes ambientais na superficie do solo, como disponibilidade de luz,
temperatura ¢ umidade, podendo suprimir espécies fotoblasticas positivas e favorecer
fotoblasticas negativas (Redin et al., 2016; Bento; Bastiani, 2020). A nabiga ¢ considerada uma
espécie fotoblastica negativa, apresentando germinacdo favorecida sob condigdes de
sombreamento (Gorski ef al., 2013). Em sistemas de manejo de rogagem ecologica em citros
com formag¢do de mulch, alteragdes na dinamica populacional de plantas daninhas, incluindo a
nabiga, j& foram relatadas, indicando possivel adaptacdo dessa espécie as condigdes impostas
pelo mulch (Martinelli ef al., 2022).

Ainda sobre a comunidade infestante, houve associagao do sulfentrazone + CONV com
a presenca de grama-seda na comunidade infestante. No presente experimento, a ocorréncia
dessa espécie provavelmente ndo esteve associada a emergéncia a partir de sementes presentes
no banco de sementes do solo, mas sim a invasdo por estoldes provenientes das entrelinhas do
pomar. A grama-seda apresenta propagac¢do predominantemente vegetativa, com rapida
expansdo lateral por estoldes, caracteristica que favorece sua colonizagdo a partir de areas
adjacentes, além disso seu crescimento ¢ reduzido em periodos mais frios e intensificado

durante o verdo, podendo alcancar expansdo lateral superior a 2 m por més durante a estacao
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quente (Horowitz, 1972). Esse padro auxilia na explicagdo da maior ocorréncia da espécie em
periodos mais quentes do experimento, quando as condi¢des térmicas favorecem seu
crescimento vegetativo.

Embora o sulfentrazone possua recomendacao de bula para o controle de grama-seda,
sua principal a¢do ocorre durante o processo de germinagao e emergéncia das plantulas (Gehrke
et al., 2020), o que pode reduzir sua eficiéncia sobre plantas estabelecidas a partir de estruturas
vegetativas. Além disso, o herbicida apresenta mobilidade moderada no solo. Em solos
argilosos, estudos indicam que o sulfentrazone tende a concentrar-se predominantemente em
profundidades préoximas de 10 cm, dependendo da precipitagdo ou da disponibilidade hidrica
apos a aplicagdo (Passos et al., 2015; Silva Junior et al., 2016). Dessa forma, a associa¢ao
observada entre sulfentrazone e grama-seda na comunidade infestante ndo necessariamente
indica falha no controle do herbicida sobre sementes ou plantulas em emergéncia, mas
possivelmente reflete o desenvolvimento vegetativo da espécie a partir de estruturas
propagativas externas as parcelas experimentais.

Em relagdo ao indaziflam, de modo geral, apresentou comportamento estdvel nas épocas
experimentais e ndo foi influenciado pelos manejos de rocagem, apresentando, de forma
consistente, menor associagdo com a densidade de espécies da comunidade infestante. No verao
do primeiro ano agricola, mesmo sob condigdes de menor precipitacdo apds a aplicagdo, o
herbicida apresentou 6timo desempenho. Esse comportamento pode estar relacionado acumulo
de precipitagcdo antes da aplicacdo dos herbicidas (Figura 3), que pode ter promovido maior
umidade no sistema e favorecido a transposi¢do do herbicida através do mulch. Santos et al.
(2022) avaliaram a movimentacao de herbicidas através de palha de cana-de-agucar (10 t ha™'),
e observaram que o indaziflam apresentou 34,4% de transposi¢do quando aplicado sobre palha
seca, enquanto em palha previamente umedecida antes da aplicacdo essa movimentagdo
aumentou para aproximadamente 79% apds chuvas simuladas, evidenciando a influéncia da
umidade na dindmica do herbicida.

Além disso, o desempenho do indaziflam pode ser atribuido as suas propriedades fisico-
quimicas, caracterizadas por forte adsor¢ao ao solo (Koc = 1000 mL g'), baixa solubilidade
em agua (2,2 mg L") e Log Kow de 2,8, indicando moderada lipofilicidade. Essas
caracteristicas reduzem sua mobilidade no perfil do solo e favorecem sua permanéncia na
camada superficial, onde se concentra o banco de sementes das plantas daninhas (Barroso;

Murata, 2021).
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Resultados semelhantes foram observados por Lima et al. (2024), que avaliaram o
comportamento do indaziflam em diferentes condi¢des de cobertura do solo, incluindo residuos
culturais de 5 t ha™ no cultivo de café. Os autores observaram que o produto permaneceu
predominantemente na camada superficial do solo (0—5 cm), apresentando baixa mobilidade e
baixo potencial de lixiviagdo, demonstrando que a presenca de cobertura vegetal nao
comprometeu a dindmica do herbicida. Esses resultados indicam que coberturas vegetais podem
ser compativeis com o uso de herbicidas residuais sem comprometer o desempenho no controle
de plantas daninhas.

Em relacio a comunidade infestante, os tratamentos com indaziflam,
independentemente do manejo de rogagem, apresentaram menor associacao com a densidade
das espécies presentes na area, refor¢cando a elevada eficacia e estabilidade do herbicida no
controle das plantas daninhas.

Quanto ao oxyfluorfen, seu comportamento foi o mais influenciado pela presenca de
mulch entre os herbicidas avaliados. Esse resultado estd relacionado as suas caracteristicas
fisico-quimicas, como elevada adsor¢do (Koc = 100000 mL g™'), baixa solubilidade em agua
(0,1 mg L) e elevado coeficiente de parti¢do octanol-dgua (Log Kow = 4,86), que indica forte
carater lipofilico. Essas propriedades favorecem a retencao do herbicida no mulch, reduzindo
sua transposicao para a solugdo do solo (Locke; Bryson, 1997; Araldi et al., 2015).

No presente estudo, a interferéncia do mulch foi observada em diferentes épocas
experimentais, independente da condi¢ao climatica. No verdo do primeiro ano agricola, houve
diferenca entre os manejos de rogagem apenas para o oxyfluorfen, indicando reducdo da
eficacia quando aplicado sobre mulch. Esse comportamento também foi observado na
primavera e no verdo do segundo ano agricola, quando o manejo com rogagem ecologica
apresentou maior densidade de plantas daninhas em compara¢do ao manejo convencional.

A comunidade infestante corrobora esses resultados, pois, embora o oxyfluorfen seja
recomendado em bula para o controle de nabic¢a, o tratamento apresentou associagdo com essa
espécie no sistema de rogagem ecoldgica. Essa associacao indica possivel reducao da eficacia
do herbicida nessa condicao, sugerindo que a retencdo do produto pelo mulch diminuiu sua

disponibilidade na solug¢ao do solo.

7.2.  Efeito dos herbicidas nas plantas de citros
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O menor incremento no didmetro do tronco observado nas testemunhas no experimento
conduzido na primavera do primeiro ano agricola indica que a presen¢a de plantas daninhas
pode ter limitado o crescimento inicial das plantas de citros. A interferéncia das plantas
daninhas ocorre principalmente por competi¢ao por recursos essenciais ao desenvolvimento das
plantas cultivadas, como agua, nutrientes e luz, o que pode interferir no desenvolvimento das
plantas jovens (Carvalho; Lucena; Xavier, 2017).

Nesse contexto, o maior incremento observado no tratamento com indaziflam sugere
que o controle eficaz das plantas daninhas proporcionou condi¢des mais favoraveis ao
desenvolvimento das plantas de citros, reduzindo a competi¢do durante o periodo inicial de
crescimento. A interferéncia das plantas daninhas pode ser significativa especialmente em
pomares jovens, uma vez que as plantas ainda apresentam sistema radicular em
desenvolvimento e menor capacidade competitiva (Zimdahl, 2018).

Por outro lado, no experimento conduzido no verao do primeiro ano agricola, ndo foram
observadas diferencgas, esse resultado pode estar associado a menor infestacdo natural da area
nesse periodo, reduzindo a intensidade de competicdo entre plantas daninhas e citros e,

consequentemente, o impacto sobre o desenvolvimento das plantas de citros.

7.3. Consideracoes finais

De modo geral, herbicidas com menor lipofilicidade e adsorcdo a matéria organica,
associados a maior solubilidade em agua, como o sulfentrazone e o indaziflam, apresentaram
menor influéncia da presenca de mulch, mantendo desempenho semelhante entre os manejos
de rogagem na maioria das épocas experimentais. Por outro lado, o oxyfluorfen foi o herbicida
mais influenciado pela presenca de mulch, apresentando reducao de eficacia no manejo com
rogagem ecolodgica, provavelmente em funcdo de sua maior lipofilicidade, maior adsor¢ao a
matéria organica e menor solubilidade, favorecendo sua reten¢ao nos residuos vegetais.

Além disso, a presenca de mulch também influenciou a composicdo da comunidade
infestante. Espécies como nabiga e apaga-fogo apresentaram maior associagdo com o manejo
de rocagem ecoldgica, possivelmente favorecidas pelas condigdes de cobertura vegetal e
sombreamento proporcionadas pelo mulch (Martinelli et al., 2022). Por outro lado, a grama-
seda apresentaram maior associagdo com o manejo convencional, caracterizado por menor

cobertura do solo (Recasens et al., 2023). Esses resultados indicam que a interagdo entre o
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mulch e o uso de herbicidas residuais pode influenciar ndo apenas a densidade, mas também a

comunidade de plantas daninhas.
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8. CONCLUSAO

Nas condi¢des deste estudo, confirma-se a hipdtese de que o mulch proveniente de
Urochloa ruziziensis influencia a eficacia de herbicidas pré-emergentes residuais no manejo de
plantas daninhas em pomares de citros, em fun¢do da interacdo entre a palha e as propriedades
fisico-quimicas dos herbicidas.

O sulfentrazone e indaziflam apresentaram menor influéncia da presenca de mulch, com
o sulfentrazone apresentando menor desempenho geral, enquanto o oxyfluorfen demonstrou
maior sensibilidade, com redugdo de eficadcia no manejo com rogagem ecoldgica.

Assim, a associa¢do entre rocagem ecologica e herbicidas residuais pode ser uma
estratégia vidvel para o manejo de plantas daninhas em pomares de citros, desde que

consideradas as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas utilizados.
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ANEXO A

Tabelas com as médias detalhadas da densidade de plantas daninhas utilizadas na construcao

dos graficos apresentados nos resultados.

Tabela Al. Densidade média de plantas daninhas (plantas m2) na primavera do ano agricola I, entre 15 e 180
DAA, para os diferentes tratamentos herbicidas e manejos de rocagem.

Densidade de plantas daninhas (plantas m2)

Tratamento 15 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 60,18 Aa 48,85 Aa
2: sulfentrazone 2,72 Aa 1,36 Aa
3: indaziflam 0,52 Aa 0,00 Aa
4. oxyfluorfen 0,52 Aa 0,18 Aa
30 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 64,47 Aa 49,29 Aa
2: sulfentrazone 5,95 Aa 1,46 Aa
3: indaziflam 0,79 Aa 0,00 Aa
4. oxyfluorfen 0,62 Aa 0,18 Aa
60 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 78,72 Aa 68,25 Aa
2: sulfentrazone 7,99 Aa 5,69 Aa
3: indaziflam 2,89 Aa 0,82 Aa
4: oxyfluorfen 4,99 Aa 2,82 Aa
90 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 94,10 Aa 70,46 Aa
2: sulfentrazone 11,97 Aa 11,09 Aa
3: indaziflam 4,13 Aa 1,11 Aa
4. oxyfluorfen 7,92 Aa 7,38 Aa
120 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 121,38 Aa 103,66 Aa
2: sulfentrazone 22,86 Aab 12,07 Ab
3: indaziflam 5,21 Ab 1,99 Ab
4: oxyfluorfen 15,39 Aab 12,28 Ab
150 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 127,22 Aa 109,96 Aa
2: sulfentrazone 24,15 Aab 13,53 Ab
3: indaziflam 5,84 Ab 2,36 Ab
4: oxyfluorfen 17,03 Aab 12,32 Ab
180 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 138,22 Aa 124,20 Aa
2: sulfentrazone 24,08 Ab 19,66 Ab
3: indaziflam 7,11 Ab 2,84 Ab
4. oxyfluorfen 19,20 Ab 14,16 Ab

M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna (rogagens) e maitiscula na linha (tratamentos) nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada data
avaliada.

58



Tabela A2. Densidade média de plantas daninhas (plantas m) no verdo do ano agricola I, entre 15 e 180 DAA,
para os diferentes tratamentos herbicidas e manejos de rocagem.
Densidade de plantas daninhas (plantas m2)

15 DAA
Tratamento
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 3,58 Aa 2,41 Aa
2: sulfentrazone 1,00 Aa 1,83 Aa
3: indaziflam 3,77 Aa 1,36 Aa
4: oxyfluorfen 1,46 Aa 1,92 Aa
30 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 5,02 Aa 5,17 Aa
2: sulfentrazone 2,51 Aa 1,79 Aa
3: indaziflam 3,82 Aa 2,96 Aa
4: oxyfluorfen 1,58 Aa 3,88 Aa
60 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 7,47 Aa 9,86 Aa
2: sulfentrazone 5,83 Aa 5,02 Aa
3: indaziflam 5,28 Aa 3,99 Aa
4: oxyfluorfen 2,16 Aa 7,72 Aa
90 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 10,85 Aa 12,87 Aa
2: sulfentrazone 6,35 Aa 7,05 Aa
3: indaziflam 5,58 Aa 3,84 Aa
4: oxyfluorfen 2,35 Ba 11,42 Aa
120 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 13,18 Aa 17,87 Aa
2: sulfentrazone 9,79 Aab 9,69 Aab
3: indaziflam 6,58 Aa 4,19 Ab
4: oxyfluorfen 2,54 Ba 13,81 Aab
150 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 14,80 Aa 22,27 Aa
2: sulfentrazone 9,94 Aab 11,15 Ab
3: indaziflam 6,62 Aab 4,52 Ab
4: oxyfluorfen 2,69 Bb 14,84 Aab
180 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 14,80 Aa 22,27 Aa
2: sulfentrazone 9,94 Aab 11,15 Ab
3: indaziflam 6,62 Aab 4,52 Ab
4: oxyfluorfen 2,69 Bb 14,84 Aab

M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna (rogagens) e maitiscula na linha (tratamentos) ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada data
avaliada.
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Tabela A3. Densidade média de plantas daninhas (plantas m2) na primavera do ano agricola II, entre 15 e 180
DAA, para os diferentes tratamentos herbicidas e manejos de rogagem.
Densidade de plantas daninhas (plantas m2)

15 DAA
Tratamento
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 20,72 Aa 23,42 Aa
2: sulfentrazone 9,27 Aab 10,8 Aab
3: indaziflam 0,11 Ab 0,42 Ab
4: oxyfluorfen 1,2 Ab 8,5 Ab
30 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 36 Aa 31,2 Aa
2: sulfentrazone 12,23 Ab 15,41 Ab
3: indaziflam 0,81 Ab 0,84 Ac
4: oxyfluorfen 1,97 Ab 11,77 Abc
60 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 109,02 Aa 110,98 Aa
2: sulfentrazone 20,73 Bb 39,7 Ab
3: indaziflam 1,54 Ac 1,33 Ac
4: oxyfluorfen 5,11 Be 30,37 Ab
90 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 137,89 Aa 151,8 Aa
2: sulfentrazone 36,69 Bb 63,86 Ab
3: indaziflam 2,77 Ac 1,73 Ad
4: oxyfluorfen 9,97 Be 35,83 Ac
120 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 137,89 Aa 151,8 Aa
2: sulfentrazone 36,69 Bb 63,86 Ab
3: indaziflam 2,77 Ac 1,73 Ad
4: oxyfluorfen 9,97 Bc 35,83 Ac
150 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 151,42 Aa 157,62 Aa
2: sulfentrazone 50,03 Bb 68,47 Ab
3: indaziflam 8,95 Ac 4,27 Ad
4: oxyfluorfen 19,84 Bce 47,77 Ac
180 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 151,42 Aa 157,62 Aa
2: sulfentrazone 50,03 Bb 68,47 Ab
3: indaziflam 8,95 Ac 4,27 Ad
4: oxyfluorfen 19,84 Bc 47,77 Ac

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (rogagens) e maitiscula na linha (tratamentos) nio diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas separadamente para cada data
avaliada.
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Tabela A4. Densidade média de plantas daninhas (plantas m™2) no verdo do ano agricola II, entre 15 e 120 DAA,
para os diferentes tratamentos herbicidas e manejos de rocagem.
Densidade de plantas daninhas (plantas m2)

15 DAA
Tratamento
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 4,09 Aa 5,94 Aa
2: sulfentrazone 0,36 Aa 4.2 Aa
3: indaziflam 0 Aa 0,38 Aa
4: oxyfluorfen 0 Aa 3,48 Aa
30 DAA
Rocagem
CONV ECO
1: testemunha 15,16 Ba 21,95 Aa
2: sulfentrazone 7,11 Ab 9,76 Ab
3: indaziflam 1,23 Ac 0,38 Ac
4: oxyfluorfen 0,87 Be 12,2 Ab
60 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 24,578 Aa 21,984 Aa
2: sulfentrazone 15,781 Aab 17,422 Aa
3: indaziflam 7,2188 Ab 0,5108 Ab
4: oxyfluorfen 2,833 Bb 19,509 Aa
90 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 35,234 Aa 26,438 Aa
2: sulfentrazone 23,406 Aab 23,138 Aa
3: indaziflam 12,969 Abc 1,0525 Ab
4: oxyfluorfen 6,3122 Bc 24,405 Aa
120 DAA
Rogagem
CONV ECO
1: testemunha 41,719 Aa 31,938 Aa
2: sulfentrazone 27,891 Aab 25,328 Aa
3: indaziflam 12,969 Abc 1,9275 Ab
4: oxyfluorfen 9,1663 Bce 31,156 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna (rogagens) e maitiscula na linha (tratamentos) nio diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas separadamente para cada data
avaliada.
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