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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes herbicidas associados a
distintas fontes de agua no controle de Amaranthus hybridus, bem como verificar a
influéncia das caracteristicas fisico-quimicas da agua sobre o desempenho dos
tratamentos. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Fazenda
Experimental na Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 6, composto por
cinco fontes de agua (rio, agude, pogo artesiano, torneira e destilada) e seis
tratamentos herbicidas (testemunha, glifosato, 2,4-D colina, glifosato + 2,4-D,
halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil), com quatro repeticbes. Foram avaliadas
pH e dureza das aguas e das caldas, fitotoxicidade aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apds a
aplicagcéo (DAA), altura das plantas, indice de area foliar e massa seca da parte aérea.
As diferentes fontes de agua nao influenciaram significativamente a eficiéncia dos
herbicidas, possivelmente em razdo da baixa dureza observada em todas as
amostras. Entretanto, verificou-se relagao significativa entre o pH das caldas e as
variaveis avaliadas, sendo que menores valores de pH estiveram associados a
maiores niveis de controle e menor producao de biomassa. Os tratamentos contendo
glifosato, isolado ou associado ao 2,4-D, apresentaram os maiores niveis de controle
de A. hybridus, reduzindo significativamente o crescimento, a area foliar e a massa
seca das plantas. Em contrapartida, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil
apresentaram menor eficiéncia de controle. Conclui-se que a eficiéncia do manejo foi
determinada principalmente pelo herbicida utilizado, enquanto as fontes de agua
avaliadas nao alteraram significativamente os resultados obtidos para controle de
caruru.

Palavras-chave: Caruru; herbicidas; qualidade da agua; resisténcia.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the efficacy of different herbicides
associated with distinct water sources for the control of Amaranthus hybridus, as well
as to assess the influence of the physicochemical characteristics of water on herbicide
performance. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal
University of Technology — Parana (UTFPR), using a completely randomized design
in a 5 x 6 factorial arrangement, consisting of five water sources (river, pond, artesian
well, tap water, and distilled water) and six herbicide treatments (untreated control,
glyphosate, 2,4-D choline, glyphosate + 2,4-D, halauxifen-methyl, and florpyrauxifen-
benzyl), with four replications. The pH and hardness of both the water sources and
spray solutions were determined, and phytotoxicity was evaluated at 7, 14, 21, 28, and
35 days after application (DAA). Plant height, leaf area index, and shoot dry mass were
also assessed. The different water sources did not significantly influence herbicide
efficacy, possibly due to the low hardness observed in all samples. However, a
significant relationship was observed between spray solution pH and the evaluated
variables, with lower pH values being associated with higher control levels and lower
biomass accumulation. Treatments containing glyphosate, either alone or in
combination with 2,4-D, provided the highest levels of A. hybridus control, significantly
reducing plant growth, leaf area, and dry mass. In contrast, halauxifen-methyl and
florpyrauxifen-benzyl showed lower efficacy. It was concluded that herbicide
performance was primarily determined by the active ingredient used, whereas the
evaluated water sources did not significantly affect the results obtained.

Keywords: Pigweed; herbicides; water quality; resistance.
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1 INTRODUGAO

O agronegdcio brasileiro desempenha papel estratégico na economia nacional,
contribuindo significativamente para a geragao de renda, exportagdes e segurancga
alimentar. Em 2025, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio alcangou
aproximadamente R$ 3,20 trilhdes, correspondendo a cerca de 25,13% da economia
brasileira, com destaque para o avango da produgao de graos, especialmente soja e
milho. Sendo a soja (Glycine max L.), o maior destaque, € uma das principais
commodities agricolas produzidas no pais, consolidando o Brasil entre os maiores
produtores e exportadores mundiais da cultura (CEPEA/CNA, 2026). De acordo com
a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2026), a safra brasileira de soja
2025/26 apresenta estimativa de producédo de aproximadamente 180,13 milhdes de
toneladas, cultivadas em uma area de 48,72 milhdes de hectares, com produtividade
média de 3.698 kg ha™'.

O crescimento continuo do cultivo de soja no Brasil esta diretamente
relacionado a adogéo de novas tecnologias de manejo, ao melhoramento genético e
a expansao das areas cultivadas. Com a intensificagao dos sistemas de producgao tem
favorecido o aumento da pressado fitossanitaria, especialmente em relagcdo a
ocorréncia e disseminagao de plantas daninhas resistentes a herbicidas. O uso
repetitivo e continuo de herbicidas com o mesmo mecanismo de acéo tem contribuido
significativamente para a selegao de bidtipos resistentes, tornando o manejo dessas
espécies cada vez mais complexo nos sistemas agricolas (MINOZZI; MONQUERO;
PEREIRA, 2014; NONEMACHER et al., 2017).

As plantas daninhas causam impactos significativos nos sistemas de producao
agricola, competindo intensamente com as culturas por agua, luz, nutrientes e espaco,
0 que resulta em reducdes expressivas de produtividade e aumento dos custos
relacionados ao manejo (PIETCZAK et al., 2023). Ao longo dos anos, o controle
dessas espécies tornou-se cada vez mais complexo devido a elevada capacidade
adaptativa e a evolucao de bidtipos resistentes aos herbicidas. Dentre os géneros de
maior relevancia agronémica, Amaranthus destaca-se como um dos principais grupos
de plantas daninhas de dificil controle nas lavouras brasileiras (GARCIA et al., 2020).

O Amaranthus hybridus, popularmente conhecido como caruru-roxo, € uma
espécie anual de verao com metabolismo fotossintético C4, apresentando elevada
capacidade reprodutiva, podendo produzir mais de 200.000 sementes por planta.

Essa caracteristica confere alta competitividade e rapida disseminagao,
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especialmente em lavouras de soja nas principais regides produtoras do Brasil
(GONGCALVES NETTO et al., 2025).

A resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas ocorre, principalmente, em
decorréncia do uso repetitivo e continuo de produtos com o0 mesmo mecanismo de
acgao, favorecendo a selegao de bidtipos resistentes (DELLAFERRERA et al., 2018).
No caso de A. hybridus, ja foram relatados casos de resisténcia ao glifosato, inibidor
da enzima EPSPS, e aos herbicidas inibidores da ALS. Entre os mecanismos
envolvidos destacam-se mutagdes no sitio de acdo e alteragcdes relacionadas a
expressao génica, fatores que dificultam o controle quimico e reforgam a necessidade
de estratégias de manejo mais sustentaveis e eficientes (GARCIA et al., 2020).

Entre os principais herbicidas utilizados no controle do caruru-roxo destacam-
se o glifosato, 0 2,4-D, o halauxifeno-metilico e o florpirauxifeno-benzil, moléculas que
atuam por diferentes mecanismos de acdo. A utilizagcdo de misturas e associagoes
entre esses herbicidas constitui uma importante estratégia para ampliar o espectro de
controle e reduzir a pressao de selegao de resisténcia. Todavia, a eficiéncia desses
produtos pode ser influenciada por diversos fatores relacionados a tecnologia de
aplicacédo (MENDES et al., 2022).

Um dos fatores que exerce influéncia direta sobre a eficiéncia dos herbicidas,
€ a qualidade da agua utilizada nas pulverizagdes. Devido especialmente pelo pH,
dureza da agua, da presenca de sais e da estabilidade das caldas. A presenca de
cations, como calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), pode provocar antagonismo quimico,
reduzindo a absorgdo e o desempenho biolégico dos herbicidas. Podendo as
caracteristicas fisico-quimicas da agua comprometer significativamente a eficiéncia
do controle quimico de plantas daninhas (CUNHA et al., 2020).

Dessa forma, estudos que avaliem a influéncia das caracteristicas fisico-
quimicas da agua associadas a diferentes herbicidas tornam-se essenciais para o
aprimoramento das estratégias de manejo quimico, contribuindo para maior eficiéncia
no controle de plantas daninhas, reducao dos custos operacionais e sustentabilidade

dos sistemas produtivos de soja.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a eficiéncia de diferentes herbicidas, em combinagcdo com fontes
distintas de agua, no controle da planta daninha de Caruru (Amaranthus hybridus),

contribuindo para estratégias mais eficazes no manejo desta planta daninha.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar a eficiéncia do controle do caruru resistente em diferentes periodos
apods a aplicacao dos herbicidas, entre sete e 35 dias.

Analisar a reducédo do crescimento do caruru por meio de indicadores como
area foliar, altura, matéria seca da parte aérea e radicular das plantas.

Caracterizar a composigdo quimica e fisica das diferentes fontes de agua

utilizadas na aplicagao dos herbicidas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Problemas enfrentados na producgao agricola

A agricultura tem apresentado crescente expansdo nas ultimas décadas em
funcdo do aumento da demanda populacional e dos investimentos no setor produtivo.
As produgdes agricolas possuem elevada importancia econdémica, contribuindo
diretamente para a seguranga alimentar e para a sustentabilidade econdémica das
regides produtoras. Entretanto, diversos fatores podem comprometer a produtividade
das culturas agricolas, destacando-se entre eles a presencga de plantas daninhas,
consideradas um dos principais entraves aos sistemas de producao (TEJADA et al.,
2024).

As plantas daninhas interferem diretamente no desenvolvimento das culturas
ao competirem por recursos essenciais, como agua, luz, nutrientes e espaco,
ocasionando redugdes expressivas na produtividade e aumento dos custos de
producao. Além disso, sua presenca dificulta operagdes de manejo e colheita,
comprometendo a eficiéncia produtiva das lavouras (MARTINS; ANDREANI JUNIOR,
2023). O manejo dessas espécies geralmente requer o uso intensivo de herbicidas, o
que aumenta os custos operacionais e intensifica a pressao de selecdo sobre as
populagdes de plantas daninhas (LIRA-DURAND, 2021).

Dentre as principais plantas daninhas presentes nos sistemas agricolas
brasileiros, especialmente nas lavouras de soja, destacam-se espécies
monocotiledéneas e dicotiledéneas que apresentam elevada capacidade competitiva
e dificil manejo. Entre as espécies dicotiledéneas de maior ocorréncia encontram-se
Amaranthus spp. (caruru), Bidens spp. (picao-preto), Euphorbia heterophylla (leiteiro),
Inpomoea spp. (corda-de-viola), Sida spp. (guanxuma), Conyza spp. (buva) e
Raphanus sativus (nabiga) (BARROSO; MURATA, 2021; MELHORANCA; KARAM,
2021).

Ja entre as monocotiledéneas destacam-se Digitaria spp. (capim-colchao),
Urochloa spp. (braquiaria), Eleusine indica (capim-pé-de-galinha), Echinochloa spp.
(capim-arroz), Megathyrsus maximus (capim-colonidao), Commelina benghalensis
(trapoeraba) e Digitaria insularis (capim-amargoso), espécies amplamente
distribuidas nas areas agricolas brasileiras e frequentemente associadas a elevados
niveis de interferéncia nas culturas. Em lavouras de soja, espécies do género

Amaranthus merecem destaque devido a elevada agressividade, alta producao de
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sementes, rapida disseminacdo e crescente ocorréncia de bidtipos resistentes a
herbicidas, fatores que dificultam significativamente seu controle e aumentam os
custos de manejo (BARROSO; MURATA, 2021; MELHORANCA; KARAM, 2021).

Entre as espécies de maior relevancia agronébmica destaca-se o caruru-roxo
(Amaranthus hybridus), planta daninha que tem causado impactos significativos nas
principais culturas agricolas produzidas no Brasil, especialmente na soja. O impacto
dessa espécie esta relacionado a elevada capacidade competitiva e a intensa disputa
por recursos essenciais ao desenvolvimento das culturas, resultando em perdas
significativas de produtividade. Estudos demonstram que a presenca de uma planta
de A. hybridus por metro quadrado pode reduzir a produtividade da soja entre 4,47%
e 8,32%, com potencial de aumento das perdas conforme ocorre o incremento da
densidade populacional da planta daninha (ZANDONA et al., 2022). E a crescente
ocorréncia de populagdes resistentes ao herbicida glifosato tem agravado ainda mais
os problemas relacionados ao manejo dessa espécie (OLIVEIRA et al., 2021).

Outro desafio relevante enfrentado pelos produtores agricolas é a evolugao da
resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas, fendbmeno associado principalmente
ao uso repetitivo de produtos com o0 mesmo mecanismo de acdo. Em razdo da elevada
capacidade adaptativa e variabilidade genética dessas espécies, ocorre a selegao de
bidtipos resistentes, reduzindo a eficiéncia dos herbicidas disponiveis e tornando o
controle quimico cada vez mais complexo e oneroso (MARTINS JUNIOR, 2023).
Assim, a identificacdo de escapes e reboleiras nas areas cultivadas torna-se
fundamental, uma vez que a deteccido precoce de possiveis casos de resisténcia
possibilita a adogcao de estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis
(NICOLAI, 2024).

Diante desse cenario, torna-se necessaria a adocao de estratégias integradas
e sustentaveis para o manejo de plantas daninhas. Praticas como a rotagdo de
culturas, utilizacdo de cobertura vegetal e associacdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo sao consideradas fundamentais para reduzir a pressao de
selecdo e aumentar a eficiéncia do controle. A rotagdo de culturas, por exemplo,
contribui para interromper o ciclo de desenvolvimento das plantas daninhas, além de
favorecer melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
promovendo maior sustentabilidade aos sistemas agricolas (BARROSO; MURATA,
2021).
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O controle quimico permanece como uma das principais ferramentas utilizadas
no manejo de plantas daninhas em sistemas agricolas, principalmente devido a sua
eficiéncia, praticidade e relagdo custo-beneficio (DAN et al., 2010). Contudo, o uso
inadequado de herbicidas pode favorecer a selecdo de bibtipos resistentes e
comprometer a eficiéncia do controle. Dessa forma, a utilizacdo correta desses
produtos exige conhecimento sobre dosagens, estadio de desenvolvimento das
plantas, condi¢des climaticas e tecnologia de aplicagao, fatores fundamentais para
maximizar a eficiéncia dos herbicidas e garantir maior sustentabilidade no manejo das
plantas daninhas (OLIVEIRA et al., 2021).

3.2 Amaranthus sp. resistente

As plantas daninhas do género Amaranthus merecem atengao especial devido
a possibilidade de diferentes espécies do mesmo género realizarem cruzamentos
entre si. Destaca-se que algumas dessas plantas, por serem didicas, apresentam
maior variabilidade genética, o que facilita o surgimento de populacgdes resistentes a
herbicidas (STETTER; SCHMID, 2017; RAIYEMO; BOBADILLA; TRANE, 2023). De
acordo com Barroso, Hijano e Alves (2017), o Amaranthus palmeri (caruru-palmeri),
uma das espécies resistentes ao glifosato, pode causar perdas significativas na
produtividade agricola, atingindo até 77% no algodao, 76% na soja e 91% no milho.

De modo geral, a resisténcia ao glifosato em plantas daninhas estd associada
a diferentes mecanismos. Conforme Garcia et al. (2020), os principais mecanismos
de resisténcia ao glifosato em A. hybridus incluem mutag¢des multiplas no gene EPSPS
(como a substituicado tripla TAP-IVS), que alteram o local-alvo da enzima, além de
superexpressao do gene EPSPS. Outros mecanismos n&o-alvo, como redugao na
absorcdo e translocacao celular, sequestro vacuolar e metabolismo acelerado,
também contribuem para a resisténcia observada em populagdes brasileiras e sul-
americanas (Dutra et al., 2025; Gongalves Netto et al., 2025).

Entre as espécies do género Amaranthus, um dos principais mecanismos de
resisténcia aos herbicidas esta relacionado a alteracdo no local de acéo,
especialmente por meio de mutagdes em genes-alvo responsaveis pela ligacao dos
herbicidas, reduzindo sua eficacia no controle das plantas daninhas (GARCIA et al.,
2020)
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3.3 Amaranthus hybridus

O Caruru roxo € uma espécie originaria da América Tropical, € uma planta
herbacea, de crescimento ereto e coloracido avermelhada, a altura varia entre 20 cm
a 2 m. Esta espécie é anual e seu meio de reproducédo € por meio de sementes,
podendo ser encontrada em todas as regides do Brasil (OLIVEIRA et al., 2021).

O Caruru roxo apresenta caracteristicas que a tornam altamente agressiva nos
sistemas agricolas. O metabolismo fotossintético do tipo C4 confere maior eficiéncia
no aproveitamento de agua, luz e nutrientes, especialmente em condi¢cdes de altas
temperaturas e elevada luminosidade, caracteristicas predominantes nas regides
produtoras do Brasil. Além disso, o A. hybridus destaca-se pela elevada capacidade
competitiva e pelo alto potencial reprodutivo, fator que favorece sua rapida
disseminagao e persisténcia no banco de sementes do solo (MENDES et al., 2022).

Segundo Penckowski et al. (2020), A. hybridus apresenta elevada capacidade
reprodutiva, podendo produzir entre 200 mil e 600 mil sementes por planta. A
dispersdo dessas sementes ocorre por diferentes meios, incluindo maquinas
agricolas, canais de escoamento de agua, insumos agricolas, esterco animal, aves,
mamiferos e até mesmo culturas de cobertura, favorecendo sua rapida disseminacao
nas areas agricolas. Ainda, a germinacéo do caruru é diretamente influenciada pela
temperatura e pela luminosidade, como verificado por Carvalho e Christoffoleti (2007).
Os autores ainda relataram que as maiores taxas e velocidades de germinagao
ocorrem sob condigdes de fotoperiodo com alternancia térmica de 8 horas de luz a 30

°C e 16 horas de escuro a 20 °C.

3.4 Problemas causados pelo caruru

O caruru-roxo é considerado uma das plantas daninhas mais problematicas nas
lavouras brasileiras, causando expressivos impactos econdmicos e produtivos. Em
culturas como soja, milho e algodao, a matocompeticado promovida por essa espéecie
resulta em perdas significativas de produtividade devido a sua elevada capacidade
competitiva. Estudos demonstram que a presencga de uma planta de A. hybridus por
metro quadrado pode reduzir o rendimento de grdos de soja em média 6,4%, com
potencial de aumento das perdas conforme ocorre o incremento da densidade
populacional, comprometendo a rentabilidade das lavouras e elevando os custos
relacionados ao manejo (GONCALVES NETTO et al., 2025).
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A problematica torna-se ainda mais preocupante em razdo da crescente
ocorréncia de populagdes resistentes a herbicidas. No Brasil, ja foram identificados
bidtipos de A. hybridus resistentes ao glifosato, inibidor da enzima EPSPS, e aos
herbicidas inibidores da ALS, principalmente sulfonilureias, além de relatos de
resisténcia multipla envolvendo herbicidas auxinicos, como 2,4-D e dicamba
(DELLAFERRERA et al., 2018; GARCIA et al., 2020). Os mecanismos de resisténcia
incluem mutagdes no sitio de acao e alteragdes relacionadas a expressao génica,
reduzindo significativamente a eficiéncia do controle quimico, aumentando os custos
de manejo e limitando as alternativas disponiveis aos produtores (GARCIA et al.,
2020).

O manejo de A. hybridus é dificultado por diversos fatores, entre eles a ampla
dispersdo de sementes, a formagéo de reboleiras e escapes nas areas agricolas e o
fluxo prolongado de emergéncia ao longo do ciclo das culturas. Essas caracteristicas
permitem a emergéncia continua de novas plantulas mesmo apos aplicagdes de
herbicidas, favorecendo a perpetuacao da infestagao e dificultando a eficiéncia das
estratégias de controle (RESENDE et al., 2022).

Tornado assim fundamental a adogdo do manejo integrado de plantas daninhas
(MIPD), associado ao monitoramento constante das areas infestadas. Estratégias que
integrem métodos culturais, mecanicos e quimicos, aliadas a rotagcdo de mecanismos
de acdo herbicida, sdo essenciais para reduzir os prejuizos produtivos, minimizar a
disseminacgao de bidtipos resistentes e promover maior sustentabilidade aos sistemas
agricolas (DUTRA et al., 2025).

3.5 Herbicidas utilizados para controle do Amaranthus hybridus

Entre os métodos de controle de plantas daninhas, o controle quimico destaca-
se como uma das principais estratégias utilizadas na agricultura em larga escala, em
razao de sua elevada eficiéncia, rapidez de acao e viabilidade econdmica quando
comparado a outros métodos de manejo (SANTOS et al.,, 2013). Entretanto, a
utilizagcao isolada e continua de herbicidas com o mesmo mecanismo de agao
favorece a selegcao de bidtipos resistentes, tornando necessaria a adocao de
estratégias como a rotacido e associacao de herbicidas aplicados em pré e/ou pos-
emergéncia (MARTINS et al., 2020).
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No manejo de A. hybridus, especialmente em culturas como soja, milho e
algodao, o controle quimico constitui uma ferramenta fundamental devido a elevada
capacidade competitiva e adaptativa dessa espécie. No presente experimento, foram
avaliados os herbicidas glifosato, 2,4-D, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil,
aplicados de forma isolada e em associagédo, com o objetivo de verificar sua eficiéncia
no controle da espécie sob diferentes qualidades de &agua de pulverizagao
(FIGUEIREDO et al., 2017).

O ¢lifosato € um dos herbicidas mais utilizados mundialmente no controle de
plantas daninhas, incluindo A. hybridus. Seu mecanismo de acdo baseia-se na
inibicdo da enzima 5-enolpiruvilshiqguimato-3-fosfato sintase (EPSPS), responsavel
pela biossintese de aminoacidos aromaticos essenciais ao desenvolvimento vegetal.
Seu amplo espectro de acéo, associado a baixa toxicidade e a compatibilidade com
culturas geneticamente modificadas, contribuiu para sua ampla utilizagdo nos
sistemas agricolas. Contudo, populacdes de A. hybridus resistentes ao glifosato ja
foram identificadas em diferentes regides do Brasil, principalmente no Rio Grande do
Sul, dificultando a eficiéncia do controle quimico (DUTRA et al., 2025).

Os herbicidas hormonais, como o 2,4-D, pertencem ao grupo dos
mimetizadores de auxina (HRAC/O) e atuam promovendo desregulagdo do
crescimento celular, ocasionando sintomas como epinastia, deformagdes teciduais e
morte das plantas sensiveis. No manejo de A. hybridus, o 2,4-D é amplamente
utilizado em aplicagbes de pos-emergéncia, principalmente em associagdo com
glifosato, visando ampliar o espectro de controle e reduzir a pressdo de selegéo de
bidtipos resistentes. Entretanto, ja existem relatos de populagbes com resisténcia
multipla envolvendo glifosato e herbicidas auxinicos, como 2,4-D e dicamba
(DELLAFERRERA et al., 2018).

O halauxifeno-metilico pertence ao grupo quimico dos arilpicolinatos e também
atua como mimetizador de auxina. Essa molécula apresenta elevada eficiéncia no
controle de plantas daninhas de folhas largas, incluindo bidtipos de A. hybridus
resistentes ao glifosato e a outros herbicidas tradicionalmente utilizados. Dessa forma,
o halauxifeno-metilico representa uma importante alternativa para programas de
manejo de resisténcia e associagédo de mecanismos de acéo (GARCIA et al., 2020).

O florpirauxifeno-benzil, igualmente pertencente ao grupo dos arilpicolinatos,
caracteriza-se como um herbicida auxinico de nova geragao, apresentando elevada

eficiéncia mesmo em baixas doses, rapida absorg¢ao e boa translocacio nas plantas.
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Seu uso amplia as alternativas para o manejo quimico de populag¢des resistentes,
permitindo maior diversificagdo dos mecanismos de acgao utilizados. Estudos recentes
demonstram resultados promissores desse herbicida no controle de A. hybridus,
principalmente em areas com histérico de resisténcia a herbicidas tradicionais
(GONCALVES NETTO et al., 2025).

3.6 Qualidade da agua x Controle de plantas daninha

A qualidade da agua utilizada no preparo das caldas de pulverizagdo exerce
influéncia direta sobre a eficiéncia das aplicagdes de herbicidas, podendo interferir na
estabilidade, absorcéo e eficacia bioldgica dos produtos fitossanitarios no controle de
plantas daninhas (CUNHA et al., 2020). Dessa forma, fatores fisico-quimicos da agua
devem ser considerados na tecnologia de aplicagdo, especialmente em sistemas
agricolas que dependem do controle quimico para o manejo de espécies de dificil
controle, como A. hybridus (KISSMANN; GROTH, 1999).

Entre os principais parametros relacionados a qualidade da agua destacam-se
o pH, a dureza, a presenca de sais, matéria organica em suspenséao e a temperatura.
O pH influencia diretamente a estabilidade quimica e a dissociagdo dos ingredientes
ativos, podendo acelerar processos de hidrolise e degradagdo de determinados
herbicidas, principalmente em condi¢ées alcalinas. De modo geral, produtos
fitossanitarios tendem a apresentar maior estabilidade e eficiéncia em caldas com pH
levemente acido, normalmente entre 6,0 e 6,5 (QUEIROZ et al., 2008).

A dureza da agua constitui um dos principais fatores limitantes para a eficiéncia
do controle quimico. Ela esta relacionada principalmente a presenga de cations como
calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*), que podem reagir com ingredientes ativos formulados
na forma de sais, formando compostos insoluveis ou de baixa disponibilidade
biolégica. Esse processo reduz a absorcao e a translocagdo dos herbicidas pelas
plantas daninhas, comprometendo a eficiéncia do controle, especialmente em
produtos como glifosato e herbicidas auxinicos. Além disso, aguas duras podem
favorecer a floculagado e a formagdo de aglomerados, contribuindo para obstru¢des
em filtros e pontas de pulverizagdo (KISSMANN; GROTH, 1999; MIRZAEI et al.,
2019).

A presencga de argila, matéria organica em suspensao e outras impurezas

também pode comprometer a eficiéncia das pulverizagdes. Essas particulas podem
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adsorver os ingredientes ativos ainda no interior do tanque, reduzindo sua
disponibilidade para absorcéo pelas plantas daninhas. Da mesma forma, variagdes
excessivas de temperatura da agua podem alterar a estabilidade das caldas, sendo
recomendadas temperaturas entre 15 °C e 25 °C para a maioria dos produtos
fitossanitarios (COSTA, 2009).

Para minimizar os efeitos negativos da qualidade da agua, a utilizagao de
adjuvantes e condicionadores tem se mostrado uma importante estratégia na
tecnologia de aplicagédo. Produtos como redutores de pH, quelantes, tensoativos n&o
ibnicos e sulfato de amdnio auxiliam na estabilizagdo das caldas, neutralizacdo de
cations e melhoria da absorcdo dos herbicidas pelas folhas das plantas daninhas
(INOUE et al.,, 2007; AVILA NETO et al., 2023). Embora nao apresentem agao
fitossanitaria direta, esses produtos desempenham papel fundamental na melhoria
das propriedades fisico-quimicas das caldas de pulverizagdo (QUEIROZ et al., 2008).

No manejo de A. hybridus, a qualidade da agua assume elevada importancia,
principalmente em areas com historico de resisténcia a herbicidas. Falhas de controle
decorrentes do uso de agua inadequada podem favorecer a sobrevivéncia de plantas
daninhas, aumentar o banco de sementes no solo e acelerar a disseminacado de
bidtipos resistentes. Portanto, a escolha adequada da fonte de agua, o monitoramento
de seus parametros fisico-quimicos e o uso correto de adjuvantes sdo fundamentais
para maximizar a eficiéncia das aplicagdes e garantir maior sustentabilidade no

manejo dessa espécie (DUTRA et al., 2025).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e caracterizagao do solo e da area experimental

O experimento foi conduzido na Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR), campus Dois Vizinhos, localizada no estado do Parana, sob coordenadas
aproximadas de latitude 26°59’ S e longitude 53°09’ W, com altitude de 512 m. O clima
da regido é classificado como subtropical umido mesotérmico (Cfa), segundo a
classificagdo de Koppen (ALVARES et al.,, 2013). As atividades experimentais e
avaliacbes foram realizadas em casa de vegetagdo pertencente a Fazenda
Experimental da UTFPR Campus Dois Vizinhos e de uso do Grupo de Estudos em
Herbologia (GEHerb).

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, conforme Santos et al. (2018). Antes da instalagdo do experimento, foi
realizada a caracterizagdo quimica do solo utilizado. Para a realizagdo da analise
quimica, foram coletadas amostras simples em diferentes pontos do solo utilizado no
experimento, proveniente da fazenda experimental da UTFPR. Apds a peneiragéo e
homogeneizacdo do material destinado ao preenchimento dos vasos, as amostras
foram reunidas para formar uma amostra composta representativa, posteriormente

encaminhada para analise laboratorial (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise de solo da area experimental.

pHCaCl2  Ca? Mg K* H+AL CTC MO p*
Cmolc dm-3 gdm? mgdm?
5,10 7,90 1,30 0,52 4,28 14,00 38,87 12,32
*mehlich.

Fonte: Autoria propria (2026).

4.2 Implantacao e condugao do experimento

O experimento foi implantado em vasos com capacidade de 500 mL,
preenchidos com solo. Apdés o preparo dos vasos, foi realizada a semeadura de
Amaranthus hybridus em 3 de setembro de 2025, distribuindo-se aproximadamente
sete sementes por unidade experimental (Figura 1 — A). As sementes utilizadas foram
fornecidas pela empresa Corteva Agriscience. ndo havendo informagdes ou
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comprovagao previa quanto a presenca de resisténcia aos herbicidas avaliados neste
estudo.

Apos a emergéncia das plantulas (Figura 1 — B), realizou-se o desbaste das
unidades experimentais visando a uniformizacéo da populacéo de plantas. O primeiro
desbaste ocorreu no dia 19 de setembro de 2025, permanecendo duas plantas por
vaso. Posteriormente, no dia 23 de setembro de 2025, foi realizado novo ajuste,
eliminando-se as plantas menos desenvolvidas que ainda permaneciam nos vasos,
de modo que todas as unidades experimentais apresentassem duas plantas uniformes
(Figura 1 - C).

Figura 1. Implantagédo e condugao inicial do experimento com Amaranthus hybridus:
(A) semeadura; (B) emergéncia das plantulas; e (C) padronizagdo das unidades
experimentais apos o desbaste, com duas plantas por vaso.
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Fonte: Autoria propria (202).

Aos 14 dias apos a semeadura, foi realizada adubagcdo com monoaménio
fosfato (MAP) dissolvido em agua, aplicada uniformemente em todos os vasos, com o
objetivo de proporcionar condi¢ées adequadas ao desenvolvimento das plantas antes

da aplicacéo dos tratamentos.
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4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 5 x 6 (A x B), composto por cinco fontes de agua e seis
tratamentos herbicidas, com quatro repeticbes, totalizando 120 unidades
experimentais.

O fator A correspondeu as diferentes fontes de agua (Tabela 2) empregadas
no preparo das caldas herbicidas, sendo elas: agua de rio, agua de acude, agua de
poco artesiano, agua de torneira e agua destilada. As amostras de agua de rio, agude
e agua destilada foram obtidas nas dependéncias da UTFPR. A agua de pogo foi
coletada em propriedade rural proxima ao campus, enquanto a agua de torneira foi

proveniente da area urbana do municipio de Dois Vizinhos-PR.

Tabela 2 — Fontes de agua utilizadas no preparo das caldas herbicidas.

Fonte de agua Origem
Rio UTFPR
Acgude UTFPR
Poco artesiano Propriedade rural préxima
Torneira Rede publica
Destilada Laboratério da UTFPR

Fonte: Autoria propria (2026).

O fator B foi constituido por seis tratamentos: testemunha sem aplicacao,
glifosato, 2,4-D, glifosato + 2,4-D, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil. As
doses dos herbicidas seguiram as recomendacdes de bula dos respectivos produtos
comerciais. Para o preparo das caldas, as doses recomendadas em bula foram
ajustadas para um volume de aplicagao de 150 L ha™, resultando nas quantidades de

produto apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Tratamentos herbicidas utilizados no experimento e respectivas
quantidades empregadas no preparo de 2 L de calda.
Dose comercial Quantidade para 2 L de

Tratamento Ingrediente ativo

(L ha) calda (mL)
T Testemunha sem aplicagao
T2 Glifosato 2,0 26,7
T3 2,4 D colina 1,5 20,0
T4 Glifosato+2,4 D 1,5 20,0
T5 Halauxifeno 0,1 1,3
T6 Florpirauxifeno- 03 4.0

Benzilico
Fonte: Autoria propria (2026).
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4.4 Preparo das caldas e aplicagao dos tratamentos

Foi realizado a caracterizagdo das fontes de agua das amostras antes do
preparo das caldas herbicidas para cada uma das fontes utilizadas no experimento,
através de pH e dureza. A analise de pH foi realizada por meio de pHmetro digital
previamente calibrado com solugdes tampé&o de pH 4,0 e 7,0. A dureza da agua foi
determinada pelo método titulométrico com EDTA (acido etilenodiaminotetracético),
conforme procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. Sendo realizada uma unica analise por fonte. Os valores obtidos
foram expressos em mg L' de CaCOs e foram classificadas quanto a dureza de
acordo com os critérios estabelecidos pela Resoluggo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) e por Queiroz et al. (2008), sendo consideradas muito moles quando
apresentaram dureza inferior a 50 mg L' de CaCOs e moles quando os valores se
situaram entre 50 e 100 mg L-! de CaCOsa.

Posteriormente, foram preparados 2 L de calda para cada tratamento, volume
considerado suficiente para a aplicagdo em quatro vasos. As quantidades de
herbicidas empregadas seguiram as recomendagdes dos fabricantes, sendo
adicionados 2 mL de adjuvante em todas as caldas. Apds a incorporagdo dos
produtos, procedeu-se a nova determinacdo do pH das misturas, a fim de avaliar
possiveis alteragdes ocasionadas pela interacdo entre os herbicidas e as diferentes
fontes de agua (Figura 2).

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada no dia 23 de setembro de 2025,
quando as plantas se encontravam no estadio fenologico de quatro a seis folhas
verdadeiras. As pulverizacbes foram efetuadas com pulverizador costal elétrico
(Figura 3) equipado com ponta do tipo leque. Para evitar a contaminagao de
tratamentos adjacentes, os vasos foram retirados da casa de vegetagdo durante a
aplicacédo e distribuidos de forma a minimizar a deriva entre as unidades

experimentais.
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Figura 2. Preparo das caldas herbicidas utilizadas no experimento. A) Medigédo do

herb|C|da B) Prearo para o pulverlzador C) Determinagéo do pH das mlsturas.
e ‘ \ﬂ'

Fonte Autorla proprla (2025).

Figura 3. Etapas de preparo e aplicagdo dos herbicidas no experimento. A) Preparo
das caldas; B) Aplicagao dos tratamentos.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Entre cada troca de tratamento, foi realizado triplice lavagem do pulverizador
para evitar contaminagado cruzada das caldas. Durante as aplicagbes, buscou-se
manter velocidade constante de deslocamento, garantindo uniformidade na deposigao
das caldas sobre as plantas. As pulverizacbes foram realizadas sob condicbes
ambientais de temperatura (21,0 °C), umidade relativa do ar (32,0) e velocidade do
vento (3,15 m s™'), segundo os dados do INMET gerados pela da estagdo automatica
(A843) localizada no Campus da UTFPR Dois Vizinhos.

Apoés a aplicagcdo, os vasos permaneceram por aproximadamente uma hora
fora da casa de vegetagdo para melhorar a absor¢do, sendo posteriormente

reposicionados em seus respectivos locais.
4.4 Avaliacoes

Aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apos a aplicagdo (DAA) foi realizada a avaliagao
visual de controle utilizando escala percentual de 0 a 100%, conforme metodologia
proposta pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD, 1995)

(Tabela 4).

Tabela 4 — Escala de avaliacdo da agao dos herbicidas sobre as plantas daninhas.

Porcentagem de Controle (%) Descricdo do Controle
90 - 100 Excelente ou total
80 - 89 Bom, aceitavel para infestacao da area
70-79 Moderado, insuficiente para infestacao da area
50 - 69 Deficiente ou inexpressivo
0-50 Auséncia de controle

Fonte: Adaptada de SBCPD (1995).

A altura das plantas (cm) foi avaliada pelo uso de régua graduada realizada aos
7 DAA em todas as plantas, e aos 35 DAA para as plantas que sobreviveram (Figura 4
-A).

A area foliar foi determinada aos 35 DAA dos tratamentos, utilizando-se as
plantas sobreviventes de cada unidade experimental. Para a mensuracao, as folhas
foram coletadas e submetidas a leitura em medidor eletrbnico de area foliar
pertencente ao Laboratério de Fisiologia Vegetal da UTFPR, sendo os resultados

expressos em cm? por planta.
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A massa seca da parte aérea (g) foi determinada a medida que as plantas
atingiam 100% de controle. O material vegetal foi coletado e submetido a secagem
em estufa de circulagao forgada de ar a 60 °C durante 72 horas ou até estabilizar o
peso do material (Figura 4 — B). Posteriormente, foi realizada a pesagem em balanga

analitica.

Figura 4. Avaliacao final de Amaranthus hybridus apds aplicagao dos tratamentos. A)
Plantas sobreviventes aos 35 DAA da testemunha e demais tratamentos; B) Estufa
utilizada para secagem do material vegetal e determinagcéo da massa seca.

Fonte: Autoria propria (2025).

Os dados tabulados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos
de Shapiro-Wilk e de homogeneidade das variancias de Levene, ambos ao nivel de
5% de significancia. Atendidos os pressupostos da analise, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando constatado efeito
significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Além da analise de variancia, foi realizada analise de regressao linear simples

com o objetivo de avaliar a relagdo entre o pH das caldas e as variaveis-resposta
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analisadas. Para isso, o pH final das caldas foi considerado como variavel
independente, enquanto as avaliagdes de fitotoxicidade aos 7, 14, 21, 28 e 35 DAA e
a massa seca da parte aérea, foram consideradas variaveis dependentes. Sendo
apresentados os coeficientes de determinagdo (R?) e as equagbes ajustadas para

cada variavel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas das cinco fontes de
agua utilizadas no preparo das caldas. O pH das aguas variaram de 3,74 (agude) a
9,75 (pogo), sendo que essa amplitude pode influenciar o pH das caldas preparadas.
O pH é um dos principais parametros fisico-quimicos relacionados a qualidade da
agua para pulverizacao, pois influencia a estabilidade dos ingredientes ativos e a
ocorréncia de reagdes de hidrolise nas caldas. Em geral, valores elevados de pH
favorecem a degradacdo de determinados herbicidas, reduzindo sua persisténcia e
comprometendo sua eficiéncia bioldgica. E aguas mais acidas tendem a aumentar a
estabilidade de diversos produtos fitossanitarios, prolongando sua vida util na calda
(DEVKOTA; JOHNSON, 2019; DARAMOLA et al., 2022).

Tabela 5 — Fontes de agua utilizadas no preparo das caldas herbicidas.
Dureza (mg L)

Fonte de agua pH CaCoOs Classificagao
Rio 4,82 11,9 Muito mole
Acude 3,74 11,4 Muito mole
Poco artesiano 9,75 2,0 Muito mole
Torneira 8,09 21,4 Muito mole
Destilada 6,86 1,0 Muito mole

Classificagéo de dureza conforme Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e Queiroz et al. (2008): muito mole
(<50 mg L' CaCOs3), mole (50 a 100 mg L-* CaCOs). Valores Unicos por fonte, medidos uma Unica vez.
Fonte: Autoria propria (2026).

Todos os valores de dureza foram inferiores a 50 mg L' de CaCOs,
classificando todas as fontes como muito moles, o que indica baixa concentracao de
ions calcio e magnésio em todas as aguas avaliadas. Esse resultado sugere baixa
probabilidade de interferéncia das fontes de agua na atividade dos herbicidas
testados.

A baixa dureza observada nessa pesquisa, provavelmente contribuiu para a
auséncia de diferengas significativas (p > 0,001) entre as fontes de agua avaliadas,
uma vez que ndo houve concentracdo suficiente de cations para interferir na
estabilidade das caldas ou no desempenho dos herbicidas utilizados. Em aguas com
elevada dureza, esses cations podem formar complexos com moléculas herbicidas,
especialmente com produtos formulados como sais, diminuindo sua absorcéo e
eficiéncia biolégica (THELEN; JACKSON; PENNER, 1995; KISSMANN; GROTH,
1999; DEVKOTA; JOHNSON, 2019).
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Os valores de pH das caldas variaram de 4,83 a 7,81, com média geral de 6,01
(Tabela 6). Observou-se que os herbicidas exerceram influéncia sobre o pH final das
misturas, independentemente da fonte de agua utilizada. As menores médias de pH
foram verificadas nas caldas contendo glifosato (4,95), enquanto os maiores valores
ocorreram nas caldas preparadas com florpirauxifeno-benzil (7,39) e halauxifeno-
metilico (6,56).

A reducao do pH observada nas caldas contendo glifosato esta relacionada as
caracteristicas quimicas da molécula, que possui grupos acidos capazes de promover
acidificagao da solugéo. Segundo Devkota e Johnson (2019), herbicidas podem alterar
significativamente as propriedades quimicas da agua utilizada como veiculo de
pulverizagao, modificando parametros como pH da calda.

Ja as caldas contendo halauxifeno-metilico e, principalmente, florpirauxifeno-
benzil apresentaram valores de pH mais préximos da neutralidade ou levemente
alcalinos. Os valores observados permaneceram dentro de uma faixa considerada
adequada para pulverizagbes agricolas, ndo sendo constatadas redugbes na
eficiéncia dos tratamentos em funcéo do pH das caldas (DE CARVALHO et al., 2009).
Sugerindo que os herbicidas avaliados apresentaram estabilidade satisfatoria nas
condi¢cbes experimentais, corroborando os resultados obtidos por Devkota e Johnson
(2019), que destacam que os efeitos do pH sobre a eficacia dos herbicidas dependem
nao apenas da qualidade da agua, mas também das caracteristicas quimicas de cada

ingrediente ativo.

Tabela 6 - Valores médios de pH das caldas em fungao da interagao entre herbicidas
e fontes de agua.

Rio Acude Poco Torneira Destilada  Média

Glifosato 4,90 4,83 5,19 4,98 4,84 4,95
Glifosato+2,4D 5,17 5,49 5,58 5,59 5,52 5,47
2,4D Colina 5,48 5,09 6,27 6,29 5,31 5,69
Halauxifeno 5,08 6,88 7,19 7,75 5,92 6,56
Florpirauxifeno 7,12 7,19 7,19 7,81 7,62 7,39
Média 5,55 5,90 6,28 6,48 5,84 6,01
CV% 16,97

Fonte: Autoria propria (2026).

A Tabela 7 apresenta a matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis
avaliadas no experimento. Observou-se correlacdo negativa significativa entre a
fitotoxicidade aos 35 DAA (TOX 35) e a massa seca (MS) (r = -0,737; p < 0,001),
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indicando que maiores niveis de controle resultaram em menor acumulo de biomassa
pelas plantas de Amaranthus hybridus. Da mesma forma, a fitotoxicidade aos 7 DAA
(TOX 7) apresentou correlagdo negativa com a massa seca (r = -0,638; p < 0,001),
demonstrando que os efeitos iniciais dos herbicidas influenciaram diretamente o

crescimento posterior das plantas.

Tabela 7. Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis avaliadas no
experimento.

. pH Alt.  TOX pH
MS TOX 35 IAF Calda TDAA 7 Dureza sgua
Varidavel
MS —
TOX3S  gospees  —
IAF 0,324 -0.335 —

pH Calda 0,556%** 0,227 —

0,689%**

Alt. TDAA  0,438%** 0,310 0,362%** —

0,368%**

- sk - - -
Tox7 0,638%*** L 0,368% 0,583%** (),525%**
Dureza -0,025 -0,136  0.036 0,099 -0,089  -0.033 —
pH agua 0,019 -0,044 0,003 0,246* 0,143 0,018 -0.220* —

*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. ns: ndo significativo. IAF calculado com n=34 (plantas sobreviventes); demais variaveis

com n=100 (exceto Altura 7DAA: n=94). Dureza e pH da agua: valores unicos por fonte (5 por fonte * 2{) tratamentos).

Fonte: Autoria propria (2025).

Também foram observadas correlagdes significativas entre o pH da calda e as
variaveis bioldgicas avaliadas. O pH da calda apresentou correlagdo positiva com a
massa seca (r = 0,556; p < 0,001) e com a altura das plantas aos 7 DAA (r = 0,362; p
< 0,001), além de correlagao negativa com a fitotoxicidade aos 7 DAA (r = -0,583; p <
0,001) e aos 35 DAA (r=-0,689; p <0,001). Esses resultados indicam que caldas com
pH mais elevado estiveram associadas a menor eficiéncia de controle e maior

desenvolvimento das plantas daninhas.

Do ponto de vista fisiologico, o pH da calda pode interferir na dissociacao idnica,
estabilidade quimica e absorcdo foliar dos herbicidas, influenciando diretamente a
quantidade de ingrediente ativo que atinge os sitios de acdo (QUEIROZ et al., 2008;
PEIXOTO; CAIXETA, 2020). Segundo Inoue et al. (2007), caldas com pH mais acido
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tendem a favorecer a estabilidade e a absorcdo de herbicidas sistémicos,
especialmente moléculas sensiveis a ionizagdo. Além disso, Cunha et al. (2020)
destacam que a eficacia dos herbicidas pode ser influenciada pelas caracteristicas
fisico-quimicas da agua e da calda, incluindo o pH, que afeta a disponibilidade e a

absor¢ao dos ingredientes ativos.

Por outro lado, a dureza da agua n&o apresentou correlacao significativa com
a massa seca, fitotoxicidade ou altura das plantas, corroborando os resultados da
analise de variancia, que nao identificou efeito das diferentes fontes de agua sobre a
eficiéncia dos herbicidas. Esses resultados sugerem que, nas condi¢des avaliadas, as
variagcbes de dureza foram insuficientes para comprometer o desempenho dos
produtos testados, reforcando a importancia do pH da calda como fator de maior

relevancia para o controle de A. hybridus (CUNHA et al., 2020).

Os menores valores de pH foram observados nas caldas contendo glifosato.
Esse herbicida, que inibe a EPSPS, pode sofrer alteragcdes no estado de ionizacdo em
pH elevado, favorecendo interagbes com cations presentes na agua e reduzindo sua
disponibilidade para absor¢gdo (DUTRA et al., 2025). Embora os herbicidas auxinicos
(2,4-D, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil) sejam geralmente menos
sensiveis a variagdes extremas de pH quando comparados ao glifosato, mudangas na
dissociagdo molecular ainda podem influenciar sua penetragdo cuticular e
translocacdo, uma vez que a forma nao-dissociada (predominante em pH acido)

apresenta maior lipofilicidade e facilidade de absorgao (STERLING, 1994).

A. hybridus, espécie com metabolismo C4, elevado potencial competitivo e
rapido crescimento, possui grande capacidade de recuperagcdo quando o controle
inicial & comprometido (GARCIA et al., 2020; DUTRA et al., 2025). Assim, pequenas
reducdes na absorcdo ou translocacdo dos herbicidas resultam em diferencgas
progressivamente maiores ao longo do tempo (STERLING, 1994; GONCALVES
NETTO et al., 2025).

A Figura 5 apresenta a evolugao temporal da fitotoxicidade dos herbicidas
avaliados sobre A. hybridus ao longo das cinco épocas de avaliagdo. Nao foram
observadas interagbes significativas entre os fatores estudados, nem efeito das

diferentes fontes de agua sobre a variavel. Entretanto, houve diferenga significativa
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entre os herbicidas avaliados. Os tratamentos glifosato + 2,4-D, glifosato e 2,4-D
colina proporcionaram os maiores niveis de fitotoxicidade durante todo o periodo
experimental, atingindo valores proximos a 100% de controle entre 14 e 21 DAA e

mantendo esse desempenho até 35 DAA.

Figura 5. Evolugao temporal da fitotoxicidade média (%) dos herbicidas avaliados em
cinco épocas apos a aplicagéo (DAA).
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*Barras verticais representam o desvio-padrao (n=20). Letras ao lado direito indicam o agrupamento
pelo teste de Tukey (5%) na ultima época avaliada (35 DAA). Letras iguais indicam auséncia de
diferencga estatistica entre os herbicidas.

Fonte: Autoria propria (2025).

O elevado controle promovido pelo glifosato esta relacionado ao seu
mecanismo de agao como inibidor da enzima EPSPS, responsavel pela rota do acido
chiquimico. A interrupgdo dessa via metabdlica impede a sintese dos aminoacidos
aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano, comprometendo a producdo de
proteinas, lignina e diversos metabdlitos secundarios essenciais ao crescimento
vegetal (TAIZ et al., 2017). A elevada suscetibilidade da populagao avaliada permitiu
que os tratamentos contendo glifosato atingissem rapidamente elevados niveis de

controle.
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A associacao glifosato + 2,4-D apresentou os maiores valores de fitotoxicidade
desde a primeira avaliagcdo. Esse comportamento pode ser atribuido a
complementaridade entre os mecanismos de agao dos dois herbicidas. Enquanto o
glifosato compromete processos metabodlicos fundamentais, o 2,4-D atua como
mimetizador de auxina, promovendo crescimento desordenado, epinastia, hiperplasia,
desorganizacao vascular e aumento da producéo de etileno e espécies reativas de
oxigénio (ROS), culminando em intenso estresse oxidativo e morte celular
(GROSSMANN, 2010). A atuacdo simultdnea desses mecanismos reduz a
capacidade de recuperacao das plantas e acelera a manifestagao dos sintomas.

O 2,4-D colina aplicado isoladamente também apresentou elevada eficiéncia,
alcangando niveis de controle semelhantes aos tratamentos contendo glifosato a partir
dos 21 DAA. Apds sua absorcédo e translocagao pelos tecidos vasculares, ocorre
desregulagdo hormonal, aumento da biossintese de etileno e acido abscisico,
comprometimento do transporte de fotoassimilados e colapso dos tecidos
meristematicos, resultando na morte da planta (GROSSMANN, 2010). Como esses
efeitos dependem do acumulo progressivo de alteragdes fisioldgicas, € comum que a
fitotoxicidade aumente gradativamente ao longo do tempo.

Em contrapartida, halauxifeno-metilico e florpirauxifeno-benzil apresentaram
evolugao mais lenta dos sintomas e menores niveis finais de controle, alcangcando
aproximadamente 82% e 74% de fitotoxicidade aos 35 DAA, respectivamente. Esses
tratamentos nao diferiram estatisticamente entre si, porém permaneceram inferiores
aos demais herbicidas avaliados, evidenciando menor eficiéncia no controle de A.
hybridus nas condigdes do presente estudo.

Embora estudos especificos relacionando a qualidade da agua a eficacia
agrondmica do halauxifeno-metilico sejam escassos, evidéncias indicam que o
florpirauxifeno-benzil pode apresentar sensibilidade as condi¢des fisico-quimicas do
meio aquoso, especialmente ao pH, o qual pode acelerar processos de hidrolise e
afetar sua estabilidade em condi¢des alcalinas (ZHOU et al., 2023). Contudo,
considerando que nao houve efeito significativo das diferentes fontes de agua sobre
a fitotoxicidade no presente estudo, a menor eficiéncia observada para esses
arilpicolinatos parece estar mais relacionada as caracteristicas intrinsecas das
moléculas do que propriamente a qualidade da agua utilizada nas pulverizagoes.

Diferencas nas caracteristicas fisico-quimicas desses herbicidas, como pKa,

lipofilicidade, grau de dissociagdo e afinidade pelos receptores de auxina, podem
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influenciar a absorcgao, translocacdo e acumulacao celular dos compostos, afetando a
velocidade e a intensidade da resposta fisiolégica das plantas (STERLING, 1994;
AVILA NETO et al.,, 2023). Dessa forma, parte das plantas manteve atividade
metabalica suficiente para sobreviver até o final do experimento, refletindo os menores
percentuais de controle observados.

Em conjunto, os resultados demonstram que a evolugdo temporal da
fitotoxicidade esteve diretamente relacionada aos mecanismos de acao dos herbicidas
avaliados, sendo os tratamentos contendo glifosato, isolado ou associado ao 2,4-D,
os mais eficientes para o manejo de A. hybridus nas condi¢des deste estudo.

A Figura apresenta a massa seca da parte aérea de A. hybridus aos 35 DAA
para os diferentes herbicidas. Os resultados corroboram as avaliagbes de
fitotoxicidade, demonstrando que os tratamentos com glifosato isolado (0,133 g) e
glifosato + 2,4-D (0,212 g) proporcionaram 0s menores acumulos de biomassa,
enquanto o florpirauxifeno-benzil resultou na maior massa seca remanescente (0,915
g). O halauxifeno-metilico apresentou valores intermediarios, ao passo que o 2,4-D
colina nao diferiu estatisticamente dos tratamentos que proporcionaram os maiores

niveis de controle.

Figura 6. Massa seca média (g) das plantas daninhas por herbicida.
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*Barras verticais representam o desvio-padrdo (n=20). Letras distintas acima das barras indicam
diferencga significativa pelo teste de Tukey (5%). Herbicidas ordenados do maior para o menor valor de
massa seca.

Fonte: Autoria propria (2026).

Destaca-se que as misturas herbicidas empregadas neste estudo foram
preparadas utilizando doses compativeis com as recomendacgdes dos fabricantes,
ajustadas proporcionalmente ao volume de aplicacédo adotado. Assim, a elevada
eficiéncia observada para a associagao glifosato + 2,4-D ndo pode ser atribuida ao
emprego de concentragbes excessivas ou a intensificacdo artificial dos efeitos
fitotoxicos decorrentes de incompatibilidades por superdosagem, mas sim a
complementaridade dos mecanismos de agao envolvidos. Em misturas realizadas
com propor¢des inadequadas possam ocasionar antagonismo ou incompatibilidades
fisico-quimicas, comprometendo a estabilidade das caldas e a eficiéncia biolégica dos
herbicidas, tais condicbes ndo representam a realidade experimental do presente
estudo.

A redugao acentuada da massa seca observada nos tratamentos contendo
glifosato esta diretamente relacionada ao seu mecanismo de agcado. Como inibidor da
enzima EPSPS, o glifosato bloqueia a rota do acido chiquimico, impedindo a sintese
dos aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano (AOUN et al., 2025).
Essa interrupcdo compromete a produgado de proteinas, enzimas e metabdlitos
secundarios essenciais ao crescimento vegetal, resultando na paralisacdo do
desenvolvimento e na expressiva redugdo do acumulo de biomassa (STERLING,
1994; RIVAS-GARCIA et al., 2022).

A associacao glifosato + 2,4-D destacou-se pela complementaridade dos
mecanismos de ac¢do. Enquanto o glifosato compromete processos metabdlicos
fundamentais, o 2,4-D atua como mimetizador de auxina, promovendo desregulagéo
hormonal, epinastia, desorganizagcdo vascular e aumento da producédo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), acelerando a morte celular e reduzindo a capacidade de
recuperacao das plantas (GROSSMANN, 2010; DELLAFERRERA et al., 2018). De
forma semelhante, o 2,4-D colina aplicado isoladamente promoveu elevada redugao
da massa seca, evidenciando a suscetibilidade de A. hybridus aos herbicidas
auxinicos.

Os maiores valores de massa seca observados para halauxifeno-metilico e,

principalmente, florpirauxifeno-benzil podem estar relacionados a menor eficiéncia
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desses herbicidas no controle de A. hybridus em comparagdo aos demais
tratamentos. Embora ambos pertengam ao grupo dos herbicidas auxinicos (HRAC 4),
caracteristicas fisico-quimicas especificas das moléculas, como pKa, lipofilicidade e
afinidade pelos receptores de auxina, podem influenciar os processos de absorgao
foliar, translocacdo e intensidade das respostas fisiologicas desencadeadas nas
plantas (THOMPSON et al., 2015). Como consequéncia, os sintomas tendem a se
desenvolver de forma mais gradual, permitindo a manutengao do crescimento vegetal
por maior periodo e resultando em maior produg¢ao de biomassa.

Ainda, A. hybridus é uma espécie C4 de rapido crescimento e elevado potencial
competitivo, apresentando grande capacidade de recuperagcdao quando o controle
inicial ndo é plenamente eficiente (GONCALVES NETTO et al.,, 2025). Assim,
herbicidas com ac¢do mais lenta ou menos intensa permitem maior sobrevivéncia e
acumulo de matéria seca, o que explica 0 maior acumulo ao longo do experimento.

A Tabela 7 apresenta os valores meédios de altura das plantas aos 7 DAA, altura
das plantas sobreviventes aos 35 DAA e indice de area foliar (IAF) de A. hybridus
submetido aos diferentes tratamentos herbicidas. Para a variavel altura de planta aos
7 DAA, néo houve efeito da interagcao entre os herbicidas avaliados e as diferentes
fontes de agua (p > 0,05), como também nao houve efeito (p > 0,05) isolado para
fontes de agua. Para os tratamentos com herbicida, houve diferenca estatistica
significativa (p < 0,05). Apresentando diferenca apenas em relagdo a testemunha.
Evidenciando que os ingredientes ativos foram capazes de interferir precocemente no
desenvolvimento inicial da espécie. Os diferentes principios ativos testados,
apresentaram média de altura a 7 DAA de 4,87 cm, isso foi 55,16% menor em

comparagao a média da altura da testemunha.

Tabela 7 — Média altura de plantas aos 7 dias apds a aplicagdo (DAA), altura das
plantas sobreviventes aos 35 DAA e indice de area foliar (IAF) de Amaranthus
hybridus submetido a diferentes tratamentos herbicidas.

Herbicida Altura 7 DAA (cm) Altura sobreviventes (cm) IAF
Testemunha 10,84a 25,87 7,77
2,4D Colina 5,71b 16,00 4,20
Florpirauxifeno 5,47b 17,23 7,71
Glifosato 3,37b 4,17 3,96

Glifosato+2,4D 4 33b - -
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Halauxifeno 5,46b 10,25 8,06
Média 5,86 14,70 6,34
CV% 31,7 - -

*Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. DAA: dias apds a aplicagao; IAF: indice de area foliar; -: auséncia de dados (nenhuma planta sobrevivente
ou n insuficiente). Testemunha: plantas sem aplicagéo de herbicida.

Fonte: Autoria propria (2026).

A redugéo da altura observada nos tratamentos herbicidas esta relacionada aos
efeitos fisioldgicos desencadeados logo apds a aplicagdo. O glifosato atua pela
inibicdo da enzima EPSPS, comprometendo a sintese de aminoacidos aromaticos
essenciais e reduzindo progressivamente a atividade meristematica e a expanséao
celular (OLIVEIRA JUNIOR, 2011; TAIZ et al., 2017). Os herbicidas auxinicos
promovem desregulacdo hormonal, alteragdes na divisdo e elongagao celular,
epinastia e desorganizagdo vascular, resultando na interrupgcdo do crescimento
normal das plantas suscetiveis (GROSSMANN, 2010). Embora os mecanismos de
acgao sejam distintos, os resultados indicam que todos os herbicidas avaliados foram
capazes de restringir o crescimento inicial de A. hybridus.

Os valores de IAF corroboram os resultados observados para altura final e
massa seca. O glifosato apresentou um dos menores indices de area foliar (3,96),
enquanto florpirauxifeno-benzil (7,71) e halauxifeno-metilico (8,06) apresentaram
valores semelhantes aos da testemunha (7,77). Como a éarea foliar representa o
principal sitio de interceptacdo luminosa e produgcdo de fotoassimilados, a
manutencao dessa estrutura indica maior capacidade de crescimento e recuperagao
das plantas sobreviventes. Considerando que A. hybridus é uma espécie C, de rapido
crescimento e elevado potencial competitivo, reducdes menos intensas da area foliar
favorecem a continuidade do desenvolvimento vegetal e o acumulo de biomassa ao
longo do ciclo.

Os resultados de altura, IAF e massa seca estiveram diretamente relacionados
aos niveis de fitotoxicidade observados nas avaliagdes anteriores. Os tratamentos que
apresentaram maiores percentuais de controle ao longo do periodo experimental,
especialmente glifosato, glifosato + 2,4-D e 2,4-D colina, também promoveram maior
supressao do crescimento vegetativo de A. hybridus. Em contrapartida, halauxifeno-
metilico e florpirauxifeno-benzil permitiram maior desenvolvimento das plantas

sobreviventes, refletido nos maiores valores de altura final e IAF. Esses resultados
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evidenciam que os sintomas fitotoxicos observados visualmente foram
acompanhados por alteragdes estruturais e fisioldgicas, confirmando a relagao entre

a eficiéncia dos herbicidas e a capacidade de restringir o desenvolvimento da espécie.
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6 CONCLUSOES

As diferentes fontes de agua avaliadas nao influenciaram significativamente a
eficiéncia dos herbicidas no controle de Amaranthus hybridus, provavelmente em
razao da baixa dureza observada em todas as amostras. No entanto, o pH das caldas
apresentou relagdo com o desempenho dos tratamentos, sendo que valores mais
baixos estiveram associados a maiores niveis de fitotoxicidade e menor acumulo de
biomassa.

Entre os herbicidas avaliados, glifosato, glifosato + 2,4-D e 2,4-D colina
proporcionaram os maiores niveis de controle da espécie, promovendo maior redu¢ao
do crescimento vegetativo, da area foliar e da massa seca. Destacou-se a associagao
glifosato + 2,4-D, que apresentou a maior eficiéncia de controle nas condigdes deste
estudo.

A eficiéncia do manejo de A. hybridus foi determinada principalmente pelo
herbicida utilizado, enquanto as fontes de agua avaliadas n&o alteraram

significativamente os resultados obtidos.



44

REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al. Koppen’s climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, V.22, N. 6, P.711-728, 2013. Disponivel em:
https://www.schweizerbart.de/content/papers/download/82078. Acesso em: 20 mar.
2026.

AOUN, Pamela G. et al. Glyphosate Use in Crop Systems: Risks to Health and
Sustainable Alternatives. Toxics, v. 13, n. 11, p. 971, 2025. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2305-6304/13/11/971. Acesso em: 15 abr. 2026.

APHA — American Public Health Association; Awwa — American Water Works
Association; Wef — Water Environment Federation. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 22. ed. Washington, DC: American Public
Health Association, 2012.

AVILA NETO, Roberto Costa et al. pH and water hardness on the efficiency of auxin
mimics herbicides. Ciéncia Rural, v. 54, n. 4, p. €20230005, 2023. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cr/a/lbGG4PCyhYLqyFX3xddRshfC/?lang=en. Acesso em: 25
mar. 2026.

BARROSO, Arthur Arrobas Martins; HIJANO, Neriane; ALVES, Pedro Luis da Costa
Aguiar. Biologia das plantas daninhas resistentes ao glyphosate no Brasil. Cerrado
Agrociéncias, v. 8, p. 75-87, 2017. Disponivel em:
https://revistas.unipam.edu.br/index.php/cerradoagrociencias/article/view/4117.
Acesso em: 20 set. 2025.

BARROSO, Arthur Arrobas; MURATA, Afonso Takao. Matologia: estudos sobre
plantas daninhas. - Jaboticabal: Fabrica da Palavra, 2021. 547 p.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugao n.° 357, de 17 de mar¢o
de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrbes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: se¢ao 1,
Brasilia, DF, n. 53, p. 58-63, 18 mar. 2005. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/?id=450&amp;option=com_sisconama&amp;task=arquiv
o.download. Acesso em: 25 mai. 2026.

CARVALHO, Saul Jorge Pinto De; CHRISTOFFOLET]I, Pedro Jacob. Influéncia da
luz e da temperatura na germinagao de cinco espécies de plantas daninhas do
género Amaranthus. Bragantia, v. 66, n. 4, p. 527-533, 2007. Disponivel em:
https://lwww.scielo.br/j/brag/a/SzLdWpwXzWSsdSJKLjWsfHN/. Acesso em: 20 set.
2025.

CEPEA - CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA; CNA
- CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL. PIB do
agronegocio cresce 12,20% em 2025, impulsionado pela pecuaria. Piracicaba:
Cepeal/Esalq-USP; Brasilia: CNA, 2026. 29 p. Disponivel em:
https://www.cepea.org.br/upload/kceditor/files/PI1B-4tri2025-27 .ABRIL.2026.pdf.
Acesso em: 25 mar. 2026.



45

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da Safra
Brasileira. Graos — Safra 2025/26, 7° levantamento. Conab, n. 7, v.13, 2026. 123 p.

CORTEVA AGRISCIENCE. Technical bulletin: Arylex™ active. 2019. Disponivel
em:
https://www.corteva.com/content/dam/dpagco/corteva/global/corporate/general/files/a
ctive-ingredients/DF_Arylex-TechBulletin_1-29-19.pdf. Acesso em: 21 mar. 2026.

COSTA, Deise Isabel. Eficiéncia e qualidade das aplicacdes de fungicidas, por
vias terrestre e aérea, no controle de doengas foliares e no rendimento de
graos de soja e milho. 2009. 126 f. Tese (Doutorado em Agraonomia) —
Universidade de Passo Fundo, 2009. Disponivel em:
https://repositorio.upf.br/handle/123456789/9140. Acesso em: 20 out. 2025.

CUNHA, Joédo PAR et al. Water hardness and pH in the effectiveness of glyphosate
formulations. Engenharia Agricola, v. 40, p. 555-560, 2020. Disponivel em:
https://www.scielo.br/jleagri/a/pLgPVfcr4d3wp8YNLNP6SzCD/?format=htmI&lang=em.
Acesso em: 20 mai. 2026.

DAN, Hugo de Almeida et al. Controle de plantas daninhas na cultura do milho por
meio de herbicidas aplicados em pré-emergéncia. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, v. 40, n. 4, p. 388-393, 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/pat/a/TqgFw5CfnKg8b8thtHgdnWxw/?lang=pt. Acesso em: 12
abr. 2026.

DARAMOLA, Olumide S. et al. Spray water quality and herbicide performance: a
review. Weed Technology, v. 36, n. 6, p. 758-767, 2022. Disponivel em:
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-technology/article/spray-water-quality-
and-herbicide-performance-a-review/BDD446C6C1ECDOE961A4F9A021FD2D17.
Acesso em: 25 mai. 2026.

DE CARVALHO, Saul Jorge Pinto et al. Eficacia e pH de caldas de glifosato apés a
adicao de fertilizantes nitrogenados e utilizagdo de pulverizador pressurizado por
CO2. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p. 569-575, 2009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/pab/a/WqqJzRF49Qk5z4d3S4mh6Db/?format=htmi&lang=pt.
Acesso em: 12 mai. 2026.

DELLAFERRERA, Ignacio et al. First report of Amaranthus hybridus with multiple
resistance to 2, 4-D, dicamba, and glyphosate. Agronomy, v. 8, n. 8, p. 140, 2018.
Disponivel em: https://www.mdpi.com/2073-4395/8/8/140. Acesso em: 14 abr. 2026.

DEVKOTA, Pratap; JOHNSON, William G. Efficacy of dicamba and glyphosate as
influenced by carrier water pH and hardness. Weed technology, v. 34, n. 1, p. 101-
106, 2019. Disponivel em: https://www.cambridge.org/core/journals/weed-
technology/article/efficacy-of-dicamba-and-glyphosate-as-influenced-by-carrier-
water-ph-and-hardness/D22CCE8BB58354C703AB1D2367EDC90C. Acesso em: 27
mai. 2026.

DUTRA, Edinilso Gilnei et al. Avaliagdo de biétipos de Amaranthus hybridus com
possivel resisténcia ao herbicida glifosato, em diferentes regides do estado do rio



46

grande do sul. RAMVI-Revista de Agronomia e Medicina Veterinaria IDEAU, v.
12, n. 1, p. €348-e348, 2025. Disponivel em:
https://www.periodicos.ideau.com.br/index.php/ramvi/article/view/348. Acesso em: 27
mai. 2026.

FIGUEIREDO, Marcelo RA et al. Metabolism of 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid
contributes to resistance in a common waterhemp (Amaranthus tuberculatus)
population. Pest management science, v. 74, n. 10, p. 2356-2362, 2018. Disponivel
em: https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ps.4811. Acesso em:
10 mai. 2026.

GARCIA, Maria J. et al. Multiple mutations in the EPSPS and ALS genes of
Amaranthus hybridus underlie resistance to glyphosate and ALS inhibitors. Scientific
Reports, v. 10, n. 1, p. 17681, 2020. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/s41598-020-74430-0. Acesso em: 20 abr. 2026.

GROSSMANN, Klaus. Auxin herbicides: current status of mechanism and mode of
action. Pest Management Science: formerly Pesticide Science, v. 66, n. 2, p. 113-
120, 2010. Disponivel em:
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ps.1860. Acesso em: 29
mai. 2026.

INOUE, Miriam Hiroko et al. Adigdo de redutores de pH e doses de glyphosate na
dessecacgao de plantas daninhas. Revista Brasileira de Herbicidas, v. 6, n. 1, p.
22-31, 2007. Disponivel em:
http://www.rbherbicidas.com.br/index.php/rbh/article/view/51. Acesso em: 20 abr.
2026.

KISSMANN, Kurt Gottfried; GROTH, Doris. Plantas infestantes e nocivas: tomo 2.
2. ed. Sao Paulo : Basf Brasileira, 1999. 978 p.

LIRA-DURAND, Emannuella Hayanna Alves. Plantas espontaneas de pastagens
naturais: aspectos fitossociolégicos, dispersao e métodos de controle. 2021.
109 f. Tese (Doutorado em desenvolvimento e meio ambiente) - Universidade
Federal da Paraiba. 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/22650. Acesso em: 20 mai. 2026.

MARTINS, Jean Marcos de Morais; ANDREANI JUNIOR, Roberto. Impactos das
plantas daninhas nas culturas agricolas e seus métodos de controle. Revista VIDA:
Exatas e Ciéncias da Terra (VIECIT), v. 1, n. 2, p. 34-54, 2023. Disponivel em:
https://periodicos.universidadebrasil.edu.br/index.php/viecit/article/view/151. Acesso
em: 27 mai. 2026.

MARTINS, Matheus Bastos et al. Manejo de Amaranthus hybridus em area de
integracao lavoura-pecuaria na regiao sul do rio grande do sul. Weed Control
Journal, v. 19, n. 4, p. €734 (1-12), 2020. Disponivel em:
http://www.rbherbicidas.com.br/index.php/rbh/article/view/734. Acesso em: 14 mai.
2026.



47

MELHORANCA, A. L.; KARAM, D.; BRIGHENTI, A. et al. (2013). Arvore do
conhecimento: Milho - Tratos Culturais. Agéncia Embrapa de Informagao
Tecnoldgica (Ageitec). 2021. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/agencia-de-
informacao-tecnologica/cultivos/milho/producao/tratos-culturais>. Acessado em 14 de
set. de 2025.

MENDES, Kassio Ferreira; DA SILVA, Antonio Alberto. Plantas daninhas: biologia
e manejo. Oficina de Textos, 2022. Disponivel em:
https://books.google.com/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=hHSHEAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA1966&dqg=Plantas+daninhas:+biologia+
e+manejo&ots=YsT40WcUon&sig=TOWof_ AeqF6V5X8Uw94whhV9ykA. Acesso em:
20 abr. 2026.

MINOZZI, Guilherme B.; MONQUERO, Patricia A.; PEREIRA, Paulo A. Eficacia de
diferentes manejos das plantas daninhas na cultura da soja transgénica. Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 9, n. 3, p. 406-412, 2014. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/1190/119032103015.pdf. Acesso em: 21 mai. 2026.
MIRZAEI, M. et al. The response of different weed species to glyphosate using
ammonium sulfate and hard water. Planta Daninha, v. 37, p. e019182818, 2019.
Disponivel em: https://www.scielo.br/j/pd/a/yhxnS854nymnhfCJPDcHKNh/?lang=en.
Acesso em: 29 mar. 2026.

NICOLAI, M. et al. Identificagao e controle de Amaranthus palmeri e
Amaranthus hybridus. Herbicide Resistance Action Committee - HRAC, 2024.
Disponivel em: https://www.hrac-br.org/folder. Acesso em: 04 out. 2025.

NONEMACHER, F. et al. Herbicide association applied to control weeds in
glyphosate-resistant soybean, Revista Brasileira de Herbicidas, v.16, n.2, p.152-
162, 2017. Disponivel em:
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20183332416. Acesso em: 29 mar.
2026.

OLIVEIRA JUNIOR, Rubem Silvério. Mecanismo de agao de herbicidas. In:
OLIVEIRA JUNIOR, Rubem Silvério; CONSTANTIN, Jamil; INOUE, Miriam Hiroko
(Eds.). Biologia e Manejo de Plantas Daninhas. Curitiba: Omnipax, 2011. p. 141-
192.

OLIVEIRA, Maurilio Fernandes et al. Tolerancia diferencial de hibridos de milho
ao herbicida nicosulfuron. Embrapa Milho e Sorgo-Circular Técnica 274
(INFOTECA-E), 2021. 15 p. Disponivel em:
https://www.sidalc.net/search/Record/dig-infoteca-e-doc-1136317/Description.
Acesso em: 21 mai. 2026.

PEIXOTO, Ronaldo Luiz Ottoni; CAIXETA, Daniel Ferreira. Adequaco do ph de
aguas utilizadas na aplicago de defensivos na regiao de Goianésia-GO. Ipé
Agronomic Journal, v. 4, n. 2, p. 1-10, 2020. Disponivel em:
https://anais.unievangelica.edu.br/index.php/ipeagronomicjournal/article/view/6363.
Acesso em: 10 mai. 2026.



48

PENCKOWSKI, L. H. et al. Alerta! Cresce o numero de lavouras com Amaranthus
hybridus resistente ao herbicida glifosato no Sul do Brasil. Revista FABC, p. 11-14,
2020. Disponivel em: https://www.upherb.com.br/ebook/REVISTA-Fabc.pdf. Acesso
em: 29 set. 2025.

PIETCZAK, Eder Luiz et al. A qualidade da agua e adjuvantes na tecnologia de
aplicacdo de defensivos agricolas. In: LAJUS, Cristiano Reschke et al. Tecnologia e
gestao da inovagao em sistemas de produgao sustentaveis. — Campina Grande:
EPTEC, 2023. 226 f.

QUEIROZ, Angélica Araujo; MARTINS, Juliana Araujo Santos; CUNHA, J. P. A. R.
Adjuvantes e qualidade da agua na aplicagcéo de agrotéxicos. Bioscience Journal,
v.24,n.4,p. 8-19, 2008. Disponivel em:
https://seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/download/6923/4587. Acesso
em: 20 mar. 2026.

RAIYEMO, Damilola A.; BOBADILLA, Lucas K.; TRANEL, Patrick J. Genomic
profiling of dioecious Amaranthus species provides novel insights into species
relatedness and sex genes. BMC biology, v. 21, n. 1, p. 37, 2023. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1186/s12915-023-01539-9. Acesso em: 20 mai.
2026.

RESENDE, Lais S. et al. Glyphosate-resistant smooth-pigweed (Amaranthus
hybridus) in Brazil. Advances in Weed Science, v. 40, p. €20210022, 2022.
Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/aws/a/pcjg93J7mY XzPfrh4RGy45t/?format=htmI&lang=en.
Acesso em: 20 abr. 2026.

RIVAS-GARCIA, Tomas et al. Overview of environmental and health effects related
to glyphosate usage. Sustainability, v. 14, n. 11, p. 6868, 2022. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2071-1050/14/11/6868. Acesso em: 17 abr. 2026.

SANTOS, Daiana Pereira dos et al. Determinacao de espécies bioindicadoras de
residuos de herbicidas auxinicos. Revista Ceres, v. 60, p. 354-362, 2013.
Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/rceres/a/P4yjYPhyDjX5F7ZstrY GLbN/?format=html&lang=pt.
Acesso em: 21 mar. 2026.

SANTOS, Humberto Gongalves et al. Sistema brasileiro de classificagao de solos.
5. ed. Brasilia: Embrapa, 2018. 356 p.

SBCPD - SOCIEDADE BRASILEIRA DA CIENCIA DAS PLANTAS DANINHAS.
Procedimentos para instalagao, avaliagdo e analise de experimentos com
herbicidas. Londrina: 1995. 42 p.

STERLING, Tracy M. Mechanisms of herbicide absorption across plant membranes
and accumulation in plant cells. Weed Science, v. 42, n. 2, p. 263-276, 1994.
Disponivel em: https://www.cambridge.org/core/journals/weed-
science/article/mechanisms-of-herbicide-absorption-across-plant-membranes-and-



49

accumulation-in-plant-cells/90B01A368F94FF35D1F52DDA79BD6F 1D. Acesso em:
29 mai. 2026.

STETTER, Markus G.; SCHMID, Karl J. Analysis of phylogenetic relationships and
genome size evolution of the Amaranthus genus using GBS indicates the ancestors
of an ancient crop. Molecular phylogenetics and evolution, v. 109, p. 80-92, 2017.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S105579031630464X. Acesso em:
24 abr. 2026.

TAIZ, L. et al. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6.ed. Porto Alegre: Artmed,
2017. 888 p.

TEJADA, Jorge Luis et al. Herbicidas pds-emergentes para o controle do capim-pé-
de-galinha (Eleusine indica L.) nos estadios de pré-perfilhamento e em
perfilhamento. Revista UDCA Actualidad & Divulgacion Cientifica, v. 27, n. 1,
2024. Disponivel em: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-
42262024000100004&script=sci_arttext. Acesso em: 29 mar. 2026.

THELEN, Kurt D.; JACKSON, Evelyn P.; PENNER, Donald. The basis for the hard-
water antagonism of glyphosate activity. Weed Science, v. 43, n. 4, p. 541-548,
1995. Disponivel em: https://www.cambridge.org/core/journals/weed-
science/article/basis-for-the-hardwater-antagonism-of-glyphosate-
activity/1B115821F1CAFEB89F926BBB1CE66810. Acesso em: 20 mai. 2026.

THOMPSON, Helen et al. Monitoring the effects of thiamethoxam applied as a seed
treatment to winter oilseed rape on the development of bumblebee (Bombus
terrestris) colonies. Pest Management Science, v. 72, n. 9, p. 1737-1742, 2016.
Disponivel em: https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ps.4202.
Acesso em: 27 mai. 2026.

ZANDONA, Renan R. et al. Economic threshold of smooth pigweed escaped from a
herbicide program in roundup ready® soybean. Advances in Weed Science, v. 40,
p. €20210011, 2022. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/aws/a/fNzCpWfwgr3w8NPwJzdzW7M/?format=htmi&lang=en.
Acesso em: 20 mai. 2026.

ZHOU, Rendan et al. Degradation of a new herbicide florpyrauxifen-benzyl in water:
kinetics, various influencing factors and its reaction mechanisms. International
Journal of Molecular Sciences, v. 24, n. 13, p. 10521, 2023. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/1422-0067/24/13/10521. Acesso em: 9 jun. 2016.



50

APENDICES

Apéndice A - Analise de variancia (ANOVA) da fitotoxicidade (%) em cinco épocas
de avaliacéo apés a aplicagcao (DAA) dos herbicidas em diferentes fontes de agua.

TOX7 TOX14 TOX21 TOX28 TOX35

F (p) F (p) F (p) F (p) F (p)
22.13 31,03 27,91 28,89 27,03

Fonte de variagao GL

Ot 4 (<0,001)* (<0,001)* (<0,001)* (<0,001)* (<0,001)*
Fonte de agua , 036 056 154 177 152
(0,840)™ (0,694)™ (0,200 (0,144)™ (0,204
nEliaiEee = FenE e (o%gi)ns (0,06'22)”5 (0,12’?%;)“8 (0,11’32)% (o,g;g)ns
Residuo 75 — — — — —
CV (%) 313 188 14.8 127 114
Shapiro-Wilk (p) 0,586 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Levene (p) 0,001 <0001 <0001 <0,001 <0,001

ns: ndo significativo (p>0,05); ***: p<0,001. CV: coeficiente de variagdo. Shapiro-Wilk e Levene: p-
valores dos testes de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias, respectivamente.
Pressupostos violados em TOX 14, 21, 28 e 35; manteve-se a ANOVA fatorial em virtude do
balanceamento do delineamento e da robustez do teste (Montgomery, 2017).
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Apéndice B - Analise de variancia (ANOVA) da massa seca (g) e da altura de plantas
aos 7 dias apos a aplicacdo (DAA) dos herbicidas.

MS Altura 7 DAA
Fonte de variacao GL

F (p) F (p)
Herbicida 4/5 17,333 (<0,001)* 7,570 (<0,001)*
Fonte de agua 4 0,612 (0,656)" 1,120 (0,355)"
Herbicida x Fonte 16/20 1,204 (0,285)"s 1,050 (0,422)"s
Residuo 75/69 — —
CV (%) 86,6 31,7
Shapiro-Wilk (p) <0,001 0,098
Levene (p) <0,001 0,150

ns: ndo significativo (p>0,05); *: p<0,001. CV: coeficiente de variagdo. Shapiro-Wilk e Levene: testes de normalidade
dos residuos e homogeneidade de variancias, respectivamente.



