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RESUMO

O uso de herbicidas pré-emergentes constitui uma das principais estratégias no
manejo moderno de plantas daninhas, especialmente em sistemas agricolas
intensivos como soja, milho e trigo. Esses compostos atuam formando uma camada
ativa no solo que impede a germinagao das sementes invasoras, reduzindo a
competicdo inicial e favorecendo o estabelecimento das culturas. Esta revisido
bibliografica reune avangos recentes sobre a eficiéncia, seletividade e
sustentabilidade dos herbicidas pré-emergentes, destacando os principais
mecanismos de agdao (HRAC), classes quimicas e fatores edafoclimaticos que
influenciam seu desempenho. Também sao discutidos os impactos ambientais, os
riscos de resisténcia e as inovagdes tecnoldgicas relacionadas a novas formulagbes
e sistemas de liberagdo controlada. A analise integrada das evidéncias demonstra
que o uso racional e tecnicamente orientado desses produtos contribui para o manejo
sustentavel de plantas daninhas, minimizando impactos ecoldgicos e assegurando
maior estabilidade produtiva nas culturas agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Herbicidas residuais; manejo integrado; plantas daninhas;

PRE-EMERGENCE HERBICIDES AS A STRATEGIC TOOL IN INTEGRATED
WEED MANAGEMENT

ABSTRACT

The use of pre-emergence herbicides is one of the main strategies in modern weed
management, particularly in intensive cropping systems such as soybean, maize, and
wheat. These compounds act by forming an active soil layer that inhibits weed seed
germination, reducing early competition and promoting crop establishment. This
literature review compiles recent advances on the efficiency, selectivity, and
sustainability of pre-emergence herbicides, emphasizing their main modes of action
(HRAC), chemical classes, and soil-climatic factors affecting performance.
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Environmental impacts, resistance risks, and technological innovations involving new
formulations and controlled-release systems are also discussed. The integrated
analysis indicates that the rational and technically guided use of these products
supports sustainable weed management, minimizes ecological impacts, and ensures
greater productivity stability in agricultural systems.

KEYWORDS: Residual herbicides integrated management; weeds;

INTRODUGCAO

O controle de plantas daninhas constitui um dos principais desafios da
producdo agricola moderna, podendo causar perdas expressivas de produtividade
quando ndo manejado adequadamente (CHAUHAN, 2020; FERRIER et al., 2022).
No Brasil, o manejo de plantas daninhas na cultura da soja representa elevados
custos com herbicidas e perdas por competicdo e alelopatia, que podem totalizar
aproximadamente R$ 9 bilhdes por ano (OERKE, 2006; ADEGAS et al.,, 2017;
ADEGAS et al, 2022). Esse impacto econdbmico € agravado pela crescente
resisténcia das plantas daninhas aos diferentes mecanismos de ac&do (MOA),
fendbmeno que tem levado a intensificagdo do uso de produtos quimicos e ao
consequente aumento dos custos de produgcdo (GHARDE et al., 2018; ADEGAS et
al., 2022; HEAP, 2024).

Dentro do manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), cita-se o controle
cultural, controle fisico, controle mecanico, controle biolégico e controle quimico
(NORSWORTHY et al., 2012; LORENZI, 2014;). Dentre as estratégias no controle
quimico, existem os herbicidas pré-emergentes (PRE), que tém se destacado por
sua capacidade de impedir a germinagcdo e o estabelecimento inicial das plantas
daninhas, proporcionando vantagens competitivas as culturas (OLIVEIRA JUNIOR et
al.,, 2011; BECKIE; HARKER, 2017; SHEKHAWAT et al., 2022). Ao atuarem sobre
sementes em germinagéo ou plantulas recém-formadas no perfil superficial do solo,
esses produtos reduzem a pressao de plantas invasoras durante as fases criticas de
desenvolvimento, contribuindo para maior rendimento e estabilidade das lavouras
(PROCOPIO et al., 2024; PARVEN et al., 2025).

Na produgdo de grdos e cereais, como milho, soja e trigo, os herbicidas PRE
permanecem como ferramentas-chave para reduzir a competicdo inicial entre as
culturas agricolas e as plantas daninhas, prolongar o periodo sem interferéncia e
diminuir a necessidade de aplicagdes de herbicidas pds-emergentes (DAYAN; DUKE,
2014; NAKKA et al., 2019; FERRIER et al., 2022). A aplicagado desses produtos antes
da emergéncia das plantas daninhas cria uma barreira quimica no solo, impedindo ou
retardando a germinagédo das sementes indesejadas, o que reduz a competicdo por
agua, luz e nutrientes, favorecendo o estabelecimento das culturas desejadas
(CARVALHO et al., 2019; KNEZEVIC et al., 2020; RIZZARDI et al., 2020).

O uso de herbicidas PRE tem se tornado uma pratica essencial no manejo
moderno de plantas daninhas, sobretudo diante do aumento de bidtipos resistentes a
herbicidas pos-emergentes, como o glifosato (BECKIE et al., 2020). Ao controlar o
banco de sementes do solo e reduzir a emergéncia de plantas infestantes, os pré-
emergentes contribuem para prevenir a selecdo de novos bidtipos resistentes e
prolongar a vida util das moléculas disponiveis (BECKIE; HARKER, 2017; ZHANG et
al., 2021). Além de sua importancia agronémica, os herbicidas pré-emergentes
também desempenham papel estratégico na mitigacdo de impactos ambientais do
manejo quimico, uma vez que sua aplicagdo direcionada e em menor frequéncia
reduz o numero total de intervencdes pds-emergentes e o risco de deriva (SINGH et
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al., 2023; SILVA et al., 2025). Contudo, a eficiéncia desses produtos € influenciada
por variaveis como textura e teor de matéria organica do solo, umidade, temperatura,
método de aplicagao e formulagéo, exigindo manejo técnico e criterioso para otimizar
resultados (CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016).

No Brasil, o uso de herbicidas predomina amplamente no mercado de
defensivos agricolas, correspondendo a cerca de 59% de todas as vendas nacionais
em 2020, valor superior a média global e indicador da forte dependéncia desses
insumos nos sistemas de producdo (EMBRAPA, 2025). A distribuicdo regional do
consumo também revela padroes consolidados de intensificacdo, com destaque para
as regides Sudeste (=38%), Sul (=31%) e Centro-Oeste (=23%), que concentram a
maior parte da atividade agricola mecanizada e tecnificada do Pais (EMBRAPA,
2025). O uso total de herbicidas no Brasil cresceu 128% entre 2010 e 2020,
impulsionado principalmente pela resisténcia de plantas daninhas ao glifosato
(EMBRAPA, 2025). Embora n&o haja dados oficiais sobre o uso de herbicidas pré-
emergentes no Brasil, estudos conduzidos pela Rede Técnica Cooperativa
(RTC/CCGL), em parceria com cooperativas e areas experimentais, reforcam a
importancia estratégica do uso de herbicidas pré-emergentes no manejo de plantas
daninhas em lavouras e um aumento do interesse dos produtores por essa
tecnologia que chega a 30% (COTRISOJA, 2025).

Diante da importancia crescente dos herbicidas pré-emergentes no manejo
moderno de plantas daninhas e do avango das pesquisas voltadas a sua eficiéncia e
sustentabilidade, esta revisdo bibliografica tem como propdsito reunir e analisar
criticamente as evidéncias cientificas mais recentes sobre esses insumos. A partir de
literatura atualizada, busca-se compreender seus principais mecanismos de acéo,
formulagbes disponiveis e moléculas mais utilizadas na agricultura brasileira e
internacional. Também se discutem os fatores agrondmicos e ambientais que
influenciam seu desempenho, os potenciais impactos sobre o solo e a biota, os riscos
associados a evolucdo da resisténcia e as praticas recomendadas para seu uso
seguro e eficiente. Por fim, o trabalho apresenta alternativas integradas e estratégias
sustentaveis que podem complementar ou reduzir a dependéncia desses herbicidas,
contribuindo para a construgao de sistemas agricolas mais equilibrados, produtivos e
ambientalmente responsaveis.

Definigcao e breve histérico de herbicidas pré-emergentes

Os herbicidas pré-emergentes (PRE) atuam no solo antes da germinagdo das
plantas daninhas, formando uma camada residual que reduz o estabelecimento
inicial das plantulas e diminui a competicdo por recursos nas fases criticas da cultura
(CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016; RODRIGUES; ALMEIDA, 2018; BRAZ,
TAKANO, 2022; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011). O uso comercial iniciou-se com a
trifluralina, dinitroanilina que inibe a polimerizagao da tubulina, bloqueando a divisao
celular e tornando-se referéncia no manejo de diversas culturas (KRAEHMER et al.,
2014; HEAP; DUKE, 2018).

Avancgos posteriores levaram ao desenvolvimento de moléculas mais seletivas,
como os inibidores da HPPD, que bloqueiam a biossintese de carotenoides e
apresentam alta eficiéncia, inclusive sobre espécies resistentes a ALS e EPSPS
(DAYAN; DUKE, 2014; KRAEHMER et al., 2014; BECKIE et al., 2020; HEAP, 2020).
Nos ultimos anos, cresce a producdo cientifica sobre PRE devido ao aumento de
resisténcia e a busca por alternativas ao uso intensivo de pds-emergentes, com
destaque para flumioxazina, sulfentrazona, s-metolacloro, diclosulam e isoxaflutole
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(GAZOLA et al., 2021; HULME;LIU 2022; PARVEN et al., 2024). A eficiéncia desses
herbicidas depende fortemente de fatores edaficos e ambientais, como textura, pH,
matéria organica, umidade e atividade microbiana, que influenciam processos de
sorgao e degradacao (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

O manejo da palhada em plantio direto e a interceptacao pela cobertura
vegetal também condicionam o desempenho dos PRE (NORSWORTHY et al., 2012;
LODDO et al., 2021; SILVA et al., 2024; PAUL et al., 2024). Por outro lado, uso
inadequado pode elevar riscos ambientais, como lixiviagdo, especialmente em solos
arenosos ou regides de alta pluviosidade (RIVAS-GARCIA; ESPINOSA-CALDERON,
2022; SILVA et al., 2024). Resisténcias antes raras — a dinitroanilinas, inibidores da
PPO e inibidores de VLCFA — tém sido relatadas em diversos paises, reforcando a
necessidade de rotagdo de mecanismos de agéo e integragdo com praticas culturais
(HEAP, 2020; HULME; LIU, 2022).

Com esses desafios, novas tecnologias como liberacdo controlada,
encapsulamento, nanotecnologia e aplicacbes de precisdo tém sido desenvolvidas
para aumentar a eficiéncia e reduzir perdas (PARVEN, 2024), alinhando-se a
sistemas agricolas sustentaveis. Assim, os herbicidas PRE permanecem pilares do
manejo moderno, cuja eficacia depende da evolugdo das moléculas, do uso de
tecnologias emergentes e da integracdo com praticas conservacionistas (OFOSU et
al., 2023).

Mecanismos de agao e classes quimicas de herbicidas pré-emergentes

O mecanismo de acdo de um herbicida corresponde aos processos
bioquimicos, fisiologicos e moleculares pelos quais a molécula interfere em fungdes
vitais das plantas daninhas, resultando na inibicdo do crescimento ou na morte. O
dominio desses processos € essencial para prever eficacia, evitar fitotoxicidade e
adotar estratégias de manejo que reduzam a pressdo de selecdo e retardem a
evolugdo da resisténcia (CHRISTOFFOLETTI; NICOLAI, 2016; RODRIGUES;
ALMEIDA, 2018). A classificagdo dos herbicidas baseia-se em classe quimica,
ingrediente ativo e mecanismo de agao, distingdo que direciona escolhas
estratégicas para o manejo integrado e favorece a rotagao de sitios-alvo, reduzindo a
resisténcia metabdlica e por alteracao do sitio-alvo

Os herbicidas pré-emergentes interferem em processos fisioldégicos essenciais
ao estabelecimento das plantulas, como divisdo celular, sintese de pigmentos,
lipidios, acidos nucleicos e atividade enzimatica (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011,
KRAEHMER et al., 2014; SILVA et al., 2019; DAYAN, 2019). A escolha do produto
depende do espectro de controle, da seletividade, das caracteristicas edafoclimaticas
e de recomendacgdes regulatérias (NORSWORTHY et al., 2012; CHRISTOFFOLETI;
NICOLAI, 2016; KNEZEVIC et al., 2020; AGROFIT/MAPA, 2023). Em plantio direto, a
interacao entre herbicida, palhada e umidade do solo influencia fortemente a
eficiéncia dos PRE, exigindo ajustes de dose, mistura e momento de aplicagdo
(NORSWORTHY et al., 2012; RIZZARDI et al., 2020; SILVA et al., 2023; GARCIA et
al., 2024).

Entre as classes mais estabelecidas estdo as dinitroanilinas, como ftrifluralin,
pendimethalin e prodiamine, que inibem a polimerizagdo da tubulina e bloqueiam a
divisdo celular (KRAEHMER et al., 2014; HEAP, 2014; HEAP, 2020; HULME;LIU,
2022). Pendimethalin permanece como importante opgdo para gramineas anuais,
frequentemente proporcionando controle elevado em condigdes adequadas de
manejo e ambiente (KRAEHMER et al., 2014). As acetanilidas e cloroacetanilidas,
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como metolachlor, S-metolachlor e acetochlor, inibem a biossintese de lipidios e
prejudicam o desenvolvimento inicial das plantulas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018;
NANDULA, 2019; KNEZEVIC et al, 2020). Estudos recentes avaliam misturas
envolvendo S-metolachlor em diferentes cultivos e ambientes, especialmente diante
da evolugédo da resisténcia (MOSQUEDA et al., 2020; SYMINGTON et al., 2022;
KERR et al., 2023; SILVA et al., 2023). Em sistemas com palhada, combinagdes com
diclosulam, fomesafen, imazethapyr ou pyroxasulfone + flumioxazin tém apresentado
resultados consistentes em termos de controle e seletividade (JAREMTCHUK et al.,
2009; GAZOLA et al., 2016; SILVA et al., 2019; GARCIA et al., 2024; FONTES et al.,
2025).

Os inibidores de HPPD (4-hidroxifenilpiruvato  dioxigenase  (4-
hydroxyphenylpyruvate dioxygenase)), uma enzima essencial do metabolismo das
plantas como isoxaflutole, mesotrione e tembotrione, bloqueiam a biossintese de
carotenoides, causando branqueamento e morte das plantas (DAYAN; DUKE, 2014,
BECKIE et al., 2019; DAYAN, 2019; TORRA et al., 2021; TORRA et al., 2022).
Ensaios recentes destacam seu potencial em cenarios com alta pressao de
Amaranthus spp. e resisténcia a ALS (Inibidor de Acetolactato Sintase) e EPSPS
(Inibidor 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase), especialmente quando inseridos
em programas de manejo integrando misturas e sequéncias de herbicidas com
diferentes mecanismos de acdo (TORRA et al.,, 2021; FERRIER et al., 2022;
BRAZ; TAKANO, 2022; YANNICCARI et al., 2022). Ja os inibidores da PPO, como
flumioxazin, sulfentrazone e oxadiazon, bloqueiam a sintese de clorofila e heme,
promovendo acumulo de radicais livres e necrose dos tecidos (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2011; DAYAN; DUKE, 2014; MENDES;SILVA, 2022). Misturas contendo
flumioxazin mostram bom desempenho em diferentes tipos de solo, sobretudo
quando associadas a herbicidas residuais complementares (JAREMTCHUK et al.,
2009; GAZOLA et al., 2016; RIZZARDI et al., 2020; GAZOLA et al., 2021;
SCHELTER et al., 2023; SILVA et al., 2023; GARCIA et al., 2024).

Moléculas mais recentes, como pyroxasulfone, tém se destacado pelo longo
residual, elevada eficiéncia sobre gramineas e boa seletividade em sistemas diversos
(FERRIER et al., 2022; FONTES et al., 2025). Investigacbes sobre seus efeitos
ecologicos reforcam a importancia de integrar parametros microbiolégicos e de
qualidade do solo nas avaliagbes de campo (WANG et al., 2018; MENDES et al.,
2019; YU et al., 2024).

O avango da resisténcia a PRE tem sido amplamente documentado.
Pesquisas mostram que Amaranthus tuberculatus, Alopecurus myosuroides e Lolium
rigidum podem apresentar resisténcia associada a metabolizagdo por
GSTs,(Glutationa S-transferases) expressao de citocromos P450 e mutagbes em
genes estruturais (HEAP, 2014; TORRA et al, 2021; HULME;LIU, 2022;
YANNICCARI et al., 2022; KERR et al., 2023). No Brasil, trabalhos com Amaranthus
spp. e outras espécies em areas de uso continuo de PRE indicam mecanismos
semelhantes, com incrementos de metabolizacdo e multipla resisténcia
(GONCALVES NETTO et al., 2016; GONCALVES NETTO et al., 2019; MARTINS et
al., 2020; GONCALVES NETTO et al., 2022; BRAZ; TAKANO, 2022; GAZZIERO et
al., 2023). Estudos da Embrapa e de universidades federais evidenciam alteragbes
metabodlicas e ampliam o mapeamento da resisténcia em diferentes estados e
sistemas produtivos (ADEGAS et al., 2017; ADEGAS et al., 2022; PROCOPIO et al.,
2024; COTRISOJA, 2025).
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Nos Estados Unidos, a resisténcia cruzada em Amaranthus spp. a inibidores
de VLCFA e PPO tem sido recorrente apos décadas de presséo de selegéo, exigindo
programas mais robustos de rotacdo e mistura de mecanismos de acéo
(NORSWORTHY et al., 2012; KNISS, 2018; MOSQUEDA et al., 2020; SYMINGTON
et al., 2022; FERRIER et al., 2022). A resisténcia a PPO (Protoporfirinogénio Oxidase
- Inibidor da PPO) também cresce rapidamente, tanto no Brasil quanto no exterior,
frequentemente associada a multipla resisténcia e mecanismos néo alvo (TORRA et
al., 2021; BRAZ;TAKANO, 2022; YANNICCARI et al., 2022; HULME;LIU, 2022;
GAZZIERO et al., 2023).

Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que os herbicidas PRE exercem
papéis distintos no manejo quimico, variando em espectro de controle, residual,
seletividade e resposta as condigdes edafoclimaticas. Moléculas tradicionais como
pendimethalin e sulfentrazone mantém relevancia, enquanto ativos mais recentes
como pyroxasulfone e misturas pré-formuladas ampliam o espectro e oferecem maior
eficiéncia em diferentes sistemas de manejo. A diversidade de mecanismos de agao
reforca a importancia da rotacdo para reduzir a selecdo de bidtipos resistentes e
fortalecer programas de manejo em longo prazo.

TABELA 1. Principais herbicidas pré-emergentes utilizados no manejo de plantas

daninhas na cultura da soja (Glycine max), seus mecanismos de agao, grupo HRAC.

I';%;:g'ﬁ:;e MOA /HRAC Alvos/ Resultados  Eficiéncia Seletividade Autores (ano)
Amaranthus spp.,
Ipomoea spp., Bidens .
Flumioxazin 14—  Pilosa; residual 40-60 Selggzgsnas Rizzardi et al
(Valor® Inibidor de dias; reduz Alta recomendadas; (2020); Gazollél
El Ny emergéncia inicial; (85-95%) ) ’ ’
umyzin®) PPO sinergia com ajustar textura e et al., (2021)
sulfentrazone e S- umidade.
metolachlor.
Latifoliadas: Bidens, Baixa Carmo et al
Sulfentrazone Acanthospermum, fitotoxicidade; o
: 14 — o Alta . (2023);
(Authority®, Amaranthus; residual o risco de .
PPO . . (80-92%) Silva et al.,
Spartan®) consistente; ampla carryover em (2024);
eficiéncia em PRE. solos leves. '
Embrapa
S-metolachlor / 15— Gramineas anuais: Muito seletivo; (2019);
Metolachlor Inibidor de Digitaria, Eleusine, Alta (>90%) ou dependente de Procoépio et al.,
(Dual Gold®, VLCEA Echinochloa; algumas Boa (78-90%) textura e (2018);
Boundary®) latifoliadas. umidade. Adegas et al.,
(2017)
Latifoliadas e Gazola et al.
I _ algumas gramineas; . (2016);
I(\/gaetrr;ggg Inibi?jor do residual curto (3—4 Boa AJCU ;:?(;r?]:):e Dalazen et al.
Tricor®)’ PSII semanas), risco de (75-88%) solo/cultivar (2020);
injuria em cultivares " Schelter et al.
sensiveis. (2023)
Diclosulam o_ Acanthospermum, Atencio a solos Dalazen et al.,
(Spider® 840  Inibidor de Bidens, Ipomoea;  Moderada/Alta arengsos e risco (2020);
residual longo (~60 (70-85%) Embrapa
WG, Coact®) ALS dias) de carryover. (2019);
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Pyroxasulfone 15—
(Zidua®) VLCFA
Pyroxasulfone + 15414
Flumioxazin
(Zidua® + VLPCFI:S +
Flumyzin®)
Flumioxazin +
S-metolachlor / 1% * 12 /14 +
Diclosulam
S-metolachlor + ., _
Imazethapyr
(Dual Gold® + VL,EE? +
Pivot®)
S-metolachlor + 15414
Fomesafen
(Dual Gold® + V'-PCF[:S\ +
Flex®)

Saflufenacil 14 —
(Heat®) PPO
Pendimetalin; S- > 15;,14|_

metolachlor; ’:‘_"i;ﬁtélgx (is
Flumioxazin PO
S-metolachlor;
Flumioxazin,
Sulfentrazone 15 + 14
sob Panicum
maximum
Pyroxasulfone + 15+ 14
Flumioxazin
Alachlor;
Metolachlor;
Imazethapyr; o
Oxadiazon; 122 14,3
Pendimetalin;
Trifluralin

Gramineas e
latifoliadas pequenas
(Amaranthus,
Echinochloa);
excelente
persisténcia.
Gramineas e
latifoliadas; 6timo
desempenho em
Amaranthus, Conyza,
Digitaria; alto residual.

Amplo espectro;
aumento de PAI,
melhor desempenho
sob palhada.

Controle consistente
de folhas largas e
gramineas; responde
a palhada.
Amplo espectro;
residual ~30 dias;
melhora controle de
latifoliadas.
Acéo rapida;
principalmente
dessecante;
complemento util em
residuais.
Amaranthus,
Echinochloa,
Digitaria; S-
metolachlor =
pendimetalin.

Banco de sementes
sob palhada;
desempenho

modulado pelo SPD.

Amaranthus
tuberculatus
multirresistente; efeito
aditivo.
Gramineas e
latifoliadas iniciais;
eficiéncia
comprovada em casa
de vegetacao e
campo.

Alta

Alta
(90-97%)

Alta
(90-95%)

Alta
(85-94%)

Alta
(88—96%)

Moderada

(60-80%)

Alta

Alta

Alta

Alta

Rizzardi et al.,

. ) (2020);
e Sihata.
MO/textura. G (2.024)’
azziero et al.,
(2023)
Boa seletividade;
_p_os;wel NUNa = gjjva et al.,
|n|9|al leve, sem (2024)
impacto no
rendimento.
Rizzardi et al.,
Adequada;  (2020); Silva et

modulagdo pela  al., (2024);
palhada no SPD. Gazziero et al.,

(2023)
. Silva et al.
Alta seletividade. (2024):
Depende do
cultivar; risco Silva et al.,
pequeno de (2024);
injuria.
persisltaéarl)é?a (15— Christoffoleti;
20 dias). Nicolai (2016)

Boa seletividade Pamungkas et

em cultivares  al. (2025) —
locais. Tailandia
Adequada;
ajustar dose em  Silva et al.
areas com alta (2024)
cobertura.
Injaria inicial Ferrier et al.
transitoria; sem (2022)
perdas.
Jing et al.
Boa seletividade. (2025)

A classificagdo segue o sistema numérico do HRAC. O grupo 14 compreende inibidores da protoporfirinogénio
oxidase (PPO), responsaveis por danos oxidativos e necrose celular; o grupo 15 inclui inibidores da sintese de
acidos graxos de cadeia muito longa (VLCFA), afetando a formagdo de membranas e a emergéncia; o grupo 2
reune inibidores da acetolactato sintase (ALS), que bloqueiam a sintese de aminoacidos essenciais; o grupo 5
corresponde aos inibidores do fotossistema Il (PSIl), que interrompem o transporte de elétrons na fotossintese; e
o grupo 3 engloba inibidores da polimerizacdo de microtibulos, interferindo na divisdo celular e no
estabelecimento das plantulas. Essa padronizagéo facilita a rotagdo de mecanismos de agcdo e o manejo da

resisténcia.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.22 n.54; p. 100

2025



A degradagdo microbiana acelerada de herbicidas como metolachlor,
flumioxazin e outros compostos residuais tem sido registrada em diferentes regides e
pode influenciar a eficiéncia e favorecer falhas de controle (WANG et al., 2018;
MENDES et al., 2019; YU et al., 2024). A compreensao integrada dos mecanismos
de acdo, da dindmica no solo (MULLER et al, 2017; LIU et al., 2020) e das
interagcdes com o ambiente é fundamental para posicionar adequadamente os PRE e
prolongar sua vida util frente a resisténcia (NORSWORTHY et al., 2012; HEAP, 2014,
TORRA et al., 2021).

Nos dultimos anos, a introdugcdo de herbicidas de nova geragdo e a
reformulacdo de moléculas tradicionais tém priorizado maior eficiéncia residual,
menores doses e reducdo dos impactos ambientais, com destaque para o
pyroxasulfone, um inibidor da biossintese de VLCFA (HRAC 15), reconhecido pela
elevada atividade residual, baixa dose eficaz e menor pressao seletiva (FERRIER et
al., 2022; SYMINGTON et al., 2022; FONTES et al., 2025; PARVEN et al., 2025).
Ensaios conduzidos no Brasil e nos Estados Unidos mostram que o produto pode
apresentar elevada persisténcia no solo, variando conforme textura, pH e umidade,
podendo causar fitotoxicidade em culturas sucessoras sensiveis quando mal
posicionado (WANG et al., 2018; MATTE et al., 2019; MENDES et al., 2019;
DALAZEN et al., 2020).

Em paralelo, estudos ecotoxicolégicos e ambientais apontam que herbicidas
residuais podem alterar processos fisiologicos e microbioldégicos do solo,
influenciando a qualidade ambiental e reforcando a necessidade de mitigacdo em
areas proximas aos corpos d’agua (WANG et al., 2018; MENDES et al., 2019; YU et
al., 2024; PARVEN et al., 2025). Assim, recomendagdes como técnicas de redugao
de deriva, escolha adequada de pontas, manejo de faixas vegetadas e calibragédo de
pulverizadores tornam-se fundamentais (SBCPD, 1995; CHRISTOFFOLETI,
NICOLAI, 2016; AGROFIT/MAPA, 2023).

O avango no entendimento fisioldégico, molecular e ecoldgico, associado as
tecnologias de precisdo e a rotagcdo de mecanismos de agdo (HRAC), tem
impulsionado formulagdes mais seletivas e ambientalmente seguras, consolidando os
herbicidas pré-emergentes como ferramentas essenciais do manejo moderno,
equilibrando  eficiéncia,  sustentabilidade e  responsabilidade  ambiental
(NORSWORTHY et al., 2012; KRAEHMER et al., 2014; DAYAN, 2019; TORRA et
al., 2021; BRAZ; TAKANO, 2022; PARVEN et al., 2025).

Eficiéncia e seletividade de herbicidas pré-emergentes

A eficiéncia e a seletividade dos herbicidas pré-emergentes (PRE) tém se
destacado no manejo de plantas daninhas em culturas como soja, milho, trigo e arroz
irrigado, especialmente frente a expansao de bidtipos resistentes aos herbicidas pds-
emergentes (GALON et al., 2018; HEAP; DUKE, 2018; ARSENIJEVIC et al., 2021;
BRANKOV et al., 2021; SILVA et al., 2023). Ensaios realizados entre 2020 e 2025
apontam que os PRE asseguram controle consistente dos fluxos iniciais de
emergéncia, melhorando a competitividade das culturas e reduzindo a demanda por
intervengdes pos-emergentes, com incrementos médios de produtividade variando
entre 6 e 22% conforme o ambiente e o nivel de infestagdo (FERRIER et al., 2022;
SYMINGTON et al., 2022; FONTES et al., 2025).
No Brasil, estudos multilocacionais realizados no Parana, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul na cultura da soja demonstram desempenho elevado
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de misturas como glifosato + diclosulam + S-metolacloro e glifosato + S-metolacloro
+ imazetapir no manejo de Digitaria insularis, Eleusine indica, Amaranthus hybridus e
Bidens pilosa, com ganhos de produtividade variando de 8 a 18% em comparagéo
aos tratamentos exclusivamente pos-emergentes (RIZZARDI et al., 2020; GAZOLA et
al., 2021; SILVA et al., 2023). Resultados semelhantes foram relatados em outros
paises da América do Sul, onde misturas contendo S-metolacloro e diclosulam
aumentaram o controle de Amaranthus spp. e Echinochloa spp. em sistemas com
alta palhada (BRAZ; TAKANO, 2022).

Complementarmente, diversos trabalhos conduzidos em soja no Brasil
reforcam a elevada performance de herbicidas pré-emergentes utilizados de forma
isolada ou em misturas (Tabela 1). O flumioxazin apresenta eficiéncia entre 85 e 95%
no controle de Amaranthus spp. e Ipomoea spp., com residual de 40 a 60 dias e
baixa fitotoxicidade, além de sinergia comprovada com sulfentrazone e S-metolacloro
(JAREMTCHUK et al., 2009; SILVA et al., 2019; GAZOLA et al., 2021; SCHELTER et
al., 2023). A sulfentrazone também tem se mostrado altamente eficaz (80-92%),
sobretudo contra dicotiledéneas de folhas largas, destacando-se pelo residual
prolongado, embora possa apresentar risco de carryover em solos mais arenosos
(RIZZARDI et al., 2020; MOSQUEDA et al., 2020; GAZOLA et al., 2021; FONTES et
al., 2025).

O S-metolacloro, amplamente adotado em soja, apresenta desempenho
consistente (78-90%) sobre gramineas e folhas estreitas, sendo influenciado pela
umidade e pela textura do solo, com elevada seletividade em cultivares modernas
(CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016; GAZOLA et al., 2021; SYMINGTON et al., 2022;
(SILVA et al., 2023). O metribuzin, por sua vez, permanece como opg¢ao importante
no manejo de folhas largas e gramineas anuais, com eficiéncia entre 75 e 88%,
embora exija cuidado com cultivares sensiveis devido ao risco de fitotoxicidade
(ADEGAS et al., 2017; GALON et al., 2018; HEAP; DUKE, 2018; PROCOPIO et al.,
2024).

As misturas envolvendo flumioxazin + S-metolacloro ou flumioxazin +
diclosulam tém apresentado elevados niveis de controle (90-95%), sobretudo pela
ampliagdo do periodo anterior a interferéncia (PAI) e pela maior consisténcia sob
palhada, caracteristica dos sistemas brasileiros de plantio direto (SILVA et al,
2019;RIZZARDI et al., 2020; GAZOLA et al., 2021; SCHELTER et al., 2023). Misturas
como S-metolacloro + imazethapyr e S-metolacloro + fomesafen também tém
demonstrado alta eficiéncia (85-96%), com excelente efeito sobre gramineas e
dicotiledbneas iniciais, embora o residual seja reduzido em algumas combinacgdes
(CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016; MOSQUEDA et al., 2020; RIZZARDI et al.,
2020; SILVA et al., 2023).

O diclosulam permanece relevante em areas com alta infestacdo de Bidens
pilosa e Amaranthus spp., embora sua eficiéncia (70—-85%) dependa da dose e teor
de matéria organica, podendo reduzir a produtividade em aplicagbes acima de 30 g
ha ' (ADEGAS et al., 2017; GALON et al., 2018; PROCOPIO et al., 2024). Ja o
saflufenacil, embora apresente desempenho moderado como PRE (60-80%), tem
sido empregado como complemento em programas residuais, principalmente na
dessecacéao pré-plantio e no manejo de Conyza spp. (NORSWORTHY et al., 2012;
HEAP, 2014; BRAZ; TAKANO, 2022).

Entre as misturas mais modernas, a combinacéo pyroxasulfone + flumioxazin
tem se destacado pelos maiores niveis de eficacia (90-97%), amplo espectro e
residual prolongado, com excelente seletividade e desempenho superior em
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condicdes de alta palhada, confirmado em ensaios recentes conduzidos no Brasil
(FERRIER et al., 2022; SYMINGTON et al., 2022; FONTES et al., 2025).

Quanto a seletividade, pesquisas brasileiras demonstram que a fitotoxicidade
inicial observada em misturas contendo flumioxazin, fomesafen ou imazetapir é
geralmente transitéria, ndo afetando o rendimento final da soja, desde que
respeitados o teor minimo de umidade, a profundidade de semeadura e as
caracteristicas fisico-quimicas do solo (SILVA et al., 2019; RIZZARDI et al., 2020;
GAZOLA et al., 2021; SCHELTER et al., 2023).

Estudos conduzidos nos Estados Unidos indicam resposta semelhante, com
baixa fitotoxicidade observada em cultivares de soja quando flumioxazin é utilizado
em PRE, principalmente sob condicdes de menor umidade no solo (NORSWORTHY
et al., 2012; SILVA et al., 2019; MOSQUEDA et al., 2020). Em milho, tratamentos
com S-metolacloro, acetochlor e pyroxasulfone tém mostrado elevada seletividade
mesmo sob condigdes contrastantes de palhada e umidade, com maior sensibilidade
apenas em hibridos superprecoces ou em solos arenosos (SYMINGTON et al., 2022;
FERRIER et al., 2022; FONTES et al., 2025).

Em milho (Tabela 2), combinagdes contendo atrazina + S-metolacloro ou
acetochlor permanecem fundamentais no sul do Brasil e nos Estados Unidos, onde
pesquisas em sistemas de alto aporte de palhada demonstram forte consisténcia no
manejo de Echinochloa crus-galli, Setaria viridis e Amaranthus spp. (RIZZARDI et al.,
2020; MOSQUEDA et al., 2020; SILVA et al., 2023). Ensaios brasileiros realizados
em plantio direto tém mostrado niveis de controle superiores a 85%, mesmo sob
condi¢gdes ambientais adversas, com incrementos produtivos de 10 a 22% em areas
com alta infestagdo de gramineas anuais (RIZZARDI et al., 2020; GAZOLA et al.,
2021).

Nos Estados Unidos, resultados indicam que a performance dessas misturas &
ainda mais estavel quando associada a moléculas complementares, como
mesotrione, ampliando a janela de controle e retardando fluxos tardios de
emergéncia (NORSWORTHY et al., 2012; HEAP; DUKE, 2018; TORRA et al., 2021).
Ensaios regionais demonstram que aplicagbes de atrazina + S-metolachlor em PRE
reduzem drasticamente a densidade de Amaranthus spp. nas primeiras semanas,
garantindo forte antecipagdo da competigdo e maior rendimento (SYMINGTON et al.,
2022; FERRIER et al., 2022).

Além disso, estudos na Ameérica do Sul reforcam que essas misturas mantém
elevada eficiéncia em ambientes subtropicais, especialmente em cultivos tardios ou
sob variabilidade hidrica, assegurando controle consistente de Echinochloa spp. e
Digitaria spp. e maior estabilidade produtiva (GALON et al., 2018; BRAZ; TAKANO,
2022; PROCOPIO et al., 2024). A performance superior observada em diferentes
regides esta associada ao sinergismo entre mecanismos de agédo, com a agao do
PSIl (atrazina) combinada a inibicdo da biossintese de AGCML (S-
metolacloro/acetochlor), proporcionando residual mais robusto e minimizando falhas
em fluxos escalonados (NORSWORTHY et al., 2012; HEAP, 2014; TORRA et al.,
2021).
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TABELA 2. Herbicidas pré-emergentes utilizados na cultura do milho (Zea mays),
apresentando os ingredientes ativos (IA), seus mecanismos de agdo (MOA) conforme

a classificacdo HRAC (Herbicide Resistance Action Committee).

Ingrediente
ativo (1A) HRAC/ Eficiéncia Resultados observados Autores (ano)
Exemplos de MOA em trabalhos
produtos
Kebede; Anbasa
Atrazina Controle eficaz de folhas (2017); Rodrigues;
. i . largas (Amaranthus, Almeida (2018); Igbal
(Gesaprim®,  5—Inibidor Alta (85— iy n ). esidual 3040 et al., (2020);
Primoleo®, do PSII 95 %) dias: seletividade al Abdulsalam: Bal
outros) ias; se et|\{| ade alta ao ulsalam; Balogun
milho. (2024); Singh (2024);
Singh et al., (2024);
ramineas & Digtaria , Kehede; Anbasa
S-metolachlor 15 — Inibidor Alta (80— insularis; compativel em ((22001177)?’@ ?)?:gafoeettaa:}
(Dual Gold®) de VLCFA 93 %) mistura com atrazina; o, b ’
) o L (2018); Igbal et al.
leve fitotoxicidade inicial .
, (2020);
em solos argilosos.
o Igbal et al., (2020);
et oam!  Hussain et . (2020)
Mesotrione 27 — Inibidor Alta (82— atraziné otencializam Merotto Junior et al.,
(Callisto®) de HPPD 95 %) P (2022); Santos et al.,
controle e reduzem g o
rebrote (2024); Nedeljkovic et
’ al., (2025);
Flumioxazin / Efetivos sobre Euphorbia
Oxyfluorfen heterophylla e Ipomoea
(Flumyzin®, 14— Inibidor Alta (80— spp.; misturas com Presoto et al., (2022);
Sumisoya®)/ de PPO 92 %) triazinas aumentam Singh (2024);
(Goal®, espectro; risco de leve
Galigan®) injuria inicial.
s e, Mate etal, (2019
Pyroxasulfone 15 — Inibidor Alta (88— lantaginea Ferrier et al.,(2022);
(Zidua®) de VLCFA 96 %) plantaginéa, Nedeljkovié et al.,
Amaranthus, Bidens; (2025).
residual >45 dias. ’
3 _ Inibidor Controle de gramineas e  Procdpio et al., (2018);
Trifluralina de Moderada algumas folhas largas; Kebede; Anbasa
(Treflan®) microtabulos (70-85 %) necessita incorporagao; (2017); Embrapa
seletividade adequada. (2019);
Metolachlor + Mistura paqrao pre- Adegas et al.,(2017);
. 15+5— emergente; elevada . ; .
Atrazina Alta (90— et . ) Rodrigues; Almeida
VLCFA + o eficiéncia e residual; )
(Lumax® / 97 %) . (2018); Igbal et al.
; PSili amplamente validada em .
Primextra®) CoT (2020);
estudos nacionais.
Metolachlor + Controle completo de
Bicyclopyrone + Muito al fglhas Iarg:as e .
Atrazina 15+27+5 uito oata gramineas re_&_stentgs, Knezevic et al., (2020);
(>95 %) sem fitotoxicidade;
(Acuron®

internacional)
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Boa seletividade; .
residual medio; Kebede; Anbasa
recomendado para solos ~ (2017); Eason et al.,
de textura (2025);
média/argilosa.

Sinergia comprovada;
bom controle inicial de Rizzardi et al., (2020);
Amaranthus palmeri e Santos et al.. (2024);
Bidens; agéo de contato
e residual curto.

Acetochlor 15 — Inibidor Alta (82—
(Harness®) de VLCFA 90 %)

Saflufenacil + 14 +5-PPO Alta (85—
Atrazina + PSlI 94 %)

Para o trigo, trabalhos recentes evidenciam que pyroxasulfone, flufenacet e
trifluralin proporcionam elevado controle de Lolium multiflorum e Alopecurus
myosuroides em areas com histérico de resisténcia a ACCase e ALS, com boa
seletividade quando aplicados em pré-semeadura incorporada ou PRE (NAKKA et al.,
2019; TORRA et al., 2021; FERRIER et al., 2022; SYMINGTON et al., 2022; CHEN
et al., 2024). Ensaios realizados no sul do Brasil mostraram que doses entre 100 e
150 g ha™ " de pyroxasulfone e 240-300g ha™ ' de flufenacet suprimem acima de 80—
85% o banco de sementes de L. multiflorum, reduzindo a competi¢cdo inicial e
garantindo incrementos de produtividade (ADEGAS et al., 2017; ADEGAS et al.,
2022; PROCOPIO et al., 2024).

Em trigo (Tabela 3), pyroxasulfone, flufenacet e trifluralin também apresentam
elevada seguranga agrondmica quando aplicados em PRE (NAKKA et al., 2019;
CHEN et al., 2024), mantendo boa seletividade em cultivares adaptadas a ambientes
frios, com desempenho reforcado em sistemas sob estresse hidrico inicial devido a
baixa volatilidade e boa estabilidade térmica dessas moléculas (HEAP, 2014; TORRA
et al., 2021; YANNICCARI et al., 2022). Herbicidas pré-emergentes, como trifluralina,
piroxasulfona e sulfosulfuron, utilizados isoladamente ou em mistura com outros
ingredientes ativos, sdo amplamente empregados no manejo de plantas daninhas em
sistemas de producgao de trigo, com a escolha da combinagéo variando conforme a
variedade cultivada e o espectro de infestantes presentes (NAKKA et al., 2019).

Incrementos médios de produtividade entre 15 e 25% tém sido registrados em
estudos internacionais e nacionais avaliando herbicidas pré-emergentes no trigo,
especialmente em areas com forte pressdo de Lolium multifforum e Alopecurus
myosuroides, onde moléculas como pyroxasulfone, flufenacet e trifluralin apresentam
desempenho superior ao de pos-emergentes em cenarios de resisténcia (TORRA et
al., 2021; YANNICCARI et al., 2022; FERRIER et al., 2022). O trifluralin, quando
incorporado adequadamente (2—4 cm), tem se mostrado altamente eficiente no
manejo de gramineas de inverno e dicotiledéneas de desenvolvimento inicial,
apresentando boa seletividade para cultivares brasileiras, sobretudo em solos mais
argilosos (ADEGAS et al., 2017; PROCOPIO et al., 2024).

Além disso, estudos comparativos realizados no sul do Brasil demonstram que
o desempenho de pyroxasulfone e flufenacet € mais robusto em sistemas de plantio
direto com elevada palhada, devido a menor fotodegradagcédo e a maior adsorgcao as
particulas finas do solo. Em ambientes mais arenosos, o trifluralin permanece como
uma das opg¢des mais estaveis desde que bem incorporado, enquanto o
pyroxasulfone pode demandar ajustes de dose para evitar deslocamento vertical
apo6s chuvas intensas no inicio da estagao (RIZZARDI et al., 2020; FERRIER et al.,
2022; SYMINGTON et al., 2022).
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De forma geral, dados nacionais e internacionais convergem ao demonstrar
que pyroxasulfone, flufenacet e trifluralin constituem a base para o manejo PRE no
trigo moderno, especialmente em regides onde a resisténcia de Lolium e Alopecurus
compromete a eficacia de herbicidas pds-emergentes. A escolha do ativo depende
do histérico de resisténcia, tipo de solo, sistema de manejo (convencional ou plantio
direto) e condigdes hidricas nos primeiros dias apds a aplicagao, reforgando a
importancia do posicionamento adequado e da integragcao de taticas culturais para
maximizar a eficiéncia e manter a seguranga agronédmica (HEAP, 2014; TORRA et al.,
2021; YANNICCARI et al, 2022). A adogao de sistemas de plantio de trigo
ultraprecoce tem se mostrado uma estratégia eficaz para aumentar a estabilidade
produtiva e o rendimento de grdos nas Grandes Planicies do Norte do Canada, em
trés locais entre 2017-2019 (COLLIER et al., 2022). Entretanto, essa antecipagao do
plantio pode reduzir ou até eliminar as janelas tradicionais para o uso de herbicidas
foliares aplicados antes da semeadura ou da emergéncia da cultura. Nesse contexto,
0 uso de herbicidas residuais aplicados no outono surge como alternativa essencial
para manter oportunidades de controle de plantas daninhas no inicio do ciclo. Os
resultados de Collier et al. (2022) evidenciam que programas de manejo de plantas
daninhas em sistemas de trigo com plantio ultraprecoce podem incluir, de forma
segura e eficiente, aplicagdes outonais de flumioxazina, piroxasulfona e da
combinagao flumioxazina + piroxasulfona, garantindo o controle das espécies que
emergem na primavera subsequente.

TABELA 3. Herbicidas pré-emergentes utilizados na cultura do trigo (Triticum
aestivum), destacando os ingredientes ativos (IA), seus mecanismos de acgao
segundo a classificagdo HRAC (Herbicide Resistance Action Committee).

Ingrediente

ativo (1A) Mgcanl.j.mo Eficiénci Resultados observados Aut
Exemplos de e agao iciencia em trabalhos utores (ano)
(HRAC)
produtos
Nakka et al.,
Controle de gramineas e (2019);Chen et al.,
Trifluralina 3 — Inibidor de Alta folhas estreitas; deve ser (2024);
(Treflan®) microtubulos (85-90 %) incorporado; baixa Teixeira et al.,
fitotoxicidade. 2024; Scheer et
al., (2025)
Efetivo em Lolium rigidum e
. . - . Galon et al.,
Pendimethalin 3 — Inibidor de Boa Raphanus spp.; seguro ao (2023): Teixeira et
(Prowl H20®) microtubulos (80-88 %) trigo; pode apresentar ’ .
: al., (2024);
residual curto.
Pyroxasulfone o Excelente seletividade; Nakka gt a/.,
(Zidua® 15 — Inibidor Alta residual prolongado (45-60  (2019); Teixeira et
Yamato(é) de VLCFA (90-96 %) dias); controla gramineas al., (2024);
resistentes. Samota, (2024)
Isoxaflutole / Alta eficacia sobre Matte et al.,
Tembotrione 27 — Inibidor Alta Raphanus, Amaranthus, (2023); Rorh,
(Callisto® / de HPPD (85-93 %) Lolium; usado em rotacao (2023); Teixeira et
Laudis®) de culturas; baixo carryover. al., (2024);
Controle de folhas largas
: . - (Raphanus raphanistrum, Assuncéo et al,,
Fl(u\glg%z)m 14de IglFt:gor (8262;8 %) Conyza spp.); leve (2017); Teixeira et
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Mistura usada na Australia e

Flufenacet + 15+5— Alta Europa; potencial para

Knezevic, et al.

Metribuzin =\ cFA + PSII  (85-92 %) resisténcia multipla; (2020)
seletividade boa ao trigo.
Metsulfuron- Controle de folhas largas;
methvl 2 — Inibidor de Moderada eficiéncia variavel; risco de Galon et al.,
(AIIy(rg) ALS (70-80 %) resisténcia em populagbes (2023);

de Raphanus spp..

Sinergia comprovada em
i o 3 .y
Misturas VLCFA+PPO  (>95%) residual> baixa (2025)
residuais ; -
fitotoxicidade.

Pyroxasulfone +

Assim, a integracdo de plantio antecipado, densidades de semeadura
otimizadas, cultivares competitivas e herbicidas residuais aplicados ao solo constitui
um arranjo robusto dentro dos sistemas de trigo ultraprecoce, permitindo maximizar o
rendimento, a estabilidade produtiva e a eficiéncia do manejo integrado de plantas
daninhas. Mais uma vez reforgando a importancia do MIPD.

No arroz irrigado, herbicidas como clomazone, oxadiazon e s-metolacloro sao
amplamente eficazes no controle de Echinochloa spp., Cyperus difformis e
Fimbristylis miliacea, atuando tanto em sistemas pré-germinado quanto de
semeadura em solo seco (MARCHESAN et al., 2011; CHAUHAN, 2020). Estudos
conduzidos na Asia reforcam essa eficiéncia e mostram que a irrigagéo intermitente
potencializa o residual desses produtos e reduz perdas ambientais (SHEKHAWAT et
al., 2022; BORDIGNON et al.,, 2025). A seletividade de clomazone e oxadiazon
depende da lamina d’agua e do solo: apresentam excelente seguranga em Gleissolos
argilosos do Sul do Brasil, enquanto em Argissolos da india e Tailandia o manejo
hidrico é essencial para minimizar branqueamento e fitotoxicidade (CHAUHAN, 2020;
SHEKHAWAT et al., 2022; BORDIGNON et al., 2025).

O uso de herbicidas pré-emergentes também tem crescido em culturas
especiais como girassol, alho, feijdo-caupi, canola e sorgo (AGHABEIGI,
KHODADADI, 2017; JING et al., 2025). No girassol, s-metolacloro, sulfentrazone e
flumioxazina apresentam bons resultados (BORDIGNON et al., 2025); no alho,
pyroxasulfone e sua mistura com flumioxazina destacam-se no Sul do Brasil
(BORDIGNON et al., 2025); e no feijao-caupi, misturas com flumioxazina, s-
metolacloro e sulfentrazone sdo promissoras (GAZOLA et al., 2021). A canola segue
responsiva a clomazona e ftrifluralina (HARKER et al., 2008), enquanto no sorgo, a
combinagcdo com atrazina e s-metolacloro segue eficiente (DAN et al, 2010). Em
amendoim, pendimethalin e diclosulam permanecem amplamente utilizados
(GRICHAR et al., 2004), e em mandioca, flumioxazina e sulfentrazone favorecem o
estabelecimento da cultura (COSTA et al., 2023).

No algodao, herbicidas como pendimethalin, trifluralin e diuron sustentam o
manejo residual (YORK; CULPEPPER, 2004). Em café e citros, diuron, oxyfluorfen e
indaziflam ampliam o controle de plantas daninhas (GONCALVES NETTO et al,
2021; SILVA et al., 2025). Na viticultura, flumioxazina e oryzalin se destacam pela
seguranga e residual (VARGAS; OLIVEIRA, 2002; BORDIGNON et al., 2025). Em
hortalicas, s-metolachlor e metribuzin sao eficazes no tomate (GILREATH; SANTOS,
2004); pendimethalin e oxyfluorfen sdo essenciais na cebola (UYGUR et al., 2010;
BORDIGNON et al., 2025); e s-metolachlor e pendimethalin tém mostrado resultados
positivos na alface (BORDIGNON et al., 2025).

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.22 n.54; p. 107 2025



Na macieira, estudos realizados em Sao Joaquim (SC) mostraram diferencgas
claras no residual dos herbicidas: indaziflan (Alion) foi o0 mais duradouro (=120 dias),
enquanto s-metolacloro (Dual Gold) apresentou menor persisténcia (=45 dias).
Pendimetalina, flumioxazina e piroxasulfona mantiveram eficiéncia por até 60 dias,
enquanto piroxasulfona + flumioxazina, saflufenacil, metribuzin e linuron chegaram a
cerca de 75 dias. Diuron alcangou aproximadamente 90 dias apds a aplicagcao
(SOUZA et al., 2024). Metribuzin deve ser aplicado com cautela devido ao risco de
fitotoxicidade. De modo geral, flumioxazina, s-metolacloro e pyroxasulfone
constituem a base do manejo residual. A flumioxazina é altamente eficaz sobre
dicotiledéneas (SILVA et al., 2019); o s-metolacloro se destaca no controle de
gramineas, embora seja mais movel em solos arenosos (OLIVEIRA JUNIOR et al,,
2011; RIZZARDI et al., 2020); e o pyroxasulfone surge como molécula de nova
geragéo, altamente eficiente em diferentes sistemas (BECKIE; HARKER, 2017; YU et
al., 2024).

Efeito residual e Carryover em sucessao de culturas

A questao da persisténcia de herbicidas pré-emergentes no solo, conhecida
como efeito residual ou carryover, tornou-se um ponto de ateng¢do fundamental para
a sustentabilidade e a seguranga agronémica. Em sistemas de producgao intensivos,
onde culturas como soja, trigo, milho e aveia se sucedem em rotacdo, a presenga de
residuos de herbicidas no solo € uma realidade preocupante. Mesmo quando nao se
observam sintomas visuais claros, esses residuos podem afetar silenciosamente
processos fisioldgicos vitais das culturas seguintes, como o desenvolvimento das
raizes e o metabolismo do nitrogénio, levando a perda de produtividade que sao
dificeis de diagnosticar no campo (RIZZARDI et al., 2020; FONTES et al., 2025).

A ciéncia tem demonstrado que as condi¢cdes do solo e do clima sao decisivas
para a intensidade do carryover. Pesquisas realizadas no Brasil apontam que solos
argilosos, com baixa atividade microbiana e que passam por periodos de seca,
tendem a retardar a degradacdo de moléculas como diclosulam e sulfentrazona.
Essa lentiddo aumenta o risco de danos em culturas sensiveis plantadas na
sequéncia (GAZOLA et al., 2016; DALAZEN et al., 2020). Estudos sobre a dinédmica
de herbicidas no solo reforcam que a meia-vida de certas moléculas pode variar de
40 a mais de 120 dias, uma variagao diretamente influenciada pela umidade,
temperatura, textura e teor de matéria organica, fatores que governam tanto a
degradagao quimica quanto a atividade dos microrganismos (SOUSA et al., 2018).

Observacodes de outras partes do mundo confirmam essa dinamica. Herbicidas
do grupo das cloroacetamidas, por exemplo, podem ter sua eficacia e persisténcia
alteradas dependendo das condicbes ambientais, o que pode afetar culturas de
cobertura ou cereais de inverno (SYMINGTON et al., 2022). Investiga¢cdes sobre os
efeitos fisioldgicos do carryover revelam impactos sutis, como redugao no vigor das
pléntulas e no comprimento das raizes, mesmo sem a presenga de sintomas visuais
evidentes. Isso indica estresse metabdlico que, embora invisivel, esta associado ao
efeito residual dos herbicidas (WANG et al., 2018; PARVEN et al., 2025).

A mobilidade de cada molécula no perfil do solo é outro aspecto critico.
Herbicidas com maior afinidade pela matéria orgénica, como a flumioxazina, tendem
a permanecer mais na superficie, apresentando menor risco de lixiviagdo (GARCIA et
al., 2024). Por outro lado, compostos mais soluveis em agua podem se deslocar mais
facilmente para camadas mais profundas do solo, especialmente em solos arenosos
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e sob chuvas fortes, o que aumenta o potencial de danos em cultivos subsequentes
(SOUSA et al., 2018).

Diante desse cenario complexo, a comunidade cientifica recomenda que a
avaliagdo do carryover va além dos sintomas visiveis. E importante considerar
também indicadores fisiolégicos mais sensiveis, como alteragdes no vigor, no
acumulo de biomassa inicial e no metabolismo antioxidante da planta. Esses
parametros podem detectar o estresse causado por residuos de herbicidas mesmo
em concentragdes muito baixas (YU et al.,, 2024; PARVEN et al., 2025). Tais efeitos
fisioloégicos ajudam a explicar as pequenas, mas consistentes, quedas de rendimento
observadas em culturas como milho e feijdo quando sucedem a soja tratada com
certos herbicidas pré-emergentes (GALON et al., 2018; FONTES et al., 2025). Para
os agricultores, a recomendagdo é clara: E preciso um planejamento cuidadoso.
Avaliar o histérico de uso de herbicidas, conhecer as caracteristicas do solo,
respeitar os intervalos de seguranga e entender o potencial de acumulo de cada
produto sdo passos essenciais antes de plantar uma cultura sensivel. Praticas como
a rotacao de herbicidas com diferentes mecanismos de acédo, o aumento da matéria
organica no solo e a manutencao da palhada no sistema de plantio direto sdo aliadas
importantes, pois favorecem a atividade microbiana que degrada os herbicidas,
reduzindo o risco de carryover (GALON et al., 2017; FONTES et al., 2025). Dessa
forma, o manejo consciente do efeito residual se torna parte integrante da
sustentabilidade do sistema produtivo, assegurando que a eficiéncia no controle de
plantas daninhas ndo comprometa a produtividade das lavouras no futuro.

Resisténcia de Plantas Daninhas e Estratégias de Manejo

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas € um processo evolutivo
acelerado pelo uso repetitivo de produtos com o mesmo mecanismo de acao
(CHRISTOFFOLETI; NICOLAI, 2016). As plantas podem sobreviver por meio de
alteracdes no sitio de agcdo, aumento da detoxificacdo ou sequestro do herbicida
(HEAP, 2014; OFOSU et al, 2023). No Brasil, os primeiros casos envolveram
resisténcia a ALS e, posteriormente, a buva e ao capim-amargoso resistentes ao
glifosato (AGOSTINETTO et al., 2017; ALBRECHT et al., 2020). A resisténcia
multipla, especialmente em Amaranthus, tornou o manejo ainda mais desafiador
(GONCALVES NETTO et al., 2016; BRAZ; TAKANO, 2022).

Mais recentemente, surgiram casos envolvendo herbicidas pré-emergentes,
como S-metolachlor e pyroxasulfone, geralmente associados a resisténcia
metabolica (CHEN et al., 2022; TORRA et al., 2022). Espécies como Amaranthus spp.
E Digitaria insularis seguem como as mais problematicas (OLIVEIRA et al., 2006;
HEAP, 2014). Apesar disso, os herbicidas residuais continuam essenciais para
reduzir o banco de sementes e diminuir a pressdo de selegcao (RIZZARDI et al.,
2020). O grupo 15 (ex.:S-metolachlor e pyroxasulfone) tem sido importante em areas
com resisténcia multipla, embora também sujeito a selegcéo de resisténcia metabdlica
(KERR et al., 2023; YU et al., 2024).

As evidéncias indicam que o uso continuo de um unico mecanismo de agao
favorece bidtipos com metabolismo acelerado via citocromo P450, tendéncia ja
observada em populagdes resistentes de capim-amargoso e buva no Brasil
(HULME;LIU, 2022; YU et al., 2024; PROCOPIO et al., 2024; FONTES et al., 2025).
Para enfrentar esse cenario, recomenda-se a diversificacdo de taticas, incluindo
rotacdo e misturas de mecanismos de acao, além de praticas culturais como rotacao
de culturas e uso de plantas de cobertura (BECKIE; HARKER, 2017). Ambientes com
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alta palhada e maior matéria organica reduzem a emergéncia e a pressao de selecéo
(GAZOLA et al., 2021; PARVEN et al., 2025).

O manejo da resisténcia exige uma abordagem integrada. Herbicidas pré-
emergentes seguem fundamentais, mas o sucesso depende de posicionamento
técnico, rotagao planejada e praticas que ampliem a resiliéncia do sistema produtivo
(BECKIE; HARKER, 2017; FONTES et al., 2025).

Fatores agrondmicos e ambientais que influenciam a eficiéncia dos herbicidas
pré-emergentes

A eficacia dos herbicidas pré-emergentes (PRE) é determinada pela interagdo
entre propriedades edaficas, condicbes ambientais e praticas de manejo, fatores que
modulam a biodisponibilidade, mobilidade e persisténcia dos ingredientes ativos na
zona de germinacdo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011; SILVA et al., 2023). Assim, o
desempenho agronémico dos PRE ndo depende apenas das caracteristicas
intrinsecas das moléculas, mas do ambiente fisico-quimico em que sao posicionadas,
envolvendo textura, matéria orgénica, pH, umidade, temperatura e o sistema de
manejo adotado (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018; BECKIE; HARKER, 2017;
RIZZARDI et al., 2020).

A textura do solo exerce papel central por regular adsor¢édo, mobilidade e
residual dos herbicidas. Solos argilosos, pela maior superficie especifica, tendem a
reter maior proporgdo de ingredientes ativos hidrofébicos, como pendimethalin,
flumioxazina e oxadiazon, reduzindo a fragao biodisponivel para atingir o banco de
sementes (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018) demonstraram que a elevagao do teor de
argila reduz significativamente a disponibilidade de sulfentrazone, requerendo ajustes
de dose em ambientes com maior capacidade de adsorcédo. De forma complementar,
estudos com pyroxasulfone indicam que solos argilosos prolongam o residual,
enquanto solos arenosos favorecem lixiviagdo vertical, exigindo doses reduzidas e
atencgéao a ativagao hidrica (RIZZARDI et al., 2020; FONTES et al., 2025).

A chuva pés-aplicacdo é determinante para a ativacdo dos PRE. Precipitages
leves a moderadas nos primeiros dias apds a aplicagao aumentam a translocacéo do
herbicida para a zona de germinag&o, enquanto chuvas excessivas podem causar
deslocamento vertical, reduzindo o controle e comprometendo a seletividade
(MARCHESAN et al., 2011; CHAUHAN, 2020). Esses efeitos explicam a variabilidade
agrondmica frequentemente observada mesmo em areas com histérico de bom
desempenho de PRE.

A temperatura do solo também modula a degradagao e o tempo residual das
moléculas. Temperaturas mais baixas retardam a biodegradagdo e podem ampliar o
risco de carryover, enquanto temperaturas elevadas aceleram a atividade microbiana
e reduzem a persisténcia, especialmente em ambientes tropicais (PARVEN et al,,
2025). Em ambientes quentes e umidos, redugdes de residual ja foram observadas
para flumioxazina, metribuzin e s-metolachlor (RIZZARDI et al., 2020; FONTES et al.,
2025).

O sistema de manejo do solo acrescenta outra camada de complexidade. No
plantio direto, a palhada intercepta parte da calda, porém favorece um microambiente
mais umido e estavel, prolongando a permanéncia das moléculas ativas (BECKIE et
al., 2019; SILVA et al., 2024). Ensaios brasileiros demonstraram que a palhada
retarda a degradacdo quimica de s-metolachlor e flumioxazina, permitindo controle
mais prolongado de fluxos escalonados de Digitaria insularis (RONCATTO et al.,
2023). O pH também influencia o comportamento dos PRE: herbicidas acidos fracos
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(diclosulam, imazetapir) tornam-se mais moveis em pH elevado, enquanto moléculas
hidrofobicas como pendimethalin e oxadiazon sdo mais sensiveis a textura e a
matéria organica do que ao pH (RODRIGUES; ALMEIDA, 2018).

A formulagdo exerce efeito direto sobre volatilidade, difusdo e liberagdo no
solo. Formulagdes microencapsuladas ou em suspensdo concentrada tendem a
fornecer liberagcdo mais gradual e estavel, enquanto formulagbes emulsionaveis
dependem mais da umidade para estabilizagdo e ativagdo (VENCILL et al., 2012).
Misturas residuais, como s-metolachlor + flumioxazina ou sulfentrazone + imazetapir,
apresentam residual prolongado e maior amplitude de controle (RONCATTO et al,,
2023; FONTES et al., 2025).

Do ponto de vista ambiental, moléculas como pendimethalin, oxadiazon e
pyroxasulfone apresentam baixa solubilidade e alta adsorgéo, reduzindo o risco de
lixiviacdo, mas aumentando a persisténcia superficial apds aplicacdes sucessivas
(KNISS et al., 2022; BRUNETTO et al., 2023). Estudos recentes também mostram
que exposicoes subletais podem afetar a microbiota do solo e organismos nao alvo,
como polinizadores e macroinvertebrados, indicando a necessidade de uso
responsavel (PARVEN et al., 2025). Alteragdes fisiologicas discretas, como redugao
da biomassa microbiana ou mudangas metabdlicas cumulativas, podem influenciar
processos ecologicos essenciais (TAIZ et al., 2017).

O desempenho dos herbicidas pré-emergentes depende da convergéncia
entre propriedades quimicas, condigdes ambientais, formulagdes modernas e
praticas de manejo. A integragao desses fatores, somada ao avango tecnoldgico e as
praticas conservacionistas, € essencial para garantir eficiéncia, seletividade e
sustentabilidade do uso de PRE em sistemas tropicais (SILVA et al., 2023; PARVEN
et al., 2025).

Integragao ao Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD)

O Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD) reune praticas culturais,
bioldgicas, mecanicas e quimicas para um controle sustentavel, reduzindo a pressao
de selecédo e retardando a resisténcia aos herbicidas (BRIGHENTI; OLIVEIRA, 2011;
HEAP, 2014; BECKIE; HARKER, 2017; LODDO et al, 2021). A dependéncia
exclusiva de herbicidas tem levado as perdas produtivas e ao aumento de casos de
resisténcia (OERKE, 2006; CHAUHAN, 2020). Nesse cenario, herbicidas preé-
emergentes tornaram-se fundamentais por controlarem os primeiros fluxos de plantas
daninhas, diminuindo a competicdo inicial e a necessidade de aplicacbes pods-
emergentes (RIZZARDI et al, 2020; GAZOLA et al., 2021). A combinagéo de
mecanismos de agao em pré-emergéncia melhora o controle de espécies dificeis,
como Amaranthus hybridus (BRUNETTO et al., 2023).

As praticas culturais, como rotagcdo de culturas, espacamento adequado e
plantas de cobertura, alteram o ambiente e reduzem a emergéncia de plantas
daninhas, especialmente espécies como Amaranthus spp. e Conyza spp. (OLIVEIRA
et al., 2006; TIMOSSI et al., 2018; BECKIE et al., 2020). A palhada e a chuva
influenciam a eficacia dos herbicidas residuais, exigindo planejamento cuidadoso
(GARCIA et al., 2024). O controle mecanico contribui para reduzir escapes e o banco
de sementes, sendo complementar ao quimico (BECKIE; HARKER, 2017). A rotagéo
e mistura de mecanismos de acao, recomendadas pelo HRAC-BR, sdo essenciais
para lidar com populagdes resistentes (CARVALHO et al.,, 2019; BRAZ; TAKANO,
2022).
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A agricultura de precisdao amplia a eficiéncia do MIPD ao permitir aplicagoes
localizadas, sensoriamento remoto, mapas de infestacdo e taxa variavel, resultando
em menor uso de insumos e maior precisdo no manejo (SHEKHAWAT et al., 2022;
KNISS et al., 2022). Aliado a isso, a gestdo ambiental, incluindo redugao de deriva,
respeito as areas de protegdo e prevencdo de carryover sao indispensaveis para
minimizar impactos e evitar fitotoxicidade em culturas sucessoras (PARVEN et al,,
2025; FONTES et al., 2025).

A integracdo de praticas tem mostrado resultados consistentes, como o uso
conjunto de pré-emergentes e plantas de cobertura para controlar Amaranthus
hybridus (BRUNETTO et al., 2023), e a associagdo de diferentes mecanismos de
acéao seletivos em culturas como trigo e cevada (KARPINSKI et al., 2018). No Brasil,
a expansao de Amaranthus palmeri e de bibtipos resistentes evidenciou a urgéncia
do manejo integrado (GONCALVES NETTO et al., 2022; GAZZIERO et al., 2023;
HOLKEM et al., 2022). Situagao semelhante ocorre em outros paises da América do
Sul, onde espécies como Lolium spp. apresentam resisténcia crescente (CHEN et al.,
2022). O MIPD é a abordagem mais eficiente e sustentavel para os sistemas
agricolas atuais. A integracdo de herbicidas pré-emergentes, praticas culturais,
controle mecanico e tecnologias de precisédo reduz a pressao de selegéo, preserva a
eficacia das moléculas e garante produtividade e rentabilidade a longo prazo
(BECKIE; HARKER, 2017; PROCOPIO et al., 2024).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta revisdo mostram que os herbicidas pré-emergentes (PRE)
sdo fundamentais no manejo moderno de plantas daninhas, garantindo
competitividade, estabilidade e sustentabilidade aos sistemas agricolas. Moléculas
consolidadas, como flumioxazina, sulfentrazona, S-metolacloro e diclosulam, seguem
altamente eficientes nos fluxos iniciais de emergéncia, enquanto ativos mais recentes
como pyroxasulfone e misturas pré-formuladas que ampliam o espectro de controle e
aumentam a previsibilidade agronémica em diferentes condi¢gdes de solo e clima. Os
estudos indicam que os PRE reduzem o banco de sementes, prolongam o periodo
sem interferéncia e diminuem a dependéncia de aplicagbes pds-emergentes,
alcangando controles de 80 a 97% e incrementos produtivos entre 6 e 22% em
culturas como soja, milho e trigo. Contudo, eficiéncia e seletividade variam conforme
textura do solo, umidade, temperatura, formulacdo e quantidade de palhada, com
desempenho superior em sistemas de plantio direto. A literatura recente alerta para
resisténcias crescentes a dinitroanilinas, inibidores da PPO e VLCFA, reforcando a
importancia de rotacionar mecanismos de agdo e integrar PRE a praticas como
rotacdo de culturas e uso de plantas de cobertura. Também se destaca o papel do
efeito residual e do carryover, j4 que compostos como S-metolacloro, diclosulam e
pyroxasulfone podem persistir por semanas ou meses, afetando culturas
subsequentes, especialmente em solos argilosos ou com baixa atividade microbiana.
As perspectivas incluem formulagcdes mais seletivas e sustentaveis, como liberagao
controlada, encapsulamentos, nanotecnologia e integragdo com agricultura de
precisdo. Programas de agricultura de baixo carbono e bioinsumos fortalecem essa
transicéo. Assim, o uso racional e tecnicamente embasado dos PRE é decisivo para
reduzir a resisténcia, aumentar a produtividade e promover sistemas agricolas mais
eficientes e alinhados as demandas de conservacgao do solo e dos recursos naturais.
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