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RESUMO  

 

Fitossociologia e manejo de plantas daninhas de difícil controle, 

em pré-semeadura da soja 

A soja é uma das culturas mais relevantes da economia mundial e tem se consolidado como a 

de maior importância para o Brasil, apresentando diversos fatores limitantes ao seu rendimento 

potencial, dentre estes, as plantas daninhas. O período anterior à semeadura e emergência da 

cultura é um dos mais importantes, por isso a dessecação em pré-semeadura é fundamental. 

Nesse sentido, estabelecer alternativas para maior espectro de controle de plantas daninhas é 

essencial para a sustentabilidade do sistema de manejo. Diante do manejo reativo nas lavouras, 

com o uso contínuo do glifosato para controle das plantas daninhas objetivou-se avaliar a 

eficiência de herbicidas na fase pré-semeadura da soja. O experimento foi conduzido em 

lavoura comercial, realizado em delineamento de blocos cazualizados, em arranjos de faixas. O 

levantamento de plantas daninhas foi realizado em pré -dessecação, através de quadrado 

inventário, com uso de ferramentas analíticas convencionais e com ferramentas da agricultura 

de precisão (VANT). A partir disso, foi estimado índices fitossociológicos que englobaram a 

densidade, frequência, abundância, valor de importância e variabilidade espacial das classes 

botânicas. A eficiência de controle foi estimada por método convencional e através de imagens 

aéreas obtidas com VANT e por satélite Sentinel-2. O uso de ferramentas da agricultura de 

precisão mostraram-se eficazes para o monitoramento da dinâmica espacial (análise 

geoestatística) e eficiência de controle (mapeamento aéreo com VANT) de plantas daninhas, 

em pré-semeadura da soja. As associações dos herbicidas mostraram-se como potenciais 

alternativas para rotação de mecanismos de ação e manejo preventivo das plantas daninhas em 

pré-semeadura da soja. O uso do sensoriamento remoto (imagem de satélite Sentinel-2) em fase 

de pós-dessecação, expressos por valores médios do índice de NDVI, demostraram 

complementariedade aos dados obtidos pelo método convencional, no mapeamento da 

dessecação de plantas daninhas.  

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, controle químico, agricultura de precisão. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Phytossociology and management of difficult-to-control harmful plants, 

in pre-seed of soybeans 

Soybean is one of the most important crops in the world economy and has been consolidated as 

the most important for Brazil, presenting several limiting factors to its potential yield, among 

them, weeds. The period prior to sowing and emergence of the crop is one of the most important, 

so pre-sowing desiccation is essential. In this sense, establishing alternatives for a greater 

spectrum of weed control is essential for the sustainability of the management system. In view 

of reactive management in crops, with the continuous use of glyphosate to control weeds, the 

objective was to evaluate the efficiency of herbicides in the pre-sowing phase of soybean. The 

experiment was carried out in a commercial crop, carried out in a randomized block design, in 

strip arrangements. The weed survey was carried out in pre-desiccation, through square 

inventory, using conventional analytical tools and precision agriculture tools (UAV). From this, 

phytosociological indices were estimated that encompassed the density, frequency, abundance, 

importance value and spatial variability of the botanical classes. The control efficiency was 

estimated by conventional method and through aerial images obtained with UAV and Sentinel-

2 satellite. The use of precision agriculture tools proved to be effective for monitoring the spatial 

dynamics (geostatistical analysis) and control efficiency (aerial mapping with UAV) of weeds, 

in soybean pre-sowing. Herbicide associations proved to be potential alternatives for rotating 

mechanisms of action and preventive management of weeds in soybean pre-sowing. The use of 

remote sensing (Sentinel-2 satellite image) in the post-desiccation phase, expressed by mean 

values of the NDVI index, demonstrated complementarity to the data obtained by the 

conventional method, in mapping the desiccation of weeds. 

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, chemical control, precision agriculture  
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CAPÍTULO I 

 

1.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

1.1.1 Cultura da soja  

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma cultura que tem como centro de origem o 

continente asiático, principalmente na região do rio Yangtse, na China (Thomas e Costa, 2010). 

A cultura atual resulta da evolução de sucessivos processos de melhoramento de genótipos 

ancestrais, no decorrer de anos de muitas pesquisas científicas. Esse processo iniciou-se 

naturalmente entre espécies selvagens, que logo depois, o homem passou a direcionar 

melhoramento genético visando obter as características mais desejadas (EMBRAPA, 2003, 

NEHRING, 2022).  

A soja encontrou no Brasil excelentes condições para uma rápida expansão. No 

final da década de 60, o Brasil começar a enxergar a soja como um produto comercial, fato que 

posteriormente influenciaria no cenário mundial de produção do grão. Em 1966, a produção 

comercial  de soja já era uma necessidade estratégica, sendo produzidas cerca de 500 mil 

toneladas no País (EMBRAPA, 2003).  

A produção brasileira de grãos na safra 2021/22 alcançou destaque a nível mundial. 

No país, a safra de grãos em 2022/23 indica um volume de produção de 313 milhões de 

toneladas, aumento de 15,5% se comparado com o resultado obtido no último ciclo. A soja 

continua como o grande destaque dentre as culturas, a oleaginosa apresenta tendência de 

aumento tanto de área cultivada como de produção. Para o estado do Maranhão a produção de 

soja deverá crescer 5,5%, podendo chegar a 3,77 milhões de toneladas (CONAB, 2023).  

1.1.2 Interferência de plantas daninhas   

Blanco (1972) afirma que planta daninha é toda e qualquer planta que germine 

espontaneamente em áreas de interesse humano e que, de alguma forma, interfira 

prejudicialmente nas atividades agropecuárias. As plantas daninhas proporcionam grandes 

prejuízos para a cultura da soja, na redução da produtividade, perda da qualidade do produto 

agrícola, maior dificuldade e custo do manejo agrícola, de acordo com a espécie, o nível de 

infestação e sua distribuição na lavoura (FRIED et al., 2017).  

As plantas daninhas podem prejudicar a cultura de interesse econômico através da 

competição por luz, água e nutrientes, além de atuar como hospedeiras de pragas e doenças. 

Outra forma de afetarem diretamente na cultura é por meio da liberação de substâncias 

aleloquímicas, as quais podem prejudicar a germinação de sementes, crescimento e o 
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desenvolvimento da cultura (BUENO et al., 2013). De acordo com Ronchi et al. (2010), o modo 

correto de se interferir na competição entre as plantas daninhas e a cultura seria neutralizá-la 

apenas nas épocas adequadas, ou seja, nos períodos em que as plantas daninhas competem 

efetivamente e prejudicam a produção.  

Neste contexto merecem destaque os conhecimentos sobre o período anterior à 

interferência (PAI), período total de prevenção à interferência (PTPI) e o período crítico de 

prevenção à interferência (PCPI). O PAI refere-se ao período que a cultura pode conviver com 

as plantas daninhas sem que haja prejuízos; PTPI é o tempo após ao plantio ou da emergência, 

em que a cultura deve permanecer livre das plantas daninhas para que não causem redução na 

produtividade; PCPI é o período que se estende do final do PAI até o final do PTPI, em que a 

convivência das plantas daninhas com a cultura de interesse pode causar perdas significativas 

(SILVA et al., 2014).  

Assim, a intensidade dos efeitos diretos e indiretos, decorrentes da presença das 

plantas daninhas sobre as atividades humanas, determina o grau de interferência. Que por sua 

vez, é influenciado por fatores bióticos e abióticos, e são condicionados por fatores 

edafoclimáticos. Destacam-se os seguintes componentes do grau de interferência em ambientes 

agrícolas: comunidade infestante, cultura agrícola, manejo da área e período de convivência 

com as culturas agrícolas (PITELLI, 1985). 

1.1.3 Levantamento de plantas daninhas 

O levantamento fitossociológico refere-se ao estudo das relações entre a ocorrência 

das plantas daninhas e o método de manejo utilizado em comunidade infestante (Erasmo; 

Pinheiro; Costa, 2004). É uma importante ferramenta para se conhecer a dinâmica das espécies 

e suas inter-relações no espaço e no tempo.  É um importante método de avaliação ecológica 

com o objetivo de fornecer uma visão compreensiva tanto da composição como da distribuição 

de espécies vegetais em uma certa comunidade florística (CONCENÇO et al., 2013).    

No estudo das plantas daninhas, para obter os índices fitossociológicos, é utilizado 

o método do quadrado vazado lançado aleatoriamente na área de estudo, em seguida as espécies 

são identificadas e contadas. Em cada amostra, as plantas daninhas são quantificadas e 

classificadas quanto à família, ao gênero e à espécie. Com os dados da classificação e 

quantificação das espécies coletadas é possível calcular as seguintes variáveis fitossociológicas: 

frequência (F), que determina a distribuição das espécies na área; frequência relativa (FR), 

densidade (D), que determina a quantidade de plantas por espécie por unidade de área; 

densidade relativa (DR); abundância (A), que determina a concentração das espécies na área; 

abundância relativa (AR); Índice de Valor de Importância (IVI) (Carvalho et al., 2013a) . A 
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partir da análise fitossociológica são obtidos parâmetros que subsidiam informações quanto a 

dinâmica e estrutura da comunidade vegetal, e em geral quanto ao conhecimento da florística 

presente.   

No manejo de plantas daninhas, o mapeamento de populações de plantas é muito 

utilizado na agricultura de precisão. A distribuição e mapeamento de plantas daninhas nas áreas 

de cultivo auxiliam na tomada de decisão e método de controle a ser adotado (Christensen et 

al., 2011). O uso de tecnologias geoespaciais está cada vez mais avançado nas práticas de 

controle de ervas daninhas. As plantas daninhas normalmente se espalham por apenas alguns 

pontos do campo, e se faz necessário um mapa preciso da cobertura de ervas daninhas para uma 

pulverização precisa de herbicida. Os drones podem coletar imagens e dados de todo o campo 

para criar um mapa preciso da cobertura de ervas daninhas que mostra onde os produtos 

químicos são necessários (ROSLIM et al. 2021).  

De acordo com Saha et al. (2018) o drone na agricultura é uma solução viável 

devido à sua maior precisão, eficiência e capacidade de superar vários obstáculos quanto ao 

maquinário tradicional. Os drones são mais fáceis de usar, eficientes e podem ser operados 

pelos agricultores para coletar dados precisos e em tempo real. Através da localização, 

mapeamento e análise de imagens de alta resolução capturadas pelo drone, pode ser possível 

uma gestão mais eficiente das culturas. Segundo Anzileiro (2021) a tecnologia de uso de VANT 

na agricultura pode diminuir consideravelmente o uso de fertilizantes e defensivos agrícolas, 

através do monitoramento e gerenciamento preciso e preditivo das culturas para a tomada de 

decisão.   

A agricultura de precisão pode ser entendida como um sistema de gerenciamento 

da produção, tendo como base na variabilidade espaço-temporal das áreas agrícolas, como 

objetivo de ter uma maior sustentabilidade, otimização do lucro e diminuir os efeitos negativos 

ao meio ambiente, viabilizando um manejo proativo, tendo em vista também o uso mais racional 

dos insumos (Rodríguez et al., 2012; López; Mulero-Pázmány, 2019). A agricultura de precisão 

está gerando uma revolução na agricultura convencional, por contemplar a aplicação da 

tecnologia de informação aos processos produtivos (PESSI et a., 2021).  

 Inoue (2020) indica que um dos mais vantajosos aspectos do sensoriamento remoto 

por satélite é a capacidade de adquirir dados de imagem de alta resolução em grandes áreas 

rapidamente. É possível a aquisição de imagens coloridas ou imagens multiespectrais, assim 

como a frormulação de mapas simples de índices espectrais, como Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI). A utilização dos VANTs vem crescendo ainda mais quanto às 

aeronaves equipadas com câmeras, pois a disponibilidade de imagens, combinada com técnicas 
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computacionais, melhora a qualidade dos dados utilizados para apoio à decisão no manejo de 

plantas daninhas (HUANG ET AL., 2018)  

Muitas atividades de gerenciamento nas lavouras, são otimizadas com o uso dos 

drones, pois o sensoriamento remoto e todas aspectos obtidos de informações aumentam muito 

a eficiência das aplicações de mão-de-obra e materiais, com reduzido custo financeiro na 

agricultura de precisão (Bansod et al., 2017). Quanto a isso, pode-se ressaltar o controle local 

de ervas daninhas específicas, que segundo Inoue (2020) é possibilitada pela combinação de 

imagens de diagnóstico e pulverização de precisão baseada em drones, ajudaria os agricultores 

a reduzir o consumo de pesticidas, o risco à saúde dos aplicadores e os impactos no ambiente 

natural. 

1.1.4 Controle químico de plantas daninhas 

Numa cultura de interesse econômico, o manejo de plantas daninhas refere-se a 

utilização de práticas que viabilizem a redução da comunidade infestante presente na lavoura 

de forma a minimizar sua interferência. Dentre estes práticas estão o controle  preventivo, que 

utiliza métodos preventivos contra a proliferação das espécies na área ou mesmo a entrada de 

novas espécies de plantas daninhas; o controle cultural, que utiliza os aspectos fenológicos da 

própria cultura para supressão da matocompetição; o controle mecânico, que são práticas físico 

mecânicas, no uso de instrumentos no corte ou arranque de plantas daninhas, e o controle 

químico, que consiste no uso de produtos químicos, os herbicidas (ROCHI et al., 2010).  

De acordo com Santos (2021), o controle químico de plantas daninhas é o método 

mais utilizado, principalmente em grandes áreas de cultivo. Os herbicidas causam modificações 

no metabolismo, que ocasionam danos no desenvolvimento e crescimento das plantas, podendo 

resultar na morte delas. Estes podem ser classificados de acordo com a sua translocação na 

planta, em herbicidas de contato ou sistêmico; conforme a sua seletividade, sendo seletivos ou 

não à cultura de interesse; o espectro de ação, que pode ser seletivo e não seletivo e época de 

aplicação, os quais podem ser aplicados antes do plantio, em pré-plantio incorporado (PPI), em 

pré-emergência da cultura e das plantas daninhas, e em pós-emergência da cultura e das plantas 

daninhas (CARVALHO, 2013b).  

Considera-se que para que haja controle químico efetivo é necessário a inclusão de 

outros métodos complementares. Isto gera além de eficiência, maior economia e diminuição de 

impactos ambientais, minimizando os efeitos negativos das plantas daninhas. Assim, as 

estratégias que são utilizadas junto ao método químico, permitem a redução da utilização de 

herbicidas num sistema de manejo integrado (Nunes et al., 2010). Ademais, no controle 
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químico, o ideal para manter a eficácia dessa ferramenta na lavoura, evitando o 

desenvolvimento de biótipos resistentes, é fazer uso do método “proativo”, que inclui o uso de 

herbicidas com diferentes mecanismos de ação, quando possível a utilização de controle 

mecânico e somar estratégias de manejo integrado de plantas daninhas (CHRISTOFFOLETI et 

al., 2016). 

Existem herbicidas seletivos ou não à cultura de interesse econômico, os quais 

podem ser aplicados na dessecação pré-plantio, em pré-plantio incorporado, em pré-emergência 

da cultura e das plantas daninhas e em pós-emergência da cultura e das plantas daninhas 

(CONSTANTIN, 2011).  

Em pré-plantio, os herbicidas têm como finalidade a dessecação de plantas daninhas 

para preparação da área antes da semeadura da cultura. Espera-se que nesse período o produto 

aplicado proporcione controle da infestação presente, a emergência da cultura no limpo, 

reduzindo sobremaneira a interferência de plantas daninhas no início do ciclo cultural, além de 

propiciar melhores condições para a germinação e a emergência da cultura (OLIVEIRA, 2006; 

CONSTANTIN, 2007).  

Tendo em vista a ação eficiente dos herbicidas no manejo, com ou sem o uso de 

ingredientes ativos de efeito residual, destacam-se os princípios ativos: glifosato, glufosinato, 

fomesafen, carfentrazona, saflufenacil, imazetapir, 2,4-D, diclosulam e flumioxazina (FOLONI 

et al., 2006; ALONSO et al., 2013). 

Existem diversos tipos de herbicidas, com diferentes mecanismos de ação e modos 

de aplicação distintos. Quanto ao mecanismo de ação, segundo Lorenzi (2014), os principais 

herbicidas comercializados no Brasil são classificados como inibidores enzimáticos e não-

enzimáticos. Alguns desses herbicidas tem mecanismos de ação que inibem enzimas como:  

inibidores de 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS – glifosato), inibidor da 

glutamina sintase (GS- glufosinato),  inibidores de acetolactato sintase (ALS – ex: diclosulam, 

imazetapir), inibidores de protoporfirinogênio IX oxidase (PROTOX – ex: carfentrazona-

etílica, flumioxazina,  saflufenacil, fomesafen). Dentre os herbicidas inibidores não-

enzimáticos, existem as auxinas sintéticas (ex: 2,4-D).  

Inibidores de 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS): Glifosato 

É um dos herbicidas mais utilizados no mundo, atua em plantas daninhas em 

culturas tanto em pré quanto em pós-emergência. O glifosato é um herbicida sistêmico, não 

seletivo às culturas. È usado no manejo de plantas daninhas anuais e perenes, plantas daninhas 

de folha larga, gramíneas. Seu mecanismo de ação primário atua na inibição da enzima 5-enol-

piruvato-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSPs) e tem como ingrediente ativo o N-
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(fosfonometil) glicina (glyphosate). São várias as formulações do glifosato: sal de 

isopropilamina, sal de potássio, sal de amônio (YAMADA e CASTRO, 2007; RODRIGUES, 

2016).     

O glifosato e também seus sais são muito solúveis em água e quase insolúveis em 

solventes orgânicos. Não é considerado persistente como a maioria dos herbicidas, pois possui 

meia vida no solo relativamente baixa. O coeficiente de partição Kow de – log 0,17 x 10-2 indica 

que o glifosato é pouco solúvel em meio orgânico. O valor de Koc para o glifosato indica que 

este tem uma grande adsorção ao solo (PPDB, 2021).  

Inibidor da glutamina sintase: glufosinato 

O glufosinato é um herbicida amplamente utilizado na agricultura em escala 

mundial, destaca-se por ser uma alternativa para o manejo de plantas daninhas resistentes ao 

glifosato (Brunharo et al., 2014). Diante do uso intensivo de glifosato, houve a seleção de 

muitos biótipos resistentes e/ou tolerantes de espécies de plantas invasoras, constituindo-se em 

um grande desafio para o manejo nas culturas (VARGAS et al., 2013). 

O glufosinato de amônio é um herbicida de contato, não-sistêmico, amplamente 

utilizado em culturas perenes, dessecação pré-plantio ou em pós-emergência de culturas anuais. 

É recomendado para inúmeras espécies de monocotiledôneas e eudicotiledôneas (Creech et al., 

2015). Esta molécula age nas folhas inibindo a glutamina sintase, desregulando o nitrogênio e 

metabolismo, assim ocorre um acúmulo de amônio na célula, bloqueio da fotossíntese, 

finalmente causando a morte da planta (SAUER et al., 1987). 

A molécula glifosinato é um ácido fraco que possui grande solubilidade em água 

[1,37/106 mg L-1 coeficiente de partição N- octanol/água (Kow) < 0,1], não volátil (pressão de 

vapor < 0,1 mPa) (Rodrigues; Almeida, 2011). Apresenta   lixiviação no solo, onde é degradado 

rapidamente, no que resulta em baixa persistência, com o tempo de meia-vida em campo por 

volta de 7 dias, variação de sete a vinte dias (ROMAN et al., 2005; TAYEB et al., 2017). 

Inibidores de acetolactato sintase (ALS):  

Diclosulam  

O diclosulam é do grupo químico das triazolopirimidina sulfonanilidas, é um pré-

emergente seletivo para a cultura da soja, recomendado para controle de dicotiledôneas em pré-

semeadura incorporada ou em pré-emergência na cultura da soja (RODRIGUES e ALMEIDA, 

1998).  

O herbicida diclosulam atua na inibição da ação da enzima acetolactato sintetase. 

Esta enzima é responsável pela biossíntese dos aminoácidos essenciais valina, leucina e 

isoleucina em microrganismos e plantas e quando é inibida paralisa a divisão celular, reduz a 
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quantidade de aminoácidos. Pode haver acúmulo de acetohidroxibutirato e diminuição na 

translocação de assimilados, o que pode causar um efeito que leva as plantas suscetíveis a esses 

produtos à morte (ROMAN et al., 2007; COOB e READE, 2010). 

É um herbicida ionizável, de caráter ácido, com disponibilidade dependente do pH 

da solução. A meia-vida do diclosulam é de 60 a 90 dias, dependendo das condições de clima 

e solo e seus valores de log Kow variam de -0,448, em pH 9, a 1,42, em pH 5, indicando também 

baixa hidrofobicidade. Inibidores de ALS possuem lipofilicidade intermediária e 

comportamento de ácido fraco, assim possuem deslocamento facilitado na planta xilema e 

floema, além de baixa adsorção pelos colóides do solo, tornando-o disponível facilmente na 

solução do solo (YODER et al., 2000, ROMAN et al., 2007).  

Imazetapir 

O Imazetapir é um herbicida seletivo pertencente ao grupo químico das 

imidazolinonas utilizado nas plantas infestantes das culturas de soja, arroz irrigado, feijão e 

milho. É recomendado para o controle das plantas daninhas de folhas largas bem como de 

gramíneas infestantes através da inibição da enzima acetolacto sintase, interferindo na síntese 

de DNA e crescimento celular (YASSUMOTO et al., 2007; CHRISTOFOLETTI e LÓPEZ-

OVEJERO, 2003).  

Estes produtos são absorvidos pelas raízes e folhas, sendo translocado via xilema e 

floema, acumulando-se nos pontos de crescimento das plantas. Possui comportamento no solo 

dependente do pH, sendo que em pH próximo ao alcalino o herbicida tende estar na forma 

dissociada, o que aumenta sua mobilidade no solo, associado à meia-vida de 60 dias. A 

solubilidade em água é de 1400 mg/L a 25 °C, pKa de 2,1 e 3,9 e Kow de 11 (pH 5,0), 31 (pH 

7,0) e 16 (pH 9,0).  Os sintomas mais comuns são cloroses foliar, morte do ponto de crescimento 

e por fim a morte total das plantas daninhas (ROMAMN et al. 2007; TAIZ e ZIEGER, 2009). 

Inibidores de protoporfirinogênio IX oxidase (PROTOX): 

Flumioxazina 

O princípio ativo flumioxazina é um herbicida de contato, pertence ao grupo 

químico n-feniltalimidas, amplamente utilizado em pré-emergência e pós-emergência, no 

controle de infestantes de folhas largas e de monocotiledôneas em diversas culturas (DAYAN 

et al. 1997; RODRIGUES e ALMEIDA, 2018).  

O mecanismo de ação é pela inibição da enzima proporfirinogênio oxidase. Em que 

a molécula da flumioxazina se liga a enzima e ocorre o acúmulo de protoporfirinogênio, o qual 

apresenta instabilidade e é oxidado formando protoporfirina IX, sendo esta conversão catalisada 

pela PROTOX. A protoporfirina IX, por sua vez, reage com oxigênio (O2), em presença de luz, 
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formando oxigênio singleto, as quais degradam membranas e proteínas celulares, causando a 

morte da planta. A flumioxazina, assim como todos os inibidores da PROTOX, necessitam da 

luz para apresentar máxima atividade (DAYAN et al. 1997). 

A flumioxazina tem como características, a solubilidade em água de 1,79 mg L-1 

(25°C), Kow: log Kow = 2,55 (20°C), apresenta alta adsorção pela matéria orgânica do solo, 

degradação principalmente microbiana, suscetível a fotodecomposição. Considerada não 

volátil, é classificada com não persistente, com meia vida de 11 a 17 dias (RODRIGUES e 

ALMEIDA, 2018).  

Carfentrazona – etílica 

O herbicida seletivo carfentrazona - etílica pertence ao grupo químico das aril 

triazolinonas, apresentando mecanismo de ação da inibição da enzima protoporfirinogênio 

oxidase (PPO). Possui registro para as culturas de algodão, arroz irrigado, café, citros, milho e 

soja, posicionado para controle de plantas daninhas monocotiledôneas e eudicotiledôneas, em 

pós- emergência (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005).  

O carfentrazona quando aplicado nas folhas o carfentrazone é rapidamente 

absorvido, causando rápida dessecação foliar e por isso é pouco translocado no floema. Seu 

mecanismo de ação age inibindo a formação da enzima PPO, que participa na síntese da 

clorofila. Na presença de luz ocorre a ruptura das membranas celulares, causando necrose dos 

tecidos foliares e a morte da planta. (CHRISTOFFOLETI et al., 2008; WERLANG; SILVA, 

2002).  

Esta molécula possui fraca adsorção em condições de campo, koc: 750 mL/g 

(25°C), solubilidade de 22000mg/L(25°C), não ionizável, com Kow: log Kow=3,36 e apresenta 

mobilidade limitada pelo floema devido à rápida degradação. A carfentrazona possui 

característica não volátil, Koc= 750 mL/g (25°C), não persistente com meia-vida de 0,1 dia 

(RODRIGUES e ALMEIDA, 2018).  

Saflufenacil 

Saflufenacil é um herbicida de contato, que faz parte do grupo em que a ação do 

mecanismo de ação primário atua na inibição da enzima protoporfirinogênio oxidase. É 

utilizado no manejo, sendo usado sozinho ou em associações com outros herbicidas para 

controle rápido de muitas plantas daninhas dicotiledôneas por aplicações de pré-plantio e pré-

emergência para uma ampla gama de culturas. É um produto de ação dessecante com excelente 

desempenho sobre as espécies de plantas daninhas de difícil controle em diversas culturas, 

podendo apresentar importante alternativa no controle de plantas daninhas resistentes a outros 

dessecantes (OLIVEIRA JR et al., 2011).    



21 

 

Este produto possui a característica hidrolítica que favorece a sua mobilidade no 

solo. É considerado não volátil e rapidamente é degradado no ambiente, com persistência de 1 

a 36 dias. Apresenta alta adsorção pela matéria orgânica do solo. É um ácido moderado, 

apresenta pKa de 4,3, solubilidade em água de 30 mg L-1 a pH 5,0 e 2.100 mg L-1 a pH 7,0 e 

pressão de vapor de 2,0 10-14 Pa a 25°C (PPDB, 2021).  

Fomesafen 

O herbicida fomesafen é um inibidor da enzima protoporfirogênio oxidase (Protox), 

pertencente ao grupo químico dos difenil éteres. É herbicida seletivo indicado no controle das 

plantas infestantes de folhas largas em culturas diversas, como soja e feijão (RODRIGUES e 

ALMEIDA, 2018; SILVA et al., 2013; WHITAKER et al., 2010).  

Esta molécula é classificado como um ácido (pKa=2,83) que tem alta mobilidade 

no solo. O fomesafen é medianamente persistente no ambiente e  possui alta afinidade por palha 

e pela matéria orgânica. Esse composto possui o valor de log Kow que varia de 2,9 a -1,2 

quando o pH 32 varia de 1 a 7, tendo  alta solubilidade em água (50 mg L-1 a 20º C) e baixa 

pressão de vapor (< 10-4 Pa a 50 º C) (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).  

Fomesafen é um herbicida de contato, para um bom controle das plantas daninhas, 

eles devem ser aplicados de forma a ter a maior cobertura possível na espécie alvo. É um 

composto ionizável, sua sorção à superfície do coloide do solo pode inibir a sua degradação, 

fazendo com que o herbicida fique biologicamente indisponível, sendo isso estritamente 

relacionada com o pH (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005; GUO et al., 2003).  

Inibidores não-enzimáticos: auxinas sintéticas  

O 2,4-D (ácido 2,4 diclorofenoxiacético) pode ser absorvido pelas folhas, caule e 

raízes; possui translocação sistêmica e acumula-se nos meristemas apicais do caule e raiz. Tem 

como mecanismo de ação primário a intensa divisão celular na planta, causando multiplicação 

e engrossamento de raízes, formação de gemas múltiplas, encurtamento das nervuras das folhas 

e curvatura dos ponteiros da planta resultante do maior crescimento da sua parte superior nas 

espécies de folhas largas. O herbicida 2,4-D pode ser formulado na forma amina ou éster 

(MELHORANÇA, 2002).  

De acordo com PPDB (2021) este herbicida apresenta alta solubilidade em água 

(Sw = 24300 mg L-1 a 20 ºC), baixo coeficiente de sorção (Koc = 39,3 mL g-1) sendo 

considerado móvel no solo. A constante de dissociação eletrolítica é considerada de intensidade 

fraca em meio ácido ou básico (pKa = 3,40 a 20 ºC), é não-persistente no solo pois possui meia 

vida (t1/2) entre 4,4 a 28,8 dias após aplicação e é de baixa bioacumulação e lipofilicidade com 

meio orgânico (log Kow = -0,82 em pH 7 a 20 ºC).  
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A eficiência de herbicidas para controle de plantas daninhas varia de acordo com 

alguns fatores, como a época em que se pretende fazer as aplicações, espécies presentes na área, 

questões edafoclimáticas, propriedades do solo, clima, umidade etc. (SOSBAI, 2016). Assim, 

estudos sobre a aplicação de herbicidas em lavouras comerciais é de fundamental importância 

para manejo de plantas daninhas, redução dos riscos com o surgimento de biótipos resistentes 

e eficiente utilização do recurso financeiro disponível. 

1.1.5 Plantas daninhas de difícil controle 

Segundo Salomão et al. (2020) as plantas daninhas podem influenciar na produção 

agrícola e caso não forem controladas podem ocasionar perdas consideráveis ao rendimento da 

cultura principal. Aspectos como as oscilações dos fatores ambientais,  variabilidade  genética 

das plantas daninhas,  à  adoção  de  estratégias  e  táticas  de  manejo  isoladas  ou  associadas  

de formas errôneas  (uso do mesmo mecanismo de ação de herbicidas), exercem  uma  elevada  

pressão  de  seleção  às  plantas invasoras,  favorecendo  o  surgimento,  adaptação  e  

sobrevivência  de  biótipos  resistentes  a algumas moléculas de herbicidas dentro de uma 

população de plantas daninhas (POWLES e YU, 2010; PEREIRA et al. 2021).   

Alguns aspectos das plantas daninhas podem torná-las altamente competitivas com 

a cultura principal. Algumas possuem semente grande que acarreta altas quantidade de reserva 

na semente, o que ocasiona alto poder germinativo, impactando diretamente o potencial de 

controle, principalmente porque a maioria dos produtos herbicidas não conseguem ou demoram 

para atingi-las dentro do perfil do solo. Outro aspecto de algumas plantas , após a germinação, 

possuem crescimento bastante agressivo, ocupando muito espaço na lavoura e caso o controle 

não seja eficiente pode causar rebrotes. Outras plantas daninhas conseguem germinar e crescer 

em época seca, devido a sua rusticidade, bem adaptadas as alterações ambientais (PEREIRA et 

al. 2011). 

Várias espécies compõem a comunidade infestante na cultura da soja, em diversas 

regiões do Brasil, tendo exemplos de espécies pertencentes à família Poaceae, Cyperaceae e 

Commelinaceae.  O capim-pé-de-galinha (Eleusine indica L. Gaertn) é uma poácea oriunda da 

Ásia, encontrada em praticamente todas as regiões tropicais, subtropicais e temperadas do 

mundo. No Brasil é distribuída em quase todo o território (HOLM et al., 1977). 

É uma planta daninhas anual monocotiledônea, entouceirada, com ciclo 

fotossintético do tipo C4 (Kissmann, 2007). Takano et al. (2016) em seus estudos sobre o 

capim-pé-de-galinha relatou uma produção média de mais de 120 mil sementes por planta, com 

o crescimento rápido e rápida emissão de novos perfilhos. E. indica é pouco exigente em relação 
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ao tipo de solo, tolerando ampla faixa de pH e mostrando-se competitivo principalmente em 

solos pobres, demostrando bom desenvolvimento em solos compactados (KISSMANN, 2007).   

É uma planta daninha de dificíl controle nas lavouras, com registros de resistência 

a determinados herbicidas e mecanismos de ação, fato que dificulta ainda mais o controle eficaz 

de populações dessa planta daninha. No Brasil, Vargas et al. (2013) em estudo com biótipos de 

capim pé-de-galinha em áreas no Rio Grande do Sul, pode encontrar um biótipo com resistência 

de baixo nível ao herbicida glifosato. Em estudos feitos na Malásia foi observados outros 

biótipos com resistência múltipla a herbicidas inibidores de ACCase e EPSPS (HEAP, 2023).    

O gênero Spermacoce apresenta mais de 150 espécies distribuídas nas regiões 

tropicais e subtropicais (Kissman, 2007) Dentre elas, a vassourinha-de-botão (Spermacoce 

verticillata (L.) é considerada uma planta rústica, pois se desenvolve mesmo em solos ácidos e 

pobres. É uma planta de fisiologia do tipo C4 que forma rapidamente seu sistema radicular, 

passando a interferir em culturas agrícolas de maneira significativa (KISSMAN, 2007; 

CERQUEIRA et al., 2013).  

S. verticillata é uma espécie perene, de hábito ereto, subarbustivo, adaptada para 

tolerar níveis consideráveis de estresse, solos subúmidos a semiáridos e soltos, com pH ácido 

ou alcalino o que denota sua tolerância e adaptabilidade (RCPol, 2016). 

Essa planta daninha é uma espécie que ocorre em algumas populações, biótipos 

tolerantes ao glyphosate, e que se apresentam amplamente distribuídos nas lavouras brasileiras 

(Christoffoleti e Carvalho, 2009). Fontes e Tonato (2016) afirmaram que a vassourinha de botão 

é uma espécie capaz de formar grandes infestações e trazer prejuizos em culturas agrícolas. A 

planta daninha vassourinha-de-botão se destaca por sua dificuldade de controle nas áreas de 

produção de soja onde se faz presente, apresentando convivência competitiva com plantas de 

soja. Sua classe botânica é eudicotiledônea, o que pode ter seu controle dificultado, devido a 

sua similaridade com a cultura (Rizzardi e Silva, 2014). Muitos trabalhos relatam a dificuldade 

de controle dessas espécies ao glifosato, tendo reduzida absorção ou translocação da molécula 

no interior da planta, demostrando à tolerância ao herbicida (GALON et al., 2013; FADIN et 

al., 2018).  

A família Commelinaceae está representada no Brasil por 14 gêneros nativos, 

alguns amplamente distribuídos e frequentemente instalados em áreas cultivadas e de difícil 

controle. O gênero Commelina compõem uma das maiores espécies infestantes no Brasil 

(Moreira e Bragança, 2011). Segundo KISSMANN (1997), Commelina benghalensis, 

popularmente conhecida por trapoeraba, quando em condições favoráveis de umidade e 
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temperatura há uma perenização por alastramentos sucessivos. É uma planta que se reproduz 

por meio de fragmentação do rizoma, do caule aéreo e por via seminífera.  

A trapoeraba é bastante frequente em lavouras anuais, sendo de difícil controle, 

principalmente, em aplicações isoladas do herbicida glifosato, podendo acarretar problemas na 

colheita da cultura da soja (Moreira e Bragança, 2011; Vargas e Gazziero, 2008). 

Segundo Monquero et al. (2004), os mecanismos de tolerância de C. benghalensis ao herbicida 

glifosato são a absorção e o metabolismo diferencial.     

Monquero et al. (2005) constataram que plantas de C. benghalensis foram 

tolerantes à aplicação de glifosato. Rocha et al. (2007), ao estudarem efeito de herbicidas sobre 

espécies de trapoeraba, verificaram que o tratamento com glifosato aplicado na forma isolada 

não foi capaz de inibir completamente o desenvolvimento das plantas de C. benghalensis. 

Ao longo dos anos, o número de plantas daninhas resistentes ao glifosato tem 

aumentando em áreas cultivadas com soja transgênica. O glifosato sendo usado de modo 

reativo,  repetido (antes da semeadura e na pós-emergência da soja)  ao longo dos ciclos da 

cultura , sem rotação de mecanismo de ação, impõe grande pressão de seleção de espécies 

tolerantes e/ou resistentes,  sendo evidente em diversas lavouras a seleção das plantas daninhas 

tolerantes como a  trapoeraba (VARGAS e  GAZZIERO, 2008).   

Segundo Moreira e Bragança (2011), Cyperaceae é representada no Brasil por 

aproximadamente 594 espécies, a maioria delas invasivas e de difícil controle. É uma família 

cosmopolita, sendo a terceira maior dentre as monocotiledôneas (Jiménez-Mejías e Larridon, 

2021; Larridon et al., 2021).  O gênero Cyperus é o segundo gênero mais representativo, que 

apresenta o maior número de espécies invasivas. Dentre as espécies deste gênero, a Cyperus 

rotundus (tiririca) destaca-se como uma planta daninha bastante difundida em inúmeras áreas 

de cultivo agrícola (REZENDE et al., 2013) 

A tiririca em condições edafoclimáticas favoráveis ao seu desenvolvimento, na 

duração de um ciclo pode produzir cerca de 3000 tubérculos por m2 (Durigan et al. 2005). C. 

rotundus possui rota fotossintética eficiente C4, além disso demostra fortes interações 

alelopáticas, rápida reprodução e disseminação, com extensos sistemas subterrâneo de 

tubérculos e rizomas. Estas características  estão associadas à dificuldade  de controle, tendo 

grande adaptabilidade e tolerante à condições adversas, tornando-o mais agressivas 

(KISSMANN e GROTH,  2000; SANTOS et al. 1997; OKOLI et al. 1997; DURIGAN  et al. 

2005; ALMEIDA e CÂMARA, 2012).   

https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-017-2574-7#ref-CR108
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A adequação da aplicação dos herbicidas ao estádio de máxima susceptibilidade é 

essencial para alcançar eficiência no controle da Cyperus rotundus (Durigan et al, 2004). No 

estudo de Heck et al. (2020) sobre a importância dos herbicidas residuais no controle de tiririca, 

os resultados demostraram que o herbicida glifosato isolado não apresentou eficiência de 

controle de Cyperus rotundus.  A associação de herbicidas com diferentes mecanismos de ação 

é uma das alternativas para evitar e reduzir o surgimento e evolução de casos de resistência e 

tolerâncias, para efetivo controle e maior espectro de controle das plantas daninhas, 

viabilizando um sistema de manejo sustentável (INOUE e OLIVEIRA JR, 2011).  
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Geral 

Avaliar a fitossociologia das plantas daninhas de dificil controle e eficiência de 

herbicidas em dessecação na fase de pré-semeadura da soja.  

1.2.2 Específicos 

 Realizar levantamento fitossociológico de plantas daninhas ocorrentes em lavoura 

comercial de soja em pré-semeadura;  

 Avaliar a eficiência de herbicidas na dessecação de plantas daninhas na fase de pré-

semeadura da soja; 

 Mapear comunidade infestante com utilização de satélite Sentinel -2 e VANT, em pré –

semeadura e pós-dessecação. 
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CAPÍTULO II 

 

Fitossociologia e dessecação pré-semeadura da soja, com ferramentas analíticas da 

agricultura de precisão 

RESUMO – A soja é a oleaginosa de maior importância no mundo, porém apresenta fatores 

limitantes ao seu rendimento potencial, dentre estes, a interferência com plantas daninhas. 

Objetivou-se avaliar a eficiência de herbicidas na fase pré-semeadura da soja, em combinações 

duplas e triplas com glifosato e glufosinato, com uso de ferramentas analíticas convencionais e 

da agricultura de precisão. O experimento foi conduzido em lavoura comercial, em arranjo de 

faixas, composto por treze tratamentos e 7 repetições. O levantamento de plantas daninhas foi 

realizado em pré e pós-dessecação, através de quadrado inventário. A partir destes, estimaram-

se índices fitossociológicos que englobaram a densidade, frequência, abundância, valor de 

importância e variabilidade espacial das populações. A eficiência de controle foi estimada por 

método convencional e através de imagens aéreas obtidas com VANT. Identificaram-se 20 

espécies de plantas daninhas, distribuídas em 18 gêneros, 14 famílias botânicas e, 

majoritariamente, eudicotiledôneas (60%), ciclo de vida anual (60%) e reprodução sexuada 

(95%). O uso de ferramentas da agricultura de precisão mostrou-se eficaz para monitoramento 

da dinâmica espacial (análise geoestatística) e eficiência de controle (mapeamento aéreo com 

VANT) de plantas daninhas, em pré-semeadura da soja. O uso do glifosato e glufosinato em 

associação com inibidores da Protox apresentou controle satisfatório, comparativamente aos 

demais tratamentos, especialmente o uso convencional de glifosato isolado. As associações de 

glufosinato com saflufenacil e flumioxazina mostraram-se como potenciais alternativas para 

rotação de mecanismos de ação e manejo preventivo da das plantas daninhas em pré-semeadura 

da soja.  

Palavras-chave:  Glycine max, geoestatística, mistura de herbicidas, planta daninha, VANT.  
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2.1 INTRODUÇÃO  

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais commodities agrícolas do 

Brasil (Menezes et al., 2019).  A produção brasileira na safra de 2020/21 totalizou 136 milhões 

de toneladas, com acréscimo de 8,9% em relação à safra anterior. O estado do Maranhão 

posiciona-se como segundo maior produtor da região Nordeste, com uma produção estimada 

em 3.285,6 mil toneladas e área plantada de 1.005,7 mil ha (CONAB, 2021). 

A interferência de plantas infestantes pode ter efeitos drásticos sobre os indicadores 

econômicos da soja (Rizzardi e Silva, 2014). O levantamento de plantas daninhas em lavouras 

comerciais pode ser uma ferramenta hábil para analisar o impacto que as práticas agrícolas 

exercem sobre a dinâmica de comunidades infestantes (CARDOSO et al., 2013). 

A agricultura de precisão (AP) tem sido uma ferramenta importante no 

monitoramento de plantas daninhas em lavouras, como por exemplo, pelo uso de veículos 

aéreos não tripulados e confecção de malhas geoestatísticas. O que pode otimizar o controle 

químico de plantas daninhas, que se consolida como um método imprescindível para grandes 

lavouras, dada sua eficácia, conveniência e viabilidade de custos (GREGO et al., 2020).   

Desta forma, torna-se fundamental o adequado monitoramento de plantas daninhas 

e protocolos de validação de herbicidas, visando estratégico posicionamento de moléculas em 

lavouras, notadamente sobre plantas daninhas tolerantes ou resistentes. A performance de 

herbicidas pode variar conforme alguns fatores, como a época de aplicação, histórico de 

infestação, aspectos edafoclimáticos e ambientais (NORSWORTHY et al., 2012).  

Dentre as fases de aplicação, o manejo antecipado de plantas daninhas em pré-

semeadura da soja pode resultar em menor infestação durante a safra, facilitando o seu controle 

e reduzindo riscos de aplicações sequenciais de herbicidas, como glifosato em pós-semeadura 

(FIALHO, 2011). Atualmente, o uso de glifosato representa 60% do mercado mundial de 

herbicidas não seletivos, o que tem aumentado aparecimento de plantas daninhas resistentes ao 

mecanismo inibidor do enol-piruvil-shikimato-fosfato sintetase (ORCARAY et al. 2012; 

SAMMONS e GAINES, 2014).  

Na última década foram identificados biótipos resistentes a glifosato, tornando-se 

relevantes estudos que visem oportunizar a rotação desse mecanismo de ação e/ou atenuar sua 

utilização sequencial sobre plantas daninhas de difícil controle (HEAP e DUKE, 2018). 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a eficiência de herbicidas na fase pré-

semeadura da soja, em combinações duplas e triplas com glifosato e glufosinato, com uso de 

ferramentas analíticas convencionais e da agricultura de precisão.  
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2.2 METODOLOGIA 

A pesquisa foi conduzida em lavoura comercial de soja, situada no município de 

Mata Roma (3º 14’ 50” Sul, 43º 11’ 13” Oeste), Maranhão, Brasil, entre dezembro de 2021 e 

janeiro de 2022. A área foi selecionada com auxílio do produtor rural pelo histórico de manejo 

(aplicações sequenciais de glifosato, em safras sucessivas), assim como pela ocorrência de 

plantas daninhas tolerantes a herbicidas (especialmente glifosato).   

O talhão experimental apresenta solo classificado como Argissolo Amarelo 

distrocoeso típico (DANTAS et al., 2014). Cujas propriedades químicas estão expressas na 

Tabela 1.     

Tabela 1. Análise química de solo no talhão experimental, em profundidades de 0 a 10 cm, e 

10 a 20 cm.  

Método do pH em CaCl2 e método de Mehlich-1 para a extração de P. 

 

O clima do município, segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical quente 

e úmido (Aw), com média de temperatura anual superior a 27 ºC. A precipitação pluviométrica 

média anual é de 1.800 mm, com períodos de chuva entre os meses de janeiro a junho e déficit 

hídrico drástico entre os meses de julho a dezembro; a umidade relativa média anual é de 76%.  

Os dados de precipitação pluviométrica, temperatura máxima e temperatura mínima 

durante os meses de realização do experimento estão expressos na Figura 1A, de acordo com 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). De forma complementar, constam os dados de 

precipitação pluviométrica registrados por pluviômetro posicionado no talhão experimental, 

durante a realização do experimento (Figura 1B).  
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Figura 1. (A) Dados de precipitação pluviométrica (mm), temperatura máxima e mínima (°C), 

registrados para a microrregião de Chapadinha, entre os meses de dezembro de 2021 e janeiro 

de 2022. (B) Dados de precipitação pluviométrica registrados por pluviômetro posicionado no 

talhão experimental.  

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em arranjo 

de faixas, composto por 13 tratamentos e 7 repetições. Os tratamentos foram compostos pelos 

herbicidas fomesafen, flumioxazina, imazetapir, saflufenacil, carfentrazona-etílica em 

combinações duplas e triplas com glifosato e glufosinato, além do glifosato em combinação 

com o glufosinato e glifosato isolado. A testemunha compõe como um dos tratamentos, sem 

dessecação pré-semeadura (Tabela 2). 

 

 

 

A 
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Tabela 2. Descrição dos tratamentos, em termos de ingrediente ativo (i.a.), dose do produto 

comercial (p.c. ha-1) e do ingrediente ativo (i.a. ha-1). Mata Roma, Maranhão, Brasil, 2022. 

*Em todos os tratamentos foi adicionado óleo mineral (0,25%) exceto na testemunha. p.c. – 

produto comercial. i.a. – ingrediente ativo.   

 

Os herbicidas foram aplicados 15 dias antes da semeadura da soja, seguindo o 

método de “manejo antecipado”, conforme recomendações dos fabricantes, em área com 

histórico de uso contínuo de glifosato a mais de dez anos. Para aplicação dos herbicidas utilizou-

se um pulverizador costal munido de barra com seis bicos, espaçados 0,5 m entre si. As pontas 

de aplicação foram do tipo leque. A pressão de trabalho foi de 207 kPa e a taxa de 150 L ha-1. 

A pulverização foi realizada, a partir das 08:30 h da manhã, horário em que as condições 

climáticas apresentavam-se da seguinte forma: velocidade do vento – 3,14 km h-1; umidade 

relativa do ar – 65%; temperatura do ar – 32,6 °C., mensuradas através de 

termohigroanemômetro, coletadas na altura da barra do experimento.  

O monitoramento de plantas daninhas foi realizado por dois levantamentos 

fitossociológicos convencionais. O primeiro ocorreu na fase de pré-dessecação (três dias antes 

da dessecação), ao passo que o segundo foi realizado aos 10 dias após a aplicação dos 

tratamentos (DAA). No primeiro levantamento fitossociológico, fez-se 100 amostragens 

georreferenciadas, em malha regular de 20 m x 10 m, com 10 intervalos de caminhada e 10 

pontos amostrais por percurso. O segundo levantamento (10 DAA) foi realizado dentro das 

parcelas experimentais (3 m x 24 m de extensão), em sete repetições.  

Para isso, utilizou-se o método do quadrado inventário, com quadrados amostrais 

de 1,0 m x 1,0 m. Durante a amostragem, as plantas daninhas foram identificadas com auxílio 

de literatura especializada, com base em Lorenzi (2014) e quantificadas para a estimativa de 

Ingrediente ativo (i.a.) 
Dose  

p.c. ha 
Dose g i.a. ha-1 

Testemunha - - 

Glifosato 3 L 1620 

Glifosato+ Glufosinato 3+2 L 1620 + 400 

Glifosato+ Fomesafen 3+1 L 1620 + 250 

Glifosato+Flumioxazina 3+0,1 L 1620 + 50 

Glifosato+Diclosulam 3 L + 48,6 g 1620 + 34,02 

Glifosato+Imazetapyr 3+1 L 1620 + 200 

Glifosato+Carfentrazona- etílica 3+0,1 L 1620 + 40 

Glifosato+Saflufenacil 3 L + 34,03g 1620+ 28,6 

Glifosato+Imazetapyr+Flumioxazina 3+0,5+0,1L 1620+ 100+50 

Glifosato+Flumioxazina+Carfentrazona 3+0,1+0,05 L 1620+ 50 + 20 

Glufosinato+Flumioxazina 2+0,1 L 400 + 50 

Glufosinato+Saflufenacil 2 L+ 34,03g 400 + 28,6 
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índices fitossociológicos, conforme a metodologia proposta por Mueller-Dombois e Ellenberg 

(1974), que compreendem: 

Equação 1: Densidade relativa = (densidade da espécie x 100) / (densidade total das 

espécies).  

Equação 2: Frequência relativa = (frequência da espécie x100) / (frequência total 

das espécies). 

Equação 3: Abundância relativa = (abundância da espécie x 100) / (abundância total 

das espécies). 

Equação 4: Índice de Valor de Importância (IVI) = frequência relativa + densidade 

relativa + abundância relativa. 

A eficiência de controle de plantas daninhas foi determinada inicialmente pela 

comparação dos tratamentos à testemunha, através da seguinte fórmula: 

Equação 5: Eficiência de controle = [(densidade média na testemunha – densidade 

média no tratamento) / (densidade média na testemunha)] x 100.  

Os resultados foram nominalmente classificados, conforme a Sociedade Brasileira 

de Ciência de Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) em: controle nenhum a escasso (0 a 40% de 

controle), regular (41 a 60%), suficiente (61 a 70%), bom (71 a 80%) muito bom (81 a 90%) e 

excelente (91 a 100%). De forma didática, a eficiência de controle foi analisada por classes de 

infestação (monocotiledônea e eudicotiledônea) ocorrentes na parcela experimental.   

Complementarmente à análise convencional, estimou-se a eficiência de controle de 

plantas daninhas aos 10 DAA, através de imagens aéreas obtidas com VANT, modelo Phantom 

4 Pro, com altura de voo em 11 metros gerando um GSD  de 3,07 mm/pix. O VANT estava 

dotado de uma câmera no visível RGB. O planejamento e execução dos voos foram realizados 

com o aplicativo DroneDeploy e a produção ortomosaico pelo software livre WebODM. Então, 

calculou-se o índice de vegetação Green Leaf Index (GLI), formando o mapa do GLI e em 

seguida a imagem foi classificada por um modelo de classificação não supervisionado, 

denominado de k-means com 2 classes. A primeira classe foi denominada de "com daninha" 

(pixel verde ou azul) e a segunda classe "sem daninha" (valor nulo de pixel). Para cada 

tratamento definiu-se uma área útil retangular de 2,5 m x 18,0 m. 

Com base na cobertura de solo por plantas daninhas, estimaram-se porcentagens 

que permitiram classificar os controles, em: escasso (91 a 100% de cobertura de solo), regular 

(81 a 90%), suficiente (71 a 80%), bom (61 a 70%), muito bom (41 a 60%) e excelente (0 a 

40%).  
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Os dados fitossociológicos obtidos pelo método convencional foram analisados por 

estatística descritiva e expressos em gráficos de barras. A variabilidade espacial de plantas 

daninhas foi analisada em termos de densidade por classe botânica (mono e eudicotiledônea). 

O Grau de Dependência Espacial (GDE) foi classificado segundo Zimback et al., (2001), em 

fraco (GDE < 25%) moderado (25<GDE<75%) e forte (>75%). 

2.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Levantamento de plantas daninhas em pré-semeadura da soja 

No levantamento de plantas daninhas em pré-semeadura identificaram-se 20 

espécies, distribuídas em 18 gêneros e 14 famílias botânicas, a maioria pertencente à classe 

eudicotiledônea (60%), ciclo de vida anual (60%) e reprodução sexuada (95%). Algumas 

espécies com dupla aptidão de ciclo de vida (anual e/ou perene) e formas de reprodução 

(sementes e/ou propágulos) (Tabela 3).  

Tabela 3. Relação de plantas daninhas quanto a família, gênero, espécie, classe botânica, ciclo 

de vida e forma de reprodução. Levantamento realizado em lavoura comercial de soja em pré-

semeadura e pré-dessecação, Mata Roma, Maranhão, Brasil.     

Família Espécie Siglas 

EPPO 

Classe Ciclo Reprodução 

Amaranthaceae  Alternanthera tenella Colla ALRTE E P A/S 

Amaranthus  hybridus L. AMACH E A S 

Boraginacae Helietropium indicum L. HEOIN E A S 

Commelinaceae Commelina benghalensis L. COMBE M P A/S 

Cucurbitaceae Cuncumis anguria L. CUMAN E A A/S 

Cypereaceae Cyperis iria L. 

Cyperis odoratus L. 

Cyperis rotundus L. 

CYPIR 

CYPFE 

CYPRO 

M 

M 

    M 

A 

A/P 

   P 

S 

A/S 

        A/S 

Euphorbiaceae Euphorbia hirta L.  EPHHI E A S 

Fabaceae Mimosa pudica L.  MIMPU E P S 

Lecythidaceae Lecythis lurida (Miers) 

S.A.Mori 

LCYLU E P S 

Molluginaceae Mollugo verticillata L.  MOLVE E A S 

Phyllanthanceae Phyllanthus niruri L.  PYLNI E A S 

Poaceae Cenchrus echinatus L.  CCHEC M A S 

Eleusine indica (L.) Gaertn ELEIN M A/P S 

Eragrostis ciliaris (L.) R. Br ERACI M A/P S 

Paspalum plicatulum Michx. PASPL M P A 

Rubiaceae Spermacoce verticillata L.  BOIVE E P S 

Scrophulariaceae Scoparia dulcis L.  SCFDU E A S 

Turneraceae Turnera subulata L. TURSU E P S 
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Legenda: Classe - E: Eudicotiledônea, M: monocotiledônea; Ciclo de vida - A: anual, P: perene; 

Reprodução – A: assexuada, S: sexuada. EPPO: Códigos de plantas com base no Banco de 

Dados Global European and Mediterranean Plant Protection Organization.  

Dentre as famílias botânicas com maior riqueza de espécies, destacaram-se a 

Poaceae, com quatro espécies; Cypereaceae, três espécies; e Amaranthaceae, duas espécies. As 

famílias Boraginacae, Commelinaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, 

Lecythidaceae, Molluginaceae, Phyllanthanceae, Rubiaceae, Scrophulariaceae e Turneraceae 

apresentaram apenas uma espécie (Tabela 3).   

Segundo Munhoz e Felfili (2006), uma das principais características de dominância 

da família Poaceae em lavouras agrícolas está relacionada ao  seu ciclo de vida (anual e/ou 

perene) e multiplicidade propagativa (sementes e/ou propágulos), cujas plantas geralmente 

produzem grande quantidade de sementes e propágulos, o que aumenta o seu poder de 

disseminação e colonização em diferentes ambientes, mesmo sob condições climáticas 

adversas. Segundo Mesquita et al. (2016), também podem formar densas touceiras, que 

dificultam o uso de métodos de controle em pós-emergência.  

Com relação à família Cyperaceae, Jiménez-Mejías e Larridon (2021) 

classificaram-na como uma família cosmopolita, composta por espécies colonizadoras bem 

adaptadas a diferentes cenários, similarmente às poáceas. As espécies desta família também se 

destacam por rápido crescimento, propagação sexuada e/ou assexuada na mesma espécie, e 

ocorrência de dormência de sementes (Munhoz e Felfili, 2006). No presente estudo, dentre as 

espécies encontradas, 67% apresentam dupla aptidão propagativa, o que pode favorecer sua 

disseminação na lavoura, quando não manejada adequadamente. 

As famílias e espécies encontradas no presente estudo assemelham-se às 

identificadas em outras pesquisas realizadas no estado do Maranhão, como Furtado et al. (2022) 

e Silva et al. (2021). Assim como, em levantamentos feitos em outros estados brasileiros, como 

verificado por Caetano et al. (2018) em lavoura de soja na Bahia; Alburqueque et al. (2017) em 

lavouras de grãos em Roraima.  E, também em lavouras de grãos situadas em outros países, 

como Estados Unidos (WEBSTER e NICHOLS, 2012), Colômbia (RAMÍREZ et al., 2015) e 

China (HE et al., 2019).   

A maior densidade de plantas daninhas em pré-semeadura da soja correspondeu à 

classe eudicotiledônea, com 40,33 pl m-2 (Figura 2). A predominância de plantas 

eudicotiledôneas está representada por onze famílias, abrangendo doze espécies. Enquanto as 

monocotiledôneas foram representadas apenas por três famílias (Commelinaceae, Cyperaceae 

e Poaceae) e sete espécies, com densidade estimada em 9,47 pl m-2 (Tabela 3, Figura 2).                                      
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Figura 2. Densidade da infestação de plantas daninhas por classe botânica, no período de pré-

dessecação da soja.  

Quanto à distribuição espacial das classes botânicas, observou-se ocorrência mais 

contagiosa (em reboleiras) para monocotiledôneas, expressas por círculos de tonalidade mais 

escura em dois pontos do mapa, com densidade superior a 32 pl m-2 e com GDE= 87%. As 

espécies eudicotiledôneas apresentaram ocorrência mais uniforme, com infestação superior a 

38 pl m-2 na extensão do talhão, bem como, presença de pequenas reboleiras de 49 a 88 pl m-2 

e  com um forte grau de dependência (94%). (Figura 3A e 3B).  
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Figura 3. Mapas da distribuição espacial de plantas daninhas por classe botânica em pré-

dessecação. Os resultados foram em densidade absoluta (pl m-2), em que (A): 

monocotiledôneas, (B): eudicotiledôneas. Mata Roma, Maranhão, Brasil, 2022.  

De acordo com Gundy et al. (2017), o conhecimento dos padrões de distribuição de 

plantas daninhas pode contribuir para um manejo mais eficiente. Segundo Rocha et al. (2015), 

o mapeamento da infestação é uma ferramenta que pode oportunizar triplo benefício, como 

maior retorno econômico, menor impacto ambiental e menor risco de resistência de plantas 

daninhas aos herbicidas, dependendo da aplicação localizada, com base na infestação real. 

Desta forma, entende-se que o controle de plantas daninhas monocotiledôneas no presente 

estudo, se adequaria melhor à pulverização localizada, dada sua distribuição em reboleiras na 

lavoura.  É possível realizar aplicações localizadas de herbicidas em espécies pós-emergentes, 

póstardias e adultas, levando em consideração a variabilidade espacial das plantas daninhas e 

fazendo uso de ferramentas tecnológicas utilizadas como agricultura de precisão, resultando na 

redução dos gastos com herbicidas e evitando vários problemas ambientais e residuais. 

Com relação ao Índice de valor de Importância (IVI), a Mollugo verticillata 

apresentou maior valor (73,76), seguida pela Turnera subulata (43,29) e Eragrostis ciliaris 

(32,79) (Figura 4). 

Figura 4. Índice de valor de importância das espécies infestantes no período de pré-dessecação 

em lavoura comercial de soja.   
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Krenchinski et al. (2016) alertam que deve-se fazer constante monitoramento das 

plantas daninhas, inclusive em pós-semeadura, pois as mudanças climáticas podem alterar a 

dinâmica de infestação e valor de importância. Logo, algumas espécies que em pré-semeadura 

apresentam reduzido IVI podem ter sua incidência aumentada ao longo do ciclo de cultivo da 

soja, se não controladas adequadamente. Bem como, por apresentarem determinadas 

habilidades competitivas ou características morfológicas que lhes conferem tolerância a 

herbicidas, como ao glifosato, que é, segundo Duke et al. (2020), a principal molécula utilizada 

para dessecação não seletiva de plantas daninhas em pré-semeadura da soja.  

Logo, espécies como S. verticillata, E. indica, Cyperus sp., Amaranthus sp. e C. 

echinatus ranqueadas em posições inferiores de grau de importância podem ser problemas 

futuros em pós-semeadura da soja, caso não manejadas adequadamente. Uma vez que são 

listadas como plantas daninhas tolerantes/resistentes a glifosato em vários estados brasileiros, 

como Paraná (Takano et al., 2017), Rio Grande do Sul (Vargas et al., 2013), Bahia (Kalsing et 

al., 2020). Também em outros países, como, Malásia e Colômbia (VILLALBA, 2009).  

Eficiência de controle de plantas daninhas 

A avaliação da eficiência de controle, através de imagens aéreas obtidas com drone, 

revelou que todos os herbicidas foram eficazes na supressão da infestação, comparativamente 

à testemunha (sem aplicação), sendo categorizados como controle excelente (0 a 40% de 

cobertura vegetal no solo) (Figura 5).  
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Figura 5. Mapeamento aéreo (com drone) da eficiência de controle de plantas daninhas, em 13 

tratamentos, na fase pré-semeadura da soja. 5A: ortomosaico da área de estudo com a 

representação das 13 parcelas experimentais. 5B: mapa com índice de vegetação GLI. 5C: 

imagem com as daninhas classificadas pelo modelo k-means. 5D: Porcentagem de ocupação de 

plantas daninhas para cada tratamento em ordem crescente de ocupação na área experimental. 

*Moléculas: Car: Carfentrazona-etílica, Dic: Diclosulam, Flu: Flumioxazina, Fom: Fomesafen; 

Gli: Glifosato, Glu: Glufosinato, Ima: Imazetapir, Saf: Saflufenacil.   

Isto evidencia a eficácia do manejo preventivo de plantas daninhas em pré-

semeadura da soja, em consonância com os resultados obtidos por Albrecht et al. (2021), no 

qual também afirma que deve ser considerado para a escolha de herbicidas o histórico de uso 

da área e a comunidade de plantas daninhas, entre outros fatores. Bem como, valida o 

mapeamento aéreo com VANTs, como uma relevante ferramenta de monitoramento da 

dessecação pré-semeadura. Segundo Kawamura et al. (2021), os VANT’s podem atuar de forma 

autônoma, com parâmetros pré-definidos, trazendo novas oportunidades para manejar plantas 

daninhas na agricultura, pois tem excelente acurácia e eficiência de monitoramento, 

principalmente em lavouras comerciais.  

Dentre os herbicidas testados, o uso de glifosato mostrou-se mais efetivo no 

controle de plantas daninhas, quando associado a outras moléculas, como inibidores de Protox 

(flumioxazina, saflufenacil e carfentrazona). Conforme Gallon et al. (2019), estas três 

moléculas atuam na inibição da enzima protoporfirinogênio oxidase (Protox), que age na 

oxidação de protoporfirinogênio à protoporfirina IX, precursores da clorofila. Oportunizam 
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rápido controle espécies dicotiledôneas por aplicações em pré ou pós-emergência na pré-

semeadura, e pré-emergência na pós-semeadura da soja (OLIVEIRA Jr et al., 2011).  

Os resultados estão em conformidade com Dalazen et al. (2015), que obtiveram 

sinergismo destes dois mecanismos de ação sobre Conyza bonariensis, cuja mistura de glifosato 

+ saflufenacil constituiu maior eficiência de controle. Também são consonantes com Silva et 

al. (2014), Van Wely et al. (2015), Agostineto et al. (2016), que evidenciaram melhor controle 

da das plantas daninhas, quando utilizado glifosato em mistura com flumioxazina, fomesafen e 

carfentrazona, respectivamente.  

Assim, não se recomenda a aplicação isolada de glifosato nesta situação (Figura 5). 

Isto pode estar relacionado ao uso contínuo de glifosato pelo produtor, geralmente em manejo 

reativo. De acordo com Albrecht et al. (2020), o glifosato é um herbicida muito importante para 

o manejo de plantas daninhas, no entanto, com o aumento dos casos de resistência, outros 

herbicidas devem ser empregados de forma complementar ou substitutiva.  

Sobre os mecanismos de tolerância ou resistência de plantas daninhas a glifosato, 

Carneiro et al. (2020) relataram que os seus processos de absorção e translocação podem sofrer 

alterações, afetando a dose que chega ao local de ação e tornando-a insuficiente para controle. 

Diante do exposto, observou-se que a espécie Turnera subulata, terceira em grau de 

importância (IVI = 43,29) (Figura 4), obteve controle insatisfatório com uso isolado de glifosato 

(Figura 6A) , glifosato + fomesafen (Figura 6C), glifosato + diclosulam(Figura 6E), glifosato + 

saflufenacil (Figura 6H). Porém, quando substituído ou em mistura com glufosinato, o controle 

desta espécie progrediu à categoria de excelente (Figura 6B, L e M).  
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Figura 6.  Eficiência de controle de plantas daninhas (%) em lavoura comercial de soja, aos 10 

dias após à aplicação (DAA), sob efeito de diferentes moléculas. * n -  representa plantas 

daninhas não identificadas na parcela, após aplicação, perfazendo plantas controladas e/ou 

ausentes, não germinadas/rebrotadas.  
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Ribeiro et al. (2015) constataram que a translocação diferencial é um mecanismo 

que pode explicar a tolerância ao glifosato no gênero Ipomoea. Entretanto, não é referenciada 

na literatura nenhuma ocorrência de plantas do gênero Turnera, particularmente a espécie T. 

subulata, tolerante ou resistente a herbicidas, como glifosato. Pelo contrário, estudos realizados 

por Furtado et al. (2022), Silva et al. (2022), Silva et al. (2021) demonstraram que embora 

apresente relevante valor de importância em levantamentos de pré-semeadura, esta espécie 

sempre foi facilmente controlada com adequado posicionamento de herbicidas em pré e pós-

semeadura da soja na mesma região de estudo.  

Para esta espécie, as melhores porcentagens de controle foram observadas com 

aplicação de glufosinato + flumioxazina (100%) e glufosinato + saflufenacil (100%) (Figura 

6L e M), consonante a Takano et al. (2020). Isto ratifica a rotação de mecanismos de ação para 

manejo efetivo de plantas daninhas tolerantes ou resistentes a herbicidas. Segundo Brunharo et 

al. (2014), o glufosinato vem sendo mundialmente utilizado como um herbicida pós-emergente 

não-seletivo, alternativo ao glifosato, principalmente após o aparecimento da resistência. Age 

como inibidor competitivo da enzima glutamina sintetase, favorecendo o acúmulo de amônio e 

a morte celular.  

As espécies Mollugo verticillata, Spermacocce verticilata, Scoparia dulcis, 

Eragrostis ciliaris, Cenchrus echinatus e Heliotropicum indicun foram satisfatoriamente 

controladas por todos os tratamentos analisados (Figura 6). Em relação às classes botânicas, 

todos os tratamentos apresentaram controle excelente para plantas daninhas monocotiledôneas. 

Para eudicotiledôneas, o nível de controle variou de bom (78%) a excelente (100%) (Figura 7). 

Sendo importante desta forma, o estudo direcionado a espécies-alvo em cada classe botânica.  
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Figura 7.  Eficiência de controle sobre classes botânicas (%), aos 10 DAA, sob efeito de 

diferentes herbicidas. *n – representa plantas daninhas não identificadas na parcela, após 

aplicação, perfazendo plantas controladas e/ou ausentes, não germinadas/rebrotadas. 

*Moléculas: Car: Carfentrazona-etílica, Dic: Diclosulam, Flu: Flumioxazina, Fom: Fomesafen; 

Gli: Glifosato, Glu: Glufosinato, Ima: Imazetapir, Saf: Saflufenacil.    

Obteve-se controle excelente com uso de glifosato em mistura com imazetapir 

(100% monocotiledôneas, 91% eudicotiledôneas), canfentrazona (100% mono e 93% eudico), 

glifosato+flumioxazina (100% mono, 93% eudico), imazetapir e flumioxazina (100% mono, 

93% eudico), glufosinato (100% mono, 94% eudico), flumioxazina e carfentrazona (100% 

mono, 96% eudico). Bem como, com glufosinato em mistura com saflufenacil (100% mono, 

99% eudico) e flumioxazina (100% mono, 100% eudico).  

O estratégico posicionamento de moléculas pré-emergentes mostrou-se como uma 

alternativa interessante de controle em pré-semeadura, consonante a Marchi et al. (2013). 

Observaram-se resultados satisfatórios em misturas de diclosulam e imazetapir, com glifosato 

ou glufosinato. Além dos bons desempenhos obtidos com pré-emergentes casuais, como 

saflufenacil e flumioxazina. 

 

2.4  CONCLUSÃO   
A flora de plantas daninhas em cultura de soja no Município de Mata Roma, Estado 

do Maranhão, Nordeste do Brasil é dominada por espécies das famílias Cyperaceae e Poaceae. 

No total das vinte espécies de plantas daninhas identificadas, as de maior valor de importância 

foram Mollugo verticilata, Turnera subulata e Eragrostis ciliaris.  

De acordo com a densidade das dicotiledôneas e monocotiledôneas, as classes 

botânicas apresentaram comportamento agregado em manchas e reboleiras, respectivamente.  

A utilização de métodos geoestatísticos oferece potencial para o mapeamento de 

plantas daninhas com vistas ao uso de estratégias de manejo localizado nos locais de ocorrência 

das manchas, demonstrado neste estudo, pelos mapas de distribuição em densidade absoluta.   

O uso de ferramentas da agricultura de precisão pode ser utilizada no 

monitoramento de lavouras de soja para o manejo de plantas daninhas, no estudo da dinâmica 

espacial (análise geoestatística) e eficiência de controle (mapeamento aéreo com VANT), em 

pré-semeadura da soja.  

O uso do glifosato e glufosinato em associação com inibidores da Protox apresentou 

controle satisfatório, comparativamente aos demais tratamentos, especialmente o uso 

convencional de glifosato isolado.  
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As associações de glufosinato com saflufenacil e flumioxazina mostraram-se como 

potenciais alternativas para rotação de mecanismos de ação e manejo preventivo das plantas 

daninhas em pré-semeadura da soja.    
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CAPÍTULO III 

 

Uso de 2,4-D e flumioxazina, isolados e em mistura com glifosato, no controle de Senna 

obtusifolia, Eleusine indica e Portulaca oleraceae, em pré-semeadura da soja 

 

RESUMO – A dessecação de plantas daninhas em pré-semeadura é uma importante ferramenta 

para evitar a competição inicial com a cultura da soja, controlar o fluxo de emergência de 

plantas daninhas, evitar aplicações sequenciais com glifosato em pós-semeadura e minimizar o 

custo de produção. Das plantas daninhas com potencial competitivo com a cultura da soja na 

mesorregião Leste Maranhense, podem-se destacar as espécies  Senna obtusifolia, Eleusine 

indica e Portulaca oleraceae. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficiência 2,4-D e 

flumioxazina, isolados e em mistura com glifosato, sobre o controle de Senna obtusifolia, 

Eleusine indica e Portulaca oleraceae na fase de pré-semeadura da soja.  O experimento foi 

conduzido em talhão comercial da Fazenda São Bernardo, Buriti (MA). Os tratamentos 

consistiram em 2,4-D, flumioxazina, 2,4-D + glifosato, flumioxazina +glifosato. Avaliaram-se 

índices fitossociológicos da comunidade infestante e eficiência de controle. Esta foi estimada 

pelo método do quadrado inventário e sensoriamento remoto, através de imagem de satélite 

Sentinel-2. Os melhores controles para Senna obtusifolia foram obtidos com uso de 2,4-D, 

flumioxazina + glifosato e flumioxazina. Para a espécie Eleusine indica, os controles mais 

eficientes foram 2,4-D+glifosato, flumioxazina + glifosato e flumioxazina. Os herbicidas 

avaliados alcançaram controle total para a Portulaca oleraceae. A porcentagem de controle, 

por classes botânicas demonstrou os melhores controles para 2,4-D+glifosato, flumioxazina + 

glifosato e flumioxazina. Dados estes observados no mapeamento das plantas daninhas em pré 

e pós-dessecação, expressos nos menores valores médios do NDVI. Em destaque para 

flumioxazina com menor valor deste índice, comparativamente aos tratamentos em mistura com 

glifosato, e destaca-se como potencial alternativa, para o controle da comunidade infestante. O 

sensoriamento remoto constitui-se como uma boa base de dados para o monitoramento de 

plantas daninhas e contribui de forma complementar aos métodos convencionais.  

Palavras- chaves: fedegoso, capim-pé-de-galinha, beldroega, herbicidas, Glycine max (L.) 

Merrill 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.) faz parte dos principais produtos na cadeia do agronegócio 

brasileiro e tem apresentado crescimento contínuo, cujo Brasil é um dos principais contribuintes 

da produção mundial. Na região Nordeste, o Maranhão alcançou a posição de segundo maior 

produtor, com produção de 3.573,6 mil toneladas (Conab, 2022). Todavia, a interferência das 

plantas daninhas tem se apresentado como um dos fatores limitantes ao rendimento da cultura, 

o que somado a outros problemas pode ocasionar disparidade entre a sua produtividade média 

e das principais regiões produtoras brasileiras (SOLTANI et al., 2017).  

No manejo das plantas daninhas o controle químico constitui-se como um 

componente dominante (Bueno et al., 2013). A dessecação pré-plantio é uma ferramenta vital 

para controlar as plantas daninhas estabelecidas, visando uma semeadura adequada, de modo a 

conferir à cultura vantagem competitiva e desenvolvimento inicial rápido e vigoroso, evitando 

que as infestantes continuem vegetando (Santos et al., 2016). 

Glifosato, que é sistêmico, com amplo espectro de controle, inibidor da enzima 

enol-piruvil-shikimato-fosfato sintetase (EPSPs) é um dos herbicidas mais conhecidos e  

utilizado na agricultura mundialmente (Orcaray et al. 2012), no entanto, seu elevado consumo, 

associado à baixa rotação de mecanismos de ação em diversas fases da cultura, tem culminado 

em elevada pressão de seleção, com riscos para ocorrência de plantas daninhas de difícil 

controle, tolerantes e/ou resistentes (HEAP e DUKE, 2018).   

Dentre as plantas daninhas que infestam as áreas tradicionalmente cultivadas com 

soja, destacam-se as espécies Senna obtusifolia, Eleusine indica e Portulaca oleraceae. Senna 

obtusifolia (fedegoso) é uma espécie subarbustiva distribuídas em regiões tropicais e 

subtropicais do mundo, em áreas de pastagens, lavouras anuais e perenes, fragmentos florestais, 

presente na maioria dos biomas brasileiros (MOREIRA e BRAGANÇA, 2011; TOPANOTTI 

et al., 2014).   

As espécies da família botânica Fabaceae possuem sementes dormentes que 

apresentam tamanho relativamente grande, acumulam reservas e podem permanecer viáveis no 

solo por vários anos. É uma planta com sistema radicular ultra-agressivo, altamente prolífica, 

conferindo-lhe uma elevada capacidade competitiva (TAKANO et al. 2015; BANDEIRA et al. 

2018).  

Algumas espécies do gênero Senna são conhecidas por apresentarem sementes 

tóxicas, podendo trazer relevantes prejuízos nas lavouras, especialmente na fase de colheita e 

logística portuária das cargas. Nos diferentes sistemas agrícolas, a supressão do fedegoso tem 

se sustentado no uso de herbicidas. Em muitos estudos, tem-se apresentado como uma planta 
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de difícil controle, visto o aumento da ocorrência biótipos resistentes a herbicidas 

(CRAWFORD et al. 1990; SOUZA et al. 2014).  

Portulaca oleraceae L. (beldroega), é uma planta daninha anual com rápida 

propagação, crescimento e desenvolvimento (Galinato et al., 1999; Rauber et al., 2018).  A 

beldroega pode completar seu ciclo de vida em 2-4 meses em regiões tropicais e temperadas, 

além disso uma única planta pode produzir até 10.000 sementes. É infestante de uma ampla 

gama de culturas, considerada uma planta daninha de 45 culturas em 81 países nos trópicos e 

subtropicais (GALINATO et al., 1999; CHAUHAN e JOHNSON, 2009; PROCTOR et al., 

2011).  

Em estudo feito sobre metabolismo fotossíntetico na P.oleracea revelam um tipo 

previamente desconhecido de fotossíntese vegetal: um metabolismo C 4 +CAM integrado, 

como uma resposta de estresse ao déficit hídrico (Moreno-Villena et al. 2022). A beldroega é 

relatada como hospedeira de insetos, nematóides e fungos, e nas folhas e caules desta planta 

daninha se acumulam níveis tóxicos de oxalatos e pode causar doença e morte em animais 

(GALINATO et al., 1999; MOREIRA e BRAGANÇA, 2011).   

Eleusine indica (capim-pé-de-galinha) destaca-se como uma gramínea com alto 

potencial competitivo com a cultura da soja. O capim pé-de-galinha é uma espécie de gramínea 

anual da família Poaceae, com metabolismo fotossintético C4, forma touceiras, e se caracteriza 

pelo rápido crescimento e alto desenvolvimento de perfilhos, cujo ciclo de 120 dias possibilita 

uma única planta produzir até 120.000 sementes (KISSMANN e GROTH, 1997; MUELLER 

et al., 2011; TAKANO et al., 2016).  

É considerada uma das espécies de ervas daninhas mais problemáticas do mundo 

devido à sua ampla ocorrência e aos numerosos casos de resistência relatados em todo o mundo 

(Heap, 2021; Holm et al., 1977). No Brasil foram relatados biótipos do capim-pé-de-galinha 

que sobreviveram a aplicações de glifosato e dos herbicidas inibidores de ACCase (Takano et 

al., 2017; 2019; Heap, 2021) e na Malásia, também foi confirmado como a primeira espécie a 

desenvolver resistência múltipla aos três herbicidas não seletivos glifosato, glufosinato e 

paraquat (JALALUDIN et al., 2014). 

Tendo em vista estes riscos, é importante criar perspectivas para o uso mais 

sustentável do controle químico no cerrado maranhense, com base em estudos científicos que 

visem validar e recomendar opções potenciais de moléculas e mecanismos de ação, que poderão 

reduzir o fluxo de aplicações sequenciais, especialmente de glifosato, em lavouras de soja 

Roundup Ready (Duke e Powles, 2008). Ou, em casos específicos, aumentar o efeito aditivo e 

sinérgico de controle desta molécula, em misturas com herbicidas compatíveis.  
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar o desempenho dos herbicidas na dessecação 

das referidas espécies na fase de pré-semeadura da soja.   

3.2 METODOLOGIA  

Implantação do experimento 

O experimento foi conduzido durante o mês de dezembro de 2021, em lavoura 

comercial de soja, pertencente à Fazenda São Bernardo, Buriti (MA). O município de Buriti, 

pertence a Mesorregião do Leste Maranhense e a Mesorregião de Chapadinha. É delimitado 

pelas coordenadas geográficas de latitude 03°38’44” e longitude 43°15’21”. O solo da área de 

estudo foi classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso típico (SANTOS et al., 2018).  

Os dados de precipitação pluviométrica, temperatura máxima e temperatura mínima 

durante o mês de realização do experimento estão expressos na Figura 1, de acordo com 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022). 

 

Figura 1 – Dados de precipitação pluviométrica (mm), temperatura máxima e mínima (°C), 

registrados para o município de Buriti (MA), entre 06 e 20 dezembro de 2021.                                                                                                 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em arranjo 

de faixas, composto por 4 tratamentos, que conrrespondem ao ácido 2,4-diclorofenoxiacético 

(2,4-D) e flumioxazina isolados e em combinação com glifosato (Tabela 1).  

Tabela 1. Tratamentos e respectivas doses aplicadas para controle de plantas daninhas. Buriti 

(MA), 2022. 

Nome 

comercial 

®  

Ingrediente ativo  Dose g  i.a. ha-1 

Mirato 2,4-D 536 

Sumyzin Flumioxazina 50 

Mirato+Zapp 2,4-D+Glifosato 201 +1500 

Sumyzin+Zapp Flumioxazina + Glifosato 50+1500 
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i.a. – ingrediente ativo.  

Para aplicação dos tratamentos utilizou-se pulverizador uniporte, modelo uniporte 

marca khun, modelo stronger, barra de 30 metros, 61 pontas de pulverização, volume de calda 

75 L ha-1. As aplicações foram aplicadas nas condições adequadas, de acordo com Balastreire 

(1990). Os herbicidas foram aplicados antes da semeadura da soja, seguindo o método “manejo 

antecipado”, conforme recomendações dos fabricantes.  

Os herbicidas foram aplicados em pós-emergência da cobertura de milheto e plantas 

daninhas. A cultura do milheto foi instalada em junho de 2021, para finalidade de cobertura do 

solo.  Utilizou-se 25 kg/ ha-1 de sementes em semeadura com deposição a lanço.  

Levantamento de plantas daninhas 

Para monitoramento das plantas daninhas, realizaram-se dois levantamentos 

fitossociológicos. O primeiro ocorreu na fase de pré-dessecação (3 dias antes da aplicação dos 

herbicidas), ao passo que o segundo foi realizado aos 10 dias após a aplicação dos tratamentos 

(DAA). No primeiro levantamento fitossociológico, fez-se 120 amostragens georreferenciadas 

na extensão do talhão experimental (em torno de 60 hectares), em malha regular de 20 m x 30 

m, com 10 intervalos de caminhada (12 pontos por percurso). O segundo levantamento (10 

DAA) foi realizado dentro dos tratamentos, em faixas de aproximadamente 15 hectares, com 

mesmo espaçamento amostral (20 m x 30 m) e percurso.  

Nestes levantamentos, utilizou-se o método do quadrado inventário, com quadrados 

amostrais de 1,0 m x 1,0 m. Durante a amostragem, as plantas daninhas foram identificadas 

com auxílio de literatura especializada (LORENZI, 2014) e quantificadas para a estimativa de 

índices fitossociológicos. Assim, estimaram-se os seguintes índices fitossociológicos, 

conforme a metodologia proposta por Mueller-Dombois e Ellenberg (1974):     

Equação 1: Densidade relativa = (densidade da espécie x 100) / (densidade total das espécies)  

Equação 2: Frequência relativa = (frequência da espécie x100) / (frequência total das espécies) 

Equação 3: Abundância relativa = (abundância da espécie x 100) / (abundância total das 

espécies) 

Equação 4: Índice de Valor de Importância (IVI) = frequência relativa + densidade relativa + 

abundância relativa 

Eficiência de controle 

A eficiência de controle de plantas daninhas foi determinada pela comparação dos 

tratamentos à testemunha, através da seguinte fórmula:  
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Equação 5: Porcentagem de controle = [(número de plantas na testemunha - número 

de plantas no tratamento) / (número de plantas na testemunha)] x 100. 

Os resultados da eficiência de controle foram comparados à escala de porcentagem 

de controle para determinar o nível de controle dos tratamentos, conforme a Sociedade 

Brasileira de Ciência de Plantas Daninhas (SBCPD, 1995) (Tabela 3). 

Tabela 2. Escala utilizada para avaliação da eficiência de controle de plantas daninhas. 

Porcentagem de controle (%) Nomenclatura 

0 – 40 Nenhum a escasso 

41 – 60 Regular 

61 – 70 Suficiente 

71 – 80 Bom 

81 – 90 Muito bom 

91 – 100 Excelente 

Fonte: SBCPD (1995).  

De forma complementar, analisou-se a eficiência de controle através de imagens de 

satélite, sensor Sentinela-2, com resolução espacial de 10 m. As imagens foram coletadas nos 

dias 20 de novembro, 15 de dezembro e 20 de dezembro, cujas datas foram escolhidas dentro 

do interstício de avaliação e em ocasiões de baixa nebulosidade. Em cada tratamento, 

selecionaram-se amostras de tamanho superior a 1 hectare, para estimativa da eficiência de 

controle/dessecação. Os resultados foram expressos em valores médios do Índice de Vegetação 

com Diferença Normalizada (NDVI), em que mede o verde e a densidade da vegetação 

capturada na imagem de satélite. Na qual é entendida pela densidade da vegetação que em um 

determinado ponto da imagem é igual à diferença nas intensidades da luz refletida na faixa 

vermelha e infravermelha dividida pela soma dessas intensidades. NDVI é essa diferença 

expressa como um número – que varia de -1 a 1. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Levantamento de plantas daninhas em pré-semeadura 

A composição da comunidade infestante na área experimental foi heterogênea, com 

11 espécies distribuídas em 10 gêneros e 8 famílias botânicas, com maior número de plantas 

daninhas eudicotiledônea (Tabela 3).   
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Tabela 3. Relação de plantas daninhas quanto a família, gênero, espécie, classe botânica. 

Levantamento realizado em lavoura comercial de soja em pré-semeadura e pré-dessecação, 

Buriti, Maranhão, Brasil.   

Família Gênero Espécie Classe Ciclo Reprodução 

Asteraceae Ageratum   A.conyzoides L.  E A/P A/S 

Cypereaceae Cyperus C.iria L. M A/P A/S 

Fabaceae Senna S. obtusifolia (L.) 

H.S.Irwin & Barneby  

E A/P S 

Malvaceae Sida S. rhombifolia L. E A/P S 

Molluginaceae Mollugo M. verticillata L. E A S 

Poaceae 

 

Cenchrus 

Eleusine 

Eragrostis 

C. echinatus L. 

E. indica (L.) Gaertn. 

E. ciliaris (L.) R. Br. 

M 

M 

     M 

A 

  A/P 

  A/P 

S 

          S 

          S 

Portulacaceae Portulaca P. oleracea L. E A S 

Scrophulariaceae 

 

Scoparia 

 

S. dulcis L. 

 

E A 

 

S 

 

 

As famílias e espécies encontradas corroboram com os levantamentos realizados 

por Lopes et al. (2020a) e Furtado et al. (2022) na região do Leste Maranhense. Dentre as 

famílias botânicas com maior riqueza de espécies, destacou-se a Poaceae, com três espécies. As 

famílias Asteraceae, Cypereaceae, Fabaceae, Malvaceae, Molluginaceae, Portulacaceae e 

Scrophulariaceae apresentaram apenas uma espécie (Tabela 3).   

 A Poaceae teve maior representatividade, resultados semelhantes foram 

observados no estudo de Lopes et al. (2020b) ao estudarem o banco de sementes de plantas 

daninhas em campo agrícola no Maranhão. Em estudos no Cerrado de Roraima Menezes et al. 

(2019) também verificaram que Poaceae predominou entre as espécies de plantas daninhas 

identificadas crescendo com soja cultivada sob diferentes formas de manejo. De acordo com 

Lorenzi (2008), essa dominância de Poaceae na população de plantas daninhas pode ser 

decorrente da alta produção de diásporos, que proporciona sua disseminação e infestação de 

áreas de plantio, mesmo em condições ambientais adversas.   

Parte das espécies presentes na área de estudo possuem ciclo de vida anual/perene 

(cerca de 45%) e  maioria das espécies apresentam reprodução sexuada, dentre elas as que 

pertencem às famílias Asteraceae, Commelinaceae e Cypereaceae ( A. conyzoides, C. erecta e 

C.iria) se propagam por sementes e também por partes vegetativas (Tabela 3).   
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Figura 2. Caracterização da infestação de plantas daninhas, por densidade e classe botânica, no 

período de pré-dessecação.  

Quanto às classes botânicas presentes na área experimental em pré-dessecação, a 

maior infestação estimada em número de plantas por metro quadrado, pertencem às 

eudicotiledôneas (9,94 planta/ m2). A predominância de plantas eudicotiledôneas está 

representada por seis famílias (Asteraceae, Fabaceae, Malvaceae, Molluginaceae, 

Portulacaceae e Scrophulariaceae), abrangendo seis espécies. Enquanto as monocotiledôneas 

foram representadas por três famílias (Commelinaceae, Cyperaceae e Poaceae) e cinco 

espécies, com densidade estimada em 3,46 pl/ m2 (Tabela 3, Figura 2).   Segundo Pitelli (1987), 

plantas de uma mesma classe tem necessidades similares e, por isso, a cultura da soja favorece 

a presença e desenvolvimento de outras eudicotiledôneas (PITELLI, 1987).                                     

Nos indicadores fitossociológicos da infestação geral, dentre as espécies 

identificadas, destaca-se no seu índice de valor de importância, Portulaca oleraceae (50,44), 

Senna obtusifolia (44,79) e Eleusine indica (15,0) (Figura 3).  
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Figura 3. Índice de valor de importância de plantas daninhas no período de pré-dessecação em 

lavoura comercial de soja.   

Diante de possíveis mudanças na distribuição e composição da flora infestante na 

lavoura, as espécies com IVI inferiores emitem importantes alertas, tendo em vista que podem 

se propagar amplamente nos próximos ciclos de cultivo, caso não haja controle adequado.  

A espécie Mollugo verticillata possui maior índice de valor de importância 

(IVI=92) de plantas daninhas, constitui-se como uma planta daninha frequente nas lavouras 

anuais e facilmente controlada nas áreas agrícolas (LOPES et al., 2020; SILVA et al., 2021).  

Dentre as plantas daninhas de folhas largas destaca-se a espécie P. oleracea 

(beldroega) , que no presente estudo apresentou alto índice de valor de importância. Beldroega 

é uma planta daninha de alta competividade nos estádios iniciais da soja, além de servir como 

hospedeira para vírus e nematóides. Se faz necessário um controle adequado, visto que seu ciclo 

anual é relativamente curto e pode desenvolver mais de uma geração durante o ano (GALON 

et al. 2007).  

A Senna obtusifolia, no presente com terceiro maior IVI, é considerada como 

importante infestante de lavouras de soja, dada a dificuldade e interferências indiretas 

ocasionadas na colheita da soja e constitui-se uma séria ameaça ao rendimento da soja (SOUZA 

et al. 2014).  

A Eleusine indica (capim-pé-de-galinha), identificada no presente estudo com IVI 

=15, entre as espécies monocotiledôneas apresentou maior incidência na área. É uma gramínea 

que possui histórico de alguns biótipos resistentes ao herbicida glifosato (Takano et al. 2018; 

Vásquez-García et al., 2021) e  para um manejo eficaz, dentre as estratégias,  o uso de mais de 

uma molécula de herbicidas se faz necessário para um maior espectro de controle.  
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Porcentagem de controle sobre plantas daninhas monocotiledôneas e dicotiledôneas 

Os gráficos de porcentagem de controle dos herbicidas 2,4-D, 2,4-D + glifosato, 

flumioxazina, glifosato + flumioxazina, sobre as classes botânicas aos 10DAA foram analisados 

(Figura 4).  

Figura 4 – Porcentagem de controle dos herbicidas 2,4-D, 2,4-D + glifosato, glifosato + 

flumioxazina, flumioxazina, sobre plantas daninhas monocotiledôneas e eudicotiledôneas, em 

lavoura comercial de soja, aos 10 DAA (dias após a aplicação). 

O uso de 2,4-D, 2,4-D + glifosato, flumioxazina + glifosato e flumioxazina foi 

efetivo na dessecação de plantas daninhas, com porcentagem de controle acima de 81%. 

Exceptualmente, o uso de 2,4-D que apresentou baixo rendimento (nenhum ou escasso–16%) 

sobre plantas daninhas monocotiledôneas (Figura 4).   

Os resultados para 2,4-D se mostram em consonância com a bula do produto 

comercial, cujo espectro dessa molécula é prioritariamente sobre plantas daninhas 

eudicotiledôneas. O ácido 2,4-diclorofenoxiacético é uma auxina sintética que gera um acúmulo 

de ácido abscísico e etileno, produtos estes que induzem a produção de espécies reativas de 

oxigênio, responsáveis pelo aumento do estresse oxidativo (Christoffoleti, 2015). É observado 

que o uso do 2,4-D em mistura com glifosato ampliou o espectro de controle sobre as plantas 

daninhas.  Takano et al. (2013) observou em trabalhos realizados que a adição de 2,4-D ao 

glifosato foi determinante para acelerar e melhorar o controle de plantas daninhas de difícil 

controle estudadas. 
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A associação de flumioxazina ao glifosato e a flumioxazina isolada proporcionaram 

excelentes resultados de controle em ambas as classes botânicas. É conhecido que a 

Flumioxazina é um produto de ação por contato, cujo mecanismo de ação baseia-se na inibição 

da PROTOX, podendo ser aplicado em pré-emergência para o controle de plantas daninhas 

monocotiledôneas e dicotiledôneas, o que corresponde ao efetivo controle demostrado no 

estudo (TIBURCIO et al. 2012; FAO, 2015). 

Porcentagem de controle para Senna obtusifolia, Eleusine indica e Portulaca oleraceae                                                                       

Os gráficos de porcentagem de controle dos herbicidas 2,4-D, 2,4-D + glifosato, 

flumioxazina, glifosato + flumioxazina, sobre Senna obtusifolia, Eleusine indica e Portulaca 

oleraceae aos 10 DAA podem ser observados na sequência (Figura 5).  

 

Figura 5 – Porcentagem de controle dos herbicidas 2,4-D, 2,4-D + glifosato, flumioxazina, 

glifosato + flumioxazina, sobre Senna obtusifolia, Eleusine indica e Portulaca oleraceae, em 

lavoura comercial de soja, aos 10 DAA (dias após a aplicação). *n representa planta daninha 

não identificadas na parcela, após aplicação, perfazendo plantas controladas e/ou ausentes, não 

germinadas/rebrotadas.  

Em relação a eficiência de controle sobre Senna obtusifolia (fedegoso), o uso de 

2,4-D (controle “excelente”, 96%), flumioxazina + glifosato (controle “bom”, 79%) e 

flumioxazina (controle “bom”, 79%) mostrou-se eficaz (Figura 5).  

No uso de 2.4-D em mistura com glifosato para controle desta espécie-alvo obteve-

se resultados inferiores. Em algumas pesquisas é observado a completamentaridade no controle 

na associação de 2,4-D e glifosato, como em  Robinson et al. (2012),   nos casos em que 
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glifosato não controlou 100% as ervas daninhas, o 2,4-D ajudou a controlar espécies como 

Ambrosia trifida L., que possui um histórico de biótipos resistentes ao glifosato. Osipe et al. 

(2017) obtiveram resultados sinérgicos no controle das espécies em misturas de 2,4-D + 

glifosato. No entanto, neste trabalho, para o fedegoso possivelmente houve antagonismo do 

glifosato sobre o 2,4-D, explícito pela melhor performance do 2,4-D isolado.  

O uso de glifosato com flumioxazina também não apresentou melhoria de 

performance, se comparado com flumioxazina isolada. Um bom contole foi obtidos, em ambos 

os tratamentos, o que pode ser sugerido Para o controle do fedegoso, as por questões 

econômicas e de prevenção à resistência por aplicações sequenciais de glifosato. 

Para Eleusine indica (capim pé-de-galinha) observou-se maior eficiência de 

controle com uso de 2,4-D+glifosato (controle “excelente”, 95%), flumioxazina + glifosato 

(controle “excelente”, 94%) e flumioxazina (controle “excelente”, 100%). Nesta ocasião, o uso 

de 2,4-D isolado mostrou-se com baixo espectro de controle (escasso, 16%) sobre Eleusine 

indica, que é uma planta monocotiledônea, sendo não alcançada pelo seu aspectro de controle 

(Figura 5). Quanto à Portulaca oleraceae (beldroega), embora tenha sido a segunda espécie de 

maior IVI, todos os tratamentos foram efetivos quanto à sua supressão (Figura 5), com margem 

de controle entre 97 e 100% (controle “excelente”).   

O sinergismo observado no controle das espécies-alvos, permitem a rotação de 

diferentes mecanismos de ação, diminuindo a pressão de seleção com o uso contínuo das 

mesmas moléculas.  No sinergismo das moléculas, além desses benefícios pode ainda reduzir 

o custo de pulverização e possibilidade de redução da dose recomendada, consequentemente a 

redução de resíduos no solo e da toxicidade à cultura de interesse (Queiroz et al. 2014). Sendo 

necessário mais estudos sobre os antagonismos, quanto as doses e estágios das plantas alvos.  

 

Mapeamento sob diferentes dessecações em pré-semeadura da soja 

Na área experimental foi realizado o mapeamento da dessecação pré-semeadura da 

soja, através de imagem de satélite Sentinel-2 (Figura 6).  
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Figura 6. Mapeamento da dessecação pré-semeadura da soja, através de imagem de satélite 

Sentinel-2. Os resultados foram expressos em índice NDVI. Em que T1, T2, T3, T4 refere-se  

as aplicações de 2,4-D, glifosato+2,4-D,glifosato+ flumioxazina e flumioxazina, 

respectivamente. A Figura 6 a, b e c referem-se ao tipo de imagem visível (RGB) que 

correspondem à figura 6 d,e e f de índices de NDVI, respectivo às datas de 20 de novembro, 15 

de dezembro e 20 de dezembro de 2021.   

Os resultados foram expressos em valores médios do NDVI em função de diferentes 

herbicidas utilizados na dessecação pré-semeadura da soja (Figura 7).   Esses valores médios 

do NDVI, se encontram relacionados com o realce do comportamento espectral da vegetação 

presente nas imagens, relacionadas com o aspecto biofísico.  
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Figura 7. Valores médios do NDVI em função de diferentes tratamentos utilizados na 

dessecação pré-semeadura da soja.   

Na avaliação de dessecação pré-semeadura através de imagem de satélite, os 

valores de NDVI demostraram que o uso de 2,4-D isolado teve a menor redução da cobertura 

vegetal, comparativamente aos demais tratamentos. Com o uso de 2,4-D + glifosato, 

flumioxazina e flumioxazina+ glifosato observaram-se valores similares de NDVI, os quais 

foram em torno de 60% menores que a área com 2,4-D. O uso de flumioxazina teve uma ligeira 

redução de NDIV, comparativamente aos tratamentos em mistura com glifosato (Figura 7).   

Esses resultados podem ser explicados pela visualização mais proeminente (via 

imagens de satélite) dos efeitos de dessecação sobre a cultura de cobertura (milheto). Segundo 

Silva et al. (2019) o sensoriamento remoto é uma importante ferramenta responsável pelo 

monitoramento ambiental em diferentes usos do solo no tempo e no espaço. No entanto embora 

o sensoriamento remoto seja uma excelente para uso agrícola, geralmente é necessária 

varredura complementar com uso de ferramentas de maior precisão, para monitoramento de 

plantas daninhas (vivas ou senescentes). Tal como realizado neste estudo, cujo método do 

quadrado inventário permitiu estimar os índices fitossociológicos e eficiência de controle in 

loco, complementarmente ao sensoriamento remoto.   

Salienta-se que em lavouras exploradas com entressafra de pousio, cuja 

comunidade infestante reflete isoladamente a cobertura de solo, o uso de sensoriamento remoto 

para estimativas populacionais e eficiência de dessecação pode ser mais preciso.   
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3.4 CONCLUSÃO 

Os melhores controles para Senna obtusifolia foram obtidos com uso de 2,4-D, 

flumioxazina + glifosato e flumioxazina. Para a espécie Eleusine indica, os controles mais 

eficientes foram 2,4-D+glifosato, flumioxazina + glifosato e flumioxazina. Os herbicidas 

avaliados alcançaram controle total para a Portulaca oleraceae. A porcentagem de controle, 

por classes botânicas demonstrou os melhores controles para 2,4-D+glifosato, flumioxazina + 

glifosato e flumioxazina.  

Dados estes observados no mapeamento das plantas daninhas em pré e pós-

dessecação, expressos nos menores valores médios do NDVI. Em destaque para flumioxazina 

com menor valor deste índice, comparativamente aos tratamentos em mistura com glifosato, e 

destaca-se como potencial alternativa, para o controle da comunidade infestante. O 

sensoriamento remoto constitui-se como uma boa base de dados para o monitoramento de 

plantas daninhas e contribui de forma complementar aos métodos convencionais.  
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CAPÍTULO IV 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

Os resultados obtidos no presente estudo podem auxiliar na adoção de estratégias 

eficientes no manejo de plantas daninhas, particularmente no Leste Maranhense. Diante das 

possíveis perspectivas futuras através dos resultados adquiridos, quanto as melhores 

associações dos herbicidas em pré-semeadura e observações através das ferramentas da 

agricultura de precisão, estudos complementares estão sendo realizados pelo grupo de pesquisa. 

Com isso visando a ampliação no controle de plantas daninhas, tendo em vista que, um controle 

efetivo ainda em seus estágios iniciais, buscando erradicar os focos de infestação nas lavouras, 

com alternativas de maior espectro de controle das plantas daninhas  com associação de 

herbicidas de contato e sistêmicos com diferentes  mecanismos de ação, tendo em conjunto a 

essas ações o uso de ferramentas complementares de agricultura de precisão.  

Espera-se com o desenvolvimento dessas pesquisas que haja consequentes quedas 

no uso do glifosato além de criar opções para o controle químico de plantas daninhas em campos 

com cultivares convencionais, onde as aplicações pós-emergentes são mais desafiadoras. Com 

reflexos positivos na rotação de princípios ativos, heterogeneidade de mecanismos de ação, 

redução de custos de produção e melhoria da produtividade das culturas.   
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