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RESUMO

GOMES, A.C. Herbicidas pré-emergentes na restauracdo florestal do bioma Mata
Atlantica: Avaliacdo de tolerancia de espécies nativas e controle de plantas daninhas.
2022. 94p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia), Instituto de Agronomia, Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Uma das maiores dificuldades para o estabelecimento e sucesso dos empreendimentos de
restauracdo florestal estd relacionado a competicdo exercidas por plantas daninhas,
principalmente as do género Urochloa, da familia Poaceae. A utilizacdo de herbicidas surge
como alternativa para assegurar o processo de restauracao florestal através de plantio de mudas
de espécies arboreas nativas. Diante disso, objetivou-se nesse trabalho avaliar a tolerancia de
espécies florestais nativas do Bioma Mata Atléantica a herbicidas pré-emergentes e o controle
de plantas daninhas por estes herbicidas em areas de reflorestamento. Os experimentos foram
divididos em duas etapas. A primeira foi realizada em area experimental na Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, e na segunda etapa, o experimento foi montado em area de
reflorestamento no municipio de Joandpolis, Sdo Paulo. No experimento em casa de vegetacdo
avaliou-se a toleranica de Cecropia hololeuca, Hymenaea courbaril, Pleroma granulosum,
Cecropia pachystachya, Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata, Vitex triflora,
Enterolobium timbouva e Bixa orellana aos herbicidas indaziflam (75 g hat), flumioxazyn
(125 g ha), oxyfluorfen (960 g ha), sulfentrazone (500 g ha) e isoxaflutole (150 g ha),
mais uma testemunha sem herbicidas. Os tratamentos foram dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢fes. Os herbicidas foram aplicados 30 dias ap6s o
transplantio das mudas em aplicagdo “over the Top”. Avaliou-Se 0s indices de fitotoxicidade
aos 7, 14, 21, 28 e 90 dias ap0ds aplicacdo dos herbicidas (DAA), assim como os valores de
massa seca de parte aérea e raizes, incremento em diametro e altura, e area foliar para as dez
espécies propostas. Em adicional aos 7, 14, 35 e 90 DAA foram realizadas analises da
fluorescéncia transiente da clorofila a, para as espécies Lafoensia pacari, Cecropia hololeuca,
Hymenaea courbaril e Pleroma granulosum. Na segunda etapa, avaliou-se em condigdes de
campo a eficéacia de controle de plantas daninhas pelos herbicidas indaziflam (75 g ha™),
oxyfluorfen (960 g ha) e isoxaflutole (150 g ha) e duas testemunhas com e sem capina. Aos
30, 60, 90 e 120 dias apds aplicacao dos herbicidas, foi avaliado o controle de plantas daninhas,
e, aos 120 DAA a analise fitossociologica. As variaveis determinadas foram analisadas quanto
anormalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e posteriormente, atendendo as pressuposicdes, foram
submetidas a analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade. Diante dos resultados, conclui-se que as espécies Vitex triflora e Bixa
orellana apresentaram sensibilidade aos herbicidas sulfentrazone e flumioxazin,
respectivamente. A espécie Pleroma granulosum se apresentou como a mais sensivel das
especies avaliadas, apresentando intolerancia aos herbicidas indaziflam e sulfentrazone. Para a
segunda etapa conclui-se que todos os herbicidas testados apresentaram bom controle de plantas
daninhas até aos 60 DAA, todavia, o herbicida oxyfluforfen apresentou melhores resultados de
controle até aos 120 DAA, tendo o mesmo, maior eficiéncia de controle de Urochloa brizantha.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, plantas daninhas, reflorestamento.



ABSTRACT

GOMES, A.C. Pre-emergent herbicides in the restoration of the Atlantic Forest biome:
Evaluation of the tolerance of native species and weed control. 2022. 94p. Dissertation
(Master in Crop Science), Institute of Agronomy, Department of Crop Science, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

One of the greatest difficulties for the establishment and success of forest restoration enterprises
is related to the competition exerted by weeds, especially those of the Urochloa genus, of the
Poaceae family. The use of herbicides appears as a great alternative to ensure the forest
restoration process through the planting of seedlings of native tree species. Therefore, the
objective of this work is to evaluate the tolerance of native forest species of the Atlantic Forest
Biome to pre-emergent herbicides and the control of weeds by these herbicides in reforestation
areas. The experiments were divided into two stages. The first was carried out in an
experimental area of the research group on Weeds and Pesticides in the Environment (PDPA),
at the Federal Rural University of Rio de Janeiro, and in the second stage, the experiment was
set up in a reforestation area in the town of Joandpolis, S&o Paulo. In the greenhouse experiment,
the tolerance of Cecropia hololeuca, Hymenaea courbaril, Pleroma granulosum, Cecropia
pachystachya, Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata, Vitex triflora, Enterolobium
timbouva and Bixa orellana to the herbicides indaziflam (75 g ha-1), flumioxazyn (125 g ha-
1), oxyfluorfen (960 g ha-1), sulfentrazone (500 g ha-1) and isoxaflutole (150 g ha-1), plus a
control without herbicides. The treatments were arranged in a completely randomized design,
with five replications. The herbicides were applied 30 days after transplanting the seedlings in
an “over the top” application. Phytotoxicity indexes were evaluated at 7, 14, 21, 28 and 90 days
after herbicide application (DAA), as well as the values of shoot and root dry mass, increase in
diameter and height, and leaf area for the plants. In addition to 7, 14, 35 and 90 DAA, transient
chlorophyll a fluorescence analyzes were performed for the species Lafoensia pacari, Cecropia
hololeuca, Hymenaea courbaril and Pleroma granulosum. In the second stage, was evaluated
under field conditions the effectiveness of weed control by the herbicides indaziflam (75 g ha-
1), oxyfluorfen (960 g ha-1) and isoxaflutole (150 g ha-1) and two controls with and without
weeding. At 30, 60, 90 and 120 days after herbicide application in the field, weed control was
evaluated and at 120 DAA the phytosociology analysis was performed. The determined
variables were analyzed for normality by the Shapiro-Wilk test and later, meeting the
assumptions, they were submitted to analysis of variance by the F test and the means compared
by the Tukey test at 5% probability. In view of the results, it is concluded that the species Vitex
triflora and Bixa orellana were sensitive to the herbicides sulfentrazone and flumioxazin,
respectively. The specie Pleroma granulosum was the most sensitive of the evaluated species,
presenting intolerance to the herbicides indaziflam and sulfentrazone. For the second stage, it
is concluded that all herbicides tested showed good weed control up to 60 DAA, however, the
herbicide oxyfluforfen showed better control results up to 120 DAA, having the same, greater
efficiency in controlling Urochloa brizantha of according to phytosociology analysis.

Palavras-chave: Phytotoxicity, weed, reforestation.
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1 Introducéo

Um dos biomas que se destaca pela sua biodiversidade bem como pelo seu ritmo
acelerado de degradacdo é a Mata Atlantica. Restando apenas 11% da floresta original, torna-
se evidente a necessidade de acdes de conservacdo e restauracdo dessas areas florestais
(KLIPPEL et al., 2015).

Com areducdo dessas areas, a recuperacao de ecossistemas degradados vem se tornando
atividade crescente e de grande importancia ao longo dos ultimosanos para a manutencéo da
biodiversidade (RODRIGUES & GANDOLFI, 2000). A restauracao florestal, uma ferramenta
de recuperacdo de areas perturbadas, vem tendo um grande fomento devido as necessidades de
adequacdo de empreendimentos a legislacdo ambiental (MARTINS et al., 2019).

O foco da restauragdo florestal em relacdo a esses empreendimentos (propriedades
rurais, empresas e outras) além de atender as exigéncias da legislacdo, é de estabelecer a
ecologia nessas comunidades, favorecendo a recuperacdo da fauna e flora naturais desse
ecossistema (TRENTIN et al., 2018). Segundo Metzger et al. (2019), as areas de matas nativas
dentro das propriedades agricolas favorecem a sobrevivéncia das espécies polinizadoras, onde
60% das culturas agricolas no pais sdo dependentes, e asseguram a permanéncia de inimigos
naturais fundamentais para diminuicdo da ocorréncia de pragas nas areas de producao.

Nas areas utilizadas para o estabelecimento dessas espécies nativas, a pastagem é
predominante com presenca de espécies forrageiras, que apresentam elevada habilidade
competitiva (SANTOS et al., 2018). No geral, as plantas daninhas, por possuirem maior
velocidade de estabelecimento no ambiente, exercem forte competicdo sobre as espécies
florestais, provocando redugfes no seu crescimento e onerando 0s custos de implantacéo e
manejo do povoamento (SANTOS et al., 2020).

Dentre os métodos de controle de plantas daninhas utilizados no reflorestamento, o
método tradicional de controle mecénico, capina e rocada, vem apresentando limitagdes pela
grande necessidade do uso de méo de obra e maiores custos se comparados ao controle quimico
(SANTOS et al., 2018). A utilizacdo de herbicidas na restauracdo florestal pode ser considerada
um mecanismo eficiente, visto que alguns herbicidas podem controlar diversas espécies de
plantas daninhas, reduzindo a competi¢do, permitindo maiores taxas de sobrevivéncia e
crescimento das espeécies arboreas (SILVA et al., 2009; MONQUERO et al., 2011; SCORIZA
et al., 2015).

Segundo Guerreiro et al. (2018), o manejo adequado para o controle de plantas daninhas

em &reas de restauracdo florestal se caracteriza pela associacdao de herbicidas pos-emergentes
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com herbicidas pré-emergentes. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, uma dessecacgao da
area total com herbicidas pos-emergentes no pré-plantio associado com a aplicacdo de
herbicidas pré-emergentes na linha de plantio ap6s um més, asseguram uma boa eficacia de
controle. Os herbicidas pré-emergentes devido ao efeito residual, proporcionam o controle do
banco de sementes de daninhas no solo e garantem uma vantagem de crescimento para as
espécies arboreas nativas em relacdo as Poaceas (LELES et al., 2017). No entanto, existe a
necessidade de estudos para compreender as interacfes dessas moléculas com as espécies
florestais nativas (BRANCALION et al., 2009).

Nesse sentido, objetivou-se avaliar a tolerancia de espécies arboreas nativas do Bioma
Mata Atlantica a herbicidas pré-emergentes e avaliar o controle de plantas daninhas em area

de restauracdo florestal por herbicidas pré-emergentes.



2 Revisao de literatura

2.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica se estende por 17 estados brasileiros e é constituida por um conjunto
de formacdes florestais e ecossistemas associados como as restingas, manguezais e campos de
altitude (MACHADO et al., 2019). Tal bioma ocupa cerca de 15% do territorio nacional e se
concentra em locais onde se incidem 72% da populacdo em 17 estados brasileiros (MACIEL et
al., 2021). E um dos ecossistemas mais ricos do mundo, possuindo grande nimero de espécies
endémicas, ou seja, espécies que sé ocorrem nessas areas (COGLIATTI-CARVALHO et al.,
2000).

Diversos sdo os beneficios que essas florestas proporcionam para a sociedade. Um
desses beneficios € o fornecimento de 4gua para 125 milhdes de brasileiros, dgua essa que supre
as necessidades bésicas da populacéo e ainda proporciona a geracao de energia elétrica a partir
de usinas hidroelétricas (JOLY et al., 2014). Outra contribui¢do desse bioma é sem davida a
regulacdo do clima, segundo Manfré et al. (2012), a floresta atlantica tem papel fundamental na
distribuicdo de chuvas ao longo do ano.

Em contrapartida aos beneficios, esse bioma vem sofrendo ha cinco séculos com a
expansdo humana. Atualmente a maiorias das paisagens dessas florestas sdo pequenos
fragmentos florestais cercados por pastagens e campos agricolas (MEDEIROS et al., 2022).
Uma é&rea total de 14.502 hectares foi desmatada entre os anos de 2018 e 2019, sendo do estado
de Minas Gerais 0 maior indice nesse periodo, com um total de 5.000 hectares de floresta
perdida (INPE, 2020).

Por outro lado, a restauracdo florestal surge como uma grande ferramenta para reverter
esse quadro, onde desde o século XIX ja eram realizadas iniciativas desse género a fim de
melhor garantia de servigos ambientais (OLIVEIRA & ENGEL, 2017). Hoje, muitos projetos
estdo tentando produzir milhares de hectares de florestas permanentes e muitos avangos
técnicos estdo prestes a ser incorporados. Mas a restauragdo também enfrenta alguns desafios
principais para se tornar um meio eficaz de conservacdo da Mata Atlantica, que séo reduzir
custos e entender os melhores métodos de manejos (RODRIGUES et al., 2009).

Além dos beneficios da preservacdo da Mata Atlantica para manter a biodiversidade
de fauna e flora, uma pesquisa realizada por Brancalion et al. (2014) relatou que a comunidade

local do municipio de Iracemapolis (SP — Brasil), vé a restauracdo florestal e a preservacédo



desse bioma como uma medida importante para a melhoria da qualidade da agua, recreacéo,

turismo e outros.

2.2 Restauracao florestal

Os projetos de restauracdo florestal possuem como objetivo o restabelecimento da
estrutura vegetal, assim como, das comunidades ecoldgicas dos biomas a fim de favorecer a
restauracdo natural desses ecossistemas (MARTINS et al., 2019). Dentre os meios para a
concretizacdo de tais empreendimentos, 0 método de restaura¢do que possui interferéncia
humana é o mais utilizado por proporcionar uma aceleragdo dos processos de sucessdo e
crescimento das espécies arboreas (TRENTIN et al., 2018). Todavia, umas das principais
problematicas na restauracao florestal sdo a presenca de plantas daninhas que competem com
as espécies nativas por recursos de crescimento (SANTOS et al., 2018).

Em métodos de restauracdo florestal onde ocorre a interferéncia humana, o plantio de
mudas de espécies arbdreas nativas oferece diversos beneficios em relacdo as demais agoes,
pois mesmo em estagios iniciais de crescimento proporcionam diversas vantagens ecoldgicas
como cobertura do solo, diminuindo a possibilidade de erosao e supressao de gramineas devido
ao sombreamento proporcionado (SILVA et al., 2016). Esse método vem sendo 0 mais utilizado
para tais empreendimentos de restauracdo na atualidade, pois além das vantagens ecoldgicas,
acelera a sucesséo natural e estabelecimento das espécies nativas (KLIPPEL et al., 2015).

2.3 Plantas daninhas na restauracéo florestal

As espécies da familia Poaceae sdo as que mais interferem negativamente na
possibilidade de sucesso de reflorestamentos (SANTOS et al., 2020). No geral, as plantas
daninhas, por possuirem maior velocidade de estabelecimento no ambiente, exercem forte
competicdo sobre as espécies florestais, onerando assim o0s custos de manejo (LELES et al.,
2017). Essa competicdo por espaco, luz, &gua e nutrientes no solo afeta significativamente o
desenvolvimento das espécies arboreas, onde, as reducBes da disponibilidade de agua e
nutrientes podem causar deficiéncias nutricionais e queda de crescimento dessas espécies
(PEREIRA et al., 2014).

Em estudo realizado por Faria et al. (2018), a auséncia de controle do capim braquiaria
(Urochloa brizantha) apds 11 meses do transplantio das mudas florestais, afetou
significativamente a sobrevivéncia das mesmas, levando a mortalidade total das espécies

arboreas Cariniana legalis (Mart.) Kuntze e Pterigota brasiliensis Allem&o. Monquero et al.
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(2015), avaliando a influéncia de densidades das espécies Urochloa decumbens (Stapf) R.D.
Webster (capim-braquiaria) e Ipomoea aristolochiifolia G.Don (corda-de-viola) sobre as
espécies Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, Enterolobium timbouva Mart, Ceiba
speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna e Luehea burretii M.C.S. Cunha, observaram que oito plantas de
capim- braquiéria e corda de viola por vaso contendo uma espécie nativa, foi capaz de reduzir
drasticamente a biomassa e quantidade de nutrientes nas folhas das espécies arboreas.

Em outro ensaio, observando o crescimento de Cedrela fissilis Vell., Guazuma ulmifolia
Lam., Schinus terebinthifolius Raddi, Sapindus saponaria L. e Hymenea courbarilil L. em
competicdo também com o capim-braquiaria (Urochloa brizantha), a queda de crescimento na
parte area chegou a 90% em algumas das espécies avaliadas (SANTOS et al., 2019). Menezes
etal. (2019), relataram que a espécie Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. teve seu crescimento
significativamente reduzido devido a competicdo com a espécie forrageira Brachiaria
decumbens. O capim- braquiaria também exerceu forte competicdo sobre a Schinus
terebinthifolius, diminuindo o ritmo de crescimento dessa espécie (SANTOS et al., 2019).

Grande parte das iniciativas de restauracdo florestal ndo proporcionam o
estabelecimento das espécies, ocorrendo morte de muitas plantas devido ao controle ineficiente
das plantas daninhas (RESENDE & LELES, 2017). De acordo com Leles et al. (2015) o custo
de controle de plantas daninhas nos trés primeiros anos ap6s implantacdo do reflorestamento,
na Baixada Fluminense (Rio de Janeiro), corresponde a 60% de custo total.

O controle quimico vem se apresentando de forma mais eficiente em comparacdo ao
controle mecanico, pois diminui a necessidade de méo de obra e reduz os custos de manejo para
o controle de plantas daninhas (SANTOS et al., 2018). No caso do controle quimico com
herbicidas pré-emergentes ainda se tem a vantagem do efeito residual dessas moléculas no solo,
garantindo assim maior possibilidade de crescimento inicial das espécies plantadas e
consequentemente, maiores chances de sucesso nos empreendimentos de restauragdo
(MONQUERO et al., 2008).

2.4 Herbicidas utilizados na restauracéo florestal

A partir de 1940 com o desenvolvimento da inddstria de defensivos agricolas, o controle
de plantas daninhas vem sendo realizado em sua maioria pela utilizacdo de herbicida (KNISS,
2015). Os herbicidas substituiram o uso de milhdes de trabalhadores que realizavam o controle

mecanico de plantas daninhas, diminuindo os custos de producdo, aumentando a eficiéncia de



controle e aumentando o rendimento das culturas (GIANESSI & REIGNER, 2017).

Devido a grande competividade exercida por essas plantas sobre as espécies nativas, a
utilizacdo do controle quimico com utilizacdo de herbicidas, vem sendo aceito por 6rgéos de
fiscalizacdo ambiental. Um exemplo seria a resolu¢do n°® 190/2019 do Instituto Ambiental
Estadual do Rio de Janeiro — INEA, que permite a utilizacdo de herbicidas em &reas de
restauracdo ambiental a fim de garantir maior efetividade para esses projetos através de um
controle mais eficiente de plantas daninhas.

Atualmente, através da realizacdo de diversos estudos, os herbicidas vém sendo mais
eficientes no controle de diversas plantas daninhas com uma melhor relacéo entre os custos e
controle (SANTOS et al., 2020). Segundo Leles et al. (2017), dentre esses produtos, 0s que
mais sao utilizados sdo 0s ndo seletivos em pos-emergéncia, ou seja, produtos que controlam
as plantas daninhas, mas também podem causar danos as plantas das espécies nativas.

O herbicida mais utilizado nas areas de reflorestamento é o glyphosate (FLORIDO &
BRANCALION, 2014). A causa da utilizacdo dessa molécula para tal finalidade se deve por
sua grande eficiéncia sobre uma ampla gama de plantas daninhas comumente presentes nas
areas de plantio bem como pelo fato desse produto apresentar pouco potencial de contaminacgéo
ao ambiente e baixo risco de lixiviacao para o lencol freatico por ser absorvidos pelas particulas
do solo (MACHADO et al., 2013). Esse herbicida tem acdo sistémica, inibe a atividade da
enzima piruvil-chiquimato-3 fosfato sintase (EPSPS), comprometendo assim 0s niveis de
aminoacidos aromaticos e afetando consequentemente a sobrevivéncia das plantas daninhas
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Em ensaio realizado por Santos et al. (2018), comparando o método de controle
mecanico com meétodo de controle quimico, o tratamento com a utilizacdo do herbicida
glyphosate proporcionou maiores taxas de crescimento das espécies Anadenanthera
macrocarpa  (Angico-vermelho), Senna  multijuga  (Pau-cigarra),  Enterolobium
contortisiliqguum (Tamboril), Peltophorum dubim (Canafistula) e Schizolobium parahyba
(Guapuruvd). Os mesmos autores em estudo semelhante em area dominada por Urochloa
brizantha e Urochloa decumbens, observaram que a utilizacdo do adubo verde Crotalaria
junceae e aplicacdo do herbicida glyphosate foram mais eficientes em promover o controle das
plantas daninhas e promover maior crescimento das espécies em comparagdo a rogada mecéanica
(SANTOS et al., 2020). Resultados semelhantes foram observados por Cesar et al. (2013), onde
o0 glyphosate aplicado no plantio e posteriormente na manutencdo das mudas, foi superior ao
tratamento rocada, cobertura com Crotalaria breviflora e Curcubita moschata (abobora) na
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entre linha, promovendo assim menor incidéncia de gramineas.

No entanto, é fundamental estudar os efeitos desses produtos em relacdo as espécies
nativas, para assegurar que ndo ocorra toxicidade e eventual mortalidade das mesmas
(BRANCALION et al., 2009). Monquero et al. (2011), testando a seletividade dos herbicidas
imazapyr, sulfentrazone, metribuzin e glyphosate em &rvores nativas da Mata Atléntica,
observaram efeito de toxidade para algumas das espécies em relacdo aos herbicidas aplicados,
sendo o glyphosate o que mais causou esses sintomas, sendo ele ndo seletivo para as espécies
florestais estudadas. Segundo os mesmos autores, para as espécies Ceiba speciosa (Paineira) e
Enterolobium contortisiliguum (Tamboril), os herbicidas imazapyr e sulfentrazone foram os
mais seletivos (MONQUERO et al., 2011).

Brancalion et al. (2009), utilizando herbicidas com ampla gama de controle sobre
plantas daninhas predominantes em areas de restauracdo, verificaram que o herbicida
sethoxydim foi seletivo para 25 das espécies nativas avaliadas, o herbicida isoxaflutole foi
seletivo para 20 espécies e o herbicida bentazon foi seletivo para 24 espécies. A espécie
Myracrodruon urundeuva (Aroeira), teve uma boa tolerancia aos herbicidas sulfentrazone e
isoxaflutole, ja para o herbicida oxyfluorfen a espécie apresentou sintomas de fitotoxidade, mas
0 herbicida n&o afetou o desenvolvimento da planta (DUARTE et al., 2006).

Apesar dos herbicidas em p6s-emergéncia serem 0s mais utilizados para a restauracdo
florestal, os herbicidas pré-emergentes também apresentam potencial para tal finalidade
(LELES et al., 2017). Esses herbicidas sdo aplicados antes da emergéncia das plantas daninhas
e tem por funcdo manter o reflorestamento sem a competicdo das mesmas, no periodo de maior
suscetibilidade (ROHM & HAAS, 1987).

Para os herbicidas em geral é importante observar se as moléculas desses produtos irdo
promover alguma alteracdo em recursos hidricos, fauna e flora. A utilizagdo dos herbicidas pos-
emergentes mesotrione, fluazifop-P-butyl, e nicosulfuron ndo promoveram uma mudanga muito
dréstica na mesofauna do solo (SCORIZA et al., 2015). Segundo os mesmos autores, 0S
herbicidas fluazifop-P-butyl e nicosulfuron influenciaram a biota de invertebrados do solo,
enquanto o herbicida mesotrione afetou significativamente a riqueza da mesofauna e por isso
deve ser evitado em projetos de reflorestamentos. Wagner et al. (2010) indicam que se 0s
herbicidas forem utilizados de forma adequada, respeitando as doses e manejo, os efeitos

negativos sobre a vida selvagem séo de curto prazo.



2.5 Herbicidas pré-emergentes

Os herbicidas pré-emergentes sdo produtos com posicionamento de aplicagdo sobre o
solo, que através do seu efeito residual controlam a pré-emergéncia de plantas daninhas,
promovendo o controle do banco de sementes presente no solo (KHALIL et al., 2019). Essas
moléculas, diante da absorcdo pelo epicétilo entre a germinacdo e a emergéncia, ird inibir o
processo germinativo devido ao contato direto de plantula em inicio de desenvolvimento com
0 herbicida presente no solo (NISSEN et al., 2019). Muitos sdo os fatores que irdo interferir na
eficiéncia desses herbicidas, sendo as caracteristicas fisico-quimicas das moléculas e do solo
em conjunto com as condi¢es ambientais, determinantes para eficiéncia de controle de plantas
daninhas (GAZOLA et al., 2021).

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas pré-emergentes que sao
fundamentais para a sua dindmica no solo, a constante de ionizacdo (pKa), coeficiente de
particdo octanol-agua (Kow), solubilidade em agua, tempo de meia vida (T1/2), pressao de vapor
e coeficiente de sorcdo padronizado para o carbono orgéanico (Koc) sdo as mais relevantes
(CHRISTOFFOLETI & LOPEZ-OVEJERO, 2008). Para o uso dessas moléculas no campo, é
fundamental o entendimento dessas caracteristicas, uma vez que por exemplo, um herbicida
acido fraco vai estar mais ou menos disponivel no solo de acordo com sua constante de
ionizacdo (pKa) e um herbicida pré-emergente ndo-idnico néo terd sua disponibilidade afetada
pelo pH, e sim por outras caracteristicas tais como o coeficiente de sor¢do (Koc)
(GONCALVES et al., 2021).

Segundo Machado et al. (2010), os ingredientes ativos mais utilizados em pré-
emergéncia na silvicultura sdo o flumioxazin, isoxaflutole, oxyfluorfen e sulfentrazone. J4 o
herbicida indaziflam, é um herbicida com grande potencial para uso em pré-emergéncia em
areas de restauracgdo florestal, devido ao seu longo periodo residual no solo (GUERRA et al.,
2016).

O herbicida flumioxazin tem seu mecanismo de a¢do baseado na inibi¢do da enzima
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), podendo ser aplicado em pré e pos-emergéncia para
controle de plantas daninhas dicotiledéneas e algumas monocotiledéneas (JAREMTCHUK et
al., 2009; TIBURCIO et al., 2012). Segundo Oliveira Jr et al. (2021), o flumioxazin pode ser
utilizado em mistura com glyphosate e 2,4-D em operacfes de dessecacdo pré-plantio. Esse
ingrediente ativo apresenta rapida dissipacdo no solo e eficicia sobre bidtipos de plantas
daninhas resistentes aos herbicidas inibidores de ALS e triazinas (JAREMTCHUK et al., 2009).



Tabela 1: Atributos fisico-quimico da molécula do herbicida flumioxazin.

Tipo Solubilidade Kow pKa Tempo de meia vida Koc
o 889
N&o-ibnico 0,786 mg.L* 2,55 - 21,9
mL.g*

O indaziflam € ingrediente ativo registrado para uso no Brasil, do grupo quimico
alquilazina, que atua sobre o crescimento do meristema e inibe a biossintese de celulose,
resultando em clorose e necrose dos tecidos e, posteriormente, a morte das plantulas (KAAPRO
et al., 2011; SILVA et al., 2017). Essa molécula, mesmo em doses relativamente baixas, é
eficiente no controle de gramineas e folhas largas, quando aplicado em pré-emergéncia possuli
longo periodo residual no solo, e sua utilizagdo vem contribuindo para reducdo do banco de
sementes de plantas daninhas do solo no cultivo de diversas culturas agricolas, como por
exemplo, café e cana-de-acucar (AMIM et al., 2016; SILVA et al., 2020).

Tabela 2: Atributos fisico-quimicos da molécula do herbicida indaziflam.

Tipo Solubilidade Kow pKa Tempo de meia vida Koc
o 1000
Acido fraco 2,80 mg.L* 2,8 3,5 150
mL.g*

O isoxaflutole é um herbicida para controle em pré-emergéncia com eficiéncia sobre
uma gama de plantas daninhas de folhas largas e gramineas, sendo seu alvo bioquimico a
enzima 4- hidroxifenilpiruvato dioxigenase, essencial para a biossintese da plastoquininona
(SMITH et al., 2019). Apds inibicdo dessa enzima, ocorre perda de pigmentagdo dos tecidos
foliares que emergiram, seguindo de paralisagdo do crescimento e necrose (PALLET et al.,
2001). Segundo Machado et al. (2010), esse ingrediente ativo é preferencialmente absorvido

pelas raizes, podendo também ser pelas sementes.

Tabela 3: Atributos fisico-quimicos da molécula do herbicida isoxaflutole.

Tipo Solubilidade Kow pKa Tempo de meia vida Koc
N&o-idnico 6,20 mg.I*t 2,34 - 28 dias 112




mL.g*

O herbicida pré-emergente sulfentrazone pertence ao grupo quimico das triazolinonas,
amplamente utilizado no Brasil, possui uma longa persisténcia no solo (MADALAO et al.,
2017). sulfentrazone é absorvido pelas partes jovens da planta e translocado via xilema até a
enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) (GEHRKE et al., 2020). Ao inibir o frivarebda
PROTOX, o mecanismo de acdo dessa molécula provoca acumulos de compostos que
interagem com a luz e oxigénio, levando a formacdo de espécies reativas de oxigénio e
consequente peroxidacao lipidica observada nas membranas celulares (OLIVEIRA JR et al.,
2021).

Tabela 4: Atributos fisico-quimicos da molécula do herbicida sulfentrazone.

Tipo Solubilidade Kow pKa Tempo de meia vida Koc
Acido fraco 780 mg.L™ 0,991 6,56 541 43 mL.g*

Assim como o sulfentrazone e o flumioxazin, o herbicida oxyfluorfen tem como
mecanismo de acdo a inibi¢do da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX) (BARBERIS et al.,
2009). Sua molécula possui caréater éter difenilico com atividade seletiva de pré-emergéncia,
usado principalmente para controlar ervas daninhas de folha larga e algumas gramineas, sendo

utilizado em diversas culturas agricolas (TANDON, 2018).

Tabela 5: Atributos fisico-quimicos da molécula do herbicida oxyfluorfen.

Tipo Solubilidade Kow pKa Tempo de meia vida Koc
- 7000
N&o-ionico 0,116 mg.L* 4,86 - 35
mL.g*

3 Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, D. S. D. Recuperacao ambiental da mata atlantica. Editus. 2016.

10



BRANCALION, P. H.; CARDOZO, I. V.; CAMATTA, A.; ARONSON, J., &RODRIGUES,
R. R. Cultural ecosystem services and popular perceptions of the benefits of an ecological
restoration project in the Brazilian Atlantic Forest. Restoration ecology, v. 22, n. 1, p. 65-71,
2014.

BRANCALION, P. H. S.; ISERNHAGEN, I.; MACHADO, R. P.; CHRISTOFFOLETI, P. J.;
& RODRIGUES, R. R. Selectivity of the herbicides sethoxydim, isoxaflutole and bentazon on

native tree species. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 44, n. 3, p. 251-257, 2009.

CESAR, R. G.; BRANCALION, P. H. S.; RODRIGUES, R. R.; OLIVEIRA, A. M. D.S.; &
ALVES, M. C. Does crotalaria (Crotalaria breviflora) or pumpkin (Cucurbita moschata)
interrow cultivation in restoration plantings control invasive grasses?.ScientiaAgricola, v. 70,
n. 4, p. 268-273, 2013.

COGLIATTI-CARVALHO, L.; DA ROCHA, C. F. D.; FREITAS, A. F. N.; DA ROCHA
PESS, T.C.; RIOS, I. G.; & ANGRA DOS REIS, R. Bromélias da Ilha Grande.

DEAN, WARREN. With broadax and firebrand: the destruction of the Brazilian Atlantic

Forest. Univof California Press, 1997.

DUARTE, N. F.; KARAM, D.; SA, N.; CRUZ, M. B.; & SCOTTI, M. R.M. Seletividade de

herbicidas sobre Myracrodruon urundeuva (aroeira). Planta Daninha, v. 24, p. 329-337, 2006.

FARIA, J. T.; GONCALVES, E. O.; DELARMELINA, W. M.; DE ASSUMPCAO, CM.; &
CALDEIRA, M. W. Influéncia da mato-competicdo de capim-braquiaria no crescimentoinicial
de espécies florestais em plantio misto. Revista de Ciéncias Agroambientais, v. 16, n.1, p.
62-71, 2018.

FERREIRA, R. A.; DAVIDE, A. C.; ALCANTARA, E. N.; & MOTTA, M. S. Efeito de

herbicidas de pré-emergéncia sobre o desenvolvimento inicial de espécies arbdreas. Revista
Brasileira de Herbicidas, v. 4, n. 1, p. 133-145, 2005.

11



FLORIDO, F. G.; BRANCALION, P. H. S. Uso do herbicida glifosate no panorama de
Restauracao florestal. 2014.

GIANESSI, L. P.; & REIGNER, N. P. The value of herbicides in US crop production. Weed
Technology, v. 21, n. 2, p. 559-566, 2007.

GONCALVES, F.; RESENDE, A.; LIMA, |.; & CHAER, G. Coroamento Manual Versus
Papeldo na Restauragéo Florestal: Custos e Efeito sobre o Desenvolvimento das Mudas. Planta
Daninha, v. 36, 2018.

GUERREIRO, M. F.; NICODEMO, M. L. F.; SANTOS, C. E. S.; & BORGES, W. L.
B. Introducéao de arvores em sistemas de producdo agricola no bioma Mata Atléntica na
regido Sudeste. 2013.

GUIDOTTI, V.; FREITAS, F. L. M.; SPAROVEK, G.; PINTO, L. F. G. P.; HAMAMURA,
C.; CARVALHO, T.; CERIGNONI, F. Nimeros detalhados do novo codigo florestal e suas
implicacdes para os PRAs. Technical Report, IMAFLORA,2017.

JOLY, C. A;; METZGER, J. P.; & TABARELLI, M. Experiences from the Brazilian Atlantic
Forest: ecological findings and conservation initiatives. New phytologist, v.204, n. 3, p. 459-
473, 2014.

KLIPPEL, V. H.; PEZZOPANE, J. E. M.; SILVA, G. F. D.; CALDEIRA, M. V.
W.; PIMENTA, L. R.; & TOLEDO, J. V. Avaliacdo de métodos de restauracdo florestal de
Mata de Tabuleiros-ES. Revista Arvore, v. 39, n. 1, p. 69-79, 2015.

LELES, P. S. S.; MACHADO, A. F. L.; SILVA, A. P.; SANTOS, F. A. G. Uso de herbicidas
na restauragao florestal. In: RESENDE, A. S; LELES, P. S. S.; Controle de plantas daninhas
em restauracgdo florestal. Embrapa: Brasilia, DF, 2017, p. 45-61.

LELES,P.S.S.; OLIVEIRANETO, S. N.; ALONSO, J. M. Restauragéo florestal em diferentes
espacamentos. In: LELES, P. S. S.; OLIVEIRA NETO, S. N. (Eds.). Restauracdo Florestal e a

Bacia do Rio Guandu. Seropédica: Editora Rural, p.120-156,2015.
12



MACHADO, A.; MARTINS, A. P. M.; SANQUETTA, C. R.; DALLA CORTE, A.
P.; WOJCIECHOWSKI, J.; Dinamica do volume, biomassa e carbono na Mata Atlantica por
ferramenta de deteccdo de mudancas. Nativa, v. 7, n. 4, p. 437-444, 2019.

MACHADO, V. M.; SANTQOS, J. B.; PEREIRA, I. M.; LARA, R. O.; CABRAL, CM.; &
AMARAL, C. S. Sensitivity of native forest species seedlings to glyphosate. Bioscience
Journal, v. 29, n. 6, p. 1941-1951, 2013.

MACIEL, A. L.; ALVES, D.; & SANT'ANNA, S. Analise dos Processos de Desmatamento e
Regeneracdo nas Unidades de Conservacdo Pertencentes no Vale do Ribeira (SP). Revista
Brasileira de Cartografia, v. 73, n. 1, p. 261-277, 2021.

MANFRE, L. A.; HIRATA, E.; SILVA, J. B.; SHINOHARA, E. J.; GIANNOTTI, M.A;
LAROCCA, A.P.C.; & QUINTANILHA, J. A. (2012). An analysis of geospatial technologies
for risk and natural disaster management. ISPRS International Journal of Geo-Information,
1(2), 166-185.

MARIANO, W. A.; BARROSO, D. G.; VILLA, E. B.; SANTOS, D. P.; & DE
ASSISFIGUEIREDO, F. A. M. M. Adequacdo ambiental e aptiddo florestal em quarto
municipios do estado do rio de janeiro. Revista em Agronegécios e Meio Ambiente, v.13, n.
1, 2020.

MARTINS, E. M.; SILVA, E. R. D.; CAMPELLO, E. F. C.; LIMA, S. S. D.; NOBRE, C. P;
CORREIA, M. E. F.; & RESENDE, A. S. D. O uso de sistemas agroflorestais diversificados na
restauracéo florestal na Mata Atlantica. Ciéncia Florestal, v. 29, p. 632-648, 2019.

MENEZES, E. S.; DOS SANTOS, A. R.; MASSAD, M. D.; DUTRA, T. R. AGUILAR, M.
V. M.; & MUCIDA, D. P. Crescimento de mudas de Peltophorum dubium (spreng.) taub. Sob
interferéncia de plantas espontaneas e forrageiras. BIOFIX Scientific Journal, v. 4, n. 2, p.
153-159, 2019.

METZGER, J. P.; BUSTAMANTE, M. M., FERREIRA,J.; FERNANDES, G. W,

13



LIBRAN-EMBID, F.; PILLAR, V. D.; & OVERBECK, G. E. Why Brazil needs its Legal
Reserves. Perspectives in Ecology and Conservation, v. 17, n. 3, p. 104-116, 2019.

MONQUERO, P. A.; ORZARI, 1; DA SILVA, P. V.; & DOS SANTOS PENHA,
A.Interference of weeds on seedlings of four neotropical tree species. Acta Scientiarum.
Agronomy, v. 37, n. 2, p. 219-232, 2015.

MONQUERO, P. A.; PENHA, A. S.; ORZARI, I.; HIRATA, A. C. S. Herbicides selectivity
on seedlings of native species Acacia polyphylla, Enterolobium contortisiliguum (Fabaceae),
Ceiba speciosa and Luehea divaricata (Malvaceae). Planta Daninha, Vicosa, v. 29, n. 1, p.
159-168, 2011.

MONQUERO, P. A.; BINHA, D. P.; SILVA, A. C,; SILVA, P. V.; & AMARAL, L. R.
Efficiency of pre-emergence herbicides after different periods of drought. Planta daninha, v.
26, n. 1, p. 185-193, 2008.

OLIVEIRA JR, R. S.; BIFFE, D. F.; MACHADO, F. G.; SILVA, V. F. F. Mecanis mode
Acdo de Herbicidas. In: BARROSO, A. M.; MURATA, A. T. Matologia: Estudos sobre plantas
daninhas. Jaboticabal, SP, 2021, p. 107-205.

OLIVEIRA, R. E.; & ENGEL, V. L. A restauracdo florestal na Mata Atlantica: trés décadas em
revisdo. Revista Ciéncia, Tecnologia & Ambiente, v. 5, n. 1, p. 40-48,2017.

PEREIRA, F. C. et al. Interferéncia de plantas daninhas: conceitos e exemplos na cultura do

eucalipto. Journal of Agronomic Sciences, v. 3, n. especial, p. 236-255,2014.

RODRIGUES, R. R.; LIMA, R. A.; GANDOLFI, S.; & NAVE, A. G. On the restoration of
high diversity forests: 30 years of experience in the Brazilian Atlantic Forest. Biological
conservation, v. 142, n. 6, p. 1242-1251, 2009.

ROHM, E. P.; HAAS, B. Pré-emergente, caracteristicas desejadas de um; em, para uso:
Técnicas de aplicacdo de herbicidas pré-emergentes em reflorestamento. Série Técnica IPEF,
v.4,n.12, p. 61-68, 1987.

14



SANTOS, F. A. M. D.; LELES, P. S. D. S.; RESENDE, A. D. S.; NASCIMENTO, D. F. D,;
& SANTOS, G. R. D. Control strategies of urochloa spp. in the formation of forest restoration.
Ciéncia Florestal, V. 30, P. 29-42, 2020.

SANTOS, F. A. M.; DOS SANTOS LELES, P. S.; DA SILVA SANTANA, J. E.; DO
NASCIMENTO, D. F.; & MACHADO, A. F. L. Controle quimico de plantas daninhas em

povoamentos de restauracao florestal. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 38, 2018.

SANTOS, T. A.; RESENDE, A. S;; SILVA, F. F.; MACHADO, A. F. L.; & CHAER, G. M.
Weed interference factor that affect the growth on an Atlantic Forest tree species. Bioscience
Journal, v. 35, n.2, p. 485-494, 2019.

SANTOS, T. A.; RESENDE, A. S.; SILVA, F. F.; MORAES, L. F. D.; & CHAER, G.M.
Growth of tree species in coexistence with palisade grass Urochloa brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) stapf cv. Marandu. Planta Daninha, v. 37, 2019.

SANTOS, T. A.; & SILVA, F. F. Plantas daninhas situadas em areas de reflorestamento no
Brasil: Uma revisao de literatura. Diversidade e Gestao. 2018.

SILVA, K. D. A.;; MARTINS, S. V.; MIRANDA NETO, A.; DEMOLINARI, R. D. A;; &
LOPES, A. T. Restauragéo florestal de uma mina de bauxita: avaliagéo do desenvolvimento das
especies arboreas plantadas. Floresta e Ambiente, v. 23, p. 309-319, 2016.

SCORIZA, R. N.; SILVA, A. D. P.; CORREIA, M. E. F.; LELES, P. S. D. S.; & RESENDE,
A. S. D. Efeito de herbicidas sobre a biota de invertebrados do solo em area de restauracéo
florestal. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, n. 6, p. 1576-1584, 2015.

TRENTIN, B. E.; ESTEVAN, D. A,; ROSSETTO, E. F. S.; GORENSTEIN, M. R;;
BRIZOLA, G. P.; & BECHARA, F. C. Restauracdo florestal na Mata Atlantica: passiva,
nucleacdo e plantio de alta diversidade. Ciéncia Florestal, v. 28, n. 1, p. 160-174, 2018.

WAGNER, R. G.; NEWTON, M.; COLE, E. C.; MILLER, J. H., & SHIVER, B. D. Therole

15



of herbicides for enhancing forest productivity and conserving land for biodiversityin North
America. Wildlife Society Bulletin, v. 32, n. 4, p. 1028-1041, 2004.

16



Capitulo 1: Tolerancia de espécies nativas da Mata Atlantica a herbicidas pré-
emergentes usando analise de fluorescéncia transiente da clorofila a como ferramenta

Resumo: Os herbicidas pré-emergentes sdo moléculas de grande potencial para a restauracdo
florestal, devido ao efeito residual e consequente controle do banco de sementes de plantas
daninhas. Neste trabalho objetivou-se avaliar a toleréncia das espécies Lafoensia pacari,
Cecropia hololeuca, Hymenaea courbaril, Pleroma granulosum, Cecropia pachystachya,
Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata, Vitex triflora, Enterolobium timbouva e Bixa
orellana a herbicidas pré-emergentes. Para tal finalidade foi conduzido um experimento em
vaso com volume de 18 dm?® preenchidos com planosso haplico. Os tratamentos avaliados foram
indaziflam (75 g hal), isoxaflutole (150 g hat), oxyfluorfen (960 g hat), flumioxazin (125 g
hal), sulfentrazone (600 g ha), mais uma testemunha sem herbicidas, em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeticdes. A aplicacao foi realizada “over the top”, aos
30 dias apos o transplantio das mudas, utilizando um pulverizador costal pressurizado a CO»,
operando a 40 PSI e equipado com uma barra munida de duas pontas de pulverizacdo AIXR
110.02, aplicando 200 L ha de calda. Imediatamente antes da aplicacio e aos 90 dias apés a
aplicacdo dos herbicidas (DAA) avaliou-se o diametro do coleto e altura das plantas, para
calculo do incremento em didmetro e altura. Aos 7, 14, 21, 28, e 90 dias ap6s aplicacdo dos
herbicidas (DAA), foi avaliada a intoxicacdo das plantas em notas que variaram de 0 (sem
sintomas) e 100 % (mortalidade). Aos 7, 14, 35 e 90 DAA foram realizadas analises da
fluorescéncia transiente da clorofila a nas espécies Lafoensia pacari, Cecropia hololeuca,
Hymenaea courbaril, Pleroma granulosum, para todos os tratamentos. Os dados foram
submetidos analise de variancia a 5% de significancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). As espécies apresentaram tolerancia diferencial aos herbicidas testados.
Parametros fisiologicos das diferentes espécies foram afetados em decorréncia da aplicacdo dos
herbicidas. Cecropia hololeuca e Hymenaea courbaril apresentaram baixos valores de
intoxicacdo e rapida recuperacdo, no entanto, os valores de massa de raiz e parte aérea foram
afetados em decorréncia da aplicacdo dos herbicidas isoxaflutole, oxyfluorfen e sulfentrazone
para a Ultima espécie. Aos 28 DAA a espécie Lafoensia pacari apresentou altos valores de
fitotoxicidade para os herbicidas flumioxazin e sulfentrazone. O herbicida sulfentrazone afetou
os valores de incremento em didmetro e altura para a espécie Vitex triflora, ja a espécie Bixa
orellana teve seu incremento em diametro afetado em decorréncia da aplicacdo dos herbicidas
indaziflam, isoxaflutole e flumioxazin e o incremento em altura afetado pela aplicacdo de
flumioxazin. No caso de Bixa orellana, o unico herbicida que afetou 0 acimulo de massa seca
de raiz foi o flumioxazin. Vitex triflora foi uma das espécies mais sensiveis, tendo seus valores
de massa seca da parte aerea afetado pela aplicacdo dos herbicidas indaziflam, isoxaflutole e
flumioxazin, assim como, valores de massa seca afetados pelo herbicida sulfentrazone. Pleroma
granulosum nao foi tolerante aos herbicidas indaziflam e sulfentrazone, devido aos valores de
fitotoxicidade ainda apresentados ao final do experimento, assim como a interferéncia causada
por essas moléculas em diversos parametros de crescimento vegetativo. As espécies nativas
apresentaram tolerancia aos herbicidas pré-emergentes avaliados, com exce¢do das espécies
Vitex triflora, Bixa orellana e Pleroma granulosum.

Palavras-chaves: Reflorestamento, restauracéo florestal, controle quimico, plantas daninhas.
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Abstract: Pre-emergent herbicides are molecules with great potential for forest restoration, due
to the residual effect and consequent control of the weed seed bank. The objective of this work
was to evaluate the tolerance of Lafoensia pacari, Cecropia hololeuca, Hymenaea courbaril,
Pleroma granulosum, Cecropia pachystachya, Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata,
Vitex triflora, Enterolobium timbouva and Bixa orellana to pre-emergent herbicides. For this
purpose, an experiment was carried out in a vase with a volume of 18 dm3 filled with haplic
planus. The treatments evaluated were indaziflam (75 g ha-1), isoxaflutole (150 g ha-1),
oxyfluorfen (960 g ha-1), flumioxazin (125 g ha-1), sulfentrazone (600 g ha-1), plus one control
without herbicides, in a completely randomized design, with five replications. The application
was carried out “over the top”, 30 days after transplanting the seedlings, using a backpack
sprayer pressurized with CO2, operating at 40 PSI and equipped with a boom equipped with
two AIXR 110.02 spray nozzles, applying 200 L ha. 1 of syrup. Immediately before application
and 90 days after herbicide application (DAA), the diameter of the collar and height of the
plants were evaluated to calculate the increment in diameter and height. At 7, 14, 21, 28, and
90 days after herbicide application (DAA), plant intoxication was evaluated in scores ranging
from 0 (no symptoms) to 100% (mortality). At 7, 14, 35 and 90 DAA, transient chlorophyll a
fluorescence analyzes were performed in the species Lafoensia pacari, Cecropia hololeuca,
Hymenaea courbaril, Pleroma granulosum, for all treatments. The data were submitted to
analysis of variance at 5% of significance and the means were compared by the Tukey test
(p<0.05). The species showed differential tolerance to the herbicides tested. Physiological
parameters of different species were affected because of herbicide application. Cecropia
hololeuca and Hymenaea courbaril showed low values of intoxication and rapid recovery,
however, the values of root and shoot mass were affected because of the application of the
herbicides isoxaflutole, oxyfluorfen and sulfentrazone for the latter species. At 28 DAA, the
species Lafoensia pacari showed high phytotoxicity values for the herbicides flumioxazin and
sulfentrazone. The sulfentrazone herbicide affected the increase in diameter and height for the
species Vitex triflora, while the increase in diameter affected the species Bixa orellana as a
result of the application of the herbicides indaziflam, isoxaflutole and flumioxazin and the
increase in height affected by the application of flumioxazin . In the case of Bixa orellana, the
only herbicide that affected the accumulation of root dry mass was flumioxazin. Vitex triflora
was one of the most sensitive species, having its shoot dry mass values affected by the
application of the herbicides indaziflam, isoxaflutole and flumioxazin, as well as dry mass
values affected by the herbicide sulfentrazone. Pleroma granulosum was not tolerant to the
herbicides indaziflam and sulfentrazone, due to the phytotoxicity values still presented at the
end of the experiment, as well as the interference caused by these molecules in several
parameters of vegetative growth. The native species showed tolerance to the pre-emergent
herbicides evaluated, except for the species Vitex triflora, Bixa orellana and Pleroma
granulosum.

Keywords: Reforestation, plant physiology, chemical control, weeds.
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1 Introdugéo

A Mata Atlantica, € um bioma que ocorre nas regides costeiras até as regides de
montanhas, se estende do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul e apresenta uma alta
biodiversidade de fauna e flora, 1 a 8 % da biodiversidade mundial (COGLIATTI-
CARVALHO et al., 2000; COSTA & SANTOS, 2009). Além de sua riqueza, desempenha
papel fundamental no sequestro de gas carbonico da atmosfera e apresenta diversas fungdes
sociais como, por exemplo, o fornecimento de dgua para diversas cidades, turismo e outros
(BRANCALION et al., 2014; AZEVEDO et al., 2018). No entanto, esse bioma apresenta
valores expressivos de degradacdo ambiental ao longo de sua histdria, valores esses que ainda
se apresentam diante dos levantamentos recentes (DEAN, 1996; INPE, 2020).

Em decorréncia de projetos de leis como o Novo Codigo Florestal, lei da Compensacéao
Ambiental e projetos estaduais como o Programa Nascentes, os empreendimentos de
restauracdo florestal vém crescendo ao longo dos ultimos anos (BRANCALION et al., 2014;
JOLY etal., 2014; VIERA & VIEIRA, 2016; GUIDOTTI et al., 2017; TRENTIN et al., 2018).
Segundo Brancalion et al. (2014), a restauracédo florestal tem como objetivo a recuperagéo da
integridade ecoldgica de ecossistemas que foram degradados, danificados ou destruidos.

Um dos grandes entraves ao estabelecimento desses povoamentos, no entanto, é a
presenca de plantas daninhas, principalmente as espécies forrageiras, que devido ao mecanismo
fotossintético C4, possuem rapido crescimento em temperaturas mais elevadas e
consequentemente um alto potencial competitivo sobre as espécies arboéreas nativas da Mata
Atléntica (LELES et al., 2017; SANTOS et al., 2020). Predominantemente, as iniciativas com
esse objetivo ocorrem em areas de pastagem, onde desse modo, a competicdo exercida por essas
plantas gramineas exaticas prejudica 0s niveis de sucesso e atendimento dos pardmetros de
restauracao exigidos pela legislacdo (SANTOS et al., 2018). Como em sua maioria 0s projetos
de restauragéo florestal séo realizados em area de pastagens degradadas, a presenca de espécies
com essas caracteristicas aumenta significativamente os custos de implantacdo, podendo
comprometer por completo o sucesso dessas iniciativas (DIAS et al., 2019). Dentre o0s
parametros exigidos pelos 6rgéos fiscalizadores, a biodiversidade de espécies nativas, cobertura
de copa, espécies atrativas da fauna, altura das espécies plantadas e niveis de mato competicdo
sdo observados como indicadores de qualidade em &reas de restauracdo (INEA, 2019).

Dentre as possibilidades de controle das plantas daninhas, o controle quimico, com uso
de herbicidas, vem apresentando bons resultados para diminuir a competicdo com as espécies

arboreas, assim como, para diminuir os custos de implantacdo desses projetos, dando-se
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destaque para o herbicida pos-emergente glyphosate (SANTOS et al., 2018; SANTANA et al.,
2020; SANTOS et al., 2020).

Outra possibilidade de controle que apresenta boas perspectivas, todavia, € a utilizacao
de herbicidas pré-emergentes, onde através do efeito residual no solo, inibem a germinacao das
plantas daninhas, garantindo o crescimento inicial para as espécies nativas (DAN et al., 2011).
Os herbicidas pré-emergentes atuam inibindo a germinacdo ou crescimento das partes jovens
das plantas daninhas, onde a absorc¢éo pelo epicétilo entre a germinagédo e a emergéncia ocorre
devido ao contato direto da plantula em inicio de desenvolvimento com o herbicida presente no
solo (NISSEN et al., 2019).

Todavia, diante do efeito residual caracteristico desse produto, é importante que as
espécies de interesse sejam tolerantes, para que nao ocorra a mortalidade das plantas, assim
como, para que o crescimento vegetativo ndo seja afetado. Estudos realizados com espécies
florestais de finalidade comercial, como o eucalipto, vém apresentando tolerancia a diferentes
herbicidas pré-emergentes, como por exemplo, flumioxazin, imazamox, imazapir,
sulfentrazone, isoxaflutole e outros (MINOGUE et al., 2018; NETO et al., 2018; SANTOS et
al., 2019).

Uma alternativa para auxiliar na determinacdo da tolerancia das espécies, € a observacéao
dos parametros fisiol6gicos em decorréncia da aplicacdo de herbicidas. Através da analise da
fluorescéncia transiente da clorofila a, é possivel captar os parametros da fluorescéncia, que
através de modelagem matematica permite o detalhamento do funcionamento do aparelho
fotossintético (STRASSER & STRASSER, 1995; YUSUF et al., 2010). Através dessa analise
é possivel a observacdo da eficiéncia fotossintética em decorréncia da aplicacdo de herbicidas
e outros parametros abidticos e bidticos, como é caso de diversos estudos que buscam o
comportamento de plantas daninhas resistentes a herbicidas (LEAL et al., 2021; LEAL et al.,
2022).

Nesse sentido, é importante entender o comportamento das espécies nativas quanto a
tolerancia a tais moléculas, para que ndo ocorra mortalidade das mudas em funcéao da utilizagédo
desse método de controle. Desse modo, objetivou-se nesse trabalho avaliar, com auxilio de
analise fisioldgica, a tolerancia de espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica a herbicidas pré-

emergentes.
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2 Material e métodos

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
localizado no municipio de Seropédica-RJ, em area experimental do Departamento de
Fitotecnia do Instituo de Agronomia. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é
do tipo “AW”, com chuvas concentradas entre novembro e mar¢o, com precipitacdo média de

1.213 mm e temperatura média anual de 23,9 °C (Figura 1).
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Temperatura (°C) e Precipitagdo (mm)

[ Temperatura (°C)

—@— Precipitagdo (mm)

Figura 1: Temperatura e precipitacdo média para os meses de conducdo do experimento. Fonte:
INMET.

As espécies florestais utilizadas nesse trabalho (Tabela 2) foram selecionadas de acordo
com a frequéncia de uso em projetos de restauracao florestal. As mudas foram provenientes de
viveiro comercial (Da Serra Ambiental) localizado na cidade de Joandpolis, SP. As mudas
foram padronizadas quanto ao tamanho, para cada espécie e imersas em solucdo contendo
nutriente, Forth Enraizador na dosagem de 60 mL para cada 600 mL de 4gua, com objetivo de
melhorar o enraizamento (Figura 2). Na sequéncia as mudas foram transplantadas para vasos
com capacidade de 18 dm?® (30 cm altura, 30 de base), preenchidos com planossolo haplico
proveniente de areas agricolas da UFRRJ previamente adubado de acordo com recomendacéo
técnica e analise de solo, onde foram utilizados 0,4 g de nitrogénio, 3,0 g de fosforo e 0,6 g de
potassio por vaso no momento do plantio (Tabela 2). As plantas eram irrigadas diariamente de

modo a ndo apresentarem sintomas de déficit hidrico.
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Figura 2: Mudas de guapuruvu sendo imersas em solucgdo nutritiva. Fonte: Gomes, A. C.

Tabela 1: Espécies florestais nativas da Mata Atlantica avaliadas quanto a tolerancia a

herbicidas pré-emergentes.

Nome Popular Nome Cientifico Familia
Dedaleira Lafoensia pacari A. St.-Hil. Lythraceae
Embadba Prata Cecropia hololeuca Mig. Urticaceae
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Quaresmeira Pleroma granulosum (Desr.) D. Melastoma
Don

Embauba Branca Cecropia pachystachya Trécul. Urticaceae
Guapuruvu ;‘igli(?mb ium parahyba (Vell ) Fabaceae
Marica :\éll:rr?; Se"’.‘ bimucronata (DC.) Fabaceae
Pau-Viola Vitex triflora Vanhl. Verbenace
Tamboril Enterolobium timbouva Mart. Fabaceae
Urucu Bixa orellana L. Bixaceae
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Tabela 2: Resultado da anélise quimica do solo utilizado no experimento de toleréncia de

espécies arboreas nativas da Mata Atlantica a herbicidas pré-emergentes.

Prof Na Ca Mg K H+Al Al S T \Y M N PHagua P Mo. Corg

(0111 R — Cmol / dm? % 1:25 mg/lk % %

0-20 0,02 120 147 001 06 0,05 2,70 330 818 182 0,6 519 1534 32 1,85

------------------------------- Granulometria (g Kg ? TFSA®) ----mmmmmmmmmmmomeeeee

Areia Silte Argila
839 92 69

aTFSA: terra seca fina ao ar.

Tabela 3: Herbicidas utilizados para avaliacdo da tolerancia de espécies florestais nativas da

Mata Atlantica.
Ingrediente MOA Nome Dose Dose
ativo comercial (ghatia)* L halp.c)**

Flumioxazin ~ ioidores 42 Fumizyn 125 0,250
Indaziflam ~ 110¢a0 dasintese - pjg, 75 0,150
soxefivole |MOIOres asintese  Provence 75015 g 50
Oxyfluorfen 'P”Fifgfj%is da Goal BR 960 4,00
Sulfentrazone Lnété%e; da Boral 500 SC 500 1,20
Testemunha - - -

*Ingrediente ativo. **Produto comercial.

Aos 30 dias apbs o transplante das mudas nos vasos, foi realizada a aplicacdo dos
herbicidas utilizando um pulverizador costal pressurizado com CO2, de pressdo constante,
munido de uma barra equipada com duas pontas de pulverizagdo do tipo leque AIXR 110.02,
espacadas de 0,5 m, trabalhando a presséo constante de 240 kPa, aplicando volume de calda
correspondente a 200 L ha™. No momento da aplicacdo e 90 dias apds a mesma, a plantas foram
mensuradas quanto a sua altura e diametro do coleto, com a utilizacdo de uma régua graduada
e de um paquimetro digital, respetivamente. A partir dessas medi¢des foi mensurado o

incremento em altura e em didmetro das espécies arboreas.
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A fitotoxicidade das plantas foi avaliada aos 7, 14, 21 28 e 90 dias apds aplica¢do dos
herbicidas (DAA), por meio de observagéo visual, atribuindo-se notas de 0 a 100 %,onde 0%
significa auséncia de sintomas visuais e 100%, morte da planta (SBCPD, 1995).

Aos 7, 14, 35 e 90 DAA a anélise da fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida
somente para as especies Lafoensia pacari, Cecropia hololeuca, Hymenaea courbaril e
Pleroma granulosum, devido limitacGes de tempo para realizagcdo em todas as espécies. Para
tal procedimento, utilizou-se um fluordmetro portatil (HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn,
Norkfolk, UK). Foram utilizados clipes para estas medi¢cdes, colocados no terco médio de
folhas jovens completamente expandidas. As medic¢des foram realizadas no periodo da manha,
20 minutos ap0s a adaptacao das folhas ao escuro. A emissdo de fluorescéncia foi induzida em
uma area de 4 mm de diametro da folha pela exposicdo da amostra a um pulso de luz saturante
numa intensidade de 3.000 pmol m?s™. A partir da curva de emisséo de fluorescéncia transiente
obtida apds o pulso, as intensidades determinadas a 50 ps (fluorescéncia inicial - F0), 100,
300us, 2 (FJ) e 30 (FI) ms e FM (fluorescéncia maxima), foram utilizadas para o calculo dos

parametros estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER & STRASSER, 1995).
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Tabela 4: Principais parametros do Teste JIP (STRASSER et al., 2004 e adaptado por YUSUF
etal., 2010).

Parametros de fluorescéncia calculados a partir dos dados primarios obtidos

Fv=Fm-Fo Fluorescéncia varidvel

Fv/Fm Rendimento quantico maximo do FSII

Vi Fluorescéncia variavel relativa em um tempo “t”

Vi Fluorescéncia variavel relativa em relagdo ao nivel J

Vi Fluorescéncia variavel relativa em relagéo ao nivel |

Mo = 4(Fsoops —Fo)/(Fm—Fo) Declive inicial aproximado (em ms™) da fluorescéncia transiente V = f (t)

Ss = Vi/Mo Avrea total normalizada complementar correspondente apenas a fase OJ (reflete um
Gnico volume de eventos de reducéo de Qa)

Sm = (Area)/(Fm — Fo) Avrea total normalizada complementar acima da curva OJIP (reflete maltiplos eventos
de redugdo Qa)

N = Sm/Ss Numero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte de elétrons entre o

tempo 0 e t (necessario para atingir Fm)

Atividade especifica por centro de reagédo (RC)

ABS/RC = Mo (1/V) (1/¢Po) Medida do tamanho aparente do sistema antena ou o fluxo de absorgéo por RC

TRo/RC = Mo (1/Vy) Méxima taxa pela qual um éxciton é capturado pelo RC resultando em uma reducéo
da plastoquinona (Qa’)

ETo/RC = Mo (1/V3) Yo Reoxidacéo da Qa via transporte de elétrons em um RC ativo

DIo/RC = (ABS/RC) — (TRo/RC) Raz&o de dissipacéo total de energia de excitacdo néo capturada do total de RC, sendo
a dissipacdo neste caso a perda de energia na forma de calor
REo/RC Reducdo do aceptor final de elétrons no lado do aceptor de elétrons do FSI por RC

Rendimentos energéticos ou taxas de fluxo

©Po = TRo/ABS = Fv/Fm Rendimento quantico maximo fotoquimico

¢eo = ETo/ABS Rendimento quantico de transporte de elétrons de Qa™ para o intersistema de aceptores
de elétrons

@po=1— @Po = (Fo/Fm) Rendimento quantico para dissipagdo de energia

oro = REo/ABS Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Qa™ para o aceptor final de elétrons
do FSI

Eficiéncias

yo = ETo/TRo Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um elétron de Qa™ para
o intersistema de aceptores de elétrons

po = REo/TRo Eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um elétron dentro da
cadeia de transporte de elétrons de Qa™ para 0s aceptores finais de elétrons do FSI

80 = REW/ETo Eficiéncia com que um elétron pode mover o intersistema de aceptores de elétrons

reduzidos no intersistema para o aceptor final de elétrons do FSI

indices de desempenho

Plice = RC o (—Pro ) ( % \ _ RC « TRg y ET, indice de desempenho fotossintético (conservacio

ABS ™ ARg 1— @po 1-Y, ~ ABS DI, © 1— ET, de energia a partir do éxciton para a reducéo dos
aceptores de elétrons do intersistema)

- —pl 8o indice de desempenho fotossintético total

ABStotal = Flaps X (1 — 50) (conservacdo de energia a partir de éxciton para

a reducdo de aceptores finais do FSI)
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Figura 3: Utilizacdo do flurémetro para realizacdo da analise da fluorescéncia transiente da

clorofila a. Fonte: Gomes, A. C.

Aos 90 dias apds a aplicacdo, as plantas foram cortadas rente ao solo e separadas as
raizes da parte aérea. As folhas também foram separadas dos galhos e passadas em medidor de
area foliar (AF) de bancada LICOR-3600. Posteriormente, esse material foi acondicionado em
saco de papel e levado para estufa de circulagdo forcada de ar, a temperatura de 70 °C, por 72
horas, ou até atingirem massa constante. Em seguida esse material foi pesado em balanca
analitica para obtencdo da massa seca da parte aérea e das raizes. De obtencdo dos dados de
massa seca e area foliar, foram calculados os parametros de razdo da area foliar (RAF) e relacédo
raiz parte aérea de acordo com a metodologia de Benincasa (1988).

Os dados referentes a fitotoxicidade, crescimento em altura e didmetro de coleto,
comprimento de raiz e massa seca de parte aérea e raizes, area foliar (AF), razdo da area foliar
(RAF) e indice raiz/parte aérea foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk e posteriormente, atendendo as pressuposicées, foram submetidos a anélise de variancia

pelo teste F e as médias comparadas pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 4: Visdo geral do experimento (A) e detalhe do momento da aplicacdo dos tratamentos
herbicidas (B). imagem (A) Fonte: Leles, P. S. S. (2021). Imagem (B) Fonte:
Gomes, A. C. (2021).

3 Resultados

Em Cecropia hololeuca (embauba prata), para os parametros fisiologicos observados
através da analise da fluorescéncia transiente da clorofila a, aos 7 DAA, verificou-se aumento
do indice de desempenho fotossintético (Plabs) nas plantas que receberam aplicacdo dos
herbicidas oxyfluorfen e sulfentrazone (Figura 5-A). Aos 14 DAA, os tratamentos flumioxazin
e oxyfluorfen foram responsaveis por aumento da dissipacdo de calor (DIo/RC) e consequente
diminuicdo dos parametros de desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal) (Figura 5-B). Em
contrapartida, aos 35 e 90 DAA, nenhum parametro fotossintético avaliado diferiu da
testemunha sem herbicidas, evidenciando assim, que a embauba prata, apresenta rapida resposta
fisioldgica aos herbicidas pré-emergentes aplicados (Figura 5-C-D).

Em paralelo, com as anélises de fitotoxicidade e crescimento vegetativo, verificou-se
que a espécie C. hololeuca apresentou pouca sensibilidade aos herbicidas pré-emergentes
avaliados (figura 6). Os incrementos em didmetro e em altura das plantas ndo foram
influenciados pelos herbicidas, assim como o0 acimulo de massa seca da parte aérea e de raizes
(Tabela 5). Para fitotoxicidade dos herbicidas, os maiores valores foram observados nas plantas
submetidas a oxyfluorfen e ao flumioxazin, que obtiveram valores médios de 41 e 46%,
respectivamente em avaliacdo realizada aos 7 DAA dos herbicidas (Tabela 5). Esses vslores
regrediram para 34 e 42 %, respetivamente, para o oxyfluorfen e flumioxazin (Tabela 6), aos
14 DAA. A partir desse ponto, a fitotoxicidade reduziu gradativamente nas plantas tratadas com

os herbicidas oxyfluorfen, flumioxazin e sulfentrazone até ndo ser mais constatado diferencas
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com a testemunha aos 90 DAA (Tabela 5). Os demais herbicidas indaziflam e isoxaflutole

proporcionaram acréscimo no indice de fitotoxicidade a partir de 14 DAA até 28 DAA, com

valores de fitotoxicidade de 6 e 18%, respetivamente. No entanto, aos 90 DAA para ambos 0s

herbicidas ndo se verificou valores de fitotoxicidade expressivos, ndo diferindo da testemunha.

Para os parametros area foliar, razdo de area foliar e relacdo raiz parte aérea, ndo foram

verificadas diferencas significativas em fungéo dos herbicidas avaliados (Tabela 6).

A DIolRC B DIo/RC

TRoRC

\\ / e \ / sesre

ETo/RC

FwiFm N . FviFm

REO/RC -. REORC

Area - Area

phi(Po) —

phi(Po) -
/ \ Pl total ™ Pl total
psi(Eo) psi(Eo)
/ \ Plabs / \ Plabs
delta(Ro) ' delta(Ro)
phi(Ro) phi(Ro)
—a— Indaziflam —a— Indaziflam
A— Isoxafiutole A Isoxaflutole
&~ Oxyfluorfen A— Oxyfluorfen
—a— Flumioxazin —A— Flumioxazin
—a— Sulfentrazone —a— Sulfentrazone
—a&— Testemunha —a&— Testemunha
DIo/RC D DIo/RC
C TRORC : TRORC |
\ / ABSIRC \ / ABSIRC
EToRC EToRC \ /
— / FuFm — S . FviFm
REO/RC - REOIRC ~
T Area Area
2,0 20
phi(Po) - phipo) =
X/ \ Pl total / ~ Pl total
psi(Eo) psi(Eo) \
X
Pl abs
/ /
delta(Ro) i delta(Ro) b
phi(Ro) phi(Ro)
—A— Indaziflam soA—s ndazian
—A— |soxafiutole A~ |soxafiutole
A— Oxyfluorfen 4A— Oxyfluorfen
—&— Flumioxazin —&— Flumioxazin
—a— Sulfentrazone —a— Sulfentrazone
—&— Testemunha —&— Testemunha

Figura 5: Fluorescéncia da clorofila a para a espécie Cecropia hololeuca aos 7, (A), 14, (B),

35, (C) e 90, (D) dias ap0s aplicacdo dos herbicidas pré-emergentes (DAA).
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Tabela 5: Valores médios de incremento em diametro (mm), incremento em altura (cm), massa

seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14, 21, 28,

e 90 dias apds a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre a embatba prata.

Cecropia hololeuca - Embauiba Prata

Fitotoxicidade (%)

Tratamento DiametroA  AlturaA MﬁEA MnSSR 7 14 21 28 90
Indaziflam 9,4 13,4 16,8 10,4 Oc Oc 4b 6a 0
Isoxaflutole 9,2 18,6 20,8 15 Oc 7¢C 16a 18a 0
Oxyfluorfen 9,4 14,4 20,8 12,2 41a 34b 20 a 16 a 0
Flumioxazin 7,6 7.4 17 10,6 46 a 42 a 36 a 24 a 0

Sulfentrazone 9,2 15,8 20 14 29b 26 b 24 a 24 a 0
Testemunha 8,7 11,5 16,5 12,5 Oc Oc 0b 0a 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 6: Parametros de crescimento vegetativo de plantas: Area Foliar (cm?), Razéo da Area

Foliar (cm?.g™ MS) e Relagdo Raiz Parte Aérea, para a espécie Cecropia hololeuca.

Tratamento Area foliar Razdo da Area Relagao Raiz

Foliar Parte Aérea
Indaziflam 933,12 33,962 0,628
Isoxaflutole 1637,44 45,488 0,730
Oxyfluorfen 1272,86 38,996 0,592
Flumioxazin 1069,12 44,502 0,632
Sulfentrazone 1283,40 36,946 0,688
Testemunha 986,36 34,284 0,814
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Figura 6: Planta de Cecropia hololeuca com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida
flumioxazin aos 7 DAA (A). Planta de embalba prata apresentando boa
recuperacdo aos 28 DAA (B). Fonte: Gomes, A. C.

Para a espécie Lafoensia pacari (dedaleira) pode-se observar (Figura 7-A), aos 7 DAA,
que sob aplicacdo dos herbicidas isoxaflutole, flumioxazin e sulfentrazone o desempenho
fotossintético foi reduzido (Plabs e Pltotal) em decorréncia do aumento da dissipacao de calor
(DIo/RC). O indaziflam, diferente dos demais herbicidas, promoveu aumento do desempenho
fotossintético (Plabs e Pltotal), diminuicdo do tamanho aparente do sistema antena (ABS/RC)
e diminuicg&o da captura de energia pelo centro de reacdo (Tro/RC). Aos 14 DAA 0s parametros
apresentaram os mesmos padrfes observados na avaliagdo de 7 DAA (Figura 7-B). Aos 35
DAA, no entanto, os tratamentos isoxaflutole, flumioxazin, oxyfluorfen e indaziflam
promoveram maior desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal), caracterizado como
possibilidade de reacdo da planta para recuperacdo de situacdes de estresse (Figura 7-C).
Todavia, ao final do experimento, todos os tratamentos apresentavam consideravel dissipacao
de calor (DIo/RC), aumento do tamanho do complexo antena (ABS/RC), aumento de energia
captura pelo centro de reacdo (Tro/RC) e diminuicdo do desempenho fotossintético (Plabs e
Pltotal). Nessa situacdo, é possivel observar que a dedaleira ainda apresentava estresse em
decorréncia dos herbicidas pré-emergentes aos 90 DAA (Figura 7-D).

O maior indice de fitotoxicidade nas plantas de L. pacari foi observado nas plantas que

receberam a aplicacdo do sulfentrazone (figura 8). A intoxicacdo foi de 46%, aos 7 DAA, e
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diferiu dos demais tratamentos e da testemunha. Verificou-se ainda um aumento da intoxicagéo
para 74 %, aos 28 DAA (Tabela 7). Os demais herbicidas inibidores da PROTOX, oxyfluorfen
e flumioxazin, promoveram valores expressivos de intoxicacao ao longo do experimento, com
destaque para o flumioxazin que apresentou um valor de 50 % aos 28 DAA. Os tratamentos
indaziflam e isofalutole, tiveram seus maximos valores de fitotoxicidade aos 28 DAA, com 28
e 22 %, respectivamente.

Verifica-se que o uso do herbicida sulfentrazone reduziu o acimulo de massa para a
parte aérea da planta, porém, ndo foi observado efeito sobre a massa seca de raizes. Os
tratamentos isoxaflutole e sulfentrazone promoveram menor area foliar (AF) para as mudas de
dedaleira, todavia, para os parametros de razdo da area foliar (RAF) e indice raiz/parte aérea
ndo houve diferenca estatistica (Tabela 8). Aos 90 DAA s0 se observou fitotoxicidade nas
plantas que receberam o sulfentrazone, com um valor de 32 %. No entanto, devido aos demais
parametros de crescimento vegetativo ndo diferirem estatisticamente da testemunha, a espécie

L. pacari foi considerada tolerante aos herbicidas testados.
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Figura 7: Fluorescéncia da clorofila o para a espécie Lafoensia pacari aos 7, (A), 14, (B), 35,
(C) e 90, (D) dias ap0s aplicagdo dos herbicidas pré-emergentes (DAA).
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Tabela 7: Valores médios de incremento em diametro (mm), incremento em altura (cm), massa
seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14, 21, 28,

e 90 dias apds a aplicacao dos herbicidas (DAA) sobre a dedaleira.

Lafoensia pacari — Dedaleira

Fitotoxicidade (%)

Tratamento 2'aMetroA AlturaA e MSR 5 14 21 28 90ns
ns ns ns
Indaziflam 6 12 17 a 6,8 Oc 9d 24 ¢ 28 ¢ 3
Isoxaflutole 54 15 148 a 6,6 Oc 0d 6d 22 ¢ 3
Oxyfluorfen 6,8 106 174a 6,6 26 b 28 ¢c 20c 18¢ 0
Flumioxazin 5,8 136 216a 8,4 27D 47Db 52 Db 50b 0
Sulfentrazone 54 136 106D 4 46 a 68 a 71a 74 a 32
Testemunha 64 94 86b 6 0c 0d 0d 0c 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 8: Medicéo de indices dos parametros de crescimento vegetativo Area Foliar (cm?),
Raz&o da Area Foliar (cm?.g™ MS) e Relacfo Raiz Parte Aérea para a espécie
Lafoensia pacari. Médias seguidas por uma mesma letra na coluna néo

diferem entre si.

Tratamento Area foliar Razao d_a Area Relagao R alz

Foliar Parte Aérea
Indaziflam 1304,20 a 55,3 0,404
Isoxaflutole 783,06 b 36,486 0,472
Oxyfluorfen 1088,42 a 46,048 0,386
Flumioxazin 1186,26 a 58,936 0,376
Sulfentrazone 692,78 b 58,936 0,476
Testemunha 271,92 b 18,380 0,894
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Figura 8: Planta de Lafoensia pacari com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida sulfentrazone
aos 28 DAA (A). Planta de dedaleira apresentando boa recuperacdo aos 90 DAA (B).
Fonte: Gomes, A. C.

Plantas da espécie Hymenaea courbaril (Jatoba) ndo apresentaram valores expressivos
de fitotoxicidade. entretanto, os efeitos e alteracdes no aparato fotossintético, puderam ser
observados na andlise de fluorescéncia da clorofila a (Figura 9). Aos 7 DAA, o herbicida
flumioxazin causou aumento do parametro fotossintético (Plabs), enquanto os demais
herbicidas proporcionaram leve decréscimo do desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal)
(Figura 9-A). J4& aos 14 DAA, todos os herbicidas, com excessdo do indazilflam,
proporcionaram queda do rendimento fotossintético em decorréncia da dissipacdo de calor
(DIlo/RC) em plantas de H. courbaril (Figura 9-B). Posteriormente, aos 35 DAA, 0s tratamentos
oxyfluorfen e indaziflam promoveram aumento do desempenho fotossintético, enquanto os
demais ainda o tinha afetado em decorréncia da dissipacdo de energia em forma de calor (Figura
9-C). Ao final do experimento, com excecao para o sulfentrazone, as plantas que receberam 0s
demais herbicidas apresentavam aumento de desempenho do aparato fotossintético (Plabs e
Pltotal), indicando uma possivel recuperacéo das plantas de jatoba (Figura 9-D).

O H. courbaril foi uma espécie que apresentou poucos sintomas visuais aos herbicidas
pré-emergentes avaliados (figura 10). N&o se verificou reducdo no incremento em altura e

didmetro nas plantas avaliadas, independente dos herbicidas (Tabela 9). Os valores mais
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expressivos de fitotoxicidade foram observados aos 28 DAA causados pelos herbicidas
flumioxazin e sulfentrazome, com valores médios de 16 e 14 %, respectivamente (Tabela 9).
Para os demais herbicidas, os valores de intoxica¢do foram muito baixos e consequentemente
inexpressivos. Todavia, os herbicidas isoxaflutole, oxyfluorfen e sulfentrazone afetaram a
massa seca da parte aérea e raizes. Aos 90 DAA, nenhum dos herbicidas proporcionaram
diferenca em relacdo a testemunha para os pardmetros de fitotoxicidade. N&o se verificou
reducdo na area foliar, na razdo de area foliar bem como na relagéo raiz parte aérea em funcéo

dos tratamentos avaliados (Tabela 10).
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Figura 9: Fluorescéncia da clorofila o para a espécie Hymenaea courbaril aos 7, (A), 14, (B),
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35, (C) e 90, (D) dias apo6s aplicacdo dos herbicidas pre-emergentes (DAA).

Tabela 9: Valores médios de incremento em diametro (mm), incremento em altura (cm), massa
seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14, 21,
28, e 90 dias apos a aplicacao dos herbicidas (DAA) sobre o jatoba.

Hymenaea courbaril — Jatobéa

Fitotoxicidade (%)

diametroA AlturaA

Tratamento ns ns MSPA MSR 7ns 14 21 28 90 ns
Indaziflam 2 116 10,80a 6,6a 0 Ob Oc Ob 0
Isoxaflutole 1,6 6 760b 44b 0 0b 2¢c 2b 0
Oxyfluorfen 2 104 8,80b 44b 0 Ob Oc Ob 0
Flumioxazin 2 10,8 10,00a 54a 4 12a 16a 16a 0

Sulfentrazone 2,2 9,6 8,80b 38D 0 9a 10b 14 a 4
Testemunha 2,2 5,2 720b 54a 0 Ob Oc 0Ob 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 10: Medicdo de indices dos parametros de crescimento vegetativo Area Foliar (cm?),

Razdo da Area Foliar (cm?.g™* MS) e Relagio Raiz Parte Aérea para a espécie

Hymenaea courbaril.

Tratamento Area foliar Razdo d_a Area Relagdo R aiz
Foliar Parte Aérea

Indaziflam 613,60 35,210 0,602

Isoxaflutole 498,66 43,722 0,524

Oxyfluorfen 565,68 42,164 0,562

Flumioxazin 656,74 43,262 0,544

Sulfentrazone 551,74 43,386 0,444

Testemunha 404,12 33,514 0,756
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Figura 10: Nas plantas de Hymenaea courbaril foram observados poucos sintomas de

fitotoxicidade. Fonte: Gomes, A. C.

Para a espécie Pleroma granulosum (quaresmeira), verificou-se pela analise de
fluorescéncia da clorofila a, aos 7 DAA, com exce¢do do sulfentrazone, todos os demais
tratamentos apresentaram diminuicdo do desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal) em
decorréncia do aumento da dissipacdo de calor (DIo/RC) (Figura 11-A). Nas avaliacOes
realizadas aos 14 e 35 DAA, todos os tratamentos herbicidas, com excecdo do isoxaflutole,
proporcionaram aumento do desempenho fotossintético do fotossistema | e 1l (Figura 11-B-C).
Aos 90 DAA, plantas que receberam o flumioxazin apresentavam bom desempenho
fotossintético, indicando a recuperacdo das plantas de quaresmeira (Figura 11-D). Todavia
nesse momento, plantas que receberam o sulfentrazone promoveram aumento da dissipacao de
energia em forma de calor enquanto as plantas que receberam o indaziflam ainda demonstravam
um investimento no pardmetro de desempenho fotossintético (Plabs), no entanto, com o
desempenho total de fotossintese afetado, indicando que as plantas ainda se encontravam em
situacdo de estresse.

Aos 14 DAA, a espécie P. granulosum apresentava sintomas de fitotoxicidade para
todos os tratamentos (Figura 12), com destaque para os herbicidas flumioxazin e sulfentrazone
que proporcionaram média de 67 e 57% de intoxicagdo, respectivamente (Tabela 11). Até aos

28 DAA, s6 ocorreram acréscimos nos valores de fitotoxicidade para todos os tratamentos,
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sendo novamente o flumioxazin e sulfentrazone os herbicidas de destaque, proporcionando
intoxicacGes meédias de 78 e 84% (Tabela 12). Aos 90 DAA, as plantas de Pleroma granulosum
apresentavam sintomas de intoxicacdo causada pelos herbicidas indaziflam e sulfentrazone
(Tabela 11). Em relacdo aos parametros de crescimento vegetativo, o sulfentrazone reduziu o
incremento em didmetro, incremento altura, massa seca da parte aérea e de raizes (Tabela 11).
O indaziflam também promoveu diminuigdo do crescimento em relagdo a testemunha, onde o0s
parametros incremento em didmetro, massa seca da parte aérea e raizes foram
significativamente afetados. Apds a coleta das espécies, observou-se que o indaziflam,
flumioxazin e sulfentrazone promoveram reducdo da area foliar, em mudas de quaresmeira
(Tabela 12).
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Figura 11: Fluorescéncia da clorofila o para a espécie Pleroma granulosum aos 7, (A), 14, (B),

35, (C) e 90, (D) dias apo6s aplicacdo dos herbicidas pré-emergentes (DAA).
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Tabela 11: Valores médios de incremento em didmetro (mm), incremento em altura (cm),

massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7,

14, 21, 28, e 90 dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre a quaresmeira.

Pleroma granulosum — Quaresmeira

Fitotoxicidade (%)

Tratamento JiametroA AlturaA MSPA MSR 7 14 21 28 90 ns
Indaziflam 24b 3a 54c 24c¢ 0b 9b 24 b 32b 20
Isoxaflutole  58b 11a 214a 104a 0b 10b 26b 22b 0
Oxyfluorfen 52a 6,6a 176a 7.2b 12b 20b 26 b 26 b 0

Flumioxazin 22b 3a 44c 16¢c 35a 67 a 75a 78 a 8

Sulfentrazone 24b Ob 48¢c 18¢ 37a 57 a 75a 84 a 30
Testemunha 44a 58a 126b 74b 0b Ob Oc Oc 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 12: Medicdo de indices dos pardmetros de crescimento vegetativo Area Foliar (cm?),

Razdo da Area Foliar (cm?.g™* MS) e Relacdo Raiz Parte Aérea para a espécie

Pleroma granulosum.

Tratamento Area foliar Razdo da Area Relagdo Raiz

Foliar Parte Aérea
Indaziflam 271,125b 29,198 0,444
Isoxaflutole 1203,780 a 37,914 0,480
Oxyfluorfen 959,020 a 37,208 0,432
Flumioxazin 226,740 b 36,188 0,364
Sulfentrazone 293,580 b 74,114 0,514
Testemunha 749,040 a 34,872 0,638
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Figura 12: Planta de Pleroma granulosum com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida
indaziflam aos 90 DAA (A). Planta de quaresmeira apresentando sintomas de
fitotoxicidade ao herbicida sulfentrazone aos 90 DAA (B). Fonte: Gomes, A. C.

Para a espécie Enterolobium timbouva (Tamboril), ndo se verificou diferencas para os
parametros de massa seca de parte aérea e raizes, bem como para o incremento em diametro de
coleto e altura de plantas (Tabela 13). Em relacdo a fitotoxicidade, verificou-se maiores niveis,
aos 28 DAA, com um valor de 71 % provocado pelo herbicida flumioxazin (125 g hat). Os
herbicidas isoxaflutole, oxyfluorfen e sulfentrazone também promoveram valores expressivos
de intoxicacdo aos 28 DAA, com valores de 34, 46 e 28 %, respectivamente. Entretanto, aos 90
DAA ndo se verificou diferencas na intoxicacdo das plantas pelos herbicidas, quando
comparadas com as testemunhas (Figura 13). Dentre os herbicidas utilizados, o tamboril foi
tolerante ao indaziflam, onde durante todo o periodo de avaliagdo ndo foram observados

sintomas de fitotoxicidade.
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Tabela 13: Valores médios de incremento em didmetro (mm), incremento em altura (cm),
massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14,
21, 28, e 90 dias apos a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre o tamboril.

Enterolobium timbouva — Tamboril
Fitotoxicidade (%)

DiametroA AlturaA MSPA MSR

Tratamento 7 14 21 28 90 ns
ns ns ns ns
Indaziflam 5,2 6,2 11,4 5,8 Oc Ob 0Ob Oc 0
Isoxaflutole 4.8 54 9,6 6 9b 44 3 40 a 34b 0
Oxyfluorfen 54 13,2 11 6,2 20a 36a 44 a 46 b 0
Flumioxazin 3,4 9,6 9,2 5 18 a 46 a 66 a 71la 0
Sulfentrazone 4.8 6,4 9,6 5,8 12b 18 b 24 b 28b 0
Testemunha 5,8 12,0 148 10,8 Oc Ob Ob Oc 0

Meédias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Figura 13: Planta de Enterolobium timbouva com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida
flumioxazin aos 28 DAA (A) e sem sintomas de intoxicacdo aos 90 DAA (B).
Fonte: Gomes, A. C
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Na espécie M. Bimucronata (Marica) ndo se verificou diferencas para os parametros

de massa seca de parte aérea e raizes, bem como para o incremento em didmetro de coleto

e altura de plantas (Tabela 14). Em relacdo a fitotoxicidade plantas de M. bimucronata

apresentaram maiores valores de intoxicacdo aos 28 DAA para todos os herbicidas, com

excecdo do indaziflam (Figura 14). Os valores maximos de intoxicac¢do das plantas

foram de 34, 48, 30 e 32 % causados pelos herbicidas isoxaflutole, oxyfluorfen,

flumioxazin e sulfentrazone, respectivamente (Tabela 14).

Tabela 14: Valores médios de incremento em diametro (mm), incremento em altura (cm),

massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14,

21, 28, e 90 dias apds a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre o marica.

Mimosa bimucronata — Marica

Fitotoxicidade (%)

Tratamento DiametroA AlturaA MSPA MSR 7 14 21 28 90 ns
ns ns ns ns
Indaziflam 8,4 10,6 46 226 0b 0b Oa 2b 0
Isoxaflutole 7,2 9 53,2 15 0b 22a 30a 34a 0
Oxyfluorfen 6,6 6,2 49,8 22 14a 30a 36a 48 a 0
Flumioxazin 8,4 0 474 15,8 2b 24 a 30a 30a 0
Sulfentrazone 7,8 0 31,8 15,8 4b 22 a 28 a 32a 0
Testemunha 8,6 5 50,8 27,8 0b Ob Ob 0Ob 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

43



Figura 14: Planta de Mimosa bimucronata: com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida
flumioxazin aos 28 DAA (A) e sem sintomas de intoxicacdo, aos 90 DAA (B).
Fonte: Gomes, A. C.

O Schizolobium parahyba (Guapuruvd) em avaliagéo realizada aos 7 DAA apresentou
intoxicacdo de 46 % causada pelo herbicida oxyfluorfen, e 22% causada pelos herbicidas
flumioxazin e sulfentrazone (Tabela 15). Nas plantas que receberam os herbicidas indazifllam
e isoxaflutole ndo se verificou, sintomas de intoxicacdo, ndo diferindo os valores da testemunha
sem herbicidas. No entanto, aos 28 DAA, foram observados valores altos de fitotoxicidade nas
plantas que receberam os herbicidas flumioxazin, oxyfluorfen e isoxaflutole (Figura 15). Nesse
mesmo periodo, as plantas apresentavam menores valores de intoxicacdo quando submetidas
aos herbicidas indaziflam e sulfentrazone. Em avaliacéo realizada aos 90 DAA néo se verificou
sintomas de intoxicacdo para os herbicidas avaliados, todavia, isoxaflutole, oxyfluorfen e
flumioxazin promoveram reducéo do crescimento radicular observado pela massa seca de raizes
(Tabela 15).
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Tabela 15: Valores médios de incremento em didmetro (mm), incremento em altura (cm),
massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14,
21, 28, e 90 dias apds a aplicacao dos herbicidas (DAA) sobre o guapuruva.

Schizolobium parahyba — Guapuruvu
Fitotoxicidade (%6)

Diametro Altura MSPA

Tratamento MSR 7 14 21 28 90 ns
ns ns ns
Indaziflam 6,2 10,4 23 106a Oc 20b 16¢ 16 d 0
Isoxaflutole 4 4,2 15,8 6,8b Oc Oc 28 b 54 b 0
Oxyfluorfen 4 9 13,6 4b 47 a 68 a 74 a 68 Db 0
Flumioxazin 3,6 56 11,8 52b 22b 56 a 70a 82a 0
Sulfentrazone 3,6 7 18,6 106a 22b 30b 38D 38¢c 0
Testemunha 3,6 62 138 9a 0c 0c Oc od 0

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Figura 15: Planta de Schizolobium parahyba aos 28 DAA apresentando sintomas de
intoxicacédo pelo herbicida flumioxazin (A). e planta recuperada da intoxicacdo do
flumioxazin aos 90 DAA (B). Fonte: Gomes, A. C.
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Para Vitex triflora (Pau viola), os valores de incremento em altura, em didmetro, massa
seca da parte aérea e massa seca de raizes foram afetados significativamente pelo herbicida
sulfentrazone (Figura 16). A massa seca da parte aérea também foi afetada pelos herbicidas
indaziflam, isoflutole, flumioxazin e sulfentrazone. Essa espécie, no geral, apresentou alta
sensibilidade aos herbicidas inibidores da protox, (flumioxazin e sulfentrazone), com valores
de fitotoxicidade altos observados desde o inicio do periodo de avaliagdo até os 28 DAA, com
88 e 95 % de intoxicacdo respectivamente (Tabela 16). A maior tolerancia foi observada ao
herbicida indaziflam, onde nédo se verificou sintomas de intoxicacdo, durante todo o periodo
avaliado. Ja os herbicidas isoxaflutole e oxyfluorfen proporcionaram valores intermediarios,
com decréscimo de fitotoxicidade observados a partir dos 21 DAA. No entanto, mesmo diante
de valores altos de intoxicacdo proporcionadas pelos herbicidas flumioxazin e sulfentrazone,
aos 90 DAA as plantas de pau viola apresentavam total recuperagdo do crescimento vegetativo

para todos os herbicidas avaliados.

Tabela 16: Valores médios de incremento em didmetro (mm), incremento em altura (cm),
massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14,

21, 28, e 90 dias apos a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre o pau viola.

Vitex triflora - Pau Viola

Fitotoxicidade (%)

Tratamento JiametroA AlturaA MSPA MSR 7 14 21 28 90
Indaziflam 56a 1b 13b 11a Oc od Oc 0d Oa
Isoxaflutole 56a 9a 142b 116a Oc 32¢c 46 b 42 b Oa
Oxyfluorfen 6,6 a 1b 182a 144a 19b 35¢ 33b l4c Oa

Flumioxazin 58a la 15b 13,2a 30b 62 b 87 a 88 a Oa

Sulfentrazone 36D Ob 84c 46D 92 a 95a 95a 95a Oa

Testemunha 56a 77a 114c 144a Oc 0d Oc 0d Oa

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

46



Figura 16: Planta de Vitex triflora: com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida sulfentrazone
aos 28 DAA (A). sem sintomas de intoxicacdo, aos 90 DAA (B). Fonte: Gomes, A.
C.

Para a espécie Bixa orellana (Urucu), os herbicidas indaziflam, isoxaflutole e
flumioxazin afetaram o incremento em didmetro, enquanto o herbicida flumioxazin afetou o
incremento em altura e a massa seca de raizes (Tabela 17). O urucu apresentou sintomas de
intoxicacdo mais elevados aos 21 DAA para o herbicida flumioxazin, com media de 81%,
seguido pelo herbicida sulfentrazone com uma média de 60% aos 28 DAA (Tabela 17). Para os
demais herbicidas, o isoxaflutole causou uma média de fitotoxicidade de 48% aos 28 DAA,
enquanto as médias do indaziflam e oxyfluorfen ndo ultrapassaram os 30% durante todo o
periodo de avaliagcdo. Ao final do experimento, no entanto, ndo se verificou sintomas de
intoxicacdo para o urucu, com as plantas que receberam o flumioxazin como tratamento,
apresentando bom rebrote (Figura 17).
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Tabela 17: Valores médios de incremento em didmetro (mm), incremento em altura (cm),

massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7, 14,

21, 28, e 90 dias apos a aplicacédo dos herbicidas (DAA) sobre o urucu.

Bixa orellana — Urucu

Fitotoxicidade (%0)

MSPA

Tratamento JiametroA AlturaA ns MSR 7 14 21 28 90
Indaziflam 6,2b 84a 122 8a 0b 0d 4d 4e 0b
Isoxaflutole  6,4b 86a 134 72a Ob 0d 38¢ 48 c 4a
Oxyfluorfen  7,8a 98a 152 9a 29a 29¢c 29¢c 28d 0b
Flumioxazin 4,6 b 2,4Db 9 3,8b 41a 78 a 8la 79a Ob

Sulfentrazone 7,4 a 58a 124 7a 30a 50 b 58 b 60 b 0b
Testemunha 54b 7a 10,8 9a Ob 0d 0d Oe 0b

Meédias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Figura 17: Planta de Bixa orellana: com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida flumioxazin

aos 28 DAA (A) e sem sintomas de intoxicacdo, aos 90 DAA (B). Fonte: Gomes,

A. C.
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A espécie embalba branca apresentou pouca sensibilidade aos herbicidas pré-
emergentes avaliados (Figura 18). Para os indices de fitotoxicidade, os maiores valores foram
observados nas plantas submetidas ao oxyfluorfen, flumioxazin e sulfentrazone, que
proporcionaram valores médios de 46, 46 e 32 %, respectivamente,em avaliacao realizada aos
7 DAA dos herbicidas (Tabela 18). Esses indices regrediram aos 14 DAA para 22, 42 e 26 %,
respectivamente, para o oxyfluorfen, flumioxazin e sulfentrazone. A partir desta data, os indices
de fitotoxicidade reduziram gradativamente para os herbicidas oxyfluorfen, flumioxazin e
sulfentrazone até ndo ser mais constatado diferencas com a testemunha, aos 90 DAA. Os
herbicidas indaziflam e isoxaflutole proporcionaram maiores intoxicacdes observadas a partir
de 14 DAA até 28 DAA, com valores de fitotoxicidade de 2 e 16 %, respectivamente. Aos 90
DAA ndo se verificou intoxicagdo nas plantas de Cecropria pachystachya tratadas com esses
herbicidas, ndo diferindo estatisticamente da testemunha sem aplicacéo de herbicidas.

Tabela 18: Valores médios de incremento em diametro (mm), incremento em altura (cm),
massa seca da parte aérea (g) e raizes (g), e valores de fitotoxicidade (%) aos 7,
14, 21, 28, e 90 dias ap6s a aplicacdo dos herbicidas (DAA) sobre a embaiba

branca.
Cecropia pachystachya — Embalba Branca
Fitotoxicidade (%)
Tratamento **"ON atturaa MSPA vsp 7 14 21 28 90
Indaziflam 8,4 150a 12,2 8a 0b Oc 2b 0b
Isoxaflutole 10,4 172a 134 7a 0b 10c 16 a 16 a

Oxyfluorfen 8,6 16,6a 15,2 9a 46 a 22b 15a 8 ab
Flumioxazin 9,0 18,0 a 9 38b 46 a 41a 29 a 8 ab
Sulfentrazone 9,0 18,0a 124 7,a 32a 26 b 20a 12a
Testemunha 8,6 116b 10,8 9a Ob Oc Ob Ob

O O O O o o

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Ns: Médias ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 18: Planta de Cecropia pachystachya: com sintomas de fitotoxicidade ao herbicida
flumioxazin aos 7 DAA (A). sem sintomas de intoxicacdo, aos 28 DAA (B). Fonte:
Gomes, A. C.

4 Discussdo

O aumento do desempenho fotossintético observado para as espécies nativas em
decorréncia da aplicagdo de herbicidas, se correlaciona como uma alternativa da planta, para
investir na producdo de fotoassimilados, e assim, promover a recupera¢do da condi¢do de
estresse gerada (LEAL et al., 2020). Tal comportamento foi observado para a espécie Cecropia
hololeuca (Embauba Prata), aos 14 DAA, devido a aplicacdo do herbicida sulfentrazone.
Todavia, dentre as espécies avaliadas, a C. hololeuca apresentou rapida recuperacdo dos
parametros fisioldgicos em relacdo ao estresse gerado pela aplicagdo dos herbicidas pre-
emergentes. Tal recuperacdo pode estar associada a sua caracteristica pioneira, pois espécies
desse estagio sucessional, tendem a uma maior tolerancia a situacdes de estresse (KRUSE et
al., 2001; TANAKA & VIEIRA, 2006; CARNEVALI et al.,, 2016). Em contrapartida, o
aumento tardio do desempenho fotossintético para a espécie Hymenaea courbaril (Jatoba) aos
90 DAA, pode estar relacionado com o desenvolvimento fisiol6gico mais lento dessa espécie,
devido sua caracteristica sucessional climax, de crescimento lento (MARTINOTTO et al.,
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2012). No entanto, ambas as espéecies foram consideradas tolerantes aos herbicidas pré-
emergentes avaliados, com baixas medias de fitotoxicidade e pouca interferéncia no
crescimento vegetativo.

Em determinado momento, todas as espécies nativas avaliadas apresentaram aumento
da dissipacdo de calor (DIlo/RC), aumento do tamanho do complexo antena (ABS/RC) e
aumento de energia capturada pelo centro de reagdo (Tro/RC), com destaque para Lafoensia
pacari (Dedaleira) aos 90 DAA. Segundo Szabo et al. (2005), 0 aumento desse parametro pode
estar relacionado a uma resposta para evitar que o excesso de energia acumulado no centro de
reacdo nao cause a formacao de espécie reativas de oxigénio. O aumento do complexo antena
tem possivel relacdo com a necessidade da planta em absorver mais energia, uma vez que
grande parte da mesma esta sendo dissipada em forma de calor devido a condicdo de estresse
(GOMES et al., 2012; SOUSA et al., 2014). Segundo Pinho et al. (2012), condi¢Ges onde o
rendimento quantico maximo do FSII phi(Po), e parametros de desempenho fotossintéticos
sejam afetados, se caracterizam como fotoinibi¢do. Isso decorre do estresse gerado pela
aplicacdo dos herbicidas, onde a planta ndo consegue direcionar toda energia provida da
irradidncia para as etapas seguintes da fotossintese, fazendo com que boa parte dessa energia
seja dissipada em forma de calor e consequentemente haja reducdo na fotossintese
(GONCALVES et al., 2010).

Todas as espécies também apresentaram em algum momento uma reducdo expressiva
do desempenho fotossintético (Plabs e Pltotal) e aumento da dissipacédo de calor (DIo/RC), em
decorréncia da aplicacdo do herbicida isoxaflutole. Por ser um herbicida inibidor da sintese de
carotenoides, o isoxaflutole esta diretamente envolvido com a fotossintese, pois os carotenoides
sdo ferramentas essenciais na dissipacdo do excesso de energia luminosa através do ciclo das
xantofilas (TAIZ & ZEIGER, 2021). Uma vez que o0 excesso de energia luminosa ndo é
dissipado, ocorre-se danos no aparato fotossintético em detrimento do estresse oxidativo gerado
(PALLET etal., 1998; AUBERT & PALLET, 2000; KRUSE et al., 2001; SMITH et al., 2019;
TAIZ & ZEIGER, 2021).

Dentre as espécies avaliadas Lafoensia pacari (dedaleira) e Pleroma granulosum
(quaresmeira), tiveram a area foliar (AF) afetada pela aplicagdo dos herbicidas. No entanto, a
dedaleira apresentou boa recuperacdo ao final do experimento e por isso foi considerada
tolerante aos herbicidas pré-emergentes avaliados. Todavia, a quaresmeira foi a espécie menos
tolerante entre as demais, apresentando interferéncia em todos os parametros de crescimento

vegetativo avaliados assim como valores expressivos de fitotoxicidade observados aos 90
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DAA. Em pesquisa realizada por Brancalion et al. (2009), Pleroma granulosum foi tolerante
aos herbicidas setoxidim, bentazon e isoxaflutole, corroborando com os dados do presente
estudo, a seletividade do isoxaflutole para a espécie. Todavia, pode-se observar sensibilidade
da espécie quando cultivada em substrato com presenca de atrazina, onde diversos parametros
de crescimento vegetativo foram afetados assim como, a absor¢do de macronutrientes (FIORE
et al., 2016). Todavia, € importante ressaltar que as condi¢cbes ambientais do presente estudo
ndo favorecem o desenvolvimento de Pleroma granulosum, que tem seu melhor
desenvolvimento em areas de clima mais amenos, como por exemplo tropical de altitude
(FREITAS et al., 2017). Em vista desses resultados, conclui-se que nas condi¢des ambientais
do presente estudo, os herbicidas indaziflam e sulfentrazone ndo devem ser indicados para uso
em areas de restauracdo florestal com presenca dessa espécie.

Diante da observacdo dos resultados, para o indaziflam verificou boa tolerancia, no
geral, por parte das espécies nativas avaliadas. Semelhantes resultados podem ser considerados
para as culturas do eucalipto e pinus, onde a aplicacdo do herbicida em pré-plantio das mudas
florestais ndo afetou o desenvolvimento das mesmas (KAAPRO & HALL, 2011). Resultados
positivos também sdo encontrados para producdo de oliva, mirtilo e amora (GREY et al., 2017,
GREY et al., 2021). Tais dados corroboram com o presente estudo, podendo ser observado boa
seletividade por parte dessa molécula.

As espécies nativas também apresentaram boa tolerancia ao herbicida isoxaflutole. Esse
herbicida também provocou baixos valores de fitotoxicidade em mudas jovens de Coffea
arabica (NASCIMENTO et al., 2019). No entanto, essa molécula afetou significativamente a
germinacao de sementes de espécies nativas da Mata Atlantica e Cerrado (SOUZA & ENGEL,
2017; MARCHI et al., 2018). Segundo Simmons & Kells (2003), a sensibilidade ou toleréncia
de uma espécie ao isoxaflutole é uma caracteristica hereditaria associada ao gene nuclear de
cada espécie.

Dentro da anélise dos herbicidas inibidores da protoporfirinogénio oxidase (PROTOX),
as especies foram mais tolerantes ao oxyfluorfen e mais sensiveis ao flumioxazin e
sulfentrazone. O flumioxazin promoveu valores de intoxicagdo expressivos em mudas jovens
de Coffea arabica (NASCIMENTO et al., 2020), corroborando com os presentes dados, onde
o0 oxyfluorfen causou baixos danos e o flumioxazin altos danos para algumas espécies. Tanto o
oxyfluorfen e sulfentrazone proporcionaram baixos indices de fitotoxicidade para a cultura do
eucalipto (CARBONARI et al., 2011; ARAUJO et al., 2021). Apesar das espécies nativas da

mata atlantica em sua maioria, terem apresentado boa recuperacéo aos hebicidas flumioxazin e
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sulfentrazone, ressalta-se atencdo na utilizacdo dessas moléculas devido aos altos valores de
intoxicacdo e reducdo do crescimento vegetativo para algumas espécies. Esses fatores,
associados a algum estresse climatico podem ocasionar a mortalidade de mudas e
consequentemente afetar o sucesso do empreendimento de restauracéo florestal.

Diante dos resultados é possivel observar que houve diferentes respostas das espécies
florestais em relacdo a aplicacdo dos herbicidas pré-emergentes testados. Para as espécies
Cecropia pachystachya, Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata, Enterolobium timbouva e
Bixa orellana, 0 uso de herbicidas ndo ocasionou altera¢cdes no incremento em diametro pelas
plantas ao longo do periodo avaliado. Para a variavel incremento em altura, os herbicidas ndo
influenciaram o crescimento das plantas de Schizolobium parahyba, Mimosa bimucronata e
Enterolobium timbouva. No entanto, grande parte das espécies nativas se mostraram tolerantes
aos herbicidas pré-emergentes avaliados.

Enterolobium timbouva (tamboril) € uma espécie arbdrea pioneira que ocorre desde 0
estado do Para até ao Rio Grande do Sul, tendo como caracteristica o rapido crescimento em
areas de capoeira com estagios mais avancados de sucessdao (ARAUJO & SOBRINHO, 2011).
Em estudo realizado por Monquero et al. (2011), analisando a seletividade de herbicidas pré-
emergentes, o sulfentrazone causou valores de fitotoxicidade de 60 % na dose de 400 g ha,
n&o proporcionando alteracdes na biomassa seca para as doses de 100 e 200 g ha™. Esses dados
corroboram com o presente estudo, onde o Enterolobium timbouva apresentou tolerancia ao
sulfentrazone na dose de 500 g hal. As espécies da familia fabaceae avaliadas nesse
experimento, apresentaram boa tolerancia aos herbicidas testados. Corroborando com 0s
presentes dados, a espécie S. parahyba (guapuruvu) ndo teve o incremento do diametro
reduzido quando as plantas foram cultivadas em solos com aplicacdo prévia dos herbicidas
atrazina e 2,4-D (FIORE et al., 2016).

De acordo com a observacdo dos valores de fitotoxicidade e crescimento vegetativo,
Vitex triflora (pau viola) ndo foi tolerante ao herbicida sulfentrazone. Para as espécies, Bixa
orellana e Vitex triflora, os herbicidas flumioxazin e sulfentrazone foram que promoveram
maiores de intoxicacdes nas plantas. Ambas as moléculas tém como mecanismo de acdo a
inibicdo da enzima protoporfirogénio-oxidase (PROTOX), e os herbicidas sdo caracterizados
como de contato, ou seja, ndo translocam na planta (THEODORIDIS et al., 2000; TREZZI et
al., 2011; GRIFFIN et al., 2017). Grande é a importancia do conhecimento da seletividade dos
herbicidas sobre as espécies de interesse de cultivo, para que a utilizacdo dos mesmos nao

interfira no crescimento e rendimentos dos empreendimentos (CHRISTOFFOLETI &
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ARANDA, 2001; KUDSK & STREIBIG, 2003; BRANCALION et al., 2009). A associacao do
flumioxazin com sulfentrazone, foi responsédvel por elevados valores de fitotoxicidade na
cultura do eucalipto, no entanto, quando aplicados de forma isolada foram responsaveis apenas
por leves injurias (TIBURCIO et al., 2012; CARBONARI et al., 2019).

O herbicida indaziflam, tem seu mecanismo de acdo baseado na inibicdo da
incorporagdo da celulose na parede celular da planta (BRABHAM et al., 2014; GUERRA et
al., 2014; SEBASTIAN et al., 2016; CLARK et al., 2019). Essa molécula, vem apresentando
boa seletividade para as espécies nativas da Mata Atlantica, assim como para as culturas de
cana-de-acucar, café e citrus, onde a aplicacdo do herbicida, na dose recomendada de bula, ndo
foi responsével por elevados valores de fitotoxicidade e interferéncia no crescimento vegetal
das culturas (BLANCO et al., 2015; GUIRARDELLO et al., 2021).

Dentre os herbicidas avaliados, o oxyfluorfen, indaziflam e isoxaflutole foram os mais
seletivos para as seis espécies avaliadas, apresentando menores valores de intoxicacdo e menor
interferéncia no crescimento. Em contrapartida, o flumioxazin e sulfentrazone, causaram
maiores interferéncias no crescimento vegetativo de algumas espécies e maiores valores
fitoxicidade, tendo, no entanto, a maioria das espécies avaliadas tolerancia a esses dois
herbicidas.

Segundo Brancalion et al. (2009), os valores aceitaveis de fitotoxicidade sdo de até 15%,
noventa dias ap6s a aplicacdo dos herbicidas, se a aplicacdo dos mesmos causar qualquer
reducdo de massa seca em relacdo a testemunha, tal herbicida ndo deve ser indicado para a
espécie florestal nativa. Tais foram o0s casos das espécies, guapuruvd, pau viola e urucu que
apresentaram valores médios cemassa seca, inferior a testemunha para alguns herbicidas.

No entanto, pequenas redugdes de porte de plantas podem ser aceitaveis, devido a
utilizacdo de herbicidas, tendo em vista 0 menor custo para a implantagcdo e manutengdo do
povoamento florestal através da utilizacdo do método quimico (SANTOS et al., 2020). Além
do mais, espécies nativas apresentam um crescimento inicial mais lento, quando comparado a
outras espécies vegetais, portanto, faz-se necessario a realizacdo de outros ensaios,

compreendendo um maior tempo de avaliagao.

54



Tabela 19: Tolerancia das espécies nativas aos herbicidas pré-emergentes.

.NOW? Indaziflam lIsoxaflutole Oxyfluorfen Flumioxazin Sulfentrazone
Cientifico
Cecropia hololeuca® Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
Hymenaea courbari > Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
Lafoensia pecari Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
Pleroma 4 Nao Tolerante Tolerante Tolerante Nao
granulosum tolerante tolerante
Cecropia 5 Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
pachystachya
SCh'ZOIOb'UGm Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
parahyba
Mimosa b|7mucronata Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
. . 8 Né&o
Vitex triflora Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante
tolerante
Enterolobium Tolerante  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante

timbouva °
Bixa orellana 1° Tolerante  Tolerante Tolerante  Nao tolerante Tolerante
1 Embalba Prata; 2 Jatoba; ® Dedaleira; + Quaresmeira; > Embalba Branca; ¢ Guapuruvd; ’
Maricé; 8 Pau Viola; ® Tamboril; ¥ Urucu.

5 Conclusdo

As espécies florestais avaliadas foram mais sensiveis aos herbicidas pré-emergentes
oxyfluorfen, indaziflam e isoxaflutole.

Os herbicidas pré-emergentes flumioxazin e sulfentrazone promoveram maiores
interferéncias no crescimento vegetativo e maiores valores fitotoxicidade.

No geral, as espécies nativas da Mata Atlantica apresentaram boa tolerancia aos

herbicidas pré-emergentes avaliados.
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Capitulo 2: Controle de plantas daninhas em area de restauracéo florestal

Resumo: A forte competicdo exercida por plantas daninhas compromete a possibilidade de
sucesso de empreendimentos visando a restauracao florestal da Mata Atlantica. Poucos estudos
avaliaram a utilizacdo de herbicidas pré-emergentes como ferramenta para uso na implantacdo
de povoamentos florestais com espécies arboreas nativas. Objetivou-se nesse trabalho avaliar o
controle de plantas daninhas em plantios visando a restauracéo florestal por herbicidas pré-
emergentes. O experimento foi realizado em condi¢6es de campo, no municipio de Joandpolis
SP. Os tratamentos foram compostos pelos herbicidas indaziflam (75 g hat), isoxaflutole (150
g hat), oxyfluorfen (960 g ha*), mais duas testemunhas, uma capinada e outra sem capina, no
delineamento de blocos ao acaso, com 4 repeti¢cdes. As parcelas foram compostas de cinco
linhas contendo 10 plantas de 10 espeécies arboreas. A aplicacdo foi realizada sete dias ap6s ao
transplantio das mudas (DAT) com pulverizador costal elétrico a pressdo constante de 240 kPa,
aplicando um volume de calda de 200 L ha™*- Aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s a aplicacéo (DAA),
avaliou-se o controle de plantas daninhas. Aos 120, realizou-se coleta de plantas daninhas pelo
método do quadrado de inventario, utilizando-se um quadrado de 0,5 m de lado, lan¢ado ao
acaso 5 vezes em cada parcela. As plantas foram coletadas, separadas por espécies, contadas
em relacdo ao numero de individuos, colocadas em estufa por 70 °C por 72 horas, e
posteriormente foram pesadas, calculando-se assim o indice de valor de importancia (1\VI) para
as espécies de plantas daninhas presentes na area. As espécies com os maiores VI foram
Urochloa brizantha e Spermacoce latifolia. O herbicida oxyfluorfen apresentou melhor
controle de plantas daninhas, com uma média superior a 60 % de controle aos 120 DAA,
contribuindo assim para maior reducdo da massa total de Urochloa brizantha quando
comparada a testemunha, ao final do experimento.

Palavras-chaves: Pré-emergentes, fitossociologia, Urochloa brizantha, Mata Atlantinca.

Abstra ct: The strong competition exerted by weeds compromises the possibility of success of
projects aimed at forest restoration in the Atlantic Forest. Few studies have evaluated the use
of pre-emergent herbicides as a tool for use in the implantation of forest stands with native tree
species. The objective of this research was to evaluate weed control in plantations aiming at
forest restoration by pre-emergent herbicides. The experiment was carried out under field
conditions, in the town of Joandpolis SP. The treatments were composed of three herbicides,
indaziflam (75 g ha-1), isoxaflutole (150 g ha-1), oxyfluorfen (960 g ha-1), plus two controls,
one weeded and the other without weeding, in a randomized block design, with 4 replications,
where each plot consisted of 5 lines containing 10 plants of 10 species. The application was
carried out 7 days after transplanting the seedlings (DAT) with a constant pressure electric
backpack sprayer, applying a spray volume of 200 L ha-1. At 30, 60, 90 and 120 days after
application (DAA), weed control was evaluated. At 120, weeds were collected by the inventory
square method, using a square of 0.5 m on a side, dropped at random 5 times at random in each
plot. The plants were collected, separated by species, counted in relation to the number of
individuals, placed in an oven at 70 °C for 72 hours, and then weighed, thus calculating the
importance value index (IV1) for the species of weeds present in the area. The species with the
highest 1Vl were Urochloa brizantha and Spermacoce latifolia. The herbicide oxyfluorfen
showed better weed control, with an average of more than 60% of control at 120 DAA, thus
contributing to a greater reduction in the total mass of Urochloa brizantha when compared to
the control, at the end of the experiment.
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Keywords: Pre-emergent, phytosociological, Urochloa brizantha, rainforest.

1 Introdugéo

As plantas daninhas sdo caracterizadas como qualquer vegetal, independente do habito
de crescimento, capaz de interferir negativamente, por determinado periodo de tempo, nas
diversas atividades humanas, como por exemplo na silvicultura (PITELI, 2015). Nos plantios
que visam a restauracdo florestal a situacdo nédo difere das demais. Espécies nativas arboreas
enfrentam forte competicdo com plantas daninhas, em especial espécies da familia Poaceae,
conhecidas como gramineas (GUSTAFSON et al., 2004; GONCALVES et al., 2018; DIAS et
al., 2019). Tal competicdo ocorre devido a maioria das areas utilizadas para o reflorestamento
no Brasil serem caracterizadas por pastagens degradadas, com forte presenca de espécies do
género Urochloa, conhecidas popularmente como braquidrias (RESENDE et al., 2017;
SANTOS & SILVA, 2018).

No geral, culturas florestais sdo fortemente afetadas pela competi¢cdo com as braquiarias
(COLMANETTI et al.; 2019; FRANDOLOSO et al., 2019; FIALHO et al; 2020). O aspecto
competitivo dessas espécies esta relacionado com seu mecanismo fotossintético C4, onde a
concentragdo de CO2em torno da enzima ribulose -1,5-bisfosfato carboxilase (rubisco) dificulta
a ocorréncia da fotorrespiracao e favorece o crescimento das mesmas em temperaturas elevadas
(TAIZ & ZEIGER, 2017). Essas espécies possuem um rapido crescimento, competindo com as
espécies nativas por agua, luz, nutrientes, espaco e possivelmente promovem a liberacdo de
substancia alelopaticas (SANTOS et al., 2019).

Dentre os métodos de controle de plantas daninhas que vém sendo utilizados em area
de restauracdo florestal, destaque é dado ao mecanico, através de rocadas e capinas e ao
quimico, com utilizacdo de herbicidas pds-emergentes, como por exemplo o glyphosate
(FLORIDO & BRANCALION, 2014; LELES et al., 2017). O uso de herbicidas vém sendo o
meio mais eficiente e barato para o manejo de plantas daninhas em diferentes sistemas de
producdo (NANDULA & VENCILL, 2015; KNISS, 2017; WESTWOOQOD et al., 2018). Esse
mesmo padrdo de manejo de plantas daninhas vem se repetindo para os empreendimentos de
restauracdo florestal, onde o0 uso dessas moléculas se apresenta como a forma mais eficiente de
garantir a sobrevivéncia das espécies florestais em detrimento da competicdo com as espécies
do género Urochloa e ainda ter ganhos com aumento de plantas regenerantes (SANTOS et al.,
2020).

Os herbicidas pré-emergentes desempenham outra possibilidade de controle de plantas

daninhas em éareas de reflorestamento, sendo os mesmos ainda pouco estudados para essa
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finalidade. Diferente das moléculas que sdo utilizadas em p6s-emergéncia, esses herbicidas se
caracterizam pela promocdo de efeito residual no solo, evitando assim a germinagéo e
desenvolvimento dessas espécies sensiveis, contribuindo também para a diminuicao do banco
de sementes das plantas daninhas no solo (AMIM et al., 2016; SCHERER et al., 2017; NUNES
et al., 2018). Essas moléculas atuam sobre as partes jovens das plantas, sendo a absorcao
realizada pelo epicotilo entre a germinacdo e a emergéncia, apds ao contato direto da plantula
em inicio de desenvolvimento com o herbicida presente no solo (CAPERJANI & OLIVEIRA
JR, 2013). Todavia esses produtos sdo de utilizacdo complexa, e suas respectivas capacidades
de controle sdo dependentes de condi¢fes ambientais e das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo e fisico-quimicas das moléculas utilizadas (GAZOLA et al., 2021).

Dentre os herbicidas pré-emergentes utilizados em florestas plantadas, destaque se da
aos herbicidas pré-emergentes indaziflam, oxyfluorfen e isoxaflutole, esses herbicidas possuem
caracteristicas que podem os habilitar para uso na restauracao florestal, na implantacdo dos
povoamentos de Mata Atlantica (LELES et al., 2017). O herbicida isoxaflutole tem como
mecanismo de acdo a inibi¢do da sintese de caroteno e ¢ caracterizado como um herbicida néo-
ibnico, de baixa solubilidade, com tempo de meia vida de 50 dias e mobilidade moderada no
solo (MARCHIORI JR et al., 2005). De forma simular, o herbicida oxyfluorfen também se
caracteriza como uma herbicida n&o-ibnico, de baixa solubilidade, todavia, com baixa
mobilidade no solo (RISCO et al., 2016). Diferente dos demais, o indaziflam é um herbicida
acido-fraco, com uma constante de dissociacao de 3,5 (pKa), de baixa solubilidade e mobilidade
no solo (GUERRA et al., 2013).

Diante dos fatos apresentados, os herbicidas pré-mergentes surgem como uma
possibilidade de controle de plantas daninhas em areas de reflorestamento com espécies nativas
do bioma Mata Atlantica. Por promoverem efeito residual no solo, esses produtos podem
favorecer o crescimento inicial das espécies nativas em detrimentos das plantas daninhas,
principalmente as do género Urochloa.

Objetivou-se nesse trabalho avaliar e eficacia de controle de plantas daninhas por
herbicidas pré-emergentes, em plantios visando a restauracdo florestal com espécies nativas do

bioma Mata Atlantica.
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2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em area no municipio de Joandpolis (22° 55° 517 Sul, 46°
16> 35” Oeste), localizado no estado de Sdo Paulo (Figura 1). Segundo a classificagdo de
KOppen o clima nessa regido, ¢ classificado como “Cfa”, com temperatura média anual de 19,5

°C e uma pluviosidade média anual de 1.432 mm.

Figura 1: Area experimental com histérico de pastagem e predominancia de Urochloa

brizantha. Fonte: Gomes, A. C.

Para o preparo da area foi utilizado um subssolador florestal, com uma haste de 70
centimetros de profundidade acoplado a grade 8 discos. Posteriormente, foi realizada uma
dessecaco total da area com o herbicida glyphosate, 1440 g ha™* e.a (Roundup Original Mais).
As mudas das espécies florestais (Tabela 1) foram previamente mergulhadas em solucdo
nutritiva MAP e posteriormente transplantadas no espacamento de 3,20 metros entre ruas e 1,70

metros entre mudas.
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Tabela 1: Espécies florestais nativas da Mata Atlantica a serem utilizadas em experimento em

area experimental de restauracédo florestal em Joandpolis, Sdo Paulo.

Nome Popular Nome Cientifico Familia
Angico vermelho Mimosa arenosa (Wild.) Poir. Fabaceae
Araca amarelo Psidium cattleyanum Sabine. Myrtaceae
Aroeira pimenteira Schinus terebinthifolia Raddi. Anacardiaceae
Embauba prata Cecropia hololeuca Mig. Urticaceae
Guapuruv Schizolobium parahyba (Vell.) Fabaceae

Blake
Inga Inga alba (Sw.) Wild. Fabaceae
Jacaranda da bahia Dalberg|~a nigra (Vell.) Fabaceae
Allemdo ex Benth.
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Paineira Chorisia speciosa (A.St.-Hil.) Malvaceae
Ravenna
Sangra d’agua Croton urucurana Baillon. Euphorbiaceae

Os tratamentos foram compostos pelos herbicidas indaziflam, isoxaflutole, oxyfluorfen,
mais duas testemunhas, sem capina e capinada (Tabela 2), dispostos no delineamento de blocos
ao acaso com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de 5 linhas com 10 plantas em
cada linha, sendo uma planta de cada espécie. O solo da localidade foi classificado como um

Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico de textura argilosa (Tabelas 3).

Tabela 2: Herbicidas utilizados para avaliacdo do efeito residual e tolerancia de espécies

florestais nativas da Mata Atlantica.

Ingrediente ativo Nome comercial Dose (g hati.a.)*  Dose (L ha'p.c.)**
Indaziflam Esplanade R 75 0,150
Isoxaflutole Fordor 750 WG 150 0,200
Oxyfluorfen Goal BR 960 4,00

Testemunha sem capina - - -

Testemunha capinada - - -
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Tabela 3: Anélise granulométrica, analise quimica e classificacao textural realizada em solo da

area experimental em Joandpolis, S&o Paulo.

Argila Silte Areia Classificagdo Textural Tipo de solo

45 12 43 Argila Argiloso

Prof Na Ca Mg K H+Al Al S T \% M N PHspm P Mo. CTC

CM e cmolc / dm? % 1:2,5 mg/L %  Cmolc/

dm?®

0-20 0,01 040 020 006 560 0,70 067 627 11 511 0,0 5,73 4,0 2,5 6,27
0

Aos 7 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT) foi realizada a aplicacéo dos herbicidas,
de acordo com os tratamentos, com auxilio de um pulverizador costal elétrico, munido de uma
barra equipada com duas pontas de pulverizacdo do tipo leque AIXR 110.02, espacadas de 0,5
m, trabalhando a pressdo constante de 240 kPa, aplicando volume de calda correspondente a
200 L ha.

Aos 30, 60, 90 e 120 dias apds aplicacdo (DAA), foram realizadas avaliacdes de controle
de plantas daninhas através de observacao visual de acordo com escala pré-estabelecida, onde
100% corresponde ao controle total e 0% a nenhum controle (ALAM, 1974).

Aos 120 DAA realizou-se amostragem de plantas daninhas nas parcelas com auxilio de
um quadrado de madeira de 0,5 m de lado, langado cinco vezes em cada parcela de forma
aleatoria (Figura 2). As plantas daninhas contidas no interior do quadrado foram coletadas,
separadas por espécies, identificadas e contadas e posteriormente essas plantas foram alocadas
em sacos de papéis e colocadas em estufa de circulacdo de ar forgada, a 65 °C por 72 horas,

para a obtencdo dos valores de massa da materia seca.
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Figura 2: Quadrado de inventario de 0,5 m de lado usado na coleta de plantas daninhas para

realizacdo de analise fitossocioldgica. Fonte: Gomes, A.C.

De posse dos dados foram calculados a densidade relativa (Den.R), frequéncia relativa
(Fr.R), dominancia relativa (Do.R) e o indice de valor de importancia (I\VI1) para cada espécie

de planta daninha presente na area experimental (PITELI et al., 2000) (Tabela 4).

Tabela 4: Formulas utilizadas para se determinar os parametros fitossocioldgicos avaliados no
experimento em Joandpolis, Sdo Paulo. Adaptado de Piteli et al (2000).

Densidade relativa (De.R) (densidade da espécie/densidade total das espécies) x 100
Frequéncia relativa (Fr.R) (frequéncia da espécie/frequéncia total das espécies) x 100
Dominancia relativa (Do.R) (massa seca da espécie/massa seca total das espécies) x 100

indice do valor de importancia (IVI)  De.R + Fr.R + Do.R

Os dados referentes ao controle de plantas daninhas foram analisados quanto a
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e posteriormente, tendo atendido as pressuposicoes,
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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3 Resultados

3.1 Controle de plantas daninhas

Na condicdo do presente estudo, a ocorréncia da espécie Urochloa brizantha foi
predominante em toda a &rea experimental. O controle de plantas daninhas, pelos herbicidas,
em avaliacdo realizada aos 30 dias apds a aplicacdo (DAA), foi considerado excelente para
todos os herbicidas avaliados. Todavia, 0 herbicida isoxaflutole apresentou menor controle se
comparado aos demais tratamentos, com uma média de 96,5 % diferindo estatisticamente do
oxyfluorfen e indaziflam, com média de controle de 99,5 e 98,75 %, respectivamente (Figura
3).
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Figura 3: Controle de plantas daninhas (%) aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s a aplicacdo (DAA)
dos herbicidas pré-emergentes indaziflam (75 g ha), isoxaflutole (150 g ha?) e
oxyfluorfen (960 g ha't).

Aos 60 DAA, as médias de controle se mantiveram no padrdo da avaliagdo realizada
aos 30 DAA. Assim como aos 30 DAA, o controle se manteve alto em decorréncia da aplicagdo
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dos herbicidas pré-emergentes indaziflam, oxyfluorfen e isoxaflutole. Mesmo tendo diferido
estatisticamente dos demais herbicidas avaliados, o isoxaflutole promoveu um controle de 95,5

% das plantas daninhas no periodo de avaliacdo indicado (Figura 4).
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Figura 4: Controle de plantas daninhas para os tratamentos oxyfluorfen, indaziflam,
isoxaflutole e testemunha sem capina, aos 60 dias apds aplicacdo dos herbicidas
pré-emergentes (DAA). Fonte: Gomes, A. C.

No entanto, em avaliacéo realizada aos 90 DAA, foi possivel observar redugdo do efeito
residual dos herbicidas pré-emergentes avaliados e a consequente queda das médias de controle
das plantas daninhas (Figura 3). A partir desse momento o herbicida oxyfluorfen apresentou
reducdo na eficiéncia de controle em relacdo a testemunha capinada, apresentando média de
86,25 %. Porém, mesmo diante da reducdo do controle, ainda se apresentava superior aos
herbicidas isoxaflutole e indaziflam, que ndo deferiram estatisticamente entre si, apresentando

médias de controle de 75 e 78,75 %, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5: Controle de plantas daninhas para os tratamentos oxyfluorfen, indaziflam,
isoxaflutole e testemunha sem capina, aos 90 dias apds aplicacdo dos herbicidas
pré-emergentes (DAA). Fonte: Machado, A. L. F.

Seguindo o mesmo padrédo da avaliagdo anterior, através da avaliacdo realizada aos 120
DAA foi possivel verificar que o controle de plantas daninhas apresentou declinio. O tratamento
com oxyfluorfen ainda se apresentava superior aos demais herbicidas, todavia com uma média
de controle de apenas 66,25 %. O herbicida indazflam, com média de 50 % de controle, diferiu

estatisticamente do isoxaflutole, cuja média de controle ndo ultrapassou aos 40 %.
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3.2 Analise de fitossociologia

De acordo com as andlises de fitossociologia na area experimental, foi possivel a

observacdo de 14 espécies de plantas daninhas aos 120 DAA (Tabela 6). A familia Poaceae foi

a mais predominante entre as demais, no entanto, houve maior porcentagem de espécies

dicotileddneas no presente estudo.

Tabela 5: Espécies de plantas daninhas encontradas na area experimental aos 120 dias ap0s

aplicacdo dos herbicidas.

Nome Cientifico Nome Popular Familia Endemismo
Urochloa brizantha (Hochst. Ex

A.Rich.( R.D.Webster) Braquiaria brizanta Poaceae Né&o nativa
Spermacoce latifolia Aubl.

(Boilf) Erva quente Rubiaceae Nativa
Sida rhombifolia L. Guanxuma Malvaceae Nativa
Andropogon bicornis L. Capim rabo de burro Poaceae Nativa
Spermacoce verticillata L. Vassourinha-de-botéo Rubiaceae Nativa
Solanum paniculatum L. Jurubeba Solanaceae Nativa
Urochloa panicoides Beauv. Braquiaria Poaceae N&o nativa
Acanthospermum hispidium DC. Carrapicho-de-carneiro Asteraceae Nativa
Digitaria sanguinalis (L.) Scop.  Capim colch&o Poaceae N&o nativa
Euphorbia heterophyla L. Leiteiro Euphorbiaceae Nativa
Malvastrum coromandelianum

(L.) Garcke Vassourinha Malvaceae Nativa
Jasminum fluminensis Vell. Jasmim Oleaceae N&o nativa
Cyperus rotundus L. Tiririca Cyperaceae N&o nativa
Ficus spp Figueira Moraceae Nativa

Ao observar os resultados das analises de fitossociologia, verificou-se maior riqueza de
espécies no tratamento testemunha, sem a aplicacdo de herbicidas. A aplicacdo dos herbicidas
pré-emergentes, com destaque para o indaziflam, proporcionou a diminui¢do da riqueza de
plantas daninhas. Para todos os herbicidas testados, aos 120 DAA, as espécies que apresentaram
os maiores valores de importancia (IVI) foram Urochloa brizantha (braquiaria-brizhanta) e
Spermacoce latifolia (erva quente), todavia com diferenca nos pardmetros de densidade relativa
(De.R), frequéncia relativa (Fr.R), dominancia relativa (Do.R) (Figura 06). Em comparacéo
entre as duas especies, Spermacoce latifolia apresentou maior valor de importancia para o
tratamento testemunha, tendo os maiores valores de frequéncia relativa (Fr.R) e dominancia
relativa (Do.R). Para os tratamentos com aplicagdo dos herbicidas pré-emergentes, Spermacoce
latifolia teve os maiores valores de densidade relativa (De.R), frequéncia relativa (Fr.R),

dominéncia relativa (Do.R) e consequentemente maior valor de importancia (IVI) para o
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tratamento isoxaflutole. Todavia, aos 120 DAA, a espécie Urochloa brizantha obteve os
maiores valores de densidade relativa (De.R), frequéncia relativa (Fr.R), dominancia relativa
(Do.R) e valor de importancia (IVI) para os tratamentos com aplicacdo dos herbicidas pré-

emergentes indaziflam e oxyfluorfen.

Ficus spp.

Cyperus rotundus
Spermacoce verticillata
Jasminum fluminensis
Spermacoce latifolia

T4 rochloa brizantha

Sida rhombifolia
Spermacoce verticillata
Spermacoce latifolia

T3 rochloa brizantha

Euphorbia heterophyla
Malvastrum coromandelianum
Sida rhombifolia

Spermacoce verticillata
Urochloa brizantha

T2 Spermacoce latifolia
Euphorbia heterophyla
Digitaria sanguinalis
Acanthospermum hispidum
Urochloa panicoides

Solanum paniculatum
Spermacoce verticillata
Andropogon bicornis
Sida rhombifolia
Urochloa brizantha
™ Spermacoce latifolia
I T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Il Densidade Relativa (%) T1 - Testemunha
[ Frequéncia Relativa (%) T2 - Isoxaflutole
[ Dominancia Relativa (%) T3 - Indaziflam

T4 - Oxyfluorfen

Figura 6: Analise da densidade relativa (De.R), frequéncia relativa (Fr.R), dominancia relativa
(Do.R) e indice de valor de importancia (IVI) para os tratamentos testemunha,

isoxaflutole, indazfiflam e oxyfluorfen aos 120 DAA.

O IVI é um indice que expressa numericamente a importancia de uma espécie dentro de
uma comunidade, caracterizado como valor mais relevante dentro de uma andlise
fitossocioldgica por ser o somatério dos parametros de densidade relativa (De.R), frequéncia
relativa (Fr.R) e dominancia relativa (Do.R) (OLIVEIRA & FREITAS, 2008). No presente
estudo, na testemunha, assim como nas parcelas que receberam os herbicidas indaziflam e
oxyfluorfen, verificou-se a braquiaria brizanta (Urochloa brizantha) como espécie de planta
daninha de maior IVI. Ja nas parcelas que receberam o herbicida isoxaflutole, a espécie
Spermacoce latifolia (erva quente) apresentou o maior V1.

Em comparacdo dos valores de massa seca total obtidos para as espécies Spermacoce
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latifolia e Urochloa brizantha, o herbicida oxyfluorfen promoveu uma reducéo de 65,8 e 86,8
% de massa total de braquiéria e erva quente, respectivamente, em relacdo a testemunha (Figura
8). O oxyfluorfen apresentou melhores notas de controle em relacdo aos demais herbicidas ao

longo de todo experimento.

100 ~

80 A

(2]
o
L

Reducao de massa (%)
8

20 +

0 [ I

Urochloa brizantha Spermacoce latifolia

Ml soxaflutole
[ Oxyfluorfen
[ Indaziflam

Figura 7: Reducdo de massa seca de Urochloa brizantha e Spermacoce latifolia em relacéo a
testemunha pelos herbicidas indaziflam (75 g.ha), isoxaflutole (150 g.ha?) e

oxyfluorfen (960 g.ha™).

O herbicida indaziflam foi capaz de reduzir apenas 5,91 % da massa seca de Urochloa
brizantha em relacdo a testemunha, aos 120 DAA. No entanto, para Spermacoce latifolia esse
valor foi superior aos 70 %. Para o herbicida isoxaflutole os valores de reducdo de massa seca
em relacdo a testemunha foram de 35,7 e 18,9 % para as espécies Urochloa brizantha e
Spermacoce latifolia, respectivamente. Esse herbicida apresentou notas de controle inferiores

aos demais, desde primeira data de avaliacédo, realizada aos 30 DAA.
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4 Discussao

O periodo residual dos herbicidas pré-emergentes, vai depender das propriedades fisico-
quimicas de cada molécula e como a mesma ira reagir com os fatores ambientais, como umidade
do solo, precipitacdo, residuos culturais, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, teor de
matéria organica, pH do solo, decomposi¢do microbiana e quimica (MONQUERO et al., 2008;
ALONSO et al., 2011; KHALLI et al., 2019; GAZOLA et al., 2021). Segundo Carneiro et al.
(2020), o periodo residual desses herbicidas ira depender da sorcéo e dessorcéo do solo, e esses
por sua vez, serdo dependentes da interacdo das caracterisiticas fisico-quimica dos herbicidas e
do solo. Ou seja, para que essas moléculas apresentem um bom periodo residual de controle, é
fundamental que apresentem alta sorcdo pelos coldides do solo e baixa dessorcdo, sendo as
mesmas liberadas gradativamente para a absorcdo e posterior controle das plantas daninhas
(MELO et al., 2010).

Teores de matéria organica e argila exercem grande importancia no periodo residual dos
herbicidas ndo idnicos aplicados em pré-emergéncia. Através de um experimento realizado por
Monquero et al. (2008) pdde-se observar que solos com maiores teores de argila e matéria
organica, em detrimento de solos com textura arenosa, favorecem um maior periodo residual
de diversos herbicidas pré-emergentes.

Dentre os herbicidas pré-emergentes avaliados, o oxyfluorfen apresenta tempo de meia-
vida de 30 a 40 dias e suas moléculas sdo fortemente adsorvidas aos coldides do solo,
promovendo a esse herbicida boa resisténcia a lixiviagdo (OLIVEIRA JR et al., 2012). Sendo
considerado como um herbicida de média a alta persisténcia no solo, o seu principal meio de
degradacdo ocorre pela fotodegradacdo (MANTZOS et al., 2014). Em avaliacdo de efeito
residual em solo de textura franco-arenosa e argilosa, o oxyfluorfen se mostrou eficiente em
ambos, tendo efeito residual sido observado até os 60 dias apos a aplicacdo (MELO et al., 2010).

Por ser um herbicida nao-iénico o oxyfluorfen ndo dissocia no solo, consequentemente
a sorcdo e dessorcdo desse herbicida néo é influenciada pelo pH do solo (RODRIGUES &
ALMEIRDA, 2011). Além desse fator, essa molécula apresenta baixa solubilidade e um alto
coeficiente de sorcéo (Koc), em torno de 7000 mL g?, refletindo na capacidade dessa molécula
de ficar retida na matéria orgénica do solo e ter um efeito residual prolongado (DUMAS et al.,
2008). De acordo com essas observacoes, € possivel atrelar as boas medias de controle pelo
herbicida oxyfluorfen, que foram expressivas até os 90 DAA do presente estudo, as
caracteristicas fisicas-quimicas do solo, cujo porcentual de matéria organica foi classificado

como médio e o teor de argila em torno de 50%.
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O herbicida indaziflam, apesar de utilizado em baixas doses, apresenta um longo
periodo residual nos solos, tendo um tempo de meia vida de aproximadamente de 150 dias,
sendo caracterizado, segundo suas caracteristicas fisico-quimicas, como um herbicida de
mobilidade moderada (ALONSO et al., 2011; ALONSO et al., 2015). Em ensaio com utilizacéo
de pepino (Cucumus sativus L.) semeado em solos de texturas arenosas e argilosas, o herbicida
promoveu elevados efeitos de fitotoxicidade na espécie até 100 dias apos a aplicacdo
(SAVARIS et al., 2019). Todavia, Amin et al. (2014) observaram que o indaziflam promoveu
melhor controle de plantas daninhas em solo de textura franco argilo-arenosa, devido a maior
disponibilidade do herbicida na solucdo do solo. Em contraste, o solo do presente estudo por
possuir uma textura argilosa, possivelmente promoveu uma menor disponibilidade do
indaziflam na solucdo do solo, acarretando uma menor média de controle quando comparado
ao herbicida oxyfluorfen.

Por ser um herbicida denominado como &cido fraco, o indaziflam apresenta uma
capacidade de dissociacéo eletrolitica (pKa) de 3,5, sendo a dissociacdo desse herbicida afetada
pelo pH do solo (GONCALVES et al., 2021). Para os herbicidas &cidos fracos, quanto maior o
pH do solo, maior seré a disponibilidade das moléculas em sua forma i6nica em detrimento da
adsorcdo, ou seja, quanto maior o pH, maior a disponibilidade dessa molécula de forma
imediata e menor efeito residual (CHRISTOFFOLETI E LOPEZ-OVEJERO, 2009). O pH do
solo na &rea experimental era de 5,73, podendo o mesmo ter favorecido uma maior
disponibilidade imediata do herbicida indaziflam em detrimento de um menor efeito residual
durante o periodo avaliado.

Ja o herbicida isoxaflutole apresenta uma diminuicdo de sor¢do no solo com o
decréscimo de matéria organica e com aumento do pH (OLIVEIRA JR et al., 2006). Em
avaliacdo do efeito residual em diferentes solos, pode-se observar que o efeito residual do
mesmo foi afetado para solos de textura franco-arenosa e de textura argilosa com baixos teores
de matéria orgéanica, possivelmente uma menor disponibilidade do herbicida no solo devido
uma menor presenca de sitios sortivos que consequentemente promoveram menor Sorgao e
efeito residual do herbicida (MELO et al., 2010). Por ser uma molécula com moderado
coeficiente de sor¢do (Koc), diferentemente do oxyfluorfen e indaziflam que possuem altos
coeficientes (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011), o menor efeito residual dessa molécula
possivelmente esta atrelado a essa caracteristica, sendo esse o fator determinante para o controle
inferior exercido pelo isoxaflutole em comparagdo aos demais tratamentos.

Tendo-se em observacéo que a anélise de fitossociologia foi realizada num periodo em
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que os herbicidas ja ndo apresentavam um controle eficiente de plantas daninhas, e que devido
ao historico, as &reas destinadas a restauracdo florestal apresentam forte presenca de
braquiarias, € de se esperar uma maior presenca de braquiarias na area avaliada (NAVE et al.,
2009). Como ja relatado por Leles et al. (2017); Gongcalves et al. (2018); Dias et al. (2019), as
espécies desse género afetam a probabilidade de sucesso de empreendimentos de restauracéo
florestal por exercerem forte competicdo de recursos com as espécies nativas da Mata Atlantica.
O controle quimico com a utilizacdo do herbicida glyphosate, vém se mostrando eficiente para
o controle de Urochloa em tais empreendimentos (SANTOS et al., 2018; SANTOS et al., 2020).

A espécie Spermacoce latifolia (erva quente) é uma planta daninha herbacea, nativa da
Ameérica do Sul, pertencente a familia Rubiaceae (LUO et al., 2015). Essa espécie é encontrada
com frequéncia em areas destinadas a cultivos agricolas e silviculturais (TIBURCIO et al.,
2012; WIERSEMA et al., 2017). Para o presente estudo, a erva quente apresentou destaque em
importancia para a comunidade avaliada, tendo sido a espécie com maior IV para o tratamento
isoxaflutole, possivelmente devido a menor eficiéncia de controle desse herbicida sobre
espécies dicotiledéneas (TIBURCIO et al., 2012). Em estudo buscando avaliar o controle de
herbicidas pré-emergentes aplicados sobre residuo de colheita de eucalipto, Carbonari et al.
(2019) observaram que o isoxaflutole promoveu um controle eficiente Spermacoce latifolia e
Urochloa decumbens até aos 45 DAA, no entanto, apresentou controle ineficiente para Ipomoea
grandifolia. Todavia, espécies dicotiledéneas que apresentem boa cobertura do solo e
consequente supressao das espécies exoticas, como por exemplo gramineas, sdo consideradas
espécies regenerantes e benéficas para a finalidade de empreendimentos de restauracéo florestal
(CASIMIRO et al., 2022).

Em relacdo aos dados de reducdo de massa de braquiaria e erva quente, as informacoes
do presente experimento corroboram com os dados encontrados por Tiburcio et al. (2012), onde
o oxyfluorfen promoveu uma eficiéncia de controle de 93,75 % para espécies monocotiledéneas
e 76,25 % para espécies dicotiledéneas até 60 DAA. Essa moléecula vem apresentando boa
eficiéncia de controle para plantas dicotileddneas como Ipomea trilobata, Euphorbia
heterophyla e Alyssum desertorum (GUERRA et al., 2015; MEYER-MOREY et al., 2021).
Segundo ensaio realizado por Amim et al. (2014), até aos 40 DAA, o indaziflam promoveu
controle eficaz das plantas daninhas, Digitaria horizontalis (capim colchdo) e Panicum
maximum (capim coloni&o). Segundo Zhao et al. (2017), o isoxaflutole promove um controle
eficiente tanto de plantas daninhas monocotiledoneas e dicotiledoneas, havendo pouca

diferenca para a classe das espécies. Devido a sua alta eficiéncia no controle de gramineas
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exoticas, é possivel apontar o oxyfluorfen como herbicida de maior eficiéncia para o controle

de plantas daninhas em &rea de restauragdo florestal.

5 Conclusao

Sendo assim, conclui-se com esse trabalho que:

Os herbicidas pré-emergentes avaliados apresentaram controle eficiente das plantas
daninhas até os 60 DAA.

O herbicida mais eficiente foi oxyfluorfen, apresentando as maiores médias de controle
e maior reducdo da massa total de Urochloa brizantha até os 120 DAA.

As espécies Urochloa brizantha e Spermacoce latifolia apresentaram os maiores indices

de importancia em todos os tratamentos avaliados.
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