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RESUMO GERAL 

 

 

PEREIRA, B.C.S. M.S., UniRV – Universidade de Rio Verde, janeiro de 2023.Compactação 

do solo: interações na seletividade de herbicidas para a cultura da soja. Orientador: Prof. 

Dr. Guilherme Braga Pereira Braz. Coorientadora: Profa. Dra. Camila Jorge Bernabé Ferreira.  

 

Solos compactados podem afetar negativamente a seletividade de herbicidas aplicados em pré-

emergência, na cultura da soja, já que a dinâmica destes agroquímicos sofre influência direta 

de um ambiente fisicamente desequilibrado. Desta forma, estabelece-se a hipótese de existirem 

interações nas aplicações de herbicidas com solos compactados. Sendo assim, o presente 

trabalho objetivou avaliar a interação entre a compactação do solo e a seletividade de herbicidas 

aplicados em pré-emergência da soja, aferindo-se os efeitos em parâmetros fisiológicos e 

agronômicos desta cultura. Para tanto, foram conduzidos dois ensaios, um em casa-de-

vegetação e outro sob condições de campo. Em casa-de-vegetação o estudo foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x8, com 5 repetições, ao passo 

que a campo, o delineamento utilizado foi o de blocos casualizado, estando os tratamentos 

dispostos em esquema de parcelas subdivididas (2x8), com 6 repetições. Em ambos os 

experimentos o primeiro fator/parcela correspondeu a condição física do solo: ausência e 

presença da compactação, ao passo que o segundo fator/subparcela foi constituído pela 

aplicação de herbicidas em pré-emergência: clomazone, diclosulam, flumioxazin, S-

metolachlor, [imazethapyr + flumioxazin], [pyroxasulfone + flumioxazin], [sulfentrazone + 

diuron], além de uma testemunha sem herbicida. Para o estudo em casa-de-vegetação, houve 

interação entre a compactação do solo e os herbicidas aplicados em pré-emergência para índice 

relativo de clorofila b e massa seca de raiz. Ademais, o fator herbicidas isolado não promoveu 

alterações em nenhuma das variáveis morfofisiológicas avaliadas. A compactação de forma 

isolada impactou negativamente as variáveis í de clorofila b, fotossíntese líquida e crescimento 

de raiz, havendo reduções nos valores destas variáveis quando a soja foi submetida ao 

crescimento em solo compactado. Para o experimento conduzido a campo, não houveram 

interações entre os fatores (condição física do solo versus herbicidas) para nenhuma das 

variáveis analisadas, nem tampouco efeito dos herbicidas de forma isolada. O fator 

compactação do solo isolado impactou negativamente o estande de plantas e peso de mil grãos 

da soja, visualizando-se reduções nos valores deste parâmetro quando a soja foi cultivada em 

solo compactado. 

 

Palavras-chave: controle químico, dinâmica de herbicidas, física do solo, Glycine max, 

seletividade. 
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PEREIRA, B.C.S. M.S., UniRV - University of Rio Verde, January 2023. Soil compaction: 

interactions in the selectivity of herbicides for the soybean crop. Advisor: Prof. Dr. Guilherme 

Braga Pereira Braz. Co-advisor: Prof. Dr. Camila Jorge Bernabé Ferreira. 

 

Compacted soils may be negatively affecting the selectivity of herbicides applied in pre-

emergence in the soybean crop since the dynamics of these agrochemicals are directly 

influenced by a physically unbalanced environment. In this way, the hypothesis is established 

that there are interactions in the application of herbicides with compacted soils. Therefore, the 

present work aimed to investigate possible negative effects on the morpho-physiological 

characteristics of soybean plants, as well as on the agronomic and yield performance of this 

crop. For this purpose, two trials were carried out, one in a greenhouse and the other under field 

conditions. In a greenhouse, the study was carried out in a completely randomized design in a 

2x8 factorial scheme, with 5 replications, while in the field, the design used was randomized 

blocks, with the treatments arranged in a split-plot scheme (2x8), with 6 repetitions. In both 

experiments, the first factor/plot corresponded to the physical condition of the soil: absence and 

presence of compaction, while in the second factor/subplot, it was constituted by the application 

of pre-emergence herbicides: clomazone, diclosulam, flumioxazin, S-metolachlor, 

[imazethapyr + flumioxazin], [pyroxasulfone + flumioxazin], [sulfentrazone + diuron], in 

addition to control without herbicide. For the greenhouse study, there was a significant 

interaction between soil compaction and herbicides applied in pre-emergence for a relative 

index of chlorophyll b and root dry mass. Furthermore, the isolated herbicide factor did not 

promote significant changes in any of the morphophysiological variables evaluated. 

Compaction alone had a negative impact on the variables relative index of chlorophyll a and 

carbon assimilation rate, with reductions in the values of these variables when the soybean was 

submitted to growth in compacted soil. For the experiment conducted in the field, there were 

no significant interactions between the factors (physical condition of the soil versus herbicides) 

for any of the analyzed variables, nor the effect of herbicides alone. The isolated soil 

compaction factor negatively impacted the plant stand and the thousand-grain mass of the 

soybean, showing reductions in the values of this parameter when the soybean was grown in 

compacted soil. 

 

Keywords: chemical control, herbicide fate, soil physics, Glycine max, selectivity. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A manutenção da competitividade da produção agrícola da soja depende, entre vários 

fatores, das práticas relacionadas à proteção das plantas e da construção de um sistema 

produtivo equilibrado, sobretudo, otimizando as condições: químicas, físicas e biológicas do 

solo agricultável. No tocante ao controle de plantas daninhas, pragas e doenças, objetiva-se a 

mitigação dos possíveis danos que a ocorrência dos ataques ou infestações podem causar aos 

cultivos, é fundamental para que o estabelecimento de determinado sistema produtivo atinja 

níveis ótimos de rendimento e economicidade. Da mesma forma, a produtividade em ambientes 

com limitações inerentes ao sistema edáfico, a exemplo da compactação do solo, tem 

contribuído para obtenção de níveis inferiores de produtividade em relação ao real potencial 

produtivo da soja, fato que acaba por reduzindo a rentabilidade do agricultor. 

O uso das práticas de proteção de plantas tem como objetivo reduzir os danos causados 

por problemas fitossanitários às culturas, que estão estimados em níveis superiores aos 30% da 

produção agrícola. Neste cenário, o controle químico de plantas daninhas, por meio da aplicação 

de herbicidas, se destaca como a principal estratégia utilizada para o manejo da comunidade 

infestante em convivência nas lavouras de soja exploradas no Brasil. Melhores resultados de 

manejo químico de plantas daninhas, principalmente nas fases inicias de desenvolvimento da 

cultura, têm sido obtidos com a aplicação de herbicidas em pré-emergência, que visam o 

controle residual das espécies presentes no banco de sementes. 

Os herbicidas utilizados na modalidade em pré-emergência são posicionados em 

aplicações diretas ao solo/palhada, antes que ocorra a emergência da cultura e das plantas 

daninhas. Sendo assim, a eficácia e seletividade destas moléculas estão intrinsicamente ligadas 

com as condições do ambiente edáfico, uma vez que qualquer desarranjo pode afetar a interação 

entre o herbicida e sua dinâmica no solo. Processos relacionados a lixiviação do herbicida, 

solubilidade na solução, capacidade adsortiva poderão influenciar diretamente na dinâmica 

destes produtos no solo. Neste sentido, a compactação do solo se constitui em um fator negativo 

adicional, que terá influência na dinâmica dos herbicidas no solo, uma vez que esta restrição 

física afeta as relações no sistema água, solo e planta. 

Apesar de aparentemente os temas supracitados não terem conexão direta, estima-se que 

perdas na produção de soja são maximizadas pela menor seletividade dos herbicidas utilizados 

na soja quando esta cultura se desenvolve em solo compactado. Há evidências de que exista 

uma forte correlação de perdas em eficácia e seletividade quando aplicações de herbicidas se 
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dão em ambientes desarranjados do ponto de vista físico, em especial, em função da 

compactação de camadas no perfil do solo, uma vez que, como já mencionado, poderá haver 

prejuízos a dinâmica natural dos pesticidas aplicados no solo. 

Os trabalhos abordando a interação entre compactação do solo e seletividade de 

herbicidas aplicados em pré-emergência ainda são escassos na literatura, fato que abre a 

necessidade de que estudos sejam direcionados a esta linha de pesquisa, no intuito de gerar 

informações consistentes a respeito do tema. Neste contexto, o desenvolvimento deste trabalho 

relacionou-se à temática mencionada, em que foram almejadas contribuições para o 

entendimento da interação entre estes fatores, criando a possibilidade de busca por alternativas 

para o controle de plantas daninhas na soja, entendendo a dinâmica de produtos no sistema solo 

e planta sob condições de compactação do solo. 

Desta forma, ao realizar o presente estudo, objetivou-se avaliar a interação entre a 

compactação do solo e a seletividade de herbicidas aplicados em pré-emergência da soja, 

aferindo-se os efeitos em parâmetros fisiológicos e agronômicos desta cultura. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

a) A cultura da soja: representatividade no cenário agrícola e possíveis limitações 

no sistema produtivo 

A agricultura brasileira apresenta papel de destaque na sustentabilidade econômica 

nacional, estando o país listado entre os maiores produtores de alimentos do mundo e sendo 

rotineiramente apontado como o celeiro mundial da produção de alimentos, para as próximas 

gerações. Para que o país saísse do status de grande importador de alimentos em meados do 

século XX e se tornasse um dos maiores exportadores mundiais no século XXI, o investimento 

em ciência, por meio da criação de empresas nacionais de pesquisa e fortalecimento das 

universidades foi fundamental. 

Prova disso refere-se ao patamar atingido para a cultura da soja na safra 2021/2022, 

obtendo uma produção superior aos 125 milhões de toneladas da oleaginosa (CONAB, 2022). 

Este fato merece destaque, especialmente, quando se leva em consideração o centro de origem 

da espécie, que se localiza no continente asiático, e em menos de meio século, o Brasil se tornou 

um dos expoentes mundiais na produção de soja. Toda essa discussão reforça a necessidade de 

investimentos contínuos em pesquisa na área de Ciências Agrárias, para a qual o país apresenta 

grande aptidão. 
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Neste sentido, nas últimas safras de soja alguns fatores têm sido comumente apontados 

como limitantes para a obtenção de maiores produtividades desta cultura, destacando-se: a 

ocorrência de solos compactados e a interferência de plantas daninhas nesta cultura. A 

compactação é resultado da diminuição do volume de sólidos do solo quando uma pressão 

externa é aplicada, fato que causa redução na porosidade total e aeração do solo, além de 

aumento na densidade do solo (FERREIRA et al., 2020). Como consequências deste processo, 

ocorrem: a limitação física do crescimento do sistema radicular, diminuição da taxa de 

infiltração de água no solo, menor disponibilidade de oxigênio para as raízes e redução na 

acessibilidade de água e nutrientes para as plantas que desencadeiam restrições fisiológicas, ao 

seu crescimento (YADAV et al., 2019). 

De maneira análoga aos prejuízos provocados pela compactação do solo, as plantas 

daninhas vêm causando uma série de prejuízos nos sistemas de produção de soja, especialmente 

quando apresentam biótipos com resistência a herbicidas. Atualmente, considerando apenas o 

sistema de produção de soja, estima-se que o custo médio anual da resistência de plantas no 

Brasil seja da ordem de R$ 4.918.820.000,00, sendo que este valor pode atingir o total de R$ 9 

bilhões ao ano, se forem acrescidas as perdas ocasionadas no rendimento da cultura devido à 

interferência da comunidade infestante (ADEGAS et al., 2017). 

Sobre a intensidade das perdas de produtividade na cultura da soja provocadas pela 

interferência das plantas daninhas, considera-se duas das principais espécies no Brasil, que são 

constituídas pela buva (Conyza sp.) e o capim-amargoso (Digitaria insularis), as reduções 

podem chegar a 63 e 80%, respectivamente (BRAZ et al., 2017 e 2021). Este fato se torna ainda 

mais problemático, quando se considera que tanto a buva como o capim-amargoso já se 

encontram disseminados em todas as regiões geográficas do país, sendo comum a ocorrência 

de infestações simultâneas de ambas com biótipos apresentando resistência ao glyphosate 

(OVEJERO et al., 2017; MENDES et al., 2020). 

Diante de toda a problemática relacionada a interferência das plantas daninhas na soja, 

torna-se evidente a necessidade de adotar o manejo integrado da comunidade infestante com o 

intuito de assegurar o potencial produtivo da cultura (PETTER et al., 2015). Neste sentido, o 

método químico é amplamente utilizado para o controle de plantas daninhas na soja, dadas as 

suas características de: rápida execução, baixa dependência de mão-de-obra e boa relação custo-

benefício (CONTIERO et al., 2019). No controle químico de plantas daninhas na soja, os 

herbicidas podem ser utilizados em três modalidades de aplicação em relação ao ciclo da 

cultura, sendo estas: a dessecação pré-semeadura (manejo), pré-emergência e pós-emergência 

(TROXLER et al., 2002). 
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Nos últimos anos, devido à intensificação de registros acerca da resistência das plantas 

daninhas, o uso de herbicidas em pré-emergência na cultura da soja voltou a ser amplamente 

disseminado, visto que nesta modalidade, as plantas apresentam maior suscetibilidade a ação 

tóxica dos ingredientes ativos (CORADIN et al., 2019). Os herbicidas aplicados em pré-

emergência se caracterizam por apresentar atividade residual no solo, sendo este 

comportamento influenciado pelas propriedades físico-químicas, tanto das moléculas 

herbicidas, como pelas do solo (INOUE et al., 2003). 

Ademais, a dinâmica dos herbicidas utilizados em pré-emergência pode variar também, 

em função da condição física do solo, uma vez que o comportamento dos processos hídricos 

influenciará de maneira direta na persistência da molécula no ambiente edáfico (ZOBIOLE et 

al., 2007). O conhecimento das características e dinâmica dos produtos aplicados ao solo, 

visando à eliminação de plantas infestantes, é de suma importância para a sucesso do controle 

químico de plantas daninhas, especialmente em relação à disponibilidade ou retenção do 

produto no solo (OLIVEIRA JR.; CONSTANTIN, 2001), isto, associado ao entendimento de 

como a compactação pode interferir nos processos existentes na relação produto x solo x planta 

e substancialmente na assertividade do controle de plantas daninhas em diferentes ambientes 

de produção. 

b) Compactação do solo: limitações produtivas em um ambiente desarranjado 

fisicamente 

As atividades agropecuárias por meio da praticabilidade por cultivos sucessivos, podem 

ser originadoras de condições de aumento da: compactação, erosão e baixa taxa de acréscimo 

da matéria orgânica no solo (LANDERS et al., 2013; BONETTI, 2018). Tais ocorrências 

reduzem a capacidade produtiva do sistema, além de aumentarem os custos de produção 

reduzindo assim, a liquidez da atividade agrícola (FREITAS; LANDERS, 2014, BONETTI, 

2018). 

Perdas oriundas de cultivos agrícolas em solos compactados são estimadas entre 12 a 

37% na produtividade da soja (BEULTER; CENTURION, 2004; FERREIRA et al., 2020). 

Estas perdas relacionam-se ao déficit hídrico e ao impedimento mecânico para o crescimento 

do sistema radicular das plantas, como também, naqueles com período de excesso hídrico, fato 

que ocasiona redução da disponibilidade de oxigênio para as plantas devido a menor taxa de 

infiltração de água no solo em ambientes com presença de compactação (GODWIN; SPOOR, 

2015; SCARABELI et al., 2018). 

Mesmo que no contexto amplo o sistema de plantio direto tende a reduzir a circulação 

de máquinas no campo, o tráfego concentrado de maquinário pesado para principais práticas 
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agrícolas em proximidade às linhas de cultivo, tem o potencial de aumentar a ocorrência dos 

problemas de compactação do solo (SIVARAJAN et al., 2018; FERREIRA et al., 2020). 

Adicionalmente, em camadas mais superficiais do solo, ocorre rearranjo natural das partículas 

do solo e ao preparo restrito à linha de semeadura (SILVA et al., 2018).  

Avaliando a diminuição do potencial produtivo de plantas, Colombo et al. (2017), 

relataram efeitos interativos entre a resistência do solo à penetração, a arquitetura da raiz e a 

água disponível afetando diretamente o desenvolvimento de plantas de milho. Diagnosticou-se 

que o crescimento da raiz fica restrito as camadas mais superficiais em resposta ao aumento da 

resistência do solo à penetração. Como consequência ao baixo índice de crescimento da raiz em 

camadas mais profundas do solo, a captação de água do subsolo é restrita, diminuindo o 

crescimento da planta e a sua produtividade, especialmente, em safras em que há restrições 

hídricas. Portanto, mesmo diante dos benefícios que o plantio direto proporciona ao solo e ao 

ambiente de produção, pesquisadores vêm observando aspectos negligenciados ao uso correto 

desta prática, fato que tem contribuído na formação de camadas subsuperficiais compactadas 

prejudiciais ao desenvolvimento radicular das culturas que, inclusive, podem interagir 

negativamente na dinâmica de herbicidas no solo. 

c) Como os herbicidas aplicados em pré-emergência interagem no sistema solo x 

planta? 

O comportamento dos herbicidas no solo apresenta grande variabilidade e 

imprevisibilidade, uma vez que as características físicas e químicas de determinada molécula 

tendem a interagir com as propriedades intrínsecas ao solo. Neste sentido, textura, pH, matéria 

orgânica e umidade do solo afetam grandemente a dinâmica dos herbicidas no solo, o que cria 

interação na disponibilidade destas moléculas no ambiente edáfico (ROMAN et al., 2007), 

podendo haver alterações tanto na eficácia de controle das plantas daninhas, como na própria 

seletividade para a cultura de interesse.  

No contexto das principais propriedades físico-químicas das moléculas herbicidas: a 

solubilidade em água (S), pressão de vapor (Pv), coeficiente de partição octanol-água (Kow), 

constante de equilíbrio de ionização ácido (pKa) ou básico (pKb), reatividade ou meia vida 

(t½), e a constante de sorção normalizada para o teor de carbono orgânico (Koc) também afetam 

a dinâmica dos herbicidas no solo (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011; MONQUERO; SILVA, 

2021). A seguir será apresentado de forma simplificada as principais propriedades físico-

químicas das moléculas herbicidas e como estas influenciam na dinâmica destes produtos no 

solo. 
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A solubilidade das moléculas em água mensurada em mg L-1 (ppm), à temperatura de 

20 ou r das mesmas. Em termos práticos, a solubilidade diz sobre a disponibilização das 

moléculas para: absorção, lixiviação e volatilização, quando aplicadas ao solo. De maneira 

semelhante, a capacidade de as moléculas se desprenderem sob a forma gasosa para a atmosfera 

é determinada pela sua pressão de vapor, propriedade mensurada em mPa, que indica a perda 

da substância por meio da volatilização em função das condições edafoclimáticas (KARAM, 

2005; CHRISTOFFOLETI et al., 2008; PACHECO, 2018). 

Outra propriedade capaz de interferir na dinâmica das moléculas herbicidas aplicadas 

no solo é a polaridade (ou coeficiente de distribuição octanol/água - Kow) que mensura a 

lipofilicidade de determinada molécula, representando a sua capacidade de migração de um 

solvente apolar (octanol) para um solvente polar (água). Em termos práticos, quanto maior o 

Kow, maior a hidrofobia da molécula, reduzindo a sua disponibilidade na solução do solo. Tal 

situação proporciona maior aderência do herbicida à fração mineral do solo e, 

consequentemente, aumenta a persistência desta molécula no ambiente aplicado (SILVA; 

SILVA, 2007, SANTOS, 2019). 

Adicionalmente, os herbicidas podem ainda serem caracterizados por sua capacidade de 

dissociação iônica, dada pelas propriedades pKa e pKb, que representam qual nível de pH o 

herbicida estará em metades iguais de partição molecular ou iônica. Esta propriedade 

caracteriza um herbicida ácido fraco ou básico fraco (CHRISTOFFOLETI et al., 2008; 

OLIVEIRA JR; REGITANO, 2009; PACHECO, 2018). Exemplificando, para os herbicidas 

ácidos, havendo condições de igualdade de pH do meio e o pKa da substância, existirão partes 

iguais de ânions e íons neutros, ao passo que a maior acidez do solo, contribuirá para que as 

moléculas herbicidas permaneçam em sua forma molecular. A elevação do pH, neste sentido, 

promoverá maior dissociação e o ingrediente ativo do herbicida permanecerá em sua forma 

aniônica, promovendo a doação de elétrons. Contrariamente, para herbicidas básicos a 

diminuição do pH promoverá maior dissociação e disponibilização destes em forma catiônica 

(OLIVEIRA; CONSTANTIN, 2001; CHRISTOFFOLETI et al., 2008; PACHECO, 2018). 

Outra propriedade determinante no comportamento dos herbicidas no solo é o tempo de 

meia vida, característica que indica o tempo necessário para que ocorra a degradação da 

molécula no ambiente, dada por fatores bióticos ou abióticos (SAMGHANI; 

HOSSEINFATEMI, 2016). Mesmo sendo uma propriedade intrínseca à molécula, destaca-se 

que a meia vida não determina a persistência dessas no solo, já que há dependência dos fatores: 

solo, atividade microbiana, condições ambientais e práticas culturais (CHRISTOFFOLETI et 

al., 2008, PACHECO, 2018) 
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A sorção dos herbicidas na fração orgânica do solo é mensurada pelo Koc de cada 

molécula. Esta variável corresponde à capacidade dos produtos estarem adsorvidos na fração 

orgânica (carbono orgânico) do solo. Em resumo, a sorção do herbicida controla a quantidade 

de moléculas disponíveis na solução do solo e determina: a persistência, a lixiviação, a 

mobilidade e a biodisponibilidade do herbicida no ambiente (ARSEGO, 2009, PACHECO, 

2018). As moléculas do herbicida sorvidas aos coloides podem retornar, naturalmente, para a 

solução do solo, pelo processo denominado de dessorção, influenciando a lixiviação ou 

disponibilidade destas moléculas no solo (PACHECO, 2018). 

Em virtude de existir forte conexão entre as características do solo e dos herbicidas 

aplicados em pré-emergência, é imprescindível que se tenha clareza sobre a interação destes 

fatores. A dinâmica de moléculas herbicidas no ambiente está vinculada às boas condições do 

ambiente, uma vez que características do solo além de alterarem a persistência das moléculas 

na solução do solo, acabam por interferir na eficácia e na seletividade do ingrediente ativo em 

culturas de interesse econômico (BLANCO, 1979; GAZOLA et al., 2016). 
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CAPÍTULO I 

 

INTERAÇÃO ENTRE COMPACTAÇÃO DO SOLO E HERBICIDAS PRÉ-

EMERGENTES NO APARATO FISIOLÓGICO E DESENVOLVIMENTO INICIAL 

DA SOJA 

 

RESUMO 

 

A compactação impacta negativamente nas funções: físicas, químicas e microbiológicas do solo 

com reflexos na fisiologia e desenvolvimento das culturas. Herbicidas aplicados em pré-

emergência apresentam alteração em sua dinâmica de acordo com as propriedades físico-

químicas do solo, fato que pode estar sendo potencializado em função de condições de solos 

compactados. Desta maneira, estabeleceu-se a hipótese: a interação entre a compactação do 

solo e a aplicação de herbicidas em pré-emergência pode impactar características 

morfofisiológicas da soja? Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da 

compactação do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência da soja nas características 

morfofisiológicas no período de desenvolvimento inicial da cultura. O experimento foi 

conduzido em casa-de-vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, com 5 repetições. 

Foi adotado o esquema fatorial 2x8, sendo o primeiro fator relacionado à condição física do 

solo: compactado e não compactado, e o segundo composto pela aplicação de herbicidas em 

pré-emergência: clomazone (800 g ha-1), diclosulam (29,4 g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), S-

metolachlor (1.440 g ha-1), [imazethapyr + flumioxazin] ([106 + 50 g ha-1]), [pyroxasulfone + 

flumioxazin] ([90 + 60 g ha-1]), [sulfentrazone + diuron] ([210 + 420 g ha-1]), além de uma 

testemunha sem herbicida. As variáveis analisadas para aferir o efeito dos tratamentos na soja 

foram: fitointoxicação, altura de plantas, índice relativo de clorofila (a e b), taxa de assimilação 

de carbono, taxa transpiratória e massa seca de parte aérea e de raiz. Não houveram interações 

entre a compactação do solo e os herbicidas pré-emergentes pelo teste F para altura inicial de 

plantas, índice relativo de clorofila a e b taxa de assimilação de carbono taxa transpiratória e 

massa seca de parte aérea. O fator isolado a aplicação dos herbicidas não promoveu alterações 

nas características morfofisiológicas avaliadas. A compactação de forma isolada impactou 

negativamente nas variáveis índice relativo de clorofila b, fotossíntese líquida e crescimento de 

raiz. A interação entre os fatores herbicidas aplicados em pré-emergência e a compactação do 

solo influenciou apenas a massa seca de raiz, cenário em que quantidade de raiz de soja com a 

aplicação da associação entre [pyroxasulfone + flumioxazin] não foi afetada pela compactação 

do solo.  

 

Palavras-chave: controle químico, dinâmica de herbicidas, física do solo, Glycine max, 

seletividade. 
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INTERACTION BETWEEN SOIL COMPACTION AND PRE-EMERGENCE 

HERBICIDES ON THE PHYSIOLOGICAL APPARATUS AND INITIAL 

DEVELOPMENT OF SOYBEAN 

 

ABSTRACT 

 

Compaction negatively impacts soil physical functions with repercussions on crop physiology 

and development. Pre-emergence herbicides show alteration in their dynamics according to the 

soil physicochemical properties, a fact that may be potentiated due to conditions of compacted 

soils. Thus, the hypothesis is established: can the interaction between soil compaction and pre-

emergence herbicide application impact soybean morphophysiological characteristics? In this 

sense, the objective of this work was to evaluate the influence of soil compaction and herbicide 

application in the pre-emergence of soybean on the morphophysiological characteristics in the 

period of the initial development of the crop. The experiment was conducted in a greenhouse, 

in a completely randomized design, with 5 replications. A 2x8 factorial scheme was adopted, 

with the first factor related to the physical condition of the soil: compacted and non-compacted, 

and the second composed by the application of herbicides in pre-emergence: clomazone (800 g 

ha-1), diclosulam (29.4 g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), S-metolachlor (1,440 g ha-1), 

[imazethapyr + flumioxazin] ([106 + 50 g ha-1]), [pyroxasulfone + flumioxazin] ([90 + 60 g 

ha-1]), [sulfentrazone + diuron] ([210 + 420 g ha-1]), in addition to controlling without 

herbicide. The variables analyzed to assess the effect of treatments on soybeans were: 

phytointoxication, plant height, relative chlorophyll index (a and b), carbon assimilation rate, 

transpiration rate, and shoot and root dry mass. There were no interactions between soil 

compaction and pre-emergent herbicides by the F test for initial plant height, relative 

chlorophyll a and b index, carbon assimilation rate, transpiration rate, and shoot dry mass. As 

an isolated factor, the application of herbicides did not change the morphophysiological 

characteristics evaluated. Compaction in isolation negatively impacted the variables relative 

index of chlorophyll b, net photosynthesis, and root growth. The interaction between the 

herbicide factors applied in pre-emergence and soil compaction influenced only root dry mass, 

a scenario in which the amount of soybean root with the application of the association between 

[pyroxasulfone + flumioxazin] was not affected by soil compaction. 

 

Keywords: chemical control, fate of herbicide, soil physics, Glycine max, selectivity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A soja apresenta importante papel nas exportações do mercado brasileiro, fato que fez 

com que essa cultura se tornasse uma das principais commodities agrícolas no cenário nacional. 

Prova disso é o frequente crescimento da produção da oleaginosa no país, que para a safra 

2021/2022 registrou produção superior aos 125 milhões de toneladas do grão, contribuindo 

substancialmente para o fortalecimento da economia nacional (CONAB, 2022). 

Toda essa potencialidade de expansão do cultivo de soja se tornou possível graças à 

mecanização dos sistemas de produção em que a cultura é explorada. Nestes ambientes, faz-se 

o uso de implementos agrícolas durante todo o estabelecimento e condução da cultura, fato que 

quando empregados de maneira excessiva ou inadequada, acarretam em compactação do solo, 

modificando as propriedades físicas em função do tráfego intensivo de máquinas (BELANGER 

et al., 2017; BONINI et al., 2018). As alterações das propriedades físicas do solo, em especial 

na densidade e porosidade, podem gerar o processo de compactação, sendo que já foi relatado 

na literatura que as perdas de produtividade da soja cultivada em solos compactados podem 

variar de 12 a 37% (BEULTER; CENTURION, 2004; BEUTLER et al., 2006; FERREIRA et 

al., 2020). 

Além da redução dada pela perda de qualidade física do ambiente edáfico, prejuízos à 

rentabilidade do agricultor podem aumentar pela presença de plantas daninhas, as quais 

interferem no desenvolvimento da cultura devido à competição por: água, nutrientes, luz e 

espaço, além de apresentar a capacidade de inibição do desenvolvimento das plantas por meio 

da alelopatia. Anualmente, estima-se que por meio da interferência imposta pela comunidade 

infestante tem sido visualizados prejuízos financeiros da ordem de 9 bilhões de reais apenas na 

cultura da soja (ADEGAS et al., 2017). Mensurandas estas reduções Braz et al. (2017) e Braz 

et al. (2021), estimaram perdas na ordem de 63 e 80% para duas das principais plantas daninhas 

nas lavouras brasileiras, buva (Conyza sp.) e capim-amargoso (Digitaria insularis), 

respectivamente. 

O método químico consiste no mais amplamente utilizado para o controle de plantas 

daninhas na soja, devido as características de rápida execução, baixa dependência de mão-de-

obra e boa relação custo-benefício (CONTIERO et al., 2019). Nos últimos anos com a 

problemática da seleção de plantas daninhas resistentes ao glyphosate, o manejo com a 

aplicação de herbicidas em pré-emergência tem ganhado cada vez mais espaço. Principalmente 

por ser uma das melhores alternativas para o manejo da comunidade infestante, visto que 
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propicia o controle residual por um período maior, em que a planta daninha não apresenta 

desenvolvimento ou seja, não produz sementes, reduzindo o banco de semente da comunidade 

infestante do solo Contudo, é oportuno destacar que a depender das circunstâncias no momento 

da utilização, a aplicação de herbicidas apresenta potencial fator de risco para a cultura de 

interesse econômico, já que se constituem em moléculas capazes de causar desarranjos 

morfofisiológicos em plantas não alvo. 

Para que se obtenha o máximo de eficácia no controle de plantas daninhas com o uso 

dos herbicidas aplicados em pré-emergência é fundamental levar em consideração a interação 

entre as propriedades físico-químicas do solo e dos herbicidas e como esta poderá impactar na 

dinâmica de cada molécula, uma vez que existem evidências de perda de eficácia e seletividade 

para plantas cultivadas a depender desta relação (BLANCO, 1979; GAZOLA et al., 2016). 

Mesmo em plantas com tolerância ou resistência à aplicação de determinada molécula, pode se 

esperar a ocorrência do estresse oxidativo, originando as chamadas espécies reativas de 

oxigênio (EROs) levando a alteração do sistema enzimático prejudicando todo o aparato 

fisiológico, especialmente a fotossíntese, ao levar a planta a determinado nível de intoxicação 

(KÖKSAL et al., 2018). 

As respostas morfofisiológicas em função da intoxicação por herbicidas nas plantas 

estão ligadas a vários fatores, destacando-se: o perfil químico da molécula, volume de 

pulverização, condições climáticas, a microbiota, a umidade e as propriedades físico-químicas 

do solo (textura, pH, matéria orgânica, entre outras) (SHARMA et al., 2019). Ferri et al. (2000), 

relataram que as características físico-químicas das moléculas e solo bem como, as condições 

do ambiente de produção afetam a dinâmica do herbicida aplicado em pré-emergência no solo, 

o que é potencializado em condições de compactação. Exemplificando, em lavouras de soja, a 

combinação entre compactação do solo e utilização de herbicidas afeta a seletividade destes 

para a cultura, havendo elevadas reduções de produtividade pois a presença da compactação do 

solo faz com que aumente o tempo de permanência dos herbicidas na solução do solo (BIFFE, 

2012).  

A correlação entre os temas distúrbios morfofisiológicos oriundos da compactação do 

solo interagindo ao efeito dos herbicidas no metabolismo vegetal, abre premissas para a 

investigação sobre o quanto maior estão sendo os níveis de intoxicação das plantas sob 

condições de compactação do solo. Nesta perspectiva o objetivo desse trabalho foi avaliar o 

impacto da interação entre condição física do solo (compactação) e utilização de herbicidas em 

pré-emergência nos caracteres fisiológicos da soja, bem como, no crescimento e 

desenvolvimento inicial da cultura. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetação localizada na Universidade de Rio 

Verde - UniRV, situada no município de Rio Verde, (Goiás), especificamente nas coordenadas 

geográficas de latitude 17°47'14,11"S e longitude 50°57'53,81"O. O experimento foi conduzido 

no período de 09/11/2021 até 04/01/2022. 

Para a composição das unidades experimentais, foram utilizados vasos plásticos rígidos 

tipos PAD (propileno de alta densidade) com volume equivalente a 4,0 dm3. Para o 

preenchimento dos vasos, foi coletado solo em área agricultável nas dependências da UniRV, 

sendo que o material coletado foi oriundo de área em que o mesmo fora classificado como 

Latossolo Vermelho distrófico (SANTOS et al., 2018). Após a coleta do solo foi realizada 

análise físico-química, a qual apresentou os seguintes valores para as diferentes propriedades 

analisadas: pH (CaCl2) = 5,30; M.O. = 19,84 g dm-3; P = 20,42 mg dm-3; K = 365,00 mg dm-3; 

CTC efetiva = 7,01 cmol dm-3; argila = 48,7%; silte = 7,4%; e areia = 43,9% (textura argilosa). 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, sendo os 

tratamentos dispostos em esquema fatorial (2x8), totalizando 16 tratamentos com 5 repetições. 

Os níveis do primeiro fator foram relacionados à condição física do solo: compactado e não 

compactado. Os níveis do segundo fator foram constituídos de herbicidas aplicados em pré-

emergência da soja, acrescido de uma testemunha sem aplicação (Tabela 1). É oportuno 

destacar que todas as doses dos herbicidas avaliados foram posicionadas dentro do intervalo de 

registro para a soja de acordo com a bula de cada produto comercial. 

Para perfazer os tratamentos com a condição física do solo de compactação, após o 

preenchimento, os vasos foram levados ao laboratório de Engenharia Mecânica da UniRV. 

Neste local, o solo contido nas unidades experimentais passou por processo de compressão até 

que se obtivesse um contraste de compactação entre as duas condições físicas propostas para o 

experimento. Nas unidades experimentais sem compactação utilizou-se quantidade de solo 

necessária para chegar à densidade do solo de 1,28 Mg m-3, ao passo que naquelas unidades 

experimentais com compactação, foi adotada quantidade de solo necessária para alcançar a 

densidade equivalente à 1,65 Mg m-3. Assim, para todos os vasos cuja condição seria a 

compactação realizou-se o umedecimento do solo até que fosse atingida a capacidade de campo 

do mesmo. Estes valores foram selecionados a partir do trabalho desenvolvido por Guimarães 

et al. (2013), que realizaram estudo com solo da área experimental para mensurar as curvas para 
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obtenção da densidade máxima do solo. Para ser possível compactar o solo utilizou-se uma 

prensa automática (Modelo Instron Emic 23-300) e a força de compactação aplicadas no vaso 

foi de 5,8 kN, equivalente a 2 kgf cm-2. 

No dia 09 de novembro de 2021, foram semeadas quatro sementes de soja da cultivar 

CZ36B86 I2X® por unidade experimental. Esta cultivar é pertencente ao portifólio da Credenz 

e se caracteriza por apresentar hábito de crescimento indeterminado, de ciclo precoce, com 

grupo de maturação de 6.9 para a região em estudo (BASF, 2023). Após a emergência das 

plântulas de soja, procedeu-se ao desbaste para que fossem mantidas duas plantas por unidade 

experimental. Na ocasião da semeadura, não foi realizada a prática de adubação, visto que os 

níveis de fertilidade se encontravam satisfatórios tendo em vista, o tempo total de duração, que 

o estudo seria conduzido. Foi realizado apenas inoculação das sementes de soja previamente a 

semeadura para assegurar o êxito do processo de fixação biológica de nitrogênio.  

A aplicação dos tratamentos herbicidas em pré-emergência foi realizada na modalidade 

plante e aplique, sendo as aplicações realizadas imediatamente após a semeadura da soja e o 

solo das unidades experimentais encontrava-se úmido. Para tanto, foi utilizado pulverizador 

costal a base de CO2, munido de 4 pontas XR110.02, espaçadas em 0,50 m, reguladas a pressão 

de 38 lb pol-2. Estas condições de aplicação proporcionaram o equivalente a 200 L ha-1 de calda.  

Os produtos comerciais utilizados no experimento à base dos ingredientes ativos 

avaliados foram: clomazone (Gamit®, 500 g L-1, EC, FMC), diclosulam (Spider®, 840 g kg-1, 

WG, Corteva AgriScience), flumioxazin (Flumyzin®, 500 g L-1, SC, Sumitomo Chemical), S-

metolachlor (Dual Gold®, 960 g L-1, EC, Syngenta), [imazethapyr + flumioxazin] 

(ZethaMaxx®, 312 g L-1, SC, Sumitomo Chemical), [pyroxasulfone + flumioxazin] (Kyojin®, 

500 g L-1, SC, Iharabras) e [sulfentrazone + diuron] (Stone®, 525 g L-1, SC, FMC) (Tabela 1). 

No Anexo 1 estão apresentadas as principais propriedades físico-químicas dos herbicidas 

avaliados no presente experimento. 

 

Tabela 1 - Relação de herbicidas, doses e mecanismos de ação avaliados em aplicações em pré-

emergência na cultura da soja. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 
Tratamentos Dose (g ha-1) Mecanismo de ação 

Testemunha capinada - - 

Clomazone 800 Inibidor da síntese de carotenoides 

Diclosulam 29,4 Inibidor da ALS 

Flumioxazin 60 Inibidor da PROTOX 

S-metolachlor 1.440 Inibidor da divisão celular 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] [Inibidor da ALS + Inibidor da PROTOX] 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] [Inibidor da divisão celular + Inibidor da PROTOX] 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] [Inibidor da PROTOX + Inibidor do FSII] 

 



 17 

Ao longo do experimento os vasos foram mantidos em casa-de-vegetação com volumes 

e turnos de irrigação programados em função das necessidades do desenvolvimento das plantas 

de soja. Além disso, não foram necessárias a realização de aplicações de inseticidas e 

fungicidas, uma vez que por estar em ambiente protegido, não houve a incidência de pragas e 

patógenos nas plantas de soja. 

Para mensurar os efeitos dos tratamentos sobre a soja foram realizadas avaliações de: 

fitointoxicação, altura de plantas, índice relativo de clorofila a e b, taxa de assimilação de 

carbono e taxa transpiratória, além da massa seca de parte aérea e raiz. Na avaliação de 

fitointoxicação, foi utilizada escala visual qualitativa proposta pela EWRC (1964), com notas 

variando de 1 a 9, em que 1 significa ausência de sintomas e 9 morte total da planta. Estas 

avaliações foram realizadas aos 7, 14 e 28 dias após a emergência (DAE) da soja. A avaliação 

de altura de plantas foi realizada aos 15 DAE, quando a soja estava no estádio fenológico V2 

(RITCHIE et al., 1994). Para tanto, procedeu-se a medição, com auxílio de régua graduada, da 

distância da superfície do solo, até o meristema apical das plantas. 

Os índices relativos de clorofila a e b foram mensurados utilizando o aparelho 

ClorofiLOG® fabricado pela empresa Falker® (FALKER, Brasil). Para medir os valores de 

clorofila a e b a avaliação foi realizada na segunda folha trifoliada completamente expandida 

do ápice para a base das plantas de soja, sendo a medição realizada no folíolo central. Também 

foram mensuradas as taxas de assimilação de carbono (A) e taxa transpiratória (E), sendo estas 

avaliações realizadas no período da manhã (entre 9 e 12 h), tomando-se as medidas na terceira 

folha completamente expandida, com densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos 

(DFFFA) de 1000 μmol m-2 s-1, com um analisador portátil de gases por infravermelho (IRGA), 

modelo CI-340 (CID Biosciences, USA). As avaliações de índice relativo de clorofila e as 

relacionadas ao aparato fisiológico das plantas foram realizadas aos 28 DAE. 

Por fim, para determinar a massa seca de parte aérea e das raízes, aos 50 DAE as plantas 

foram retiradas cuidadosamente dos vasos e a parte aérea separada do sistema radicular, sendo 

posteriormente os materiais coletados acondicionados em sacos de papel tipo Kraft, e levados 

para estufa de circulação forçada de ar, na qual as amostras permaneceram durante o período 

de 72 horas, em temperatura média de 65°C. Após este período, o material foi pesado em 

balança analítica de precisão. 

Para os dados das avaliações de fitointoxicação, não foi realizada análise estatística pelo 

fato de ter sido utilizada escala com notas baseada, em parâmetros qualitativos, optando-se por 

apresentar apenas a média dos valores das repetições por cada tratamento. Após o término do 

experimento, a análise dos dados foi realizada por meio do software SISVAR (FERREIRA, 
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2011). Inicialmente os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F (p≤0,05) e 

quando foram observados efeitos significativos entre os fatores testados (condição física do 

solo e herbicidas pré-emergentes) ou entre os níveis de cada fator, aplicou-se o teste LSD-Fisher 

(p≤0,05). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados das avaliações de fitointoxicação da soja 

em função da aplicação em pré-emergência dos diferentes tratamentos herbicidas. De maneira 

geral, os sintomas observados em decorrência das injúrias provocadas pelos herbicidas foram 

classificados como de leve intensidade, não ultrapassando a nota dois em nenhuma das 

avaliações, independentemente da condição física do solo. As injúrias visualizadas na soja em 

decorrência da aplicação dos herbicidas em pré-emergência se caracterizaram por leve clorose 

e/ou ligeira redução no porte das plantas. 

 

Tabela 2 - Notas de fitointoxicação aos 7, 14 e 28 dias após a emergência (DAE) da soja em 

função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência. Rio 

Verde (GO), 2021/202. 

 

Tratamentos Dose (g ha-1) 

Fitointoxicação 

Compactado Não compactado 

7 DAE 14 DAE 28 DAE 7 DAE 14 DAE 28 DAE 

Testemunha capinada  1 1 1 1 1 1 

Clomazone 800 2 2 1 2 2 1 

Diclosulam 29,4 2 2 1 2 2 1 

Flumioxazin 60 2 1 1 2 1 1 

S-metolachlor 1.440 2 1 1 2 1 1 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 2 2 1 2 2 1 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 2 1 1 2 1 1 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 2 2 1 2 2 1 

 

Os resultados visualizados no presente trabalho não corroboram com outros descritos 

na literatura, nos quais foram constatados sintomas pronunciados de injúrias, em função da 

aplicação de herbicidas em pré-emergência da soja, tanto em solo compactado, como em solo 

sem ocorrência desta restrição física no ambiente edáfico (BIFFE, 2012; OSIPE et al., 2014). 

Possivelmente, a ausência de visualização de injúrias mais pronunciadas nas plantas de soja 

neste experimento está relacionada a diferenças existentes nas propriedades físico-químicas do 

solo no presente estudo comparados àqueles solos em que os trabalhos supracitados foram 

realizados, uma vez que já fora mencionado que estas características do ambiente edáfico regem 
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os processos de sorção e dessorção dos herbicidas, deixando estes mais disponíveis na solução 

do solo. 

Outra possibilidade refere-se a tolerância diferencial entre as cultivares de soja 

utilizadas neste experimento comparadas àquelas utilizadas no estudo mencionados, para os 

herbicidas que foram aplicados em pré-emergência, uma vez que há materiais de soja que 

apresentam menor sensibilidade a ação fitotóxica das moléculas herbicidas (GUADGNIN, 

2022). Na Figura 1 apresenta-se o aspecto visual das plantas de soja aos 28 DAE, sendo que na 

ocasião não foram constatados sintomas de intoxicação. 

 

   
Não compactado Compactado Não compactado Compactado Não compactado Compactado 

Testemunha capinada clomazone (800 g ha-1) diclosulam (29,4 g ha-1) 

   
Não compactado Compactado Não compactado Compactado Não compactado Compactado 

flumioxazin (60 g ha-1) S-metolachlor (1.440 g ha-1) [imazethapyr + flumioxazin] ([106 + 50] g ha-1) 

  
Não compactado Compactado Não compactado Compactado 

[pyroxasulfone + flumioxazin] ([90 + 60] g ha-1) [sulfentrazone + diuron] ([210 + 420] g ha-1) 

 

Figura 1 - Aspecto visual das plantas aos 28 DAE da soja em função da condição física do solo 

e aplicação de herbicidas em pré-emergência. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

O resumo da análise de variância das variáveis-respostas que foram mensurados no 

presente experimento está apresentado na Tabela 3. Para as variáveis: altura de plantas (AP), 

taxa transpiratória (E) e massa seca de parte aérea (MSPA), não foi observado efeito 
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significativo para a interação entre os fatores estudados (condição física do solo e herbicidas), 

nem tampouco para estes fatores isolados (Tabela 3). Por outro lado, visualizou-se o efeito da 

interação entre os fatores para as variáveis índice relativo de clorofila b (IRCb) e massa seca de 

raiz (MSR) . Para os fatores isolados, constatou-se efeito significativo da condição física do 

solo influenciando o índice relativo de clorofila a (IRCa) e b e a taxa de assimilação de carbono 

(A) e massa seca de raiz. 

 

Tabela 3 - Resumo ANOVA (FCalculado + CV) para as avaliações de altura de plantas (AP), índice 

relativo de clorofila a (IRCa) e b (IRCb), taxa de assimilação de carbono (A), taxa 

transpiratória (E), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) 

da soja em função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-

emergência. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Fonte de variação Grau de liberdade 
FCalculado 

AP IRCa IRCb A E MSPA MSR 

Condição física do solo (C) 1 1,23ns 6,48* 3,88* 6,04* 1,03ns 0,13ns 54,96* 

Herbicida (H) 7 0,60ns 0,52ns  0,75ns 0,44ns 0,31ns 0,83ns 1,86ns 

C versus H 7 0,91ns 1,31ns 2,69* 0,44ns 0,74ns 1,18ns 3,44* 

Média - 7,52 28,84 6,50 21,37 2,99 11,53 2,74 

CV (%) - 21,88 19,16 17,64 23,75 23,50 12,55 60,46 
ns e * Não significativo e significativo pelo teste F (p≤0,05), respectivamente.  

 

Tabela 4 - Resultados médios para altura de plantas aos 15 dias após a emergência (DAE) da 

soja em função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-

emergência. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Tratamentos 
Dose 

(g ha-1) 

Altura de plantas (cm)ns 

Compactado Não compactado 

Testemunha capinada - 7,98 8,14 

Clomazone 800 7,66 6,76 

Diclosulam 29,4 7,10 7,44 

Flumioxazin 60 8,64 8,10 

S-metolachlor 1.440 6,26 8,10 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 7,44 6,02 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 7,08 7,48 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 7,96 8,30 

Média  7,52 7,54 
ns Não significativo pelo teste F (p≤0,05). 

 

Possivelmente, esta ausência de efeito dos tratamentos na altura de plantas pode 

relacionar-se com a época em que a avaliação foi realizada, uma vez que durante as primeiras 

semanas após a emergência, a soja apresenta sistema radicular de menor porte (MÜLLER et 

al., 2021), fato que propicia baixo crescimento em profundidade, além de estas plântulas 

possuírem grande dependência das reservas contidas nos cotilédones. Nestas condições, o efeito 

da compactação pode atenuar-se em função de a zona de crescimento da raiz, não ter atingido 
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a camada compactada presente no solo. Além disso, pelo fato de todos os herbicidas avaliados 

apresentarem registro para a cultura, infere-se que o efeito sob a altura de plantas no 

desenvolvimento inicial da soja reduziu, conforme o visualizado no presente trabalho. 

Para a avalição de índice relativo de clorofila a observou-se maiores valores desta 

variável para as plantas que se desenvolveram em solo não compactado em relação ao solo 

compactado (Tabela 5). Esse aumento nos valores relativos de clorofila a pode associar-se a 

uma condição de solo mais favorável para o desenvolvimento da planta. De maneira análoga, 

para o índice relativo de clorofila b, as plantas de soja também obtiveram maior valor no solo 

não compactado, fato que evidencia também, uma capacidade fotossintética superior das 

plantas desenvolvidas em solo sem restrições físicas em função da presença de maiores 

quantidades deste pigmento fotossintetizante. 

 

Tabela 5 - Resultados médios para índice relativo de clorofila a e b em plantas de soja em 

função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência. Rio 

Verde (GO), 2021/2022. 

 

Tratamentos 
Dose 

(g ha-1) 

Índice relativo de clorofila a Índice relativo de clorofila b 

Compactado Não compactado Compactado Não compactado 

Testemunha capinada - 28,20 32,46 6,60 Aa 6,56 Aa 

Clomazone 800 30,42 29,08 6,62 Aa 6,58 Aa 

Diclosulam 29,4 27,96 30,54 6,02 Aab 6,66 Aa 

Flumioxazin 60 26,54 29,26 6,66 Aa 6,32 Aa 

S-metolachlor 1.440 21,40 32,10 5,16 Bb 6,94 Aa 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 28,02 31,30 6,46 Aab 7,60 Aa 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 28,58 26,74 6,98 Aa 6,70 Aa 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 29,06 31,86 5,98 Aab 6,66 Aa 

Média  27,27 B 30,41 A 6,25 B 6,75 A 
ns Não significativo pelo teste F (p≤0,05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 

coluna não diferem, significativamente, entre si a pelo teste LSD-Fisher (p≤0,05). 

 

Em relação ao efeito dos herbicidas na produção de clorofila pelas plantas de soja, em 

solo não compactado, não foram visualizadas diferenças entre os ingredientes ativos aplicados 

em pré-emergência da soja para o índice relativo de clorofila b (Tabela 4). No entanto, na 

condição física de solo com compactação, a testemunha sem herbicida, e os tratamentos 

contendo aplicação de flumioxazin, clomazone, [pyroxasulfone + flumioxazin], apresentaram 

maiores valores de índice relativo de clorofila b comparado com o S-metolachlor. 

Em relação à taxa de assimilação de carbono (fotossíntese líquida), houve diferença 

apenas entre solo não compactado e compactado, sendo que no primeiro verificou-se maior 

fotossíntese, mostrando um melhor desenvolvimento da planta (Tabela 6). Essa maior 

fotossíntese pode relacionar-se aos maiores índices relativos de clorofila a e b presentes nas 

plantas, que se desenvolveram em solo sem restrições físicas (não compactado). Os resultados 
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do presente estudo corroboram com os obtidos por Grzesiak et al. (2013), que também 

constataram redução expressiva da fotossíntese nas culturas milho e triticale cultivados, em solo 

compactado.  

A diminuição da taxa fotossintética é resultado da queda na condutância estomática 

atribuída a uma mensagem química, principalmente ácido abscísico (ABA), produzida nas 

raízes estressadas conduzido para a parte aérea através do xilema (TUBEILEH et al., 2003). 

Para a variável taxa transpiratória, conforme já mencionado, não foi observado efeito da 

condição física do solo e/ou aplicação de herbicidas em pré-emergência da soja. 

 

Tabela 6 - Resultados médios para taxa de assimilação de carbono (A) e taxa transpiratória (E) 

em plantas de soja em função da condição física do solo e aplicação de herbicidas 

em pré-emergência. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Tratamentos 
Dose 

(g ha-1) 

A (µmol CO2 m
-2 s-1) E (mmol H2O m-2 s-1)ns 

Compactado Não compactado Compactado Não compactado 

Testemunha capinada - 21,74 22,18 3,10 2,84 

Clomazone 800 17,22 23,04 2,72 2,94 

Diclosulam 29,4 19,04 24,14 2,76 2,96 

Flumioxazin 60 21,90 23,92 2,86 3,26 

S-metolachlor 1.440 20,46 20,02 3,22 2,88 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 20,70 24,48 3,00 3,34 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 19,08 21,74 2,50 3,32 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 19,70 22,64 3,18 3,08 

Média  19,98 B 22,77 A 2,91 3,08 
ns Não significativo pelo teste F (p≤0,05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 

coluna não diferem, significativamente, entre si a pelo teste LSD-Fisher (p≤0,05). 

 

A massa seca de parte aérea não foi influenciada pelos diferentes tratamentos, enquanto 

que na massa seca de raiz houve cerca de 3 vezes maior produção de raiz na soja cultivada em 

solo não compactado comparado ao solo compactado (Tabela 7). Tal fato ocorre porque em 

condição de solo compactado, o primeiro efeito na planta é no sistema radicular, que por sua 

vez induz as modificações morfofisiológicas, em toda a planta (TARDIEU, 2013).  

Em relação ao efeito dos tratamentos na massa seca de raiz, foi verificado que 

excluindo-se o tratamento composto pela associação entre [pyroxasulfone + flumioxazin], em 

todos os demais, houve maior acréscimo de massa seca no sistema radicular das plantas de soja 

quando estes se desenvolveram em solo não compactado comparado ao com presença de 

compactação (Figura 2). Além disso, no solo não compactado, o tratamento composto pela 

testemunha sem herbicida constituiu-se naquele com o maior acúmulo de massa seca de raiz, 

não diferindo-se apenas do composto pela aplicação de diclosulam (Tabela 7). 
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Tabela 7 - Resultados médios para massa seca de parte aérea e massa seca de raiz em plantas 

de soja em função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-

emergência. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Tratamentos 
Dose 

(g ha-1) 

Massa seca de parte aérea (g)ns Massa seca de raiz (g) 

Compactado Não compactado Compactado Não compactado 

Testemunha capinada - 11,75 11,85 2,59 Ba 6,19 Aa 

Clomazone 800 11,43 11,82 1,15 Ba 3,70 Ab 

Diclosulam 29,4 11,74 11,68 1,48 Ba 4,42 Aab 

Flumioxazin 60 11,86 9,34 1,20 Ba 3,97 Ab 

S-metolachlor 1.440 11,19 11,67 1,57 Ba 3,81 Ab 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 11,38 11,50 0,91 Ba 4,07 Ab 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 11,77 12,21 1,30 Aa 2,81 Ab 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 11,54 11,66 0,73 Ba 3,95 Ab 

Média  11,59 11,50 1,37 B 4,12 A 
ns Não significativo pelo teste F (p≤0,05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 

coluna não diferem, significativamente, entre si a pelo teste LSD-Fisher (p≤0,05). 

 

 

Não compactado 

 

Compactado 

 

Figura 2 - Aspecto visual do sistema radicular das plantas aos 50 DAE da soja em função da 

condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência. Rio Verde 

(GO), 2021/2022. Tratamentos em ordem da esquerda para direita:  Testemunha 

capinada, clomazone (800 g ha-1), diclosulam (29,4 g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), 

S-metolachlor (1.440 g ha-1), [imazethapyr + flumioxazin] ([106 + 50] g ha-1), 

[pyroxasulfone + flumioxazin] ([90 + 60] g ha-1) e [sulfentrazone + diuron] ([210 + 

420] g ha-1) 

 

Destaca-se que, pelo fato de o presente experimento ser conduzido em ambiente 

protegido, a oferta hídrica para as plantas foi contínua, não submetendo as mesmas a estresses 

por excesso ou falta de água. Nestas condições, a planta de soja busca manter o crescimento da 
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parte aérea para assegurar que o processo fotossintético se mantenha em níveis adequados para 

continuar o ciclo vegetativo/reprodutivo de maneira normal (MORAES et al., 2020). 

Os resultados obtidos neste trabalho, conduzido em condições controladas, 

apresentaram evidências de possíveis alterações morfofisiológicas nas plantas ou na redução da 

seletividade de herbicidas, sem, contudo, inferir sobre efeitos, em a conformação populacional 

de plantas ou em rendimento em grãos da cultura. Diante de tais evidências, verificou-se a 

necessidade de respostas assertivas sobre o comportamento destas alterações, seja em plantas 

ou na seletividade das moléculas químicas, sob condições de cultivo a campo, na qual sejam 

conhecidos os efeitos sobre a população de plantas ou nos componentes de produtividade da 

soja nas condições mencionadas. 

Para tanto, o capítulo II deste trabalho versará dessa mesma temática, em um estudo 

espelhando as hipóteses levantadas no capítulo I, para condições de campo. Dessa forma, na 

sequência deste trabalho serão apresentados: os efeitos da interação da aplicação dos herbicidas 

em pré-emergência, em solo sob condições de compactação, sobre caracteres populacionais 

como estande de plantas e altura, além da avaliação dos componentes de produção da planta 

como, número de vagens por planta, peso de mil grãos e produtividade final. 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 

Como fator isolado, a aplicação dos herbicidas não promoveu alterações nas 

características morfofisiológicas avaliadas. A compactação de forma isolada impactou 

negativamente nas variáveis: índice relativo de clorofila b, taxa de assimilação de carbono e 

crescimento do sistema radicular. 

A interação entre os fatores herbicidas aplicados em pré-emergência e a compactação 

do solo influenciou apenas a massa seca de raiz, demonstrando que todos os tratamentos, com 

exceção de [Pyroxasulfone + flumioxazin], proporcionaram menores acúmulos de massa seca 

de raiz em solo compactado, em relação ao solo, sem a presença de compactação. 
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CAPÍTULO II 

 

SELETIVIDADE DE HERBICIDAS APLICADOS EM PRÉ-EMERGÊNCIA DA 

SOJA CULTIVADA EM SOLO COMPACTADO 

 

RESUMO 

 

A compactação do solo é um dos gargalos para a produção de soja devido a limitação do 

crescimento do sistema radicular das plantas. Além disso, a seletividade de herbicidas aplicados 

em pré-emergência pode modificar-se nesta condição, uma vez que, a compactação afeta a 

percolação e escorrimento superficial da água. Desta maneira, estabeleceu-se a hipótese de 

existir interação entre a compactação do solo e a aplicação de herbicidas em pré-emergência 

impactam o crescimento e produtividade da soja. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a seletividade de herbicidas aplicados em pré-emergência da soja em condições de solo 

compactado e não compactado. O experimento foi conduzido a campo, em delineamento blocos 

casualizados com 6 repetições. Foi adotado o arranjo de parcelas subdivididas (2x8). As 

parcelas foram constituídas pela condição física do solo: compactado e não compactado. As 

subparcelas foram compostas pela aplicação dos herbicidas clomazone (800 g ha-1), diclosulam 

(29,4 g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), S-metolachlor (1.440 g ha-1), [imazethapyr + flumioxazin] 

([106 + 50 g ha-1]), [pyroxasulfone + flumioxazin] ([90 + 60 g ha-1]), [sulfentrazone + diuron] 

([210 + 420 g ha-1]), além de uma testemunha sem herbicida. Não houve interação significativa 

entre os fatores condição física do solo e herbicidas aplicados em pré-emergência para nenhuma 

das variáveis analisadas. Isoladamente o fator compactação do solo impactou negativamente no 

estande de plantas e o peso de mil grãos da soja, com reduções de 17,0 e 8,1% de perdas para 

as respectivas características. Para os fatores herbicidas isolados não foram observadas 

diferenças entre os tratamentos para as variáveis avaliadas. Devido a elevada intensidade 

pluviométrica medida na área experimental, indica-se que este fato pode ter contribuído para 

minimizar alguns dos efeitos da compactação do solo e dos herbicidas sobre a cultura da soja. 

Desta forma, nas condições em que o experimento foi conduzido, conclui-se que, os herbicidas 

aplicados em pré-emergência foram seletivos para a cultura da soja. 

 

Palavras-chave: controle químico, dinâmica de herbicidas, física do solo, Glycine max, 

seletividade. 
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SELECTIVITY OF HERBICIDES APPLIED IN PRE-EMERGENCY OF SOYBEAN 

CULTIVATED IN COMPACTED SOIL 

 

ABSTRACT 

Soil compaction is one of the bottlenecks for soybean production due to the limitation of plant 

root system growth. In addition, the selectivity of herbicides applied in pre-emergence can 

change in this condition, since compaction affects percolation and surface runoff of water. In 

this way, the hypothesis was established that there is an interaction between soil compaction 

and pre-emergence herbicide application impacting soybean growth and productivity. In this 

sense, the objective of this work was to evaluate the selectivity of herbicides applied in soybean 

pre-emergence in conditions of compacted and non-compacted soil. The experiment was 

conducted in the field, in a randomized block design with 6 replications. The arrangement of a 

split-plot design (2x8) was adopted. The plots were constituted by the physical condition of the 

soil: compacted and non-compacted. The subplots were composed by applying the herbicides 

clomazone (800 g ha-1), diclosulam (29.4 g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), S-metolachlor 

(1,440 g ha-1), [imazethapyr + flumioxazin] ([106 + 50 g ha-1]), [pyroxasulfone + flumioxazin] 

([90 + 60 g ha-1]), [sulfentrazone + diuron] ([210 + 420 g ha-1]), in addition to of control 

without herbicide. There was no significant interaction between soil physical condition and 

herbicides applied in pre-emergence for any of the analyzed variables. The soil compaction 

factor alone harmed the plant stand and the weight of a thousand soybean grains, with 

reductions of 17.0 and 8.1% of losses for the respective characteristics. For isolated herbicidal 

factors, no differences were observed between treatments for the evaluated variables. Due to 

the high rainfall intensity measured in the experimental area, it is indicated that this fact may 

have contributed to minimizing some of the effects of soil compaction and herbicides on the 

soybean crop. Thus, under the conditions in which the experiment was conducted, it was 

concluded that the herbicides applied in pre-emergence were selective for the soybean crop. 

 

Keywords: chemical control, fate of herbicide, soil physics, Glycine max, selectivity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Dentre os agroquímicos, os herbicidas figuram no topo da lista de ingredientes ativos 

mais comercializados no Brasil. Segundo dados do IBAMA (2021), obtidos por meio da 

consolidação de dados fornecidos pelas empresas detentoras de produtos técnicos, agrotóxicos 

e afins, em atendimento ao art. 41 do Decreto n° 4.074/2002, a comercialização de moléculas 

herbicidas atingiu 60,35% de todo o volume de pesticidas comercializados no país no ano de 

2020.  

Do total mencionado, as moléculas de glyphosate, 2,4-D e atrazine superaram 336 

toneladas de ingrediente ativo comercializados durante o período da safra de 2020, restando 

aproximadamente 77 mil toneladas para os demais ingredientes ativos negociados dentro desta 

classe de uso (IBAMA, 2021). Ressalta-se que, nos últimos anos os herbicidas para aplicações 

em pré-emergência apresentaram crescimento acentuado em termos de volume de 

comercialização. Os herbicidas posicionados nesta modalidade de aplicação objetivam a 

minimização da interferência imposta pelas plantas daninhas durante a fase inicial da cultura 

(DAN et al., 2010). 

A grande vantagem no uso dos herbicidas pré-emergentes relaciona-se com a prevenção 

da matocompetição inicial, com a espécie cultivada, além do efeito residual dos herbicidas 

aplicados nesta modalidade, que proporciona controle de diferentes fluxos germinativos dos 

propágulos de plantas daninhas que estão no banco de sementes (PATEL, 2018). Rockenbach 

(2018), afirma que as aplicações em pré-emergência da soja devem ocorrer com herbicidas que 

proporcionem o controle total das espécies e possibilitem ação residual de solo com a finalidade 

de controlar novos fluxos de emergência. Apesar disto, é importante avaliar a sensibilidade que 

a cultivar de soja apresenta ao herbicida aplicado em pré-emergência, uma vez que os efeitos 

negativos derivados da ação fitotóxica destes produtos pode proporcionar redução na 

produtividade de grãos. 

Os herbicidas de modo geral são classificados principalmente, de acordo com: a sua 

seletividade, quanto a sua translocação nas plantas, quanto à estrutura química, modo de ação 

e quanto à sua época de aplicação (RIBEIRO, 2018). A seletividade é a capacidade de um 

determinado herbicida eliminar plantas daninhas que se encontram em convivência com uma 

determinada cultura sem causar reduções na produtividade e/ou qualidade do produto obtido. É 

oportuno destacar que a seletividade de um herbicida não pode se determinar apenas pela 

verificação ou não de sintomas de intoxicação, pois são conhecidos exemplos de herbicidas que 
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podem reduzir a produtividade das culturas sem produzir-lhes efeitos visualmente detectáveis, 

bem como, existem herbicidas que provocam injúrias bastante acentuadas, mas que permitem 

às mesmas, manifestar plenamente seus potenciais produtivos (VELINI et al., 1993; SOUZA et 

al., 2002). 

A seletividade é determinada por características intrínsecas de cada herbicida, como: 

dose, formulação, por características das plantas,  espécie, cultivar, absorção, translocação e 

metabolismo (OLIVEIRA JÚNIOR.; INOUE, 2001; SILVA, 2020). No caso dos herbicidas 

aplicados em pré-emergência, há também outras características importantes para definição da 

seletividade e sua ação residual sobre as plantas. Para os herbicidas aplicados nesta modalidade, 

cita-se : a CTC, pH, textura do solo e teor de matéria orgânica que apresentam influência na 

resposta da planta, sendo importante estes estarem em teores adequados para minimizar os 

efeitos negativos dos herbicidas (BARROS et al., 2005). O processo de compactação dos solos 

afeta a porosidade do solo, reduzindo a percolação e translocação da solução, aumentando o 

potencial de solutos na região da rizosfera e condicionando-se a maior disponibilização destes 

às plantas de interesse econômico (ZOBIOLE et al., 2007). 

Em virtude de existir forte conexão entre as características do solo e as características 

dos herbicidas aplicados em pré-emergência, é imprescindível que se tenha clareza sobre a 

interação destes fatores. A dinâmica destas moléculas no ambiente vincula-se às boas condições 

do ambiente, uma vez que características do solo além de alterarem a persistência das moléculas 

na solução do solo, acabam por interferir na eficácia e na seletividade do ingrediente ativo frente 

às culturas de interesse econômico (BLANCO, 1979; GAZOLA et al., 2016). Nesta perspectiva 

o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto da interação entre condição física do solo e 

aplicação de herbicidas em pré-emergência no desempenho agronômico da soja. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O estudo foi conduzido no campus da Universidade de Rio Verde, situado em Rio Verde 

(GO), especificamente instalado nas coordenadas latitude 17°47'01,46"S e longitude 

50°57'49,74"O. O experimento foi conduzido durante a safra de 2021/2022, no período 

compreendido entre 19/11/2021 (plantio) até 04/03/2022 (colheita). 

O clima do município de Rio Verde é do tipo Aw, segundo a classificação de Köppen, 

o qual é denominado de “tropical com estação seca”, caracterizado por apresentar chuvas mais 
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intensas no verão em comparação ao inverno (KÖPPEN; GEIGER, 1928). Na Figura 3 

encontram-se os dados climatológicos relacionados a temperatura máxima e mínima do ar e 

precipitações durante o período de condução do experimento. É oportuno destacar que durante 

o período de condução do experimento houve um acumulado de precipitação de 760,40 mm. 

 

 
 

Figura 3 - Temperaturas máxima e mínima e precipitações observadas durante o período de 

condução a campo do experimento realizado com soja submetida ao cultivo em solo 

compactado e aplicação de herbicidas em pré-emergência. Rio Verde (GO), 

2021/2022. 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico 

(SANTOS et al., 2018), sendo a área explorada em sistema de plantio direto tendo como cultura 

antecessora a soja. Uma amostra de solo foi coletada da profundidade de 0-20 cm. Nesta 

ocasião, o solo da área experimental apresentava pH em CaCl2 de 5,5; 25,85 mg dm-3 de P; 

425,82 mg dm-3 de K; 21,70 g dm-3 de M.O.; 580 g kg-1 de argila, 80 g kg-1 de silte, 340 g kg-1 

de areia (textura argilosa). 

A cultivar escolhida para condução do experimento foi a CZ36B86 I2X (Credenz). A 

semeadura da soja foi realizada na data de 19/11/2021, em espaçamento entrelinhas de 0,5 m, 

adotando-se densidade de sementes para a população recomendada para a cultivar, de 18 plantas 

por metro. A adubação foi realizada conforme a análise de solo e necessidade da cultura, sendo 

adicionados 400 kg ha-1 em pré-semeadura da formulação 02-20-18.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, estando os tratamentos 

dispostos em esquema de parcela subdivididas (2x8), totalizando 16 tratamentos com 6 

repetições. A parcela principal, foi alocada a condição física do solo, consistindo em solo 

compactado e não compactado. Nas sub-parcelas, foram alocados os herbicidas aplicados em 
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pré-emergência da soja. Os herbicidas testados foram: clomazone (800 g ha-1), diclosulam (29,4 

g ha-1), flumioxazin (60 g ha-1), S-metolachlor (1.440 g ha-1), [imazethapyr + flumioxazin] ([106 

+ 50 g ha-1]), [pyroxasulfone + flumioxazin] ([90 + 60 g ha-1]), [sulfentrazone + diuron] ([210 

+ 420 g ha-1]), além de uma testemunha sem herbicida.  

A compactação do solo nos tratamentos sob essa condição ocorreu após um longo 

período de chuvas, que assegurasse a saturação do perfil do solo, e na data de 18/11/2021, 

realizou-se o tráfego de uma retroescavadeira (modelo CASE 580N, com peso operacional de 

7.858 kg) acoplada de lastros, resultando em uma carga total de 8,5 t, em percurso repetido e 

continuado por 10 vezes, sobre as parcelas, resultando em um contraste de compactação entre 

as parcelas. Para caracterização da condição física do solo, antes da semeadura da soja, realizou-

se uma avaliação de resistência à penetração a campo utilizando penetrômetro da marca Falker® 

modelo PLG 1020 (FALKER, 2023), em que os dados de RP foram obtidos a cada 0,01 m até 

0,40 m de profundidade. As medidas foram realizadas dois dias após a ocorrência de chuva de 

modo que o conteúdo de água do solo estivesse próximo a capacidade de campo. A operação 

de compactação do solo previamente ao plantio e o gradiente resultante do processo, estão 

apresentados na Figura 4. 

 

 

 
 

Figura 4 - Valores de resistência a penetração após a realização do processo de compactação do 

solo por meio de tráfego repetido e continuado de máquina pesada e registro do 

tráfego da máquina durante o processo de compactação. Rio Verde (GO), 

2021/2022. 

 

Todas as unidades experimentais foram capinadas ao longo do ciclo de desenvolvimento 

da soja, com o intuito de eliminar o efeito da interferência das plantas daninhas sobre a cultura, 
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deixando as plantas expostas apenas ao efeito dos tratamentos (condição física do solo e 

herbicidas aplicados pré-emergência). Durante o desenvolvimento da soja, todos os tratos 

culturais foram realizados de acordo com os recomendados, procedendo ao controle de pragas e 

doenças sem deixar que estes influenciassem no desenvolvimento da cultura (SEIXAS, 2020). 

Todas as aplicações de manutenção foram realizadas por meio de pulverizador costal elétrico, 

adotando-se volume de calda aplicada equivalente a 150 L ha-1. 

A primeira das avaliações realizadas para determinação dos aspectos de sensibilidade da 

cultivar foi a fitointoxicação, avaliada por nota percentual (EWRC, 1964) aos 7, 14 e 28 dias 

após a emergência (DAE), que coincidiu com o momento em que as plantas de soja se 

encontravam nos estádios fenológicos V1, V2 e V5 (RITCHIE et al., 1994). Na ocasião da 

colheita, realizada em 04/03/2022 (estádio fenológico R8) realizou-se avaliações de altura de 

plantas, com auxílio de régua graduada, procedendo a medição da distância da superfície do solo 

até o meristema apical das plantas, sendo realizada a amostragem em 5 plantas por unidade 

experimental. Nesta mesma data, foi realizada avaliação do estande final, procedendo a 

contagem do número de plantas presentes em 3 m, cujos resultados estão apresentados em 

percentual de plantas emergidas, relativa à densidade de semeadura adotada por metro. 

Ainda na ocasião da colheita da soja, foi realizada avaliação de número de vagens por 

planta e peso de mil grãos. Para a avaliação do número de vagens por planta, foi realizada a 

contagem de vagens presentes por planta, realizando tal amostragem em 5 plantas por unidade 

experimental. Na avaliação de massa de mil grãos, procedeu-se a contagem de mil grãos, os 

quais foram posteriormente pesados em balança de precisão, realizando a correção de umidade 

para 13,0%. Para determinação da produtividade, foi realizada a colheita manual de todas as 

plantas presentes na área útil de cada unidade experimental, onde posteriormente este material 

foi submetido aos processos de trilha, embalagem, identificação e pesagem, e a umidade dos 

grãos foi corrigida para 13,0% em todos os tratamentos. 

Os dados de fitointoxicação foram apresentados pela média dos valores das repetições 

por tratamento, visto que a escala adotada para esta avaliação se baseia em notas considerando 

parâmetros qualitativos. Após o término do experimento, a análise dos dados foi realizada por 

meio do software SISVAR (FERREIRA, 2011). Inicialmente os dados foram submetidos a 

análise de variância pelo teste F (p≤0,05) e observados efeitos significativos entre os fatores 

testados (condição física do solo e herbicidas pré-emergentes) ou entre os níveis de cada fator, 

aplicou-se o teste LSD-Fisher (p≤0,05). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Para o aspecto de sensibilidade da cultura da soja, analisado visualmente pela 

fitotoxicidade dos produtos em solo sem compactação, os herbicidas S-metolachlor, flumioxazin 

se demonstraram seletivos durante todo o período avaliado, sem que fossem observados 

sintomas visuais de intoxicação das plantas, até os 28 DAE (Tabela 8). Sob esta mesma condição 

física do solo, não se registrou sintomas de fitointoxicação que ultrapassem pequenas alterações 

visuais em algumas plantas (nota 2), até os 14 DAE das plantas, para os demais produtos 

avaliados. Neste cenário, as aplicações das associações [sulfentrazone + diuron], [imazethapyr 

+ flumioxazin], além de aplicação isolada de diclosulam, apresentaram sintomas visuais até os 

14 DAE, enquanto que a aplicação isolada de clomazone promoveu efeito fitotóxico somente 

aos 7 DAE. Aos 28 DAE não foram registrados sintomas visuais de injúrias provocadas pelos 

herbicidas aplicados em pré-emergência. 

 

Tabela 8 - Notas de fitointoxicação aos 7, 14 e 28 dias após a emergência (DAE) da soja em 

função da condição física do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência da 

cultura. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Tratamentos Dose (g ha-1) 

Fitointoxicação 

Compactado Não compactado 

7 DAE 14 DAE 28 DAE 7 DAE 14 DAE 28 DAE 

Testemunha capinada  1 1 1 1 1 1 

Clomazone 800 2 1 1 2 1 1 

Diclosulam 29,4 3 2 1 2 2 1 

Flumioxazin 60 1 1 1 1 1 1 

S-metolachlor 1.440 1 1 1 1 1 1 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 2 2 1 2 2 1 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 2 1 1 1 1 1 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 3 2 1 2 2 1 

 

Sob a condição da ausência da compactação do solo, as aplicações em pré-emergência 

de [sulfentrazone + diuron], [imazethapyr + flumioxazin] e diclosulam, apontaram para 

comportamentos semelhantes quanto a fitotoxidez apresentada, em que os sintomas visuais 

classificam-se como pequenas alterações (EWRC, 1964), para as quais espera-se recuperação 

metabólica da planta, reduzindo perdas em produtividade (Tabela 8). 

Sob condições de compactação, destaca-se que as aplicações de [sulfentrazone + diuron] 

assim como a de diclosulam apresentaram maiores níveis de injúria aos 7 DAE. Para a associação 

[sulfentrazone + diuron]. Zobiole et al. (2007), afirmaram que este princípio ativo pode 

promover a redução de área foliar, bem como a nodulação, reduzindo aportes de nitrogênio no 
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ciclo da cultura. Da mesma forma como observado em solo sem condição de compactação, as 

notas observadas para as demais aplicações foram consideradas apenas como pequenas 

alterações em poucas plantas submetidas ao ambiente compactado (Tabela 8). 

Por suas características (anexo 1), os produtos avaliados neste estudo apresentam boa 

solubilidade e mobilidade no perfil do solo. Para esses produtos com maior solubilidade, 

sintomas de intoxicação costumam ser mais severos em solos arenosos e com baixo teor de 

matéria orgânica (KARPINSKI et al., 2014), condição contrária observada na área experimental 

deste estudo, conforme análise de solo apresentada anteriormente.  

Estudos demostram que ambientes de produção com condições de baixos teores de 

matéria orgânica e alto teor de areia, apresentam menor capacidade de sorção nas partículas do 

solo e, consequentemente, maior é a disponibilidade das moléculas de herbicidas na solução do 

solo, as quais serão prontamente absorvidas pelas plantas (JURSÍK et al., 2015; SILVA, 2020). 

Esse comportamento pode indicar, que a boa solubilização e mobilização das moléculas, em 

qualquer das condições físicas estudadas, reduziu a intensidade das notas de fitointoxicação 

observadas neste trabalho. 

O resumo da análise de variância (FCalculado + coeficiente de variação) das variáveis-

respostas analisadas no experimento está na Tabela 9. Em relação ao efeito da condição física 

do solo, verificou-se efeito significativo para estande de plantas (EP) e peso de mil grãos (PMG), 

ao passo que para o fator herbicidas, não foram constatadas diferenças para nenhuma das 

variáveis-respostas analisadas. Em relação ao efeito da interação entre os fatores condição física 

do solo e aplicação de herbicidas em pré-emergência da soja, nenhuma das variáveis analisadas 

apresentaram efeito significativo. 

 

Tabela 9 - Resumo ANOVA (FCalculado + CV) para as avaliações de estande de plantas (EP), 

altura de plantas (AP), número de vagens por planta (NVG) peso de mil grãos 

(PMG) e produtividade (PROD) das plantas de soja, em função das aplicações a 

campo de herbicidas em pré-emergência em solo compactado e não compactado. 

Rio Verde (GO), 2021/2022. 
 

Fonte de variação Grau de liberdade 
FCalculado 

EP AP NVG PMG PROD 

Bloco 5 0,23ns 5,37* 2,114ns 1,09ns 0,77ns 

Condição física do solo (C) 1 10,46* 0,74ns 0,01ns 49,30* 4,91ns 

Herbicidas (H) 7 1,96ns 1,30ns 0,34ns 0,68ns 1,06ns 

C versus H 7 0,84ns 1,74ns 1,49ns 0,27ns 0,17ns 

CV 1 (%) 30,5 16,9 37,9 6,0 39,5 

CV 2 (%) 13,6 9,8 33,0 4,9 14,8 
ns e * Não significativo e significativo pelo teste F (p≤0,05), respectivamente. 
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Para o estande de plantas, verificou-se uma menor emergência da soja na condição de 

solo compactado, em detrimento daquelas plântulas que se desenvolveram em ambiente edáfico 

sem restrições de ordem física (solo descompactado) (Tabela 10). De maneira geral, solos com 

restrições físicas (compactados) acabam por limitar o desenvolvimento adequado do sistema 

radicular das plantas, o que pode resultar em uma maior mortalidade da soja durante o período 

de estabelecimento e desenvolvimento da cultura (FERREIRA et al., 2020). A condição física 

do solo não compactado apresentou um percentual de estande de plantas cerca de 17% superior 

ao verificado no solo compactado. 

 

Tabela 10 - Resultados médios para as avalições de estande de plantas (EP), altura de plantas 

(AP), número de vagens por planta (NVG), peso de mil grãos (PMG) e 

produtividade (PROD) da soja em função da condição física do solo e aplicações 

de herbicidas em pré-emergência da cultura da soja. Rio Verde (GO), 2021/2022. 

 

Condição física do solo 
EP AP NVG PMG PROD 

(%) (cm) (un.) (g) (kg ha-1) 

Compactado 75,16 b 84,5ns  36,4ns 147,4 b 3240,2ns 

Não compactado 92,0 a 87,1 36,2 160,7 a 3876,9 

Tratamentos Dose (g ha-1)           

Testemunha capinada  76,9ns 87,1ns 35,8ns 153,1ns 3775,4ns 

Clomazone 800 78,5 86,4 35,3 152,7 3732,7 

Diclosulam 29,4 84,4 88,9 37,2 153,8 3421,5 

Flumioxazin 60 85,3 81,4 33 156,1 3377,9 

S-metolachlor 1.440 89,9 81,7 38,5 156,9 3653,8 

[Imazethapyr + flumioxazin] [106 + 50] 87,5 87,4 39,4 152 3564,6 

[Pyroxasulfone + flumioxazin] [90 + 60] 79,8 87,8 36 155,2 3573,2 

[Sulfentrazone + diuron] [210 + 420] 86,1 85,7 35,2 152,7 3369,2 
ns Não significativo pelo teste F (p≤0,05). Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na 

coluna não diferem, significativamente, entre si a pelo teste LSD-Fisher (p≤0,05). 

 

Além do estande de plantas, outra variável-resposta que também apresentou efeito da 

condição física do solo foi o peso de mil grãos (Tabela 10). Na comparação entre solo 

compactado e não compactado, observou-se uma diminuição de aproximadamente 8,1% no 

acúmulo de massa nos grãos de soja quando as plantas se desenvolveram em ambiente com 

restrições físicas ao crescimento das raízes. Conforme já abordado na Tabela 9, para todas as 

demais variáveis-respostas não foram observados efeitos dos tratamentos, independentemente 

se estes estiveram relacionados a condição física do solo ou aos herbicidas aplicados em pré-

emergência da cultura.  

Os resultados diferem dos observados por Biffe (2012), nos quais o autor verificou a 

menor seletividade de herbicidas aplicados em pré-emergência para a soja quando os mesmos 

foram utilizados em solo com problemas de compactação. Um fato que pode justificar a não 

observância dos efeitos destes tratamentos sobre o desenvolvimento da soja relaciona-se a boa 
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pluviometria observada durante o período de condução do experimento (Figura 3), fato que 

pode ter contribuído para um melhor desenvolvimento da cultura em decorrência dos efeitos 

negativos proporcionados pela compactação e pelos herbicidas aplicados em pré-emergência. 

Ademais, a nutrição adequada da cultura, mediante as práticas de inoculação, visando 

suprimento de nitrogênio, e adubação, podem contribuir para uma maior tolerância da soja aos 

fatores avaliados no presente estudo. 

Apenas para fins de contextualização, após o término do experimento a campo foi 

realizada coleta de análise de solo na área com o objetivo de compreender o efeito da condição 

física do mesmo na absorção de nutrientes pelas plantas de soja, estando os resultados 

apresentados na Tabela 11. Um fato que chama a atenção é que, apesar de não haver subsídio 

estatístico, na amostra composta coletada nas unidades experimentais que estavam alocadas na 

condição física de compactação, houve maiores teores de fósforo, potássio e CTCEfetiva. Apesar 

de não ser possível traçar uma conclusão científica sobre esta visualização de resultados, infere-

se que nas unidades experimentais em solo compactado houve uma menor absorção de 

nutrientes pelo fato de o sistema radicular das plantas de soja apresentar-se mais superficial. 

 

Tabela 11 - Análise do solo (profundidade 00-20 cm) amostrado em função da condição física 

(compactado e não compactado) após o término de condução do experimento. Rio 

Verde (GO), 2021/2022. 

 

Condição física do solo 
pHCaCl2 Matéria orgânica Fósforo Potássio CTCEfetiva 

(unidade) (g dm-3) (mg dm-3) (cmol dm-3) 

Compactado 5,50 20,00 24,04 420,00 7,55 

Não compactado 5,40 20,00 21,88 380,00 6,94 

 

Nas condições registradas neste estudo, observou-se em grande parte ausência de efeitos 

diretos sobre a cultura, já que os resultados apontam em geral para a ausência de diferença 

significativas entre tratamentos. Contudo, entende-se também que a safra de 2021/2022 foi uma 

safra excepcional em termos de volume de chuvas e de sua distribuição temporal durante o ciclo 

fenológico das culturas implantadas no período. Tal fato dificultou repetidamente o registro de 

diferenças que atingissem a um patamar estatístico de diferenciação. 

Neste contexto, diante de evidências e registros na literatura acerca das alterações de 

ordem morfofisiológicas e em componentes de composição populacional e/ou de rendimento 

da cultura da soja, pela interação dos fatores estudados neste trabalho, são perceptíveis as 

lacunas no entendimento da dinâmica de moléculas herbicidas aplicadas em solos compactados. 

É fato que alterações serão observadas a cada novo estudo, contudo, fatores externos a esta 

interação podem minimizar ou potencializar este efeito, em função das condições observadas 
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em diferentes anos agrícolas. Serão necessários estudos recorrentes sobre a temática, de forma 

a abastecer a literatura com respostas assertivas, para que sejam apresentados os melhores 

manejos ao produtor rural, a cada nova safra. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Nas condições deste trabalho, registrou-se que os sintomas visuais de fitointoxicação 

observados foram considerados de baixa intensidade (leves). Conclui-se também, que a 

compactação do solo impacta negativamente no estande de plantas e o peso de mil grãos da 

soja, com reduções na ordem de 17,0 e 8,1% de perdas para as respectivas características. 

Ademais, todos os tratamentos herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura são seletivos 

nas doses em que foram avaliados. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Conclui-se após o estudo realizado, com a elaboração do presente trabalho, que a 

interação entre a compactação de solo e a seletividade de herbicidas pré-emergentes para a 

cultura da soja, ampliou o entendimento da relação solo x planta x produto, que atualmente 

devido ao alto nível tecnológico, com intenso fluxo de máquinas e implementos agrícolas no 

cultivo das principais cultura no Brasil tem se tornado comum a compactação do solo.  

Condições externas à essa interação têm a capacidade de minimizar ou maximizar 

efeitos do comportamento das moléculas no solo e, consequentemente, sobre uma cultura 

agrícola. No referido trabalho houve intensidade e distribuição de chuvas uniformes, que pode 

ter influenciado para a minimização dos efeitos fitotoxicos dos herbicidas nos diferentes 

ambientes analisados. Desta forma, a alta pluviosidade 760mm com intervalo máximo de 120 

dias, proporcionou condições edafoclimáticas favoráveis para o pleno desenvolvimento da 

cultura da soja, não havendo períodos de estresse hídricos e atenuando os possíveis efeitos 

tóxicos que os herbicidas podem exercer em plantas cultivadas.  

Depreende-se que, é possível afirmar nas condições em que os experimentos foram 

realizados, que o uso dos diferentes herbicidas nos variados ambientes de cultivo (compactado 

e sem compactação) apesar de alterarem algumas características morfofisiológicas da planta 

não modificaram o desenvolvimento e produtividade da cultura quando as condições climáticas 

são favoráveis ao desenvolvimento da mesma.  
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ANEXO 

 

 

Anexo 1 - Ingrediente ativo, mecanismo de ação e grupo químico dos herbicidas avaliados no 

experimento.1/ 
 

Herbicida Mecanismo de ação Grupo químico 
t1/2 Koc pKa 

Solubilidade 

em água 

(dias) (mL g-1) (unidade) (mg L-1) 

Clomazone 
Inibidor da síntese 

de carotenoides 
Isoxazolidinona 24 300 nd2/ 1100 

Diclosulam 
Inibidor da ALS 

Sulfonanilida 

triazolopirimidina 
540 90 4,09 124 

Imazethapyr Imidazolinona 75 22 2,1 e 3,9 1400 

Flumioxazin Inibidor da 

PROTOX 

N-fenilftalimidas 11,9-17,5 889 nd 1,79 

Sulfentrazone Triazolona 180 a 250 17,5 a 43 6,56 110 

S-metolachlor Inibidor da divisão 

celular 

cloroacetamidas 15 a 50 200 nd 488 

Pyroxasulfone Pirazol isoxazolina 16 a 26 223 nd 3,49 

Diuron 
Inibidor do 

Fotossistema II 
Ureia 90 480 nd 42 

1/,Fonte dos dados: Vencill (2002); Oliveira Júnior. e Regitano (2009); Rodrigues e Almeida (2011). 2/ nd = Não 

dissociável. 
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