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RESUMO 

Visando se estabelecer altos patamares produtivos, na cultura da mandioca, o manejo de plantas 

daninhas, através  de herbicidas pré-emergentes, surge como uma opção,  sendo imprescindível 

assegurar a seletividade, algo que se torna difícil pelo reduzido  número de herbicidas 

registrados para cultura. Logo, o objetivo deste trabalho foi analisar a eficácia e a seletividade 

de herbicidas pré-emergentes de diferentes mecanismos de ação aplicados na modalidade de 

plante e aplique no manejo de plantas daninhas na cultura da mandioca. O experimento foi 

conduzido em campo no município de Ivinhema-MS.Foram implantadas manivas da variedade 

IPR Paraguainha em delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. O 

experimento contou com os seguintes tratamentos: ametrina (3000 g i.a. ha-1); clomazone (1750 

g i.a. ha-1); fluzioxazina (125g i.a. ha-1); s-metolacloro (1920 g i.a. ha-1); pyroxasulfuna (200 g 

i.a. ha-1); isoxoflutole (93,75 g i.a. ha-1); metribuzim (1890 g i.a. ha-1); diuron (2400g i.a. ha-1); 

metribuzim + clomazone (373,4+1570,32 g i.a. ha-1); ametrina + clomazone (1500+1570,32 g 

i.a. ha-1); pyroxasulfona+flumioxazina (120+80 g i.a. ha-1); flumioxazina+s-metalocloro 

(63+1260 g i.a. ha-1); sulfentrazone (600 g i.a. ha-1) além de duas testemunhas sem aplicação 

de herbicidas, a primeira capinada e a segunda absoluta. Aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a 

emergência – DAE, foram realizadas avaliações de fitointoxicidade, controle, número de 

plantulas, altura da cultura, diâmetro de caule e clorofila. Após dez meses, realizou-se 

produtividade e quantificação de amido no programa ImageJ. Todas as análises estatísticas 

foram feitas no software R com Análise de Deviance, foram adotados modelos GAMLSS com 

diferentes distribuições e funções de ligação, dependendo da variável estudada. Os efeitos de 

Tratamento, Período e sua interação foram avaliados pelo teste F, e os resultados foram 

apresentados em caterpillar plots para facilitar a comparação visual dos tratamentos. Aos 35 

DAE o tratamento que apresentou maior fitotoxicidade foi o sulfentrazone (próximo a 20%). Já 

quando avaliado o controle, pode-se observar que o herbicida s-metolacloro isolado possuiu a 

menor eficácia entre todos os tratamentos, sendo essa de 30%. Não houve diferença 

significativa quando observado os índices de clorofila. Vale ressaltar, ainda, que a ametrina 

mesmo com expressiva fitotoxicidade inicial, figurou entre as maiores produtividades. Portanto, 

podemos concluir que a utilização de ametrina e ametrina+clomazone, dentre os herbicidas 

registrados, obtiveram os melhores resultados de controle. Já para os herbicidas não registrados, 

destaca-se o metribuzim e flumioxazina + s-metolacloro, os quais demostraram eficiência de 

controle. O posicionamento de herbicidas pré-emergentes para a cultura da mandioca é uma 

modalidade viável e essencial no manejo de plantas daninhas.     

 

Palavras-chave: Amido;  Cassava; Fitotoxicidade.



ABSTRACT 

Aiming to stablish greater production levels, in cassava’s crop, the weeds management through 

pre-emergence herbicides emerges as an option, while its essential to secure its selectivity to 

the crop, something that its difficulted by the lack of registered herbicides for this crop. 

Therefore, the purpose of this work was to evaluate the efficacy and selectivity of pre-

emergence herbicides with differente mechanisms of action applied in the sow-apply modality 

in cassava’s crop weed management. The experiment was conducted at the city of Ivinhema-

MS with the following geographical coordinates: 22°21’36’’ of latitude south and 53°35’31’’ 

of longitude west, with an altitude of 327. The predominant weather and sol in the region is 

Cwa and red-yellow latosol respectively. It was implanted variety IPR Paraguainha maniocs in 

experimental design of casualized blocks with four repetitions. The experiment was constituted 

by the following treatments: ametrin (3000g a.i.ha-1); clomazone (1750g a.i.ha-1), flumioxazin 

(125g a.i.ha-1), s-metolachlor (1920g a.i.ha-1), pyroxasulfone (200g a.i.ha-1), isoxaflutol (93,75g 

a.i.ha-1), metribuzin (1890g a.i.ha-1), diuron (2400g a.i.ha-1), metribuzin + clomazone (373,4 + 

1570,32g a.i.ha-1), ametrin + clomazone (1500 + 1570,32g a.i.ha-1), pyroxasulfone + 

flumioxazin (120 + 80g a.i.ha-1), flumioxazin + s-metolachlor (63 + 1260g a.i.ha-1), 

sulfentrazone (600g a.i.ha-1), besides two witness with no herbicide application, the first one 

with weeding and the second onde without it. At 7, 14, 21, 28 and 35 days after the emergence 

(DAE), it was conducted phytotoxicity evaluations, control, number of plants, crop’s height, 

stalk diameter and chlorophyll. After 10 months, it was evaluated yield and starch levels 

through ImageJ® program. All statistical analysis was conducted through R’s software with 

Deviance analysis and Tukey’s test. All statistical analyses were performed using R software 

with Deviance Analysis. GAMLSS models with different distributions and link functions were 

adopted, depending on the variable studied. The effects of Treatment, Period and their 

interaction were evaluated by the F test, and the results were presented in caterpillar plots to 

facilitate visual comparison of treatments. At 35 DAE, the treatment sulfentrazone presented 

the highest levels of phytotoxicity (next to 20%). When evaluated control, it was possible to 

notice that s-metolachlor when applied alone, provided less efficacy among all treatments with 

control levels next to 30%. There was no significant difference when evaluated the chlorophyll 

levels. It’s worth to notice that ametrin, although presented expressive initial phytotoxicity, 

figured among the highest yields. Therefore, the positioning of ametrin + clomazone, among 

the registered herbicides, obtained the best control results. For the non-registered herbicides, 

it’s highlighted the use of metribuzin and flumioxazin + s-metolachlor, which showed control’s 

efficiency. The positioning of pre-emergence herbicides for cassavas’s crop is a viable modality 

and essential in weeds management. 

 

Key – Words:  Starch, Cassava; Phytotoxicity.
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1. INTRODUÇÃO 

 A produção de mandioca se destaca no continente africano e regiões tropicais, a 

exemplo do Brasil, o qual se apresenta como o quarto maior produtor mundial dessa cultura, 

produzindo mais de 18 milhões de toneladas de acordo com o último levantamento feito pela 

Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2024). A mandioca é uma planta rústica, que 

possui poucas exigências em fertilidade do solo, sendo considerada em muitos países um 

produto base para alimentação humana e animal (Ponce; Ribeiro; Telles, 2020). É uma cultura 

que se adapta a diferentes condições climáticas, como a do estado de Mato Grosso do Sul, no 

qual durante sua época de plantio a temperatura média se encontra abaixo de 20º C e 

precipitação acumulada menor que 150 mm, e após o  plantio, se observa o aumento das 

temperaturas médias e pluviosidade. Esse cenário observado se torna preocupante uma vez que 

se torna muito favorável à emergência e desenvolvimento de plantas daninhas (Souza et al., 

2023). 

 Dessa forma, para boas produções, se torna necessário fazer um manejo eficaz de 

plantas daninhas, visando um controle superior a 80%, visto que o manejo inadequado resulta 

em  competição por água, luz e nutrientes com a cultura da mandioca, resultando em perdas de 

produtividade (Hasan et al., 2021). Dentro dos métodos de controle, o mais utilizado é o 

controle químico, através da utilização de herbicidas, proporcionando eficácia de controle e 

redução de mão de obra e custos (Fontes; Oliveira; Morais, 2021). A utilização de herbicidas 

traz consigo benefícios significativos, tais como maior rendimento operacional, eficácia no 

controle de plantas daninhas e menor custo se comparado ao controle mecânico (Santiago et 

al., 2020). 

 Dentre as opções de herbicidas disponíveis para controlar plantas daninhas, o 

posicionamento de  pré-emergentes surge como uma opção viável e eficaz para o sistema de 

cultivo de mandioca. Esses herbicidas são aplicados antes das plantas daninhas e da cultura 

emergirem, e tem como uma das principais vantagens a redução da competição entre as plantas 

daninhas e a cultura durante o período crítico de infestação (Sanchotene et al., 2017). Esses 

herbicidas apresentam efeitos residuais que permitem o desenvolvimento inicial da cultura sem 

a interferência de plantas daninhas, e assim, retardam a incidência de novos fluxos de 

germinativos após a emergência da cultura. O que facilita o manejo da cultura em pós-

emergência e, consequentemente a redução de custos com operações na cadeia produtiva, visto 

que se torna mais escasso as opções de herbicidas liberados para aplicação em pós emergência 

da cultura (Rizzardi; Rockenbach; Schneider, 2020; Guerra et al., 2020). 
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 O controle em pós-emergência da cultura é convencionalmente feito por dois métodos: 

controle mecânico, através de capinas manuais, ou por meio de controle químico, no entanto, 

seu uso é restringido a dois grupo de herbicidas registrados para a cultura (Machado Filho, 

2020). No qual o uso é especificamente através de  herbicidas inibidores da ACCase, como 

cletodim e haloxifop no controle de plantas daninhas de folha fina e apenas a carfentrazone para 

controle de plantas daninhas de folha larga, que é um inibidor da PROTOX (Agrofit, 2024).  

 Diante desse cenário, se tem a importância do uso de pré-emergentes, onde o 

posicionamento desses herbicidas, a seletividade é de suma importante, pois se a cultura  for 

sensível ao herbicida aplicado, surgirão sintomas fitotóxicos e, que poderá resultar  na perda de 

produtividade (Soares, 2019). Nesse contexto, o conhecimento acerca da seletividade de 

herbicidas na cultura da mandioca   é fundamental (Rajak et al., 2023). Assim, quando seletivos, 

herbicidas pré-emergentes podem resultar em ganhos de produtividade para a cultura da 

mandioca e consequentes ganhos econômicos (Ekeleme et al., 2020).  

 A cultura da mandioca é considerada uma cultura com suporte fitossanitário 

insuficiente (Ibama, 2024), que consiste em um número reduzido de ingredientes ativos de 

herbicidas registrados, contando com apenas dez atualmente, o que dificulta a implementação 

de programas eficientes de manejo de plantas daninhas (Agrofit, 2024). Dessa forma, tornam-

se válidos estudos acerca da eficácia e seletividade de herbicidas pré-emergentes para o controle 

de plantas daninhas na cultura da mandioca afim de obter-se melhores índices produtivos. 

2 OBJETIVOS 

 

 O trabalho buscou avaliar o posicionamento de herbicidas pré-emergentes registrados 

e não registrados aplicados no sistema plante e aplique para controle de plantas daninhas na 

cultura da mandioca. Através dos seguintes objetivos específicos: 

(a) Avaliar a seletividade de diferentes tratamentos de herbicidas pré-emergentes na cultura da 

mandioca. 

(b) Avaliar a eficácia de controle de herbicidas pré-emergentes no controle de plantas daninha.  

(c) Avaliar a interferência dos herbicidas pré-emergentes no acúmulo de amido e 

produtividade da cultura da mandioca. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 PANORAMA ECONÔMICO E DE PRODUÇÃO DE MANDIOCA, ASPECTO 

NACIONAL E INTERNACIONAL  

 A cultura da mandioca está presente em  mais de 100 países. Ela e utilizada como 

matéria prima para produção de diversos produtos, na alimentação animal e humana, 

constituinte da cesta básica por estar na composição de diversos produtos. Pela diversidade de 

uso, é utilizada em programas de redução da fome, principalmente nas regiões mais pobres do 

mundo. Dessa forma, órgãos como a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação (FAO), vem alertando para a necessidade de aumentar a produção de alimentos 

básicos, dentre eles a mandioca (Groxko & Pereira, 2022). 

 O aumento expressivo da população mundial associado à disponibilidade limitada de 

recursos demandou a busca por alimentos que permitam melhor oferta de mercado (Bahar et 

al., 2020). Assim, a cultura da mandioca se posicionou como uma alternativa viável de 

produção permitindo a redução da insegurança alimentar, da fome e da pobreza (Tomlins et al., 

2021). Fato esse que pode ser associado ao continente africano, que passa por grandes 

dificuldades, e a ainda são referências na produção de mandioca, visto que é cultura de grande 

importância socioeconômica no continente. Onde os principais produtores da cultura são a 

Nigéria, República Democrática do Congo e Gana. Nas últimas décadas, o cultivo de mandioca 

vem crescendo anualmente e tornando a mandioca um alimento de segurança nacional. Onde a 

produção passou de 40 milhões para 192 milhões de toneladas nos últimos 50 anos (Groxko & 

Pereira, 2022). 

 No continente Asiático, a cultura da mandioca vem atingindo um grau tecnológico 

mais avançado, diferentemente do continente Africano, onde a produção é baixa e com escassez 

de tecnologias. A Tailândia e Indonésia são os principais países asiáticos responsáveis pela 

produção de mandioca, os quais apresentam grandes construções de industrias nos últimos anos, 

fator determinante para que a Tailândia represente o país com maior exportação de mandioca e 

seus derivados (Groxko & Pereira, 2022). 

 Nesse contexto, em cenário nacional, o Brasil apresenta atualmente a quarta maior área 

cultivada do mundo, totalizando 1,24 milhões de hectares destinados à produção de mandioca. 

No quesito produção, o Brasil está na quinta colocação mundial com 19,13 milhões de toneladas 

e vem ganhando destaque na produção da cultura, apresentando um aumento de 2,5% no ano 

de 2023 em relação à safra passada, fato este, que se deve principalmente ao aumento de área 
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cultivada, que apresentou cresceu 2,2%, além de estimar-se um aumento de 1,43% de 

produtividade nas áreas (Conab, 2024). 

 Ao analisar a cultura da mandioca, é essencial considerar as especificidades territoriais 

dessa produção. A produção brasileira de mandioca está concentrada em dois estados: Pará, na 

região Norte, e Paraná, no Sul do Brasil. O Pará possui a maior área cultivada, 

predominantemente em sistemas de produção familiar, com a principal finalidade de fabricação 

de farinha para o consumo local. A farinha é um alimento básico na região, gerando uma 

demanda significativa e conferindo à produção de raízes uma dinâmica própria. Em 2024, o 

estado deverá responder por 20% da produção nacional de mandioca (Conab, 2024) 

 Por outro lado, o Paraná apresenta uma dinâmica produtiva distinta. A maior parte da 

produção paranaense destina-se à fabricação de fécula, e as áreas cultivadas são caracterizadas 

por uma agricultura de maior tecnologia, resultando em uma produtividade quase o dobro da 

do Pará. Além disso, as estimativas indicam um aumento na produção paranaense, em contraste 

com a tendência de outros estados (Conab, 2024). Em 2024, segundo o IBGE, o Paraná deverá 

produzir 19,82% da produção brasileira de raízes, comparado a 17,62% no ano anterior, em 

uma área de 139.600 hectares. O Paraná é um importante produtor de fécula e desempenha um 

papel crucial no fornecimento de farinha para a região Nordeste. 

 O Mato Grosso do Sul  produziu em 2023 cerca de 1.156.934 toneladas de mandioca 

em uma área de 52.064 hectares, tendo como rendimento médio cerca de 22.221 Kg por hectare. 

A produção no estado está mais concentrada na região sul do estado, tendo grande produção no 

Vale do Ivinhema e na região de Itaquiraí, o qual foi o município mais produtivo do estado em 

2023 (Ibge, 2024). 

3.2 A TECNIFICAÇÃO DA CULTURA DA MANDIOCA E DIFUSÃO DE 

INFORMAÇÕES TÉCNICAS, PERSPECTIVAS E DESAFIOS 

 O cultivo de mandioca vem sendo cultivado na maioria de forma intensiva,  onde 

muitas dessas áreas usam pouca tecnificação. Esse comportamento é motivo pela crescente 

busca por alimentos, estimulando maiores produções de alimentos,  resultando na  aplicação de 

técnicas de produção agrícola, facilitando a produção e incrementando à produtividade. Outro 

fator que possibilita o aumento de produção é o fato que a mandioca não possui grandes 

exigências em relação a fertilidade do solo, tolerância a presença de alumínio e à estresses 

hídricos (Silva et al., 2022). No entanto a infestação de patógenos, pragas e plantas daninhas, 
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pode culminar em expressivas perdas de produtividade,  necessitando na  utilização de 

variedades melhoradas geneticamente e de tecnologias como irrigação, inseticidas e 

agrotóxicos  (Emrich; Luppi; Saldanha, 2021). 

 A caracterização das variedades de mandioca pode ser feita por meio de caracteres 

agronômicos, morfológicos e análises moleculares do DNA. Em campo, os agricultores 

identificam as variedades com base nas características morfológicas das raízes, da parte aérea 

e pelo uso, seja para consumo in natura ou para produção de farinha. Um critério bastante 

utilizado por agricultores, é a classificação das variedades segundo a concentração de ácido 

cianídrico, dividindo-as em mandioca brava (destinada à fabricação de farinha) e mandioca 

mansa (consumida in natura, tanto por humanos quanto em alimentação de animais domésticos) 

(Azevedo et al., 2023).  

 Observando os cenários atuais e futuros, representantes da cadeia produtiva têm 

solicitado soluções de pesquisa, especialmente no desenvolvimento de novas cultivares que 

apresentem características vantajosas, como alta produtividade de raízes e amido, estabilidade 

de comportamento, tolerância e resistência às principais doenças e pragas, além de uma 

arquitetura que facilite o plantio mecanizado e os cuidados culturais. Ainda em fase de testes, 

os programas de melhoramento genético das instituições públicas têm oferecido algumas 

soluções.  (Rangel; Ringenberg, 2021). 

 No Brasil, existem bancos que preservam o germoplasma da mandioca, como o 

localizado na Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia, e o Instituto 

Agronômico em Campinas (Iac, São Paulo), que conservam cerca de quatro mil genótipos do 

gênero Manihot (Azevedo et al., 2023). A Embrapa, lançou duas variedades voltadas para o 

processamento industrial de amido e farinha: BRS CS01 (BRS, 2016) e BRS 420 (BRS, 2020). 

Ambas possuem características como ciclo precoce, permitindo a colheita no primeiro ciclo, 

mas também são opções viáveis caso a colheita ocorra no segundo ciclo. Uma característica 

relevante dessas variedades é a adequação ao cultivo em plantio direto, uma prática 

conservacionista que vem sendo cada vez mais adotada no Centro-Sul do Brasil (Rangel; 

Ringenberg, 2021). 

 Em 2013, a EMBRAPA Mandioca e Fruticultura lançou o projeto RENIVA – Rede de 

Multiplicação e Transferência de Materiais Propagativos de Mandioca com Qualidade Genética 

e Fitossanitária, que tem como objetivo criar uma rede de multiplicação de se manivas-sementes 

com garantia de qualidade genética e fitossanitária de manivas de mandioca entre agricultores 

familiares e grandes produtores (Embrapa, 2023).  
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 O programa consta em identificar as variedades mais utilizadas, produtivas e que tem 

melhor performasse contra pragas, realizar a indexação dessas plantas, e realizar a multiplicação 

do material. Proporcionando  a oportunidade de criação de produtores especializados no 

processo, e beneficiando os produtores com tecnificação em boas práticas de produção e seleção 

do material adaptadas para a realidade do produtor. Esses que virão a proporcionar a propagação 

do material com  qualidade e segurança genética em uma maior dimensão (Souza & Kalid, 

2022). 

 Alguns produtores ainda tem deficiências na parte de capacitação técnica, o que pode 

vir a comprometer a produtividade, visto que por ser uma cultura com maior rusticidade, 

frequentemente é observado o negligenciamento de tratos culturais (Azevedo et al., 2023). 

Como por exemplo, o manejo de plantas daninhas, que mediante a mato-competição, resulta 

em perda de potencial produtivo.  Somando se a isso, também existe a falta de informação 

associada a infestação de vários ciclos de plantas daninhas durante o ciclo da cultura da 

mandioca, a qual em virtude da sua arquitetura em forma de copa, culmina em solo exposto a 

luz, na maior parte do desenvolvimento da cultura, além disso deve se destacar que essa cultura 

apresenta crescimento inicial lento, favorecendo o estabelecimento e desenvolvimento de 

plantas daninhas (Junior et al., 2021). 

3.3 CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA DA MANDIOCA 

 A definição de plantas daninhas, as quais podem ser descritas como qualquer planta 

que se desenvolve em um local não desejado, podendo vir a  interferir no desenvolvimento da 

cultura de interesse agronômico , gerando prejuízos através da redução de produtividade e 

qualidade do produto final (Lacerda et al., 2021). Um adequado manejo de plantas daninhas 

inicia-se pela correta identificação das espécies, estádio de desenvolvimento, além da densidade 

e frequência (Razfar et al., 2022).   No Brasil, existe a ocorrência de diferentes espécies que 

pode vir a prejudicar o desenvolvimento da mandioca, algumas espécies são vista com maior 

frequência e maior número em certas regiões, o que torna as principais plantas daninhas da 

cultura (Soares et al., 2019). 

 As principais plantas daninhas que ocorrem no Brasil e que ocasionam maiores 

problemas para a mandiocultura são as dicotiledôneas, como corda-de-viola (Ipomoea 

purpura), amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) e buva (Conyza spp.). Entretanto também 

são encontrados espécies monocotiledôneas de difícil controle, como a trapoeraba (Commelina 

benghalensis) e o capim-amargoso (Digitaria insularis). Quando cultivada a cultura em áreas 
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que anteriormente eram pastagens, plantas do gênero Urochloa spp. se tornam problemáticas 

(Peressin et al., 2022). 

 O controle de plantas daninhas engloba todas as práticas que visam reduzir as 

infestações. O grau de controle das plantas daninhas depende das características  das espécies 

de e da eficácia dos métodos de controle empregados. Nos cultivos de mandioca e outros, há 

diferentes opções para controlar as plantas daninhas. A busca por métodos culturais, como 

selecionar genótipos vigorosos e competitivos, usar coberturas mortas ou vivas, plantio direto, 

plantio com espaçamento correto e mandioca em fileiras duplas e cultivos intercalares, tem 

aumentado. Além disso, o controle mecânico tem sido utilizado através de capinas manuais, 

cultivadores de tração animal ou mecanizados (Peressin et al., 2022). 

 Por outro lado, o controle químico tem sido mais enfatizado nos últimos anos, devido 

à crescente escassez de mão de obra no campo, o que torna o controle químico cada vez mais 

importante. Em geral, todos esses sistemas têm sido utilizados de forma integrada para controlar 

plantas daninhas na cultura da mandioca. A intensidade de adoção de cada prática de controle 

pode variar de acordo com a disponibilidade de mão de obra e capital do agricultor. (Peressin 

et al., 2022). 

  

3.3.1 HERBICIDAS REGISTRADOS E O SEU POSICIONAMENTO EM CAMPO E O 

SEUS IMAPCTOS  

 De acordo com o Sistemas de Agrotóxicos Fitossanitários e a Agência de Defesa 

Agropecuária do Paraná, no Brasil, para a cultura da mandioca estão registrados apenas dez 

princípios ativos, dentre os registrados para aplicação em pré-emergência são ametrina, 

clomazona, flumioxazina, isoxaflutol, metribuzim e s-metolacloro (Agrofit, 2024; Adapar, 

2023). 

 A ametrina é um herbicida do grupo S-triazina que atua principalmente inibindo o 

fotossistema I. Tem a capacidade de ser absorvido pelo solo em baixas quantidades (Koc de 

3,45; Kd de 5,69, meia-vida de 53,2 dias) e por ser altamente solúvel em água (200 mg.L−1), 

possui alta mobilidade no meio ambiente (com um potencial de lixiviação de 6,94) e é altamente 

persistente tanto na água quanto no solo (Grott et al., 2022). 

 O clomazone é um herbicida seletivo sistêmico que pertence ao grupo isoxazolidinona, 

que atua não inibição da síntese de carotenoides, é amplamente utilizado para combater ervas 

daninhas de folhas largas. Esse herbicida pode acabar no solo de várias formas e sua persistência 

pode variar de aproximadamente 9 a 195 dias (Rong et al., 2021). Nos últimos, o clomazone 
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ganhou  uma nova tecnologia, que é a liberação gradual dos ingredientes ativos por meio de 

formulações em cápsulas. Essas formulações apresentam vantagens significativas em relação 

aos concentrados emulsionáveis (EC) convencionais. A parede das cápsulas protege o 

ingrediente ativo dissolvido em uma pequena quantidade de solvente orgânico, evitando sua 

volatilização e outros processos indesejados. A taxa de liberação pode ser controlada ao variar 

o tamanho das partículas, a espessura da parede e a porosidade da mesma (Stevanovic, 2021). 

 O flumioxazin é um produto inibidor da PROTOX, seletivo e não sistêmico, sendo 

utilizado em pré e pós-emergência para controle de plantas daninhas em culturas como algodão, 

batata, café, cana-de-açúcar, feijão, mandioca, milho e soja. O flumioxazin é um herbicida não-

íonico, com baixa solubilidade em água (1,79 mg L-1 a 25 ºC) e pressão de vapor (2,41 x 10-6 

mm Hg a 22 ºC), o que indica um baixo potencial de volatilização. No solo, sua meia-vida é de 

21,9 dias e sua degradação ocorre por hidrólise e atividade microbiana. Essas características 

conferem baixo risco de lixiviação e mobilidade no solo. Além disso, devido ao seu alto Kow 

(2,25 a 20°C), o flumioxazin pode ter alta adsorção em materiais altamente lipofílicos, como os 

resíduos de culturas (Da Silva, 2020). 

 O isoxaflutole tem a capacidade de inibir a enzima 4-hidroxifenilpiruvato dioxigenase 

(HPPD), o que resulta em um sintoma característico nas plantas, o branqueamento das folhas. 

Além disso, ele possui alta mobilidade no solo (Carbonari, 2020). E solubilidade em água de 

6,2 μg/mL (20 °C) e sua meia-vida varia de 3,2 horas a 11 dias, dependendo da temperatura e 

pH (Lázár, 2023). 

 O Metribuzin, também conhecido como 4-amino-6-terc-butil-3-metilsulfanil-1,2,4-

triazin-5-ona, é amplamente utilizado como herbicida para controlar plantas daninhas de folhas 

largas e gramíneas. Sua ação está relacionada à interferência no transporte de elétrons do 

fotossistema II nos cloroplastos das plantas. Estudos atuais indicam que o Metribuzin apresenta 

baixa sorção no solo devido ao coeficiente octanol-água Kow (1,70), o que sugere uma alta 

mobilidade. Por isso, há um alto risco de lixiviação (Cara, et al., 2021). 

 O S-metolacloro pode ser utilizado tanto em pré-emergência como incorporado antes 

do plantio para controlar várias plantas de folhas largas e estreitas. Este herbicida atua inibindo 

a síntese de ácidos graxos de cadeia longa, o que limita o crescimento de raízes e brotos de 

mudas. Pertencente à classe química das acetamidas, o s-metolacloro é uma molécula não 

ionizável, com meia-vida no solo que varia de 6 a 100 dias, dependendo das condições 

ambientais. Suas características físico-químicas incluem solubilidade em água de 480 mg L-1, 

pressão de vapor de 3,7 mPa a 20 ºC, Koc de 200 L kg-1 e Kow de 3,05 a 25 ºC. Sua degradação 

no solo está diretamente ligada à atividade microbiológica (Do Carmo, 2023). 
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 Deve-se ressaltar que a escassez de produtos registrados para a cultura da mandioca 

leva ao posicionamento de produtos não registrados sobre a cultura, ou ainda, na aplicação de 

produtos comumente posicionados porém em doses superiores – como atrazina, diuron e s-

metolacloro – o que leva não só a uma maior pressão de seleção para biótipos resistentes, mas 

também a um maior custo de produção para o produtor (Ekeleme et al., 2020). 

3.3.2 IMPACTO DOS HERBICIDAS NA FISIOLOGIA DA MANDIOCA, PRODUÇÃO E 

QUANTIDADE DE AMIDO   

 A utilização de herbicidas no sistema de cultivo da mandioca vem aumentando a cada 

dia, entretanto se tem pouco conhecimento sobre os efeitos que os herbicidas podem causar no 

processo fisiológico da cultura (Santos et al., 2022). Estudos demonstram que alguns herbicidas 

se tornam tóxicos ao ecossistema por uso inadequado, podendo causar danos tanto a saúde 

humana quanto das plantas (Enyong, 2021).  Como Onasanya et al., (2021) relata em seu estudo 

que o uso de herbicidas em áreas sem revolvimento do solo diminuiu o rendimento da cultura, 

quando se comparado a área sem utilização de herbicidas. Da Silva et al., (2021) relata que o 

uso de saflufenacil quando usado na dessecação de babata reduz o ter de amido. 

 Costa et al., (2020) ao estudar estratégias de controle químico em mandioca, obteve 

resultados onde a aplicação de clomazone e s-metolacloro isolados e mistura de clomazone + 

s-metolacloro na pré-emergência resultou em redução de produtividade e decréscimo na 

produção de amido em comparação com a testemunha. Entretanto Santiago et al., (2020) não 

obteve diferença significativa entre os tratamentos e a testemunha sem aplicação de herbicidas 

ao avaliar teor de amido na cultura da mandioca. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCAL DE REALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

   O experimento foi conduzido a campo, entre o período de 22 de setembro de 

2023 a 30 de setembro de 2024, no Sitio Ipanema, que está localizado no distrito de Amandina 

pertencente ao município de Ivinhema no estado de Mato Grosso do Sul, com as seguintes 

coordenadas geográficas: 22° 21’ 36’’ de latitude sul e 53° 35’ 31’’ de longitude oeste, com 

altitude de 327m. O clima predominante na região é caracterizado por verão com altas 

temperaturas e ocorrência de precipitações, enquanto no inverno predomina temperaturas mais 

baixas e ausência de chuvas, o que é característico de um clima Cwa (clima mesotérmico úmido, 

verões quentes e invernos secos) segundo a classificação climática de Köppen (Fietz et al., 

2017). Na Figura 1 está descrita as condições climáticas durante a condução do experimento. 

 
Figura 1. Dados de temperatura média, umidade relativa do ar, e índice pluviométrico durante 

o período de condução do experimento do período de 01 de setembro de 2023 a 30 de novembro 

de 2023.  

 Durante todo o período de condução do experimento ocorreu o monitoramento e coleta 

de dados diários das condições climáticas, analisando dados como, temperatura e precipitação 

fornecidos pela estação meteorológica de Ivinhema. De modo que no final seja formulados 

gráficos para embasamento da discussão dos resultados do trabalho. No momento da aplicação 

foi ajusto a barra para 0,5 m de altura em relação ao solo. E foram aferido as condições 

climáticas com o auxílio de um termo-higro-anemômetro na área experimental., que constava 

com temperatura média de 29,9ºC, velocidade do vento de 0,84 m/s e umidade do ar de 50%. 
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  Na região, o solo predominante é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo, de 

textura franco-argiloso, onde realizou-se analise de solo para obtenção das características físico-

químicas do solo, para em seguida fazer a correção da acidez através da aplicação de calcário 

dolomítico seguindo a análise do solo. Assim como as deficiências nutricionais foram 

corrigidas através da utilização de fertilizantes. A análise de solo da área  está disposta na tabela 

1. 

Tabela 1. Análise química do solo no local de condução experimental realizado na 

profundidade de 0-20cm. 

Análise química do solo 

cmol/dm3 

Ca Mg H+Al SB T Al K P V pH 

        % SMP 

2,55 1,60 1,96 4,50 6,46 0,00 0,35 5,2 69,66 -- 

pH CaCl2  pH H2O P  K  Al H+Al 

    Leitura    

5,3  ns 0,211 14  0,2 1,88 

 

3.2 INSTALAÇÃO E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

  O preparo da área foi feito de forma totalmente mecanizada, sendo que teve início 

cerca de 90 dias antes do plantio da cultura, onde foi distribuído calcário a lanço com 

distribuidor mecânico de arrasto de calcário/fertilizantes. A área do experimento foi preparada 

antecipadamente com o auxílio de uma grade aradora 18 x 28, sendo feito o processo de 

gradagem duas vezes, de modo que o segundo processo foi realizado no sentido transversal ao 

primeiro processo para melhor destorroamento do solo. Em seguida foi feito a aração da área 

com arado de aiveca helicoidais na profundidade de 30 cm. E no final do preparo, realizou-se 

o processo de gradagem com grade niveladora 32 x 22 para nivelamento e destorroamento 

superficial do solo. 

   As manivas para implantação da cultura foram retiradas 15 dias antes do plantio, de 

área já estabelecida  com cerca de um ano de idade. O corte foi conduzido de forma manual 

acerca de 20cm abaixo do ápice da planta e outro corte 20cm acima da superfície do solo, 

buscando a padronização de qualidade das mudas. A variedade adotada foi a IPR Paraguainha, 

a qual é indicada tanto para plantio convencional quanto plantio direto, essa variedade se 

sobressai as demais no quesito resistência a doenças da cultura.  

 O plantio foi realizado com plantadeira/adubadora mecanizada Planti Center de duas 

linhas, quais foram reguladas para espaçamento entre linhas de 0,85 metros, e com espaço entre 
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manivas de 0,55 metros e profundidade de 10 cm abaixo do nível da superfície do solo. O corte 

do tamanho da maniva foi ajustado a 13 cm por maniva. A adubadora estava regulada para 

adubação de base para 5 cm abaixo da profundida das manivas para evitar possíveis danos as 

manivas. Ajustou-se a regulagem para 500kg/ha da formulação 04-30-10. 

 O plantio e aplicação dos tratamentos foi estabelecido em  unidades experimentais de 

3 x 5 metros, totalizando área de 15 m², com 4 linhas de mandioca em cada parcela. Realizou-

se o estaqueamento das parcelas com bandeiras de polipropileno com identificação da parcela 

e consequentemente dos tratamentos aplicados, adotando-se o delineamento de blocos 

casualizados ao acaso. O experimento contou com 13 tratamentos, que estão descritos na Tabela 

2, mais uma testemunha e uma testemunha capinada, ambos com quatro repetições cada, 

totalizando uma área total de 900m². 

 

Tabela 2. Lista de tratamentos de herbicidas pré-emergência a serem aplicados e suas 

respectivas doses utilizadas. 

Tratamentos  Herbicidas1 Dose (L ha-1) 

T1 Ametrina 3000  

T2 Clomazone 1750 

T3 Flumioxazina 125 

T4 s-metolacloro 1920 

T5 Pyroxasulfona 200 

T6 Isoxoflutole 93,75 

T7 Metribuzim 1890 

T8 Diuron 2400 

T9 metribuzim+s-metalocloro 373,4+1570,32 

T10 ametrina+clomazone 1500+1000 

T11 pyroxasulfona+flumioxazina 120+80 

T12 flumioxazina+s-metalocloro 63+1260 

T13 Sulfentrazone 600 

T14 Testemunha Absoluta - 

T15 Testemunha Capinada - 

 

 A aplicação dos herbicidas pré-emergente foi realizado no sistema plante e aplique, ou 

seja, logo após a plantio da cultura foram aplicados os tratamentos. A aplicação dos tratamentos, 

contou com a utilização de um pulverizador pressurizado por CO2 com um volume de calda de 

150 L ha-1 e pressão de trabalho de 2 kgf/cm2, equipado com barra de seis bicos tipo leque 

Teejet 110.02 espaçadas em 0,5 m, totalizando uma área de aplicação de 3m.  
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3.3 AVALIAÇÕES DE FITOTOXICIDADE E BIOMÉTRICAS NO MANDIOCA  

 Logo após a emergência da cultura da mandioca, realizou-se avaliações de 

fitotoxicidade aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias após a emergência – DAE, que é realizada através da 

correlação de percentual de danos visuais com caracterização de fitotoxicidade proposta pela 

Sociedade Brasileira da Ciência das Plantas Daninhas, onde 0% está relacionado com a ausência 

de fitotoxicidade e 80-100% à destruição total das plantas (SBCPD, 1995). Em conjunto com a 

avaliação de fitotoxicidade foi realizado avaliação de eficácia de controle, de acordo com a 

escala visual de Alam (1974), onde 0% está refere-se a ausência de sintomas dos herbicidas e 

100% para plantas totalmente morta.  

 Interligada com a avaliação de controle, foi realizado a avaliação fluxos germinativos 

através do método do quadrado inventário. Onde através de uma estrutura metálica de 0,5m x 

0,5m, foi arremessado aleatoriamente na parcela e foi realizado a identificação das espécies 

presentes e contabilizado o número de plantas por metro. Onde ao final da última avaliação de 

controle, a população de plantas daninhas variou entre tratamentos com valores entre população 

média de 10000 plantas/ha a 40000 plantas/ha. E as principais espécies encontradas foram: 

Digitaria insularis, Urochloa decumbens, Ricinus communis, Amaranthus spp. Richardia 

brasiliensis e Ipomoea grandifolia. 

 Já as avaliações de altura de planta, foi conduzida através da medição de 3 plantas por 

parcela, efetuada entre a superfície do solo até a ápice apical das plantas, contabilizando a 

distância entre os dois pontos. A medição do diâmetro do caule também foi feita em 3 plantas 

por parcela com o auxílio de um paquímetro digital. As plantas a serem avaliadas foram 

marcadas para que em todas as avaliações sejam medidas nas mesmas planas, e também foi 

adotado uma altura parcial para medição de forma que todas as avaliações sejam medidas nos 

mesmos pontos. 

 O diâmetro e comprimento de raízes foram medidos seguindo a metodologia proposta 

por Aparecido et al., (2020) de forma adaptada. O diâmetro médio de raízes foi medido em 3 

raízes principais de cada plana no terço médio das raízes, a leitura foi feito com um paquímetro 

digital, onde os valores são mensurados em milímetro. Da mesma forma que o diâmetro, o 

comprimento de raízes mediu-se as 3 raízes principais com auxílio de uma trena, fazendo a 

medições de em uma extremidade até a outra. 
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3.4 AVALIAÇÃO DE CLOROFILA  

 Aferiu-se o teor de clorofila junto com as avaliações biométricas, onde foram feitas 

leitura em três plantas por parcela, e em cada planta realizou-se a leitura em três folhas do terço 

médio da planta, na parte mediana de cada folha através do aparelho Clorofilog®/CFL 1030 

utilizado conforme instruções do fabricante. Ao final das avaliações os dados foram submetidos 

a testes estatísticos de comparação de médias.  

3.5 TEOR DE AMIDO  

 Avaliou-se o teor de amido pelo método de coloração lugol de acordo com a 

metodologia adaptada descrita por Da Silva (2021). Onde sucedeu uma mistura de 1% iodo + 

2% de iodeto de potássio, com dissolução de 5 g de iodo, 3 g de iodeto de potássio em 100 ml 

de água, A seguir, foram coletados três tubérculos que mais exemplificaram a parcela. Cortou-

se os tubérculos ao meio verticalmente e adicionadas 3 gotas da solução de lugol e ficarão em 

pousio por uma hora para atuação do reagente com o teor de amido. Após uma hora, a presença 

de coloração indica a presença de amido enquanto a ausência de coloração indica a não presença 

de amido. 

 Após a verificação da presença de amido registrou-se as amostras em fotos, que 

serviram como base para a quantificação de amido através do programa ImageJ.   ImageJ é um 

programa de processamento de imagem de domínio público (National Institute of Mental Health 

EUA, 2012). Ele seleciona uma faixa de parâmetros, como cor, matriz, saturação e luz. Com 

isso é possível diferenciar através do programa as partículas de amido, que estarão coradas das 

demais partículas. 

Figura 2. Imagens retiradas das raízes de mandioca cortadas horizontalmente para 

quantificação do teor de amido.  
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3.6 PRODUTIVIDADE  

 A produtividade foi estimada a partir do peso das raízes coletadas de 3 plantas 

extraídas da área útil das parcelas, onde retirou-se as raízes de cada planta, para que em seguida 

fossem pesadas em balança digital, para assim obter-se a média e posteriormente multiplicar o 

peso parcial pelo número de plantas por hectare para obtenção da produtividade de raízes em 

toneladas por hectare, seguindo a metodologia adaptada de Aparecido et al., (2020).  

3.7 ANÁLISE ESTÁTISTICA  

 Em virtude das características das variáveis (proporção, contagem) foram ajustados os 

Modelos Aditivos Generalizados para Localização, Escala e Forma (GAMLSS) com diferentes 

distribuições de probabilidades (Rigby et al., 2019). Nesse modelo, a parcela foi inserida como 

efeito aleatório e os demais fatores (bloco, herbicida, DAE, herbicida versus DAE) de efeito 

fixo. Para verificar o efeito dos fatores (herbicida, DAE, herbicida versus DAE) foi construída 

a Análise de Deviance e calculado a estatística F.  Todas as análises estatísticas foram realizadas 

no software R (R Core Team (2023). E o pacote gamlss (Stasinopoulos et al., (2017) utilizado 

para ajustes dos modelos GAMLSS e o pacote ggplot2 (Wickham, 2016) para apresentação 

gráfica. 

 Para análise estatística das variáveis fitotoxicidade, controle e amido, foi adotado os 

modelos aditivos generalizados de locação, escala e forma (GAMLSS) com distribuição Beta 

Inflacionada de 1 e funções de ligação logit para a média e variância.  Para variável amido, foi 

adotados modelos aditivos generalizados de locação, escala e forma (GAMLSS) com 

distribuição Gumbel e função de ligação log para o parâmetro locação. Já para as variáveis 

diâmetro de caule, altura de planta, produtividade, comprimento de raiz, diâmetro de raiz  e 

clorofila foi adotado os modelos aditivos generalizados de locação, escala e forma (GAMLSS) 

com distribuição Normal e função de ligação log para o parâmetro de locação. 

 Com o intuito de verificar os efeitos de Tratamento, Período e da interação aplicou-se o 

teste de estatística F. Os dados foram apresentados por meio de um gráfico do tipo Caterpillar 

plot, com o objetivo de visualizar e comparar os tratamentos ao longo dos diferentes períodos 

de avaliação. Esse método gráfico foi utilizado para evidenciar as diferenças entre os 

tratamentos e suas variações, oferecendo uma análise visual clara das respostas observadas nas 

variáveis estudadas. 
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5 RESULTADOS  

   5.1. FITOTOXICIDADE 

 Na Figura 3, estão expressos os resultados de fitotoxicidade, onde aos 7 DAE o 

ametrina apresentou fitotoxicidez acima de 60%, seguido da associação entre ametrina + 

clomazone com fitotoxicidade de 50%. Os tratamentos sulfentrazona e flumioxazim + s-

metolacloro apresentaram 40% de fitotoxicidez. O diuron apresentou  fitotoxicidez de 30% 

enquanto o metribuzim apresentou certa de 25%. Já os demais tratamentos apresentaram 

fitoxicidez entre 10% a 20% de fitotoxicidez.  

 

Figura 3. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando avaliado 

fitotoxicidade. 

 

 Com 14 DAE o sulfentrazona, ametrina e ametrina + clomazone apresentaram redução 

para 20% de fitotoxicidez. O isoxoflutole e flumioxazim + s-metolacloro apresentaram 10% de 

fitotoxicidez, enquanto os demais tratamentos apresentaram valores inferiores a 10%. Aos 21 

DAE o sulfentrazona e ametrina + clomazone se mantiveram estáveis, enquanto ametrina 

reduziu sua fitotoxicidez para 10%. Os outros tratamentos se teve alteração dos valores. 

 Aos 28 DAE não apresentaram diferença da última avaliação, onde o  sulfentrazona e 

ametrina + clomazone aos 28 DAE apresentaram respectivamente 20% e 10% de fitotoxicidade. 
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E os demais tratamentos valores inferiores a 10%. Com 35 DAE o sulfentrazona apresentou 

uma pequena evolução de toxidez, enquanto não houve alteração nos demais tratamentos. 

 De acordo com a Figura 4, é importante observar o valor do coeficiente em x. Quanto 

maior esse valor, mais rápida é a desaceleração do fitotoxicidez ao longo dos DAE.  Nesse 

caso, o diuron apresentou o maior coeficiente em x (0,135). Isso indica que o diuron foi o 

herbicida que apresentou a diminuição mais rápida da fitotoxicidez. Por outro lado, o 

sulfentrazona foi o herbicida que apresentou uma desaceleração mais lenta de fitotoxicidade. 

 

Figura 4. Ajuste da regressão Beta com função de ligação logit para a Fitotoxicidade em relação 

aos DAE. 

 5.2. CONTROLE 

 Na Figura 5a pode ser observado que apenas o tratamento com ametrina + clomazone 

apresentaram  eficácia de controle satisfatório (90%).  Os tratamentos ametrina e metribuzim 

tiveram eficácia próximos a 80%, que é considerado como satisfatório. Já flumioxazim + s-

metolacloro e diruon expressaram 75% de controle.  A mistura metribuzim + s-metolacloro e 

sulfentrazona apresentaram valores inferiores próximos a 70%.  Os demais tratamentos 
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apresentaram controle abaixo de 50% onde o s-metolacloro sem associação foi que o pior, 

apresentando valores próximos a 30%.  

 
Figura 5. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas (a) e o ajuste da regressão Beta 

com função de ligação logit (b), quando avaliado o controle. 

 Diante da análise estatística, os níveis de controle não se diferenciaram em relação as 

épocas de avaliação, e de acordo com a (Figura 5b), podemos notar que a eficácia de controle 

decresceu seguindo uma curva linear. Onde a primeira avaliação apresentou média de controle 

de 75%, e nas seguintes avaliações, o controle regrediu 5% a cada avalição, onde a segunda, 

terceira e quarta avaliação apresentaram respectivamente as seguintes medias: 62%, 57% e 

53%. 

 5.3. CLOROFILA 

 Para a variável clorofila não houve diferença significativa entre os tratamentos, 

entretanto, na Figura 6 (b) demonstra que houve uma elevação da primeira avaliação (47%) 

para a segunda avaliação (52%) do índice de clorofila.  Foi observado o pico de clorofila na 

segunda avaliação, visto que na terceira avaliação houve uma pequena redução do índice e uma 

queda abrupta da terceira para a quarta avaliação. 
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Figura 6. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas (a) e o ajuste da regressão 

Normal (b), quando avaliado a clorofila. 

 5.4. DIÂMETRO DE CAULE 

 Analisando a (Figura 7), aos 21 DAE, o s-metolacloro, apresentou diâmetro de 0,8cm, 

não se diferenciando da testemunha. Diuron, flumioxazim + s-metolacloro e metribuzim + s-

metolacloro apresentaram diâmetro de 0,7cm assim como a testemunha capinada. Os 

tratamentos clomazone e que apresentam pyroxasulfona apresentaram diâmetro de 0,65cm. Já 

flumioxazina, isoxoflutole e metribuzim obtiveram médias próximas a 0,6cm. Enquanto os 

tratamentos ametrina + clomazone apresentou uma redução para 0,5cm e ametrina para valor 

inferior a 0,5cm de diâmetro. 
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Figura 7. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando avaliado 

o Diâmetro.   

 Aos 28 DAE, o s-metolacloro apresentou uma redução para 0,75cm, entretanto não se 

diferiu da testenhuma capinada. Do mesmo modo o flumioxazin + s-metolacloro que apresentou 

valor próximo a 0,7cm. Já os tratamentos ametrina, clomazone, isoxaflutole, flumioxazina, 

metribuzim + s-metolacloro e pyroxasulfona + flumioxazina apresentaram valores entre 0.6 a 

0.7cm de diâmetro. Enquanto metribuzim, pyroxasulfona e diuron apresentaram valores abaixo 

de 0,6cm. E o sulfentrazona foi o que apresentou maior redução do porte, com valor próximo a 

0,5cm. 

 Durante os 35 DAE, o s-metalocloro foi o que apresentou maior diâmetro (1,2cm) se 

diferenciando das testenhumas. O metribuzim + s-metolacloro, isoxoflutole, clomazone e 

flumioxazim + s-metolacloro apresentaram valores acima da testemunha capinada, porém não 

foram estatisticamente diferentes entre si. Já pyroxasulfona + flumioxazina apresentou valor 

inferior a testemunha capinada e superior a testemunha absoluta. A associação ametrina + 

clomazone e os herbicidas s-metolacloro, diurom, metribuzim e pyroxasulfona  apresentaram 

valores inferiores a testemunha entratando não se diferiram estatisticamente. Diferente do 

sulfentrazone e ametrina que apresentaram redução de diâmetro para 0,95cm  e 0,84cm 

respectivamente. 
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 Aos 42 DAE, o metribuzim + s-metolacloro apresentou maior diâmetro (1,3cm), 

seguido de ametrina + clomazone com valor próximo a 1,25cm acima da testemunha absoluta. 

Já o diurom, clomazone, ametrina, isoxoflutole e flumioxazina apresentaram valores inferiores 

a testemunha capinada (1,25cm) e superiores a testemunha capinada (1,18cm). A associação de 

flumioxazina + s-metolacloro, s-metolacloro, pyroxasulfona, pyroxasulfona + flumioxazina e 

metribuzim apresentaram valores inferiores sem se diferenciarem da testemunha capinada. E o 

sulfentrazona se diferenciou da testemunha, apresentando uma redução de diâmetro inferior a 

1cm. 

 Na Figura 8, pode ser observado que a linha de crescimento do tratamento T10 e T13 

iniciou-se após a primeira avaliação demostrando uma redução no crescimento logo após a 

emergência, ocasionado por efeito fitotóxicos dos herbicidas Já o tratamento T4, ocasionou uma 

curva tendendo ao paralelo do eixo “x”, demonstrando um aumento no diâmetro mais lento que 

os demais tratamentos. Os demais tratamentos apresentaram curvas semelhantes a curva do 

tratamento T15 – testemunha capinada, demonstrando que não houve efeito dos herbicidas na 

curva de regressão. 
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Figura 8. Ajuste da regressão Gumbel com função de ligação log para o Diâmetro em relação 

aos DAE. 

5.5. ALTURA DE PLANTA 

 A figura 9, expressa os resultados de altura de planta, onde pode ser observado que 

durante a primeira avaliação o pyroxasulfona + flumioxazina não se diferiu da testemunha 

absoluta apresentando valores acima de 25cm. Com exceção dos tratamentos ametrina + 

clomazone, sulfentrazona, metribuzim e ametrina que apresentaram valores inferiores a 

22,5cm, os demais tratamentos demostraram valores maiores que 22,5cm e 25cm não diferindo 

da testemunha capinada. 
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Figura 9. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando avaliado 

a Altura. 

 Na segunda avaliação apenas o s-metolacloro apresentou valor acima de 40cm 

semelhante a testemunhas. Enquanto o isoxoflutole, metribuim + s-metolacloro, diuron, 

flumioxazim+ s-metolacloro, pyroxasulfona + flumioxazina, pyroxasulfona e flumioxazina 

apresentaram valores entre 35cm e 40cm de altura. E ametrina + clomazone, clomazone, 

ametrina, metribuzim e sulfentrazona apresentaram redução no porte da cultura, com valor 

inferior a 35cm, sendo que o sulfentrozona apresentou menor valor. 

 Na terceira avaliação as testemunhas se encontram no ápice do gráfico, assim como o 

metribuzim + s-metolacloro, s-metolacloro e flumioxazim + s-metolacloro com valores 

superiores a 45cm de altura. Já o flumioxazina, diuron, clomazone, isoxoflutole e flumioxazim 

+ s-metolacloro apresentaram valores entre 40cm a 45cm. Enquanto o metribuzim, 

pyroxasulfona, ametrina e sulfentrazone apresentaram alturas menores que 40cm, e ametrina + 

clomazone apresentou menor valor, sendo inferior a 35cm.  

 Na última avaliação o pyroxasulfona, ametrina + clomazone, flumioxazim + s-

metolacloro, testemunha capinada, diuron e metribuzim + s-metolacloro apresentaram valores 

acima de 56cm. Ametrina, flumioxazina, clomazone e metribuzim apresentaram valores 

intermediários entre 52cm a 56cm. E flumioxazim + s-metolacloro, isoxoflutole, s-metolacloro 
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e sulfentrozona demonstraram valores inferiores a 52cm de altura, onde se diferiram da 

testemunha absoluta. 

 Na figura 10, estão analise de regressão da altura de plantas, onde o tratamento T4, T6, 

T12 e T13 apresentaram crescimento, embora  menos acelerado entre as avaliações, e durante 

a última avaliação apresentaram valores igual ou inferior a 50cm de altura. Os tratamentos 

citados ainda se igualam a testemunha sem capina, onde em virtude da competição com plantas 

daninhas, o crescimento veio a ser menor que a testemunha capinada. Os demais tratamentos 

apresentaram curvas com um crescimento mais expressivo a partir da terceira avaliação, tendo 

a curva exponencial.  

 

Figura 10. Ajuste da regressão Gumbel com função de ligação log para o Altura em relação 

aos DAE. 
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5.6. TEOR DE AMIDO 

 A figura 11, expressa os resultados da quantificação do teor de amido. Na análise 

estatística, não houve diferença significativa entre os tratamentos, entretanto, podemos notar 

que o metribuzim apresentou o maior percentual de amido,mais de 40% de amido, sendo maior 

que o valor apresentado na testemunha capinada, que ficou próximo a 40%. Os herbicidas 

pyroxasulfona, sulfentrazona, ametrina + clomazone, s-metolacloro, clomazone e metribuzim 

+ s-metolacloro apresentaram valores entre 38% a 35% , não se diferenciando da testemunha 

absoluta. Ametrina, flumioxazina e diuron demonstrou valores inferiores  próximos a 

testemunha. A associação pyroxasulfona + flumioxazina apresentou 33% de amido e, 

isoxoflutole e flumioxazim + s-metolacloro apresentaram valor mais baixos, próximos a 30%. 

 

Figura 11. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando 

avaliado amido. 

5.7. PRODUTIVIDADE 

 Na figura 12, temos expressos os resultados de produtividade em toneladas por hectare, 

onde para a variável produtividade, o tratamento 1 (ametrina) apresentou como o melhor 

tratamento, passando de 25 ton/ ha. Em segundo lugar o metribuzim apresentou 

aproximadamente 25 ton / há. Na sequência, teve-se igualdade entre a testemunha capinada e 
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flumioxazim + s-metolacloro. Os tratamentos pyroxasulfona e ametrina + clomazone 

apresentaram valores superiores a 20 ton / ha, no entanto se igualaram a testemunha absoluta. 

O clomazone e flumioxazina produziram 20 ton / ha. Em ordem decrescente, os tratamentos 

pyroxasulfona + flumioxazina, s-metolacloro e metribuzim + s-metolacloro foram os que 

apresentaram produtividade inferior a 20 ton / ha. E o sulfentrazone foi o pior tratamento, 

apresentando a menor produtividade, próximo a 17 ton / ha. 

 

Figura 12. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando 

avaliado a produtividade. 

5.8. DIÂMETRO E COMPRIMENTO DE RAIZ 

 Na figura 13 (a) temos os resultados para comprimento de raiz, quando avaliado 

estatisticamente, não houve diferença significativa entre os tratamentos. Entretanto, o 

tratamento flumioxazina + s-metolacloro, s-metolacloro e ametrina apresentou os maiores 

diâmetros de raiz assim como a testemunha capinada, apresentando diâmetros maiores que 

4,8cm. O tratamento clomazone e ametrina + clomazone  foram os que apresentaram menores 

valores, inferior a 4,5cm. Acima apena da testemunha absoluta que apresentou  4,2cm de 

diâmetro. 
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Figura 13. Caterpillar plot para comparação entre os herbicidas em cada DAE, quando 

avaliado diâmetro (a) e comprimento (b) de raiz. 

 A figura 13 (b) os resultados de comprimento de raiz, os tratamentos não se diferiram 

estatisticamente, contudo, os tratamentos isoxoflutole e clomazone demonstraram os maiores 

valores de comprimento de raiz, superando os 28cm. Enquanto os tratamentos ametrina, 

sulfentrazone, pyroxasulfona,, flumioxazina e diuron apresentaram valores superiores a 24cm. 

Os demais tratamentos apresentaram valores inferior a 24cm, onde o tratamento metribuzim 

apresentou o pior valor, próximo a 22cm. 
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6 DISCUSSÃO 

 Em relação a fitotoxicidade, os tratamentos com ametrina demonstraram alta 

fitotoxicidade inicial, causando redução no diâmetro de caule e redução na altura de planta. 

Entretanto, os danos fitotóxicos da ametrina não interferiram na produtividade e teor de amido.  

Tais fatos podem ter ocorrido devido à presença de umidade no solo associado à alta 

solubilidade de ametrina e sulfentrazona (200 e 490 mg L−1), fazendo com que ocorra a 

dissipação do produto (Grott et al., 2022). Associado a isso, o herbicida pode ser facilmente 

adsorvido em solo com maior teor de argila (Grott et al., 2022). Como notado por Carvalho 

(2021), a utilização de ametrina e sulfentrazona isoladas demonstra elevadas fitotoxicidade 

inicial, essa alta fitotoxicidade pode estar associada a interação entre o herbicida e ambiente, 

visto que o solo com boa umidade assegura  um bom funcionamento do produto. A ocorrência 

de chuvas após a aplicação, promove a incorporação do produto no solo e favorece sua pronta 

atividade (Agrofit, 2024). 

 A redução de fitotoxicidade aos 14 DAE apresentada por alguns herbicidas, quando 

associado características físico-química dos herbicidas, pode-se notar que há uma relação entre 

os herbicidas e tempo de meia vida, onde o tempo de meia vida dos herbicidas ametrina (60 

dias), clomazone (9 – 195 dias),isoxaflutole (28 dias) e flumioxazin (21 dias) + s-metolacloro 

(6 – 150 dias) são consideráveis pequenos e pode serem reduzidos quando associados a 

ocorrência de precipitação durante os 14 DAE, uma vez que a degradação do produto por meio 

de processos como a hidrólise, ocasionada pela ocorrência de precipitações, é dada como a 

principal causa da perda de eficácia dos herbicidas pré-emergentes (Khalil; Khamis, 2021). 

 A partir dos 21 DAE, sulfentrazone e ametrina + clomazone demonstraram ter uma 

persistência significativa no ambiente. Essa estabilidade durante as avaliações, pode estar 

associado a lenta degradação dos herbicidas, e apoiado por uma maior persistência, que pode 

afetar as plantas por maiores períodos de acordo com as características específicas do solo e 

planta (Ekeleme, 2020). 

 O s-metolacloro e s-metolacloro + metribuzim se demonstraram os herbicidas mais 

seguros quanto a fitotoxicidade, fato este que é corroborado pelo seu registro de uso para a 

cultura em questão (Agrofit, 2024). Entretanto, o metribuzim apresentou uma redução na altura 

de planta durante o início do experimento, porém não atrapalhou a produtividade, sendo a 

segunda maior produtividade o maior teor de amido. Por apresentarem tempo de meia vida 

baixo e serem lipofílicos, esses herbicidas apresentam uma rápida adsorção quando associados 

a umidade do solo, levando a uma rápida ação das moléculas.  



41 

 

 Entretanto, causam uma maior dissipação e diminuindo a eficácia de controle durante 

o passar dos dias. Esses resultados corroboram com Carvalho (2021) que estudando a 

interferência do manejo de plantas daninhas na variedade IPR B36 observou baixa 

fitotoxicidade de flumioxazina e s-metolacloro e ainda, ambos não apresentaram controle 

satisfatório e apresentou fitotoxicidade de 40% durante a primeira avaliação.  

O melhor controle foi através da associação de ametrina + clomazone,  tal fato se deve 

que são dois herbicidas que apresentam amplo espectro de controle e alta persistência no solo, 

prolongando o tempo de ação da molécula. Analisando eficácia de pré emergentes na mandioca, 

Santiago et al., (2018) observou que as associações com clomazone apresentaram melhor 

controle, o que corrobora com os obtidos onde a associação ametrina + clomazone apresentou 

controle acima de 90%. O autor ressalta ainda que a associação entre herbicidas se mostra como 

uma boa alternativa no manejo de plantas daninhas na mandioca uma vez que permite um maior 

período residual independentemente da dose utilizada, e assim promover maiores valores para 

produtividade das raízes. 

O metribuzin apresentou o terceiro melhor controle, sendo seus valores inferiores 

apenas aos tratamentos com ametrina. Isso pode ser explicado pela solubilidade dos produtos 

em questão, associado às condições climáticas durante o período de condução experimental, 

uma vez que o herbicida metribuzim apresenta solubilidade de 1100 mg L-1, quatro vezes maior 

que a solubilidade da ametrina, deste modo, pode se afirmar que o metribuzim apresenta maior 

facilidade em ser lixiviado quando comparado à ametrina (Cara, et al., 2021). Esse fato também 

foi observado no trabalho de Santiago, (2020) onde o metribuzim apresentou controle inferior 

a ametrina e flumioxazina. 

Os resultados apresentados por pyroxasulfona + flumioxazina o posicionaram como 

uma alternativa devido à sua baixa fitotoxicidade para a cultura e alta eficácia de controle, o 

que corroboram com seu registro de uso para essa modalidade na cultura (Agrofit, 2024). 

Entretanto essa associação causou fitotoxicidade oculta, reduzindo o teor de amido e 

produtividade do tratamento. Essa associação não apresentou um controle eficaz, isso pode ser 

explicado pela não utilização da dose mais indicada para a cultura, visto que utilizado uma dose 

maior, Ekeleme (2020) obteve 78% de controle de plantas daninhas utilizando pyroxasulfona + 

flumioxazina (140 + 110 g ia ha) na mandioca. Ekeleme (2020)  ainda em seu trabalho utilizou 

sulfentrazone, obtendo controle de 63%, fato isso que se iguala aos dados do presente trabalho. 

Ainda, foi possível observar que o - s-metalocloro e isoxaflutole apresentaram baixas 

porcentagens de controle, causando ocorrência de novos fluxos germinativos, vieram a 
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interferir na altura de planta das parcelas, causando redução. Tais afirmações podem ser 

explicadas pelo espectro de controle de ambos os herbicidas, uma vez que tanto s-metolacloro 

quanto isoxaflutole são herbicidas com espectro de controle para gramíneas, e visto que boa 

parte dos fluxos de plantas daninhas presentes na área se referiam à infestação de mamona, uma 

planta dicotiledônea, isso explicaria a menor eficácia. Essa afirmação é ainda corroborada 

quando se avalia a seletividade à cultura, que se refere também a uma planta dicotiledônea, e 

por isso, não apresentou valores significativos de fitotoxicidade (Cara, et al., 2021). 

Associado a isso, o processo de sorção-dessorção é um dos principais sofridos pelo s-

metalocloro, sendo que, o seu coeficiente de sorção se torna maior (Kd) conforme o aumento 

da quantidade de argila presente no solo como descrito por Weber et al., (2003) e Gannon et 

al., (2013). Ainda, Youbin et al., (2009) observou que o teor de argila influencia também no 

processo de dessorção do s-metalocloro, uma vez que o processo de histerese (dificuldade do 

herbicida em retornar à solução do solo) se mostrou maior em solos com maiores teores de 

argila. O autor explica o fenômeno pelo fato de que a ligação do herbicida com os constituintes 

do solo pode ocorrer de forma irreversível, ou ainda, de dessorção extremamente lenta, o que 

acaba pro reduzir a quantidade de herbicidas disponíveis para absorção no solo.  

A associação de s-metolachlor + metribuzin, se destacou dentre as mais eficazes no 

controle de plantas daninhas, ao mesmo tempo que não resultou em efeitos fitotóxicos  na 

cultura, apresentando apenas uma pequena redução de porte aos 42 DAE. A eficácia de controle 

está associada, ocorrência de chuvas após a aplicação dos herbicidas, indicando que essa 

situação deve ser observada em seu posicionamento, por tratam-se de produtos lipofílico, ou 

seja, com alto Kow, dependendo de água no sistema para serem disponibilizados em quantidade 

suficiente para serem absorvidos pelas plantas daninhas (Agrofit, 2024). Outra observação e a 

ausência de fitotoxicidade, pois tanto s-metalochlor quanto metribuzin, apresentam seletividade 

de posição, onde os herbicidas não apresentam contato com as partes vegetativas da mandioca 

(Matos et al., 2016).    

Outro resultado é que independentemente dos efeitos fitotóxicos associados ao 

posicionamento de herbicidas, se observou que a adoção dessa prática resultou em aumento de 

produtividade, quando comparado a testemunha, isso acontece, pois a decisão de não manejar 

plantas daninhas resultam em competição com a cultura, que mesmo por um período reduzido 

de tempo culmina em perda de produtividade. Ekeleme et al., (2020), observaram que o 

posicionamento de herbicidas pré-emergentes resultou em ganhos de produtividade na cultura 
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da mandioca. Nesse sentido, o principal resultado desse experimento que chama a atenção e 

ametrina, a qual mesmo com expressiva fitoxicidade inicial, figurou entre as maiores 

produtividades.  

De acordo com Agrofit (2024), os herbicidas diuron, metribuzim, metribuzim + s-

metolacloro, pyroxasulfona + flumioxazina e flumioxazim + s-metolacloro não apresentam 

registro para a mandioca, entretanto, de acordo com os resultados obtidos, eles apresentam 

potencial de uso na cultura, por terem apresentados baixa fitotoxicidade e controle próximos a 

80%. Essa informação e importante, pois a cultura da mandioca apresenta suporte fitossanitário 

insuficiente e carece de mais pesquisas que fomentem o seu desenvolvimento tecnológico e 

industrial.  

Esse trabalho está abrindo a linha de pesquisa de plantas daninhas na cultura da 

mandioca, sendo essa extremamente carente de investimentos e pesquisas nesse setor da 

fitotecnia, sendo limitados os trabalhos publicados na literatura brasileira e internacional com 

essa temática. Além dos aspectos de controle e fitotoxicidade, também foram avaliados de 

qualidade da produção e produtividade.  

Diante desse cenário, pode-se afirmar que o posicionamento de herbicidas pré-

emergentes para a cultura da mandioca, deve-se levar em consideração as condições ambientais 

no momento da aplicação visto que herbicidas de alta solubilidade como metribuzin podem não 

apresentar a eficácia desejada sob ocorrência de precipitações. Diante das condições climáticas 

no momento do experimento, a associação entre os herbicidas flumioxazina + s-metolacloro se 

mostram como as melhores alternativas de uso.  

7 CONCLUSÕES 

 Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que  a utilização de ametrina e 

ametrina+clomazone causaram fitotoxicidade inicial e foram os melhores tratamentos para 

eficácia de controle entre os herbicidas registrados. Para a ametrina isolada, a fitotoxicidade 

não atrapalhou o desenvolvimento da cultura, visto que o tratamento apresentou a maior 

produtividade. Entretanto quando associada com clomazone demonstrou redução na 

produtividade.  Para os herbicidas não registrados para a cultura os herbicidas metribuzim e  

flumioxazina + s-metolacloro se demonstraram eficientes em controle (>80%) e produtivos, 

visto que foram   o segundo e terceiro  tratamentos que mais produziram se tornando opções 

viáveis para a cultura 
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