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RELACAO DO ESPALHAMENTO DE CALDAS FITOSSANITARIAS EM
SUPERFICIES DE FOLHAS COM O CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

RESUMO - O espalhamento das gotas sobre superficies vegetais pode
indicar eficiéncia na aplicacdo de herbicidas. Porém, o espalhamento de uma gota
depende das caracteristicas da calda fitossanitaria, especificamente das
propriedades fisico-quimicas e as suas interacfes com as superficies onde as gotas
se depositam. As propriedades fisicas, como tensdo superficial e &ngulo de contato
podem ser alteradas pela adicdo de adjuvantes ao tanque do pulverizador. Assim, 0
desenvolvimento de pesquisas que avaliem a interacédo dos herbicidas associados a
adjuvantes € importante para a recomendacao correta do adjuvante, uma vez que o
adjuvante pode proporcionar maior espalhamento da gota sobre a superficie de
diferentes espécies de plantas, e potencializar o controle. Nesse sentido foram
realizados dois estudos, sendo o0 primeiro para avaliar a tensdo superficial e o
angulo de contato em trés espécies do género Sida. No segundo foi avaliado o
angulo de contato de seis espécies de plantas daninhas e a relacdo do angulo com o
controle de Lantana camara e Crotalaria incana, de ocorréncia em pastagem,
ambiente vastamente cultivado no Brasil, mas no qual s&o raros os trabalhos desta
natureza. Concluiu-se que a adicdo do adjuvante lecitina ao herbicida aminopiralide
+ fluroxipir reduz o angulo de contato das gotas sobre as superficies adaxial e
abaxial de Sida cordifolia e Sida glaziovii. E quanto menor angulo de contato maior
controle das espécies avaliadas.

Palavras-chave: Adjuvante, aminopiralide+fluroxipir, angulo de contato, planta
daninha, tenséo superficial



RELATION SPREADING OF SPRAY SOLUTION ON DIFFERENT LEAF
SURFACES AND THE WITH THE CONTROL

ABSTRACT - The spreading of the drops on plant surfaces may indicate the
possible success in herbicide application. However, the spread of a drop depends on
the characteristics of the spray solution, specifically the physicochemical properties
and their interactions with the surfaces where the drops settle. Physical properties
such as surface tension and contact angle can be altered by the addition of adjuvants
to the spray tank. Thus, the development of research that evaluates the interaction of
herbicides associated with adjuvants is important for the correct recommendation of
the adjuvant, since the adjuvant can provide greater spreading of the drop on the
surface of different species of plants, and potentiate the control. In this sense two
studies were carried out, being the first to evaluate the surface tension and the
contact angle in three species of the Sida genus. In the second, was evaluated the
contact angle of six weed species and the angle relationship with the control of
Lantana camara and Crotalaria incana, a pasture, an area widely cultivated in Brazil,
but in which works of this nature are rare. It was concluded that the addition of the
lecithin adjuvant to the aminopyralid herbicide + fluroxypyr reduces the contact angle
of the drops on the adaxial and abaxial surfaces of Sida cordifolia and Sida glaziovii.
And the lower the contact angle the greater the control of the evaluated species

Keywords: Adjuvant, aminopyralide + fluroxypyr, contact angle, weed, surface
tension



Capitulo 1 — Consideracgdes gerais

1.1 Introducéo

A pecuaria brasileira possui grande quantidade de pastagens extensivas,
tornando-se competitiva em relacédo a outros paises quanto aos custos da producao.
No entanto, a maior parte das pastagens do Brasil apresenta algum grau de
degradacéo, diminuindo a qualidade e a capacidade da forrageira. Um dos principais
fatores de degradacdo da pastagem é a ocorréncia de plantas daninhas (SANTOS et
al., 2006).

Devido ao manejo inadequado, as plantas daninhas podem se estabelecer em
pastagens, competindo com as plantas forrageiras por area, agua, nutrientes e por
luz acarretando em menor oferta de alimento e com possibilidade de intoxicacdo de
animais, resultando em perda de producdo ou mesmo de morte no rebanho
(CARVALHO; PITELLI, 1992).

Diante disso, muitos produtores tém adotado o controle quimico de plantas
daninhas em pastagens. Herbicidas seletivos tém sido usados pelos produtores,
principalmente os de mecanismo de agdo mimetizadores de auxina, como por
exemplo: o 2,4-D, picloram e triclopyr. Novas moléculas ou combina¢des de
ingredientes ativos séo disponibilizadas visando o controle mais eficiente em areas
de pastagem, num sistema de rotacdo de produtos que permitam minimizar efeitos
de uma possivel selecdo de individuos ou espécies resistentes. Recentemente, o
herbicida aminopiralide+fluroxypir surgiu como uma alternativa para o controle de
plantas daninhas dicotiledéneas seletivo para pastagens cultivadas (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011).

No intuito de melhorar a aplicacdo do herbicida, muitos produtores tem usado
0 produto em associacdo com adjuvantes, visando melhorar a absor¢céo da calda
pelo alvo, e a eficiéncia no controle das plantas daninhas. Em geral, os adjuvantes
sao usados para reduzir o angulo de contato da gota depositada na superficie foliar.
Visto que, podem interferir nas propriedades quimicas e fisicas das caldas,

modificando a interacdo do produto com a superficie. Todavia, € preciso considerar



as caracteristicas morfologicas das folhas, pois esta interfere na dinamica do
espalhamento da gota (KISSMANN, 1998).

E importante ressaltar que nem sempre o uso de adjuvantes estabelecera
condicao favoravel a cobertura de calda sobre um determinado alvo, principalmente
gquando nédo se considera os efeitos sobre o espalhamento e as diferentes
composi¢cées anatdbmicas e ceras epicuticulares das plantas daninhas (MACIEL et
al., 2010).

Portanto, é necessario o desenvolvimento de pesquisas que avaliem as
propriedades fisicas e quimicas das caldas de herbicidas associados a adjuvantes,
principalmente dos produtos recomendados para pastagens, visto que, existem
poucos trabalhos sobre controle de plantas daninhas nessas areas.

Desta forma, objetivou-se avaliar angulo de contato da gota de calda
herbicida associado & adjuvante na superficie foliar de diferentes espécies de
plantas daninhas de pastagens e verificar a eficiéncia das caldas de herbicida

associado a adjuvantes no controle de duas espécies de plantas daninhas.



1.3Revisao de literatura

1.2.1 Pastagens e as plantas daninhas

O Brasil deteve o segundo maior efetivo bovino com 215,2 milhbGes de
cabecas de gado, correspondendo a 22,5% do rebanho no mundo em 2015 e foi o
maior exportador de carne bovina no ano de 2016 (IBGE, 2015; USDA, 2016). Um
dos fatores que proporcionam o grande efetivo do rebanho brasileiro é a vasta
disponibilidade de pastagens, a qual possibilita a producéo de carne bovina e leite
com baixo custo de producdo. Desta forma, é uma das atividades mais utilizadas na
ocupacao de areas de fronteira agricola no Brasil, devido a atividade ter baixo custo,
e poucos investimentos em tecnologia e mao de obra (SANTOS et al., 2006; DIAS-
FILHO, 2011).

A formacdo de boas pastagens assume real importancia na producao
pecuaria, tornando-se a melhor opcéo para a alimentacédo do rebanho nacional, pois,
além de ser o alimento disponivel com menor custo, oferece todos os nutrientes
necessarios para um bom desempenho dos animais (COSTA et al., 2008).

Entretanto, devido a manejos inadequados das pastagens tais como 0 uso
intensivo, baixo nivel de adubacdo, ou mesmo auséncia de adubacao de reposicao e
o uso do fogo, podem ocasionar a reducao da produtividade das forrageiras, e assim
baixa capacidade de suporte do pasto, levando a baixa longevidade produtiva.
Devido a isto, mais terras sdo desmatadas, para a formacdo de novas areas de
pastagem (CARVALHO; PITELLI, 1992; ROCHA JUNIOR; SILVA; GUIMARAES,
2013; DIAS-FILHO, 2011).

Em consequéncia de erros de manejo o primeiro sintoma de degradacao € a
ocorréncia de plantas daninhas, causando sérios prejuizos aos pecuaristas,
principalmente as espécies que sao toxicas aos animais. Além de competirem com
as forrageiras por luz, 4gua, nutrientes e espaco fisico, podem causar ferimentos
nos animais desvalorizando o couro e também afeccbes que podem resultar em
mortalidade no rebanho (CARVALHO; PITELLI, 1992).



Contudo, € preciso distinguir quais espécies de plantas sdo consideradas
daninhas. De acordo com Pitelli (1987), plantas daninhas s@o espécies que infestam
areas agricolas, pecuarias ou outros setores do interesse humano, causando
prejuizos, interferindo na produtividade da cultura de interesse, sendo hospedeiras
alternativas de pragas, doencas e nematdides. De maneira geral, sdo plantas que
apresentam caracteristicas pioneiras, ocupando locais na qual a cobertura natural foi
extinta e o solo tornou-se total ou parcialmente exposto.

Em estudos de fitossociologia sdo relatadas com maior frequéncia as plantas
das familias Malvaceae, Asteraceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, entre outras
(INOUE et al, 2013). Para o manejo correto das plantas daninhas € necessério
conhecer cada espécie que ocorre na area e apos este levantamento € possivel
indicar a melhor estratégia de controle.

Algumas espécies chaves sao relatadas a seguir: Ricinus communis pertence
a familia Euphorbiaceae conhecida popularmente como mamona, é uma planta
perene, arbustiva, ramificada, podendo alcancar até 4 metros de altura. Senna
obtusifolia € conhecida popularmente como fedegoso, pertence a familia Fabaceae-
Caesalpinioideae, é uma planta perene, subarbustiva lenhosa e ramificada podendo
chegar até 160 cm de altura. Crotalaria incana, que pertence a familia Fabaceae,
porém a outro grupo, as Faboideae, conhecida popularmente como guizo-de-
cascavel, € uma planta anual, subarbustiva, ramificada com até 90 centimetros de
altura (LORENZI, 2014).

Entre as espécies da familia Malvaceae a Sida cordifolia conhecida como
guanxuma, € uma planta perene, subarbustiva, ereta podendo chegar até 140
centimetros de altura. A Sida glaziovii conhecida como malva branca, € uma planta
perene ereta ou subprostrada com até 70 centimetros de altura. E a Sida rhombifolia
conhecida popularmente como guanxuma, é uma planta anual ereta com até 80
centimetros de altura (LORENZI, 2014).

Da familia Apocynaceae destaca-se em areas de pastagem a espécie
Asclepias curassavica, conhecida popularmente como oficial-de-sala, € uma planta
herbacea podendo chegar até um metro de altura. A Ipomoea grandifolia pertence a

familia das Convolvulaceae conhecida popularmente como corda de viola, € uma



trepadeira herbacea com folhas trilobadas, inflorescéncia cimeira corimbiforme
(MATOS et al., 2011; NEPOMUCENO; ATHIE-SOUZA; BURIL, 2016)

A Lantana camara da familia Verbenaceae, conhecida popularmente como
cambard ou chumbinho. E um arbusto perene e muito ramificado (MATOS et al.,
2011). Em geral as especeis citadas anteriormente se reproduzem por sementes,
por isso séo frequentemente vista como formadoras de banco de sementes no solo,
com excegdo para a espécie Lantana camara que se reproduz por semente ou
estaca.

Diversos trabalhos abordam a ocorréncia das espécies daninhas e os
prejuizos causados pela infestacdo. Os principais danos das plantas daninhas é a
intoxicacdo dos animais pelas espécies toxicas, os ferimentos que as plantas podem
ocasionar nos animais, visto que muitas espécies apresentam espinhos, aculeos que
provocam ferimentos e dificulta o acesso a espécie forrageira. Devido a sua
presenca na area torna o ambiente favoravel ao desenvolvimento de parasitas
externos, como o carrapato e bernes, reduzindo a qualidade do leite pela coloragéo
e odor. Alids, a ocorréncia das plantas pode favorecer a erosao do solo, visto que
em areas degradadas, a pouca presenca da espécie forrageira na area, diminui a
massa verde presente na qual o solo fica exposto para os intemperes (VICTORIA
FILHO et al.,2014).

Em geral, plantas do género Sida tém maior frequéncia em pastagens e
culturas anuais, competindo pela espécie de interesse (INOUE et al., 2013;
FERREIRA et al., 2014; BIANCO; CARVALHO; BIANCO, 2014). Diversos trabalhos
relatam sobre a intoxicacdo dos animais em todo territério nacional. Ja sendo
relatadas as espécies Asclepias curassavica, Lantana camara e Senna obtusifolia,
entre outras, responsaveis pela morte de animais (CARVALHO et al., 2014;
TOKARNIA; BRITO; CUNHA, 2001; QUEIROZ et al., 2012).

Apesar de existir espécies como a Ricinus communis que possuem interesse
econdbmico, quando estas ocorrem em local ndo desejado competindo com a
forrageira, por exemplo, é necessario o controle (SIZENANDO FILHO et al., 2013).

Assim sobre o manejo de plantas daninhas em pastagens € recomendado a
identificacdo das causas da queda da produtividade do pasto e da consequente

proliferacdo das plantas daninhas, além da escolha dos métodos de controle (DIAS-



FILHO, 2007). Pois, quando a proporcdo de espécies indesejaveis torna-se um
obstaculo para a producdo animal, alguma medida de controle deve ser aplicada
(PELLEGRINI et al., 2007).

1.2.2 Métodos de controle de plantas daninhas

Diversos métodos podem ser adotados para o controle das plantas daninhas
em pastagem, sao eles: controle preventivo, mecanico, bioldgico, quimico e fisico.

O controle preventivo consiste em técnicas que previne o surgimento das
plantas daninhas nas &reas, como a utilizacdo de sementes de alta qualidade e
pureza para a formacgao da pastagem, limpeza cuidadosa das ferramentas que serao
usados na area, evitando a disseminacdo de sementes e propagulos das plantas
infestantes (SILVA et al., 2007).

O controle cultural € a utilizacdo de técnicas que auxilia a espécie forrageira
na ocupacado do solo, ou seja, 0 uso de sementes com alto vigor, uso de espécies
forrageiras adaptadas para as condicbes de clima e solo, a adubacdo adequada
para a espécies forrageira (VICTORIA FILHO et al., 2014) .

O controle mecanico € realizado por meio da utilizacdo de foice, rocadeira,
enxadao, correntdo, rolo-faca e trilho. O uso desses equipamentos esta dependente
da densidade e tipo de vegetacdo presente na pastagem (MACIEL, 2014). O fogo
também é umas das técnicas de controle fisico utilizado em pastagem. Devido ao
baixo custo, os produtores tém adotado essa préatica. Porém, o seu uso nao é
recomendado, considerando 0s aspectos ecoldgicos e agronémicos. Visto que a
gueima tras implicacdes ambientais, como a poluicdo ambiental, diminuicdo do teor
de matéria organica e a perda de nutrientes, além disso, as vezes o fogo ndo é
controlado e acaba afetando outras areas, causando grandes catastrofes
ambientais. O controle biolégico de plantas daninhas consiste no uso de inimigos
naturais como insetos, fungos, acaros, virus, peixes, aves, entre outros (SILVA et al.,
2007; MACIEL. 2014).

Um dos métodos de controle de plantas daninha mais utilizado € o controle
quimico, devido a sua alta eficiéncia e menor custo. O controle quimico depende da

selecdo de herbicidas eficientes. Assim, € preciso escolher entre herbicidas



sistémicos ou topico, para dessecacdo, pré ou pos-emergéncia (MACIEL et al.,
2010; BUENO et al., 2013; CHRISTOFFOLETI; ARANDA, 2001).

Para as pastagens sdo usados herbicidas sistémicos e seletivos. Os
herbicidas podem ser aplicados na folhagem, no toco das plantas por meio de
pincéis ou com pulverizador costal manual, nos troncos e no solo (VICTORIA FILHO
et al., 2014).

Visando o manejo quimico em pos-emergéncia de plantas daninhas, é
importante compreender que as plantas ocorrem aleatoriamente e em diferentes
densidades; esse comportamento pode influenciar na quantidade de gotas
interceptadas pelas espécies presentes na area, ressaltando-se, ainda, que as
diferencas morfolégicas das espécies podem interferir na absorcao, resultando em
falhas no controle ou mesmo intoxicacdo das culturas (RODRIGUES-COSTA et al.,
2010).

AplicagOes viaveis, técnica e economicamente, sdo realizadas com herbicidas
seletivos, que controlam as plantas daninhas das classes dicotiledbneas em pos-
emergéncia. Entretanto, alguns aspectos técnicos relacionados a aplicacdo de
herbicidas promovem e/ou mesmo garantem a eficiéncia do controle, nas mais
diferentes condi¢bes encontradas (FERREIRA; MACHADO-NETO; MATUO, 1998;
MACIEL et al., 2013).

Atualmente, sdo comercializados diversos tipos de herbicidas, diferenciando-se
pela concentracdo do ingrediente ativo e pela presenca e teor de surfatantes em sua
composicado (MACIEL et al., 2010).

Um dos produtos utilizados no Brasil para o controle quimico de plantas
daninhas em pastagem é o herbicida aminopiralide + fluroxipir. O herbicida pertence
ao grupo quimico das piridinas, sendo aminopiralide pertencente ao grupo quimico
acido piridinocarboxilico e fluroxipir ao grupo quimico do &cido piridiniloxialcanoico.
O mecanismo de agdo do herbicida € o mimetizador de auxina, ou seja, atua no
meristema apical das plantas, desenvolvendo nédulos por afetar a divisdo dos
tecidos, apresentando sintomas como encarquilhamento e dobramento das bordas
das folhas, com posterior clorose e necrose das folhas e caules (RODRIGUES;
ALMEIDA, 2011; SANTOS et al., 2013).

1.2.3 Tecnologia de aplicagcdo em Pastagem



Para o controle das plantas daninhas seja realizado de forma eficiente, é
preciso considerar a forma de aplicacdo do herbicida, de modo que a aplicagéo
condescenda os principios da tecnologia de aplicacdo. Assim, a tecnologia de
aplicacado de produtos fitossanitarios esta fundamentada no emprego de todos os
conhecimentos cientificos que proporcionem a correta colocacdo do produto
biologicamente ativo no alvo, em quantidade necessaria, de forma econémica, com
0 minimo de contaminacao de outras areas (MATUO, 1990).

Diversas tecnologias sao usadas na aplicacéo, visando, o controle das plantas
daninhas em pastagem, em geral, as aplicagbes de produtos séo feitos em area
total, seja com avifes agricolas ou pulverizadores com barra. No entanto, quando
existe a presenca de arbustos, a aplicacdo dos produtos ocorre no caule ou na base
da planta, esse tipo de aplicacdo ocorre para niveis de infestacdo baixos. A
aplicacao deve ser feita com pontas de pulverizacdo que produzam gotas grandes,
em geral € usado na solucdo Oleo diesel para a aplicagdo no toco da planta
(MENDES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2014).

Em aplicacdes areas tem sido testados diversos volumes de aplicacao, de 20 a
50 L, visando aumentar a capacidade operacional das aplicacbes em areas de
pastagem. Oliveira et al. (2014), observaram que ndo tem diferencas entre os
volumes de 20 L™* e 50 L, e que a deposicdo das gotas pulverizadas foram
influenciadas pela altura do voo. E que a taxa de aplicacdo dependendo das
condicBes pode ser diminuida, conforme Krenchinski et al. (2015).

Diante dos estudos na area de pastagem, ainda nao existe trabalhos que
avaliem as caldas usadas no controle das plantas daninhas. Portanto, para as
aplicacdes de produtos fitossanitarios é preciso considerar as propriedades fisicas e
guimicas da calda, pois estas diversas vezes podem interferir na eficiéncia da
aplicacéo, devido influenciar no tamanho das gotas geradas, no depoésito e absorcéo
da gota sobre o alvo. As principais propriedades que s&o avaliadas para os
herbicidas sdo: pH, condutividade elétrica, viscosidade, tensdo superficial e angulo
de contato, visto que irdo influenciar a interacdo da calda com a superficie do alvo
(CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017).

A tensdao superficial € oriunda do equilibrio entre as forcas que agem sobre as

moléculas da superficie de um liquido em relacdo as que estdo no interior, pois, a



interacdo intermolecular destas moléculas na interface liquido-ar € menor que as do
interior do liquido. A tenséo superficial e variavel de liquido a liquido e depende
também dos solutos, no caso da agua pura e livre, em estado liquido, quando em
pequena quantidade, a tenséo tende a formar gotas esféricas. Assim, quanto menor
a tensdo superficial maior a facilidade para um liquido se espalhar (BEHRING et al.,
2004; KISSMANN, 1998).

Logo, quando uma gota de agua esta sobre uma superficie, o angulo de
contato depende das caracteristicas dessa superficie. Se for hidro-repelente o
contato sera menor e a gota ficara mais esférica. Se a superficie for mais hidroéfila a
adgua da gota se espalha, podendo até formar um filme uniforme. Numa planta a
molhabilidade de suas folhas depende dos constituintes de sua epiderme
(KISSMANN, 1998).

1.2.4 Interacdo dos adjuvantes com a superficie foliar de plantas daninhas

O adjuvante é definido no decreto N° 4.074, de 4 de janeiro de 2002 como
“produto usado em mistura com produtos formulados, ou seja, herbicida, fungicida e
inseticida, visando melhorar a aplicacao’.

Os adjuvantes tém diversas finalidades, podendo desempenhar a funcéo de
espalhante adesivo, anti-espumante, quelatizantes, anti-evaporantes, acidificantes,
espessante e redutor de deriva. Pois, alteram as propriedades fisico-quimicas das
caldas, tais como, tensdo superficial, viscosidade, angulo de contato, pH e
condutividade elétrica (KISSMANN, 1998; CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017).
Desta maneira, a adicdo de adjuvantes nas caldas fitossanitarias pode alterar o
desempenho das aplicacdes, resultando em efeito positivo ou negativo no que se
refere a deposicao do produto no alvo (CUNHA; ALVES; REIS, 2010).

Os adjuvantes podem causar intoxicagcdo, reducdo ou eliminacdo da
seletividade de alguns herbicidas, interferindo no efeito residual no solo, sendo esta
caracteristica essencial para herbicidas aplicados em pastagem. No entanto, os
adjuvantes apresentam aspectos positivos, como a possibilidade de mitigar o risco
de deriva, melhorar a penetracdo e absorcao dos produtos, por meio da reducéo da
tensdo superficial e do angulo de contato da gota sobre a superficie (CUNHA;
ALVES; REIS, 2010).
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Deste modo, pequena area de contato entre a goticula da calda pulverizada e
a superficie da cuticula limita o potencial para a difusdo da calda na cuticula; logo,
todos os aspectos das superficies foliares (topografia das células, grau e tipo de
desenvolvimento da cera epicuticular, tricomas e glandulas) influenciam a deposicéo
do herbicida nas superficies foliares (ALBERT; VICTORIA FILHO, 2002).

Segundo Hess e Falk (1990), a topografia da superficie foliar e a presenca de
ceras e tricomas podem influenciar na distribuicdo de um determinado herbicida
aplicado sobre a folha, e a utilizacdo de adjuvantes pode reduzir a influéncia
negativa apresentada por essas estruturas foliares. Em geral, a absor¢céo foliar é
influenciada pelas propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, a quantidade,
composicao e estrutura fisica das ceras epicuticulares, a diversidade na morfologia
da cuticula foliar, quantidade de tricomas e estdbmatos dispersos na superficie.
(MONQUERO; HIRATA, 2014; ALBERT; VICTORIA FILHO, 2002).

Assim, ja é sabido que as superficies das plantas apresentam uma barreira
para a penetracdo de liquidos, denominada cuticula, cujas caracteristicas variam de
espécie para espécie e dependem da idade dos 6rgaos vegetais e das condicdes
climaticas (QUEIROZ; MARTINS; CUNHA, 2008).

De acordo com Monquero, Cury e CHRISTOFFOLETI (2005), as plantas que
apresentam folhas com superficie cuticular plana, sem a presenca de grande
guantidade de cristais de cera, as quais podem evitar que as gotas entrem
diretamente em contato com a membrana cuticular, apresentam uma boa absorcéo
da calda. Em cada planta, as ceras epicuticulares podem ser depositadas em uma
variedade de formas fisicas. Pois, algumas podem formar camadas finas, e em
outras podem formar placas ou cristais de diferentes tamanhos e formas
(MONQUERQO et al., 2004).

A quantidade de estdmatos presentes na superficie foliar € um dos fatores
que interfere na penetracdo da calda fitossanitaria, devido, a presenca da cuticula
sobre as células-guardas dos estbmatos ser mais fina e mais permeavel (menor teor
de cera epicuticular), constituindo-se numa barreira menos rigida a penetracdo de
herbicidas (HESS; FALK, 1990).

Vale ressaltar que cada planta tem suas caracteristicas, para a compreensao

do processo de espalhamento da calda. Para as espécies do género Sida essas
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caracteristicas anatdomicas elucidam as diferencas na sensibilidade a herbicidas
diante das diferentes plantas cultivadas, contribuindo para novas elaboracdo de
estratégias de controle dessas plantas daninhas (CUNHA et al.,, 2013). A espécie
Sida glaziovii, por exemplo, apresenta na face adaxial os estomatos dispostos no
mesmo nivel das demais células da epiderme e, na face abaxial, parte dos
estdmatos esta no mesmo nivel destas e outra parte em depressfes. A maior
presenca de estdmatos na face abaxial das folhas, apresentando alta densidade
tricomatica e baixa densidade estomatica na face adaxial (PROCOPIO et al., 2003b).

A S. rhombifolia apresenta maior quantidade de ceras epicuticulares do tipo
estriada aleatoria, seguida pela S. glaziovii. A espécie S. cordifolia ndo apresenta
ornamentacdo de cuticula, mostrando uma superficie plana e lisa. A espécie S.
glaziovii, possui maior quantidade de tricomas na superficie adaxial (ALBERT;
VICTORIA FILHO, 2002). Demostrando, que o comportamento da gota da calda
pulverizada sera em fungdo da anatomia das duas faces.

A espécie Crotalaria incana apresenta maior quantidade de estbmatos na face
abaxial das folhas. Porém, a quantidade de estbmatos vista na face adaxial &
bastante consideravel. A cuticula possui a mesma espessura nas duas faces da
folha e alto teor de cera epicuticular, sendo essa caracteristica a principal barreira a
penetracdo de herbicida. Portanto, para esta espécie ja é recomendado a adi¢do de
adjuvantes a base de 6leos na calda de aplicacdo (PROCOPIO et al., 2003a).

A espécie Ipomoea grandifolia, apresenta cera epicuticular em forma de
estrias paralelas quando localizadas ao redor da célula epidérmica e entrelacadas
como uma rede no centro da célula. Isto significa que ndo apenas a presenca dos
cristais de cera, mas também o formato em que eles se apresentam pode ter
influéncia sobre o espalhamento da gota sobre a folha (I0OST; RAETANO, 2010).

Além da quantidade de estbmatos tricomas e espessura da cuticula, a
composigcdo quimica também interfere no espalhamento da gota depositada. Visto
que é dependente da afinidade da calda com a superficie. A Ipomea grandifolia, por
exemplo, apresenta ceras epicuticulares constituidas de hidrocarbonos, alcoois e
esteres (MONQUERO et al.,, 2004). Portanto, essa caracteristica deve ser
considerada para a compreensdo da interacdo do herbicida com o adjuvante,

visando o controle eficiente da espécie.
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As diferentes caracteristicas de anatomia, composicdo e formacdo da
superficie epidérmica foliar das plantas, conferem uma tolerancia diferente aos
herbicidas (VIANA et al., 2010). Deste modo, o0 mecanismo de acdo dos adjuvantes
pode interferir com o aumento efetivo da area de contato da gota pulverizada com a
superficie foliar, agindo na dissolu¢do ou rompimento de ceras epicuticulares, na
prevencdo ou retardamento da formacao de cristais na gota pulverizada, resultando
na absorcao pelo alvo (KIRKWOOD, 1993).

No entanto, apesar de todos os beneficios que a adicdo de adjuvantes
proporciona a calda fitossanitéria, interferindo no diametro das gotas, ou na reducéo
do angulo de contato, pode nao ter efeito no controle das plantas daninhas, sendo
importante que a escolha seja condicionada aos custos desses produtos e as
condicbes meteorologicas durante as aplicacbes (FERREIRA et al.,, 2011). O
aumento de pesquisas que tem como intuito o estudo das propriedades fisicas e
quimicas das caldas de herbicidas associados a adjuvantes, e o comportamento da
calda nas diferentes superficies, principalmente dos produtos recomendados para
pastagens, na qual existe uma escassez de trabalhos, incluindo o controle de
plantas daninhas nessas areas é muito importante, visto a relevancia da pastagem

para a pecuaria.
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CAPITULO 2 — TENSAO SUPERFICIAL E ANGULO DE CONTATO DA GOTA DE
CALDA HERBICIDA ASSOCIADA A ADJUVANTES EM FOLHAS
DE Sida sp.

RESUMO: O espalhamento das gotas sobre superficies vegetais pode indicar
melhor eficiéncia numa aplicacdo de herbicidas. Este trabalho objetivou avaliar a
tensdo superficial e 0 angulo de contato das gotas do herbicida aminopiralide +
fluroxipir associado a adjuvantes na superficie foliar de trés espécies do género
Sida. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente ao acaso, disposto
em arranjo fatorial 4x2 +1, com quatro repeticdes. Foram utilizadas oito caldas
contendo duas dosagens do herbicida (1 L ha e 2 L ha ™ p.c.), associado ou nédo
aos adjuvantes o6leo vegetal, 6leo mineral e lecitina; e agua como testemunha.
Foram feitas medi¢cbes da tensao superficial e angulo de contato das caldas no
tensibmetro. A tensdo superficial foi quantificada aos 5, 15 e 25 segundos apés a
formacdo da gota. O angulo de contato foi medido nos tempos de 5, 15 e 25
segundos, apds depodsito das gotas sobre as superficies adaxial e abaxial de folhas
de Sida rhombifolia, S. glaziovii e S. cordifolia. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia, pelo teste F e as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste de Tukey (p>0,05). Nao houve interacdo entre os fatores
para tensdo superficial. Os angulos de contato de S. cordifolia e S. glaziovii, foram
menores apos a adi¢do da lecitina na face adaxial. A adicdo dos adjuvantes na calda
proporcionou menores angulos de contato na dosagem de 1 L ha™, exceto para a S.
rhombifolia, cujo o angulo de contato foi menor com a calda sem adjuvante.

PALAVRAS-CHAVE: angulo de contato, Sida rhombifolia, Sida glaziovii, Sida
cordifolia, tensdo superficial
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SURFACE TENSION AND CONTACT ANGLE SPRAYING LIQUIDS AND
DROPLETS HERBICIDE ASSOCIATED TO ADJUVANTES IN LEAVES OF Sida

sp.

ABSTRACT: Spreading the drops on plant surfaces can indicate the possible
success in herbicide application. The aim of this study was to evaluate the surface
tension and the contact angle of the aminopyralid + fluroxypir herbicide drops
associated with adjuvants on the leaf surface of three species of the genus Sida. The
experiment was carried out in a completely randomized design, arranged in a 4x2 +1
factorial arrangement, with four replications. Four treatments containing two dosages
of the herbicide (1 L ha™ and 2 L ha * p.c.) were evaluated, associated or not with
the adjuvants vegetable oil, mineral oil and lectin; and water as a control. Evaluations
of surface tension and contact angle of the syringes were made at the tensiometer.
The surface tension was evaluated at 5, 15 and 25 seconds after the formation of the
drop. The contact angle was measured at 5, 15 and 25 seconds after deposition of
the drops on the adaxial and abaxial surfaces of Sida rhombifolia, S. glaziovii and S.
cordifolia. The results were submitted to analysis of variance by the F test and the
means of the treatments compared by the Tukey test (p> 0.05). There was no
interaction between the factors for surface tension. The contact angles of S. cordifolia
and S. glaziovii were lower after addition of the lectin on the adaxial side. The
addition of the adjuvants in the spray solution provided lower contact angles at the
dosage of 1 L ha™, except for S. rhombifolia, whose contact angle was lower with the
spray solution without adjuvant.

KEYWODS: contact angle, Sida rhombifolia, Sida glaziovii, Sida cordifolia, surface
tension
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2.1 Introducéao

As espécies de S. rhombifolia, S. glaziovii e S. cordifolia pertencem a familia
Malvaceae, conhecidas popularmente como guanxumas e malvas, infestam diversos
cultivos agropecudrios, tais como cana de acucar, café, soja e pastagens, causando
prejuizos consideraveis a producdo. Devido ao manejo inadequado das areas
destinadas a pecuaria no Brasil, essas espécies de plantas daninhas, reduzem a
produtividade das forrageiras, e consequentemente a disponibilidade de alimento
para os animais (LORENZI, 2014; INOUE et al., 2013; NORONHA et al., 2010).

No Brasil, o controle destas espécies tem sido basicamente realizado por
meio da aplicacdo de herbicidas (FERREIRA et al., 2014). O herbicida aminopiralide
+ fluroxipir tem sido utilizado no Brasil para o controle dessas plantas daninhas nas
areas de pastagem, pertence ao mecanismo de acdo mimetizador de auxina
interferindo no meristema apical das plantas, afetando a diviséo dos tecidos, na qual
as plantas apresentam sintomas como encarquilhamento e dobramento das bordas
das folhas, com posterior clorose e necrose das folhas e caules (SANTOS et al.,
2013).

O espalhamento de uma gota é depende da dindmica da tensao superficial,
das propriedades do angulo de contato, da natureza da formulacdo da calda e do
volume de aplicacéo (TAYLOR, 2011; BARBOSA; NAIS; FERREIRA, 2013).

Para melhorar a absor¢cdo da calda pulverizada, tém sido adicionadas ao
tanque do pulverizador, substancias que modificam as propriedades quimicas e
fisicas das caldas, os adjuvantes. Os adjuvantes podem ter a funcao de mitigar o
risco de deriva, melhorar a penetracdo e absor¢cdo dos produtos, por meio da
reducdo da tensao superficial e do angulo de contato da gota sobre a superficie
(CUNHA et al., 2010).

O espalhamento da gota dependera da tensédo superficial e do angulo de
contato. A tensao superficial é resultado do desequilibrio das forcas das moléculas,
sendo variavel de liquido a liquido e dependente dos solutos, no caso da agua a
tensdo tende a formar gotas esféricas, em geral, quanto menor a tensao superficial
maior a facilidade para um liquido se espalhar. O angulo de contato depende das

caracteristicas da superficie na qual a gota foi depositada. Se for hidro-repelente o
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contato sera menor e a gota ficara mais esférica. Se a superficie for mais hidroéfila a
dgua da gota se espalha, podendo até formar um filme uniforme. Na planta a
molhabilidade de suas folhas depende da anatomia foliar (KISSMANN, 1998).

Todavia, é importante ressaltar que nem sempre 0 uso de adjuvantes
estabelecera condi¢cédo favoravel ao depdsito de calda sobre um determinado alvo,
principalmente quando ndo séo considerados os efeitos sobre o tamanho de gotas e
nas diferentes composi¢cdes anatbmicas e ceras epicuticulares das plantas daninhas
(MACIEL et al., 2010).

As espécies S. rhombifolia, S. glaziovii e S. cordifolia, apesar de serem do
mesmo género apresentam caracteristicas diferentes na superficie foliar, havendo
diferencas entre as faces adaxial e abaxial na mesma espécie, logo, o espalhamento
da gota das caldas pode ser diferentes. De acordo com Albert e Victéria Filho
(2002), a superficie foliar exerce uma influencia na absorgéo, existindo uma relagéo
inversa entre absor¢do e quantidade de ceras cuticular, essa caracteristica interfere
na suscetibilidade das espécies ao controle.

No Brasil ainda sdo escassas as pesquisas referentes as caracteristicas
fisico-quimicas entre adjuvantes e as misturas com herbicidas, essas pesquisas
podem trazer informagcdes complementares para auxiliar no posicionamento de
resultados de eficacia e seletividade (MACIEL et al., 2010, MELO et al., 2015),
principalmente em pastagens. O objetivo deste estudo foi avaliar a tenséo superficial
e 0 angulo de contato de gotas da calda herbicida aminopiralide + fluroxipir
associado a adjuvantes na superficie foliar de trés espécies de plantas daninhas do

género Sida.

2.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no ano de 2016. O delineamento utilizado foi
inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes dispostas em arranjo fatorial 4 x 2 +1.
Os fatores de interagdo foram quatro caldas contendo o herbicida sem adicao de
adjuvantes e herbicida associado a adjuvantes (6leo vegetal, 6leo mineral e lecitina),

duas dosagens e a agua como testemunha (Tabela 1).
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As dosagens do herbicida foram 1 L ha™ e 2 L ha™ p.c. Foi determinado essas
dosagens para o controle dessas espécies de plantas daninhas, de acordo, com a
bula do herbicida, visando avaliar o minimo e o maximo usado. Foi utilizada como
base uma concentracdo equivalente ao volume de aplicacdo de 150 L ha™, usual em
pastagens brasileiras.

Tabela 1 — Descricéo dos produtos utilizados no experimento.

Produto Nome_ Ingre_dlente Empresa Tipo de
comercial ativo produto
Aminopiralide + fluroxipir Doménum 15,15% Dow AgroSciences Herbicida
Esteres de ac_ldos graxos Veget oil® 930g Oxiguimica Agrociéncia  Adjuvante*
com glicerol
Hidrocarbonetos alifaticos ~Argenfrut® 845,575 g Agrovant Come:'rcm de Adjuvante*
Produtos Agricolas
Mistura de fosfatidicolina e LI-700° 712,88 g DE SANGOSSE Adjuvante*

acido propidnico Agroquimica

*Os adjuvantes foram adicionados nas caldas na proporcéo de 0,3% v v .

Para a determinacéo da tensao superficial e angulo de contato. Foi utilizado o
tensidmetro Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®), munido de camera
digital de alta resolucdo temporal e definicdo com o software SCA20® para
automatizacdo e processamento das imagens obtidas. Para a determinacdo das
variaveis, as gotas foram formadas em uma seringa de precisdo de 500 puL da marca
Hamilton®, e a taxa de liberacéo das gotas foi de 3 pL s, em todos os tratamentos.

A tensao superficial foi determinada pelo método da gota pendente, a imagem
da gota formada na ponta de uma seringa € capturada por uma camera CCD de alta
resolucdo temporal (30 quadros por segundo), e enviada para processamento,
analisando o formato da gota por assimetria dos eixos. O calculo da tenséo
superficial € realizado com base na equacdo de Yang-Laplace, em funcdo da
deformacé&o das gotas emitidas em cada amostragem (FERREIRA et al., 2013).

A tensdo estatica foi mensurada durante 60 segundos apos a formacéo da
gota e foram considerados para comparagdo os momentos de 5, 15 e 25 segundos,
o tempo foi determinado pela analise da curva de reducéo do angulo de contato da

gota (Figura 1).
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Figura 1- Curva de velocidade de espalhamento da gota de agua na superficie
adaxial de Sida cordifolia.

Para o angulo de contato das gotas foram feitas avaliacfes nas trés espécies:
S. rhombifolia, S. glaziovii e S. cordifolia, na superficie adaxial e abaxial (Tabela 2).
O angulo de contato tem sido utilizado para caracterizar as gotas das caldas
aguosas depositadas na superficie soélida, sendo considerados os fatores de
interacdo do espalhamento do liquido sobre a superficie e da area coberta resultante
de uma pulverizacdo, quando o angulo de contato € menor que 90°, a superficie é
denominada hidrofilica, caso contrario € chamado de hidrofébica. Quando esta
acima de 160°, a superficie € considerada super-hidrofobica (TANG; DONG; LlI.,
2008).

Para a coleta das folhas, as trés espécies foram cultivadas durante 45 dias,
as plantas estavam no estadio fenolégico V2 entre 11 folhas e antes do
florescimento (CUNHA et al., 2013), em casa de vegetacdo. Os vasos foram
preenchidos com substrato, composto por areia, esterco bovino e terra, na
proporcdo de 3:1:3. As folhas coletadas foram seccionadas em retangulos
longitudinais de aproximadamente 5 cm x 1 cm. Estas seg¢Oes foram dispostas
horizontalmente em esticadores proprios, visando reduzir ondulagbes que
comprometessem a estrutura foliar e a captura de imagens para as leituras de
angulo de contato. As imagens foram avaliadas a cada segundo durante 60
segundos apos a deposicdo de cada gota sobre a superficie foliar, considerou-se
trés tempos para avaliacao, 5, 15 e 25 segundos, apds a gota ser depositada sobre
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a superficie (Figura 2). As médias de temperatura e umidade relativa durante as
leituras foram de 24, 3 °C e 56%, respectivamente.

Tabela 2- Caracterizacao da superficie foliar das trés espécies de plantas daninhas.

Espécies Superficie Estbmatos Tricomas Ceras
Estbmatos do PouCo nimero de Ceras
Adaxial tipo . : epicuticulares plana
oy tricomas simples. )
Sida cordifolia? anomaocitico. e lisa.
Estbmatos do Grande quantidade Ceras
Abaxial tipo de tricomas epicuticulares plana
anomocitico. estelares. e lisa.
Estbmatos do
tipo Grande quantidade Ceras
, anomocitico, de tricomas espicuticulares
Adaxial . :
baixa estelares e estriadas pouco
densidade glandulares. evidente.
Sida glaziovi?® estomatica.
Estbmatos
anomocitico, Grande quantidade Ceras
Abaxial disposto no de tricomas espicuticulares
mesmo nivel estelares e estriadas pouco
ou em glandulares. evidente.
depressoes.
Estbmatos Ceras
. Pouco nimero de espicuticulares
. dispersos de . )
Adaxial forma tricomas estelares e estriadas com
- simples. orientacao
: aleatéria. 23
Sida aleatéria.
rhombifolia™? . . Ceras
Estbmatos Grande numero de espicuticulares
. dispersos de tricomas P
Abaxial forma landulares e estriadas com
P 9 orientacao
aleatéria. estelares. Lz
aleatéria.

Fonte: 'Cunha et al., (2013);?Albert; Victéria Filho (2002); *Procépio et al., (2003).

Figura 2- Angulo de contato da superficie abaxial de Sida cordifolia apds a

deposicao da gota de agua.
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Os resultados obtidos de tensdo superficial e angulo de contato foram
submetidos & analise da variancia, pelo teste F, e havendo significancia, as médias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p>0,05) (BARBOSA;
MALDONADO JUNIOR, 2013).

2.3 Resultados e discussao

De maneira geral, o espalhamento das gotas sobre a superficie foliar foi
resultante da tensao superficial do liquido depositado e da interacdo entre o liquido e
a superficie, que por sua vez, foi resultante das caracteristicas morfoldgicas e da

composicao da superficie foliar, bem como das caracteristicas do proprio liquido.

Tenséao superficial

N&o foi verificada diferenca entre as dosagens utilizadas para a tenséo
superficial e para a interacdo entre os fatores adjuvante e dosagem nos trés
momentos avaliados (Tabela 3). Entretanto, houve diferenca entre os trés
adjuvantes aos 15 e 25 segundos. O adjuvante lecitina aos 15 e 25 segundos
apresentou menor valor de tensao superficial comparado aos demais.

A testemunha (agua) apresentou maior valor de tensdo superficial em relacao
aos tratamentos adotados (p>0,01). Em geral, a adicdo de produtos fitossanitarios
na agua tem a capacidade de reduzir a tensdo superficial e aumentar a afinidade do
liguido com a superficie (MELO et al., 2015; CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017).

Os valores de tensédo superficial das caldas foram menores do que o da agua,
podendo implicar em maior espalhamento das gotas quando depositadas sobre as
superficies foliares. A tensdo superficial € oriunda do desequilibrio entre as forcas
que agem sobre as moléculas da superficie de um liquido em relacdo as que estédo
no interior, pois, a interacdo intermolecular destas moléculas na interface liquido-ar é
menor que as do interior do liquido. Assim, quanto menor a tensao superficial maior
a facilidade para um liquido se espalhar (BEHRING et al., 2004).

De maneira geral, para a tensdo superficial ndo foi observada interagao entre
os fatores adjuvante e dosagem. O angulo de contato das trés espécies resultou em
diferencas significativas, expressando que a adicdo de adjuvante ao herbicida

proporciona maior espalhamento, que implica em maior cobertura da superficie.



26

Tabela 3- Valores médios da tensdo superficial (MNm™) aos 5, 15 e 25 segundos
apos a formacao da gota.

5s 15s 25s
Caldas

Sem adjuvantes 32,87a 32,63a 32,46a
Oleo Vegetal 32,57a 32,45a 32,36a
Oleo mineral 32,78a 32,61a 32,42a
Lecitina 32,13a 31,55b 31,34b

DMS (5%) 0,77 0,77 0,744

Dosagem
1L ha™ p.c. do herbicida 32,59a 32,24a 32,09a
2 L ha™ p.c. do herbicida 32,58a 32,38a 32,20a
Testemunha

Agua 72,24 72,14 71,84

DMS (5%) 0,4 0,41 0,39

F Caldas 2,71INS 6,53** 7,80**
F Dosagem 0,00NS 0,46NS 0,30NS
F Caldas vs Dosagem 2,56NS 2,72NS 2,45NS

F Fatorial vs Testemunha 17544,28** 17617,16** 18912,38**
CV(%) 1,52 1,54 1,48

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p>0,05).

" ndo significativo; ‘significativo a 5% de probabilidade; "= significativo a 1% de
probabilidade. DMS: diferenca minima significativa. Valores de teste F e CV (Coeficiente de
variagao).

Angulo de contato

Em geral, houve interacdo significativa entre as caldas e as dosagens
utilizadas para o angulo de contato nas superficies. A testemunha (agua) apresentou
diferencas significativas (p> 0,0001) para as trés espécies estudadas, e nas duas
faces, com as maiores médias de angulo de contato. Portanto, o uso de produtos

fitossanitarios proporcionou maior espalhamento sobre a superficie.
Sida cordifolia

Para S. cordifolia, houve interacdo entre as dosagens e os angulos de
contato. A testemunha apresentou as maiores médias na superficie adaxial aos 5,
15 e 25 segundos (107,32°, 105,1° e 98,97°, respectivamente), diferindo dos demais
tratamentos.

Na superficie adaxial da folha e na dosagem 1 L ha™ , foi observado que 5

segundos apos o depdsito da gota (p>0,03), que apenas o tratamento sem adjuvante
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diferiu dos demais, apresentando maior angulo de contato (Tabela 4). Aos 15 e 25
segundos, ocorreu a reducao do angulo de contato das caldas que continham o 6leo
mineral e lecitina, contribuindo para o maior espalhamento das gotas. Na dosagem
de 2 L ha™, ndo houve diferenca entre as caldas em todos os tempos avaliados.
Assim, os menores angulos de contato ocorreram possivelmente devido a
interacdo das caldas com a superficie, uma vez que a tenséo superficial ndo resultou

em diferencas significativas entre as caldas (HESS; FALK, 1990).

Tabela 4. Valores médios de angulo de contato (6) aos 5, 15 e 25 segundos apos a
formacdo da gota, para a superficie adaxial e abaxial da Sida cordifolia,
referente ao desdobramento dos graus de liberdade da interacdo entre as
caldas e as dosagens.

Adaxial
5s 15s 25s
1Lha® 2Lha' 1L ha* 2L ha* 1L ha* 2L hat
p.c. p.c. p.c. p.c. p.c. p.c.
Sem adjuvante 68,67Aa  59,22Ab 54,42Aa 50,05Aa 43,05Aa 45,87Aa
Oleo vegetal 49,11Ba 56,29Aa 45,26ABa 45,51Aa 36,04ABa 41,17Aa
Oleo mineral 48,80Ba 56,20Aa 41,30BCa 47,78Aa 32,62Ba 38,42Aa
Lecitina 43,44Ba  49,47Aa 31,65Ch 40,93Aa 26,31Ba 37,36Aa
DMS Coluna 12,2 10,99 9,79
DMS Linha 9,15 8,24 7,34
CV (%) 10,54 11,05 11,39
Abaxial
5s 15s 25s
1Lha’ 2Lha' 1L ha* 2L ha* 1L ha* 2L hat
p.c. p.c. p.c. p.c. p.c. p.c.
Sem adjuvante 64,95Aa 64,33Aa 46,03Aa 55,47Aa 38,74Ab 51,87Aa
Oleo vegetal 64,76Aa 59,62Aba 48,82Aa 46,66ABa  40,91Aa 39,97Ba
Oleo mineral 55,14Aa 46,16Ba 41,83Aa 36,13Ba 37,37Aa 33,69Ba
Lecitina 60,00Aa 50,93Aba  48,55Aa 37,32Bb 39,54Aa 33,38Ba
DMS Coluna 15,54 13,01 10,49
DMS Linha 11,65 9,75 7,86
CV (%) 12,54 13,01 11,63

Médias, seguidas de letras mindsculas iguais para cada tempo na mesma linha e
maidsculas na mesma coluna para cada superficie, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). DMS: diferenga minima significativa, CV: coeficiente de variagédo.

Na andlise entre as dosagens nos diferentes tempos, ocorreu diferenca
significativa no tempo de 5 segundos na dosagem de 2 L ha’ (Tabela 4). Nos
adjuvantes, 6leo vegetal e 6leo mineral, ndo foram observadas diferencas entre as

dosagens nos tempos avaliados. Enquanto que para lecitina houve diferenca apenas
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aos 15 segundos, sendo o menor angulo de contato observado na dosagem de 1 L
hat .

Dentre as caldas utilizadas, era esperado que 0leo vegetal promovesse maior
espalhamento, dado a afinidade com a superficie (KIRKWOOD,1993). Entretanto, os
menores angulos de contato nesta espécie e superficie ocorreram para a calda com
adjuvante lecitina.

A S. cordifolia pode ser classificada como hidrofilica, assim como a superficie
de vidro. De acordo com lost e Raetano (2010), o comportamento da calda
composta por lecitina é diferente em superficie foliar, pois com o vidro, a calda com
lecitina ndo se diferencia da agua, evidenciando a interacdo da lecitina com a
superficie foliar.

Para a face abaxial a testemunha apresentou as maiores médias aos 5, 15 e
25 segundos (110,8°, 104,32° e 103,90°, respectivamente), diferindo dos
tratamentos. Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos em nenhum
dos tempos avaliados na dosagem de 1 L ha™ do herbicida (Tabela 4). Na dosagem
de 2 L ha, aos 5 segundos, ocorreu a diminuico significativa do angulo de contato
na calda sem adjuvante e na mistura do herbicida com o 6leo mineral. Em 15
segundos, ocorreu a diminuicdo significativa do angulo de contato nas caldas com
6leo mineral e lecitina. Aos 25 segundos as caldas com adicdo de adjuvantes
proporcionou a diminuicdo significativa do angulo de contato.

Na avaliacdo das dosagens entre os tempos, na calda sem adjuvante, ocorreu
diferenca aos 25 segundos, em que o angulo de contato na dosagem 1 L ha® foi
menor que a de 2 L ha™. Nos 6leos vegetal e mineral, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as dosagens nos tempos avaliados. Na lecitina, houve
diferenca em 15 segundos, sendo a dosagem de 2 L ha™® com menor angulo de
contato (Tabela 4).

Dessa forma, houve maior expressédo dos efeitos na dosagem de 1 L ha™* das
caldas, possivelmente pela menor concentragao do herbicida. Devido a dosagem de
2 L ha' ter a maior concentracdo do herbicida, os adjuvantes que compdem a
formulacdo do herbicida podem ter interagido com a superficie foliar, diminuindo o
efeito dos adjuvantes adicionados a calda, haja visto que 84,89% do produto

correspondem aos inertes.
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Para a superficie abaxial foi verificado padrédo semelhante ao da face adaxial
no espalhamento das gotas para as caldas com adjuvantes. Porém, nao foi
verificado o mesmo padrdo para as concentracdes do herbicida, possivelmente se
deve as diferencas na morfologia entre as faces e a composicao tanto dos produtos
quanto das proprias superficies. Visto que, o angulo de contato é dependente das
caracteristicas dessa superficie (QUEIROZ; MARTINS; CUNHA, 2008).

Assim, é necessario considerar as caracteristicas da espécie S. cordifolia, a
qual apresenta cuticula lisa, plana e cera do tipo amorfa, visto que a anatomia foliar
interfere no espalhamento das goticulas sobre a folha, com efeito sobre a
suscetibilidade ao controle da espécie (ALBERT; VICTORIA FILHO, 2002). Desta
forma, a reducao do angulo de contato sobre a superficie foliar pode ser importante
na decisdo sobre qual o melhor adjuvante a ser utilizado durante a pulverizacéao
(DECARO JUNIOR; FERREIRA; LASMAR, 2015), considerando o objetivo final da
aplicacdo do produto que pode depender do espalhamento e da absor¢cdo dos

ingredientes depositados nas superficies.
Sida glaziovii

Para S. glaziovii, houve interacdo entre as dosagens e os angulos de contato.
A testemunha apresentou as maiores médias na superficie adaxial aos 5, 15 e 25
segundos (101,41°, 96,23° e 93,98°, respectivamente), diferindo dos tratamentos.

Na face adaxial, na dosagem de 1 L ha™ , verificou-se aos 5 e 15 segundos,
gue a calda com lecitina apresentou o menor angulo de contato, diferindo apenas do
6leo mineral (Tabela 5). Aos 25 segundos, a lecitina apresentou o menor angulo de
contato diferindo dos demais tratamentos. Em 2 L ha™, ndo houve diferenca em
nenhum dos tratamentos nos tempos avaliados, semelhante ao resultado obtido
para a espécie S. cordifolia.

Avaliando os valores dos angulos de contato entre as dosagens nos
diferentes tempos para cada tratamento, os tratamentos sem adjuvante e Oleo
vegetal, foram observados diferenca aos 15 e 25 segundos, sendo a dosagem de 2
L ha™, com menores angulos. No éleo mineral e na lecitina ndo foram constadas

diferencas entre as dosagens (Tabela 5).
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Na face abaxial da S. glaziovii, a testemunha apresentou as maiores médias
de angulo de contato aos 5, 15 e 25 segundos (86,30°, 83,21° e 81,85°,
respectivamente), diferindo dos tratamentos. Nao foram observadas diferencas entre
os tratamentos nas duas dosagens aos 5, 15 e 25 segundos (p> 0,2490, p> 0,1945 e
p> 0,0366, respectivamente) (Tabela 5). Quando comparados 0s angulos de contato
entre tempo para cada calda, as caldas sem adjuvante e com adi¢&o de lecitina, ndo
apresentam diferencas, enquanto que na calda com O6leo vegetal foi verificada
diferenca entre as duas dosagens, onde a dose de 2 L ha™ proporcionou menor
angulo de contato. Na calda com 6leo mineral houve diferenca apenas aos 5

segundos, sendo a dosagem de 2 L ha™ com menor angulo de contato.

Tabela 5. Valores médios de angulo de contato (6) aos 5, 15 e 30 segundos apos a
formacdo da gota, para a superficie adaxial e abaxial da Sida glaziovii,
referente ao desdobramento dos graus de liberdade da interacdo ente as
caldas e as dosagens.

Adaxial

5s 15s 25s

1L hat 2L hat 1L hat 2L hat 1Lhat 2L hat
p.c. p.c. p.c. p.c. p.c. p.c.

Sem adjuvante 67,82ABa 66,80Aa 64,84ABa 57,63Ab 63,05Aa 55,70Ab
Oleo vegetal 68,47ABa 65,63Aa 65,13ABa  56,86Ab 63,56Aa 52,07Ab
Oleo mineral 70,92Aa 71,03Aa 68,09Aa 63,46Aa 66,23Aa 61,01Aa

Lecitina 61,41Ba 64,25Aa 58,61Ba  59,72Aa  53,27Ba 57,71Aa
DMS Coluna 7,13 7,88 9,14
DMS Linha 5,35 5,91 6,85
CV (%) 5,2 6,21 7.5

Abaxial
5s 15s 25s
1Lhat 2Lha® 1L ha* 2Lhat 1Lha' 2L hat
p.C. p.C. p.C. p.C. p.C. p.C.

Sem adjuvante 65,06Aa 65,01Aa 57,34Aa 56,40Aa 54,55Aa 45,88Aa
Oleo vegetal 70,75Aa 62,47Ab 63,40Aa 51,38Ab 57,92Aa 44,41Ab
Oleo mineral 67,71Aa 58,86Ab 58,43Aa 52,67Aa 54,53Aa 50,55Aa

Lecitina 65,27Aa  63,01Aa 57,74Aa 55,77Aa  49,12Aa  47,26Aa
DMS Coluna 9,93 10,58 13,07
DMS Linha 7,44 7,93 9,8

CV (%) 7,64 9,17 12,51

Médias, seguidas de letras minlsculas iguais para cada tempo na mesma linha e
maidsculas na mesma coluna para cada superficie, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). DMS: diferenca minima significativa.



31

As caracteristicas anatomicas da folha de S. glaziovii, como cuticulas,
tricomas e ceras, influenciam na dindmica do espalhamento e podem interferir no
controle. A espécie S. glaziovii tem maior quantidades de ceras superficiais e
tricomas na superficie adaxial, e baixa densidade estomatica sendo uma das
principais barreiras a penetracdo de herbicidas (ALBERT; VICTORIA FILHO, 2002;
PROCOPIO et al., 2003). Apesar de apresentar caracteristicas morfoldgicas
parecidas com a espécie S. rhombifolia, 0 comportamento das gotas foi distinto.
Portanto, é possivel que a diferenca seja devido a composicédo quimica da cera.

A afinidade da superficie com as caldas, ndo possibilitou a expressdo dos
adjuvantes, e, além disso, pode ter ocorrido formacdo de micelas, ocorrendo a partir
de uma concentracdo minima (IOST; RAETANO, 2010). Isso explica a néo

ocorréncia de diferenca entre os adjuvantes nas duas dosagens, na face abaxial.
Sida rhombifolia

Para S. rhombifolia houve interacdo entre as dosagens e os angulos de
contato. A testemunha apresentou as maiores médias na superficie adaxial aos 5,
15 e 25 segundos (71,46°, 68,47° e 66,46°, respectivamente), diferindo dos
tratamentos. Na superficie adaxial e na dosagem de 1 L ha® do herbicida, foi
observado que aos 5 segundos, ocorreu a reducdo significativa dos angulos de
contato nas caldas sem adjuvante (Tabela 6). Aos 15 segundos, o 6leo mineral e a
calda sem adjuvante apresentaram menores angulos de contato. Em 25 segundos, a
calda sem adjuvante resultou em menor angulo de contato.

Na dosagem de 2 L ha™ do herbicida, observou que aos 5, 15 e 25 segundos,
a calda contendo, o 6leo mineral e lecitina apresentaram menores angulos de
contato (Tabela 6).

Quando se comparou a dosagem dentro dos tempos, 0 tratamento sem
adjuvante apresentou diferenca apenas aos 15 e 25 segundos, em que a dosagem
de 1 L ha™ do herbicida resultou em menor angulo de contato. Para o 6leo vegetal,
ocorreu diferenca apenas aos 25 segundos, onde a dosagem de 2 L ha™ do
herbicida apresentou menor angulo. No 6leo mineral e na lecitina, todos os angulos
de contato diferiram nos tempos avaliados, no qual a dosagem de 2 L ha® do

herbicida apresentou menores valores (Tabela 6).
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Portanto, foi observado um comportamento diferente dos angulos de contato
quando comparado com as duas espécies anteriores. Provavelmente, isso se deve
as caracteristicas de composicdo da superficie foliar na fase vegetativa, que
apresenta menor quantidade de estdmatos na face adaxial e maior conteudo de cera
epicuticular estriada e aleatdria (CUNHA et al., 2013; ALBERT; VICTORIA FILHO,
2002). Vale ressaltar que as folhas estavam na fase vegetativa quando foram
coletadas para a andlise. E possivel que a quantidade de estdbmatos tenha
interferido no espalhamento da gota sobre a superficie resultando nas diferencas

apresentadas entre as espécies na face adaxial (HESS; FALK, 1990).

Tabela 6. Valores médios de angulo de contato (8) aos 5, 15 e 25 segundos apds a
formacgéo da gota, para a superficie adaxial e abaxial da Sida rhombifolia,
referente ao desdobramento dos graus de liberdade da interacao entre as
caldas e as dosagens.

Adaxial
5s 15s 25s
1L ha* 2L hat 1L ha* 2L hat 1L ha™ 2L hat
p.c. p.c. p.c. p.c. p.c. p.c.
Sem adjuvante 52,71Ba  58,52Aba  43,35Bb 54,10Aa 39,65Cb 51,19Aa
Oleo vegetal 66,20Aa 64,56Aa 61,18Aa 57,84Aa 58,37Aa 52,94Ab
Oleo mineral 57,29ABa  47,19Cb 51,13Ba 38,62Bb 41,91Ba 36,08Bb

Lecitina 65,19Aa 50,10BCb  60,49Aa  39,09Bb  56,54Aa  34,08Bb
DMS Coluna 9,66 7,91 6,97
DMS Linha 7,24 5,93 5,23
CV (%) 8,42 7,75 7,31

Abaxial

5s 15s 25s

1L ha? 2L hat 1L ha* 2L hat 1L ha? 2L hat

p.C. p.C. p.C. p.C. p.C. p.C.

Sem adjuvante 69,18Aa 49 Ab 62,18Aa 42 .18Ab 62,18Aa 36,16Ab
Oleo vegetal 66,48ABa  59,07Aa 61,88Aa 47,16Ab 61,88Aa 43,86Ab
Oleo mineral 54,49BCa 45,7Aa 48,28Ba 42 06Aa 48,28Ba 39,56Aa

Lecitina 47,69Ca 47 53Aa 35,72Ba 38,74Aa 35,72Ba 35,48Aa
DMS Coluna 14,34 13,17 14,59
DMS Linha 10,75 9,87 10,94

CV (%) 12,75 13,24 15,77

Médias, seguidas de letras minusculas iguais para cada tempo na mesma linha e
maiusculas na mesma coluna para cada superficie, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05). DMS: diferenca minima significativa.
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A calda sem adjuvante resultou em menores angulos de contato na dosagem
de 1 L ha™ (Tabela 6), é devido a formulac&o do herbicida possuir emulsificantes que
interagem com a superficie e reduzem o angulo de contato.

Na face abaxial a testemunha apresentou as maiores médias de angulo de
contato aos 5, 15 e 25 segundos (86,68°, 84,14° e 83,18°, respectivamente),
diferindo dos tratamentos. Na dosagem de 1 L ha™ do herbicida, foi observado que
a calda com 6leo mineral e da lecitina apresentaram o menor angulo de contato, aos
5 e 15 segundos. Aos 25 segundos, a lecitina apresentou menor angulo diferindo
dos demais adjuvantes. Na dosagem de 2 L ha™ do herbicida ndo foi observada
diferenca estatistica em nenhum dos tempos avaliados (Tabela 6).

Quando comparado as diferencas dentre os tempos quanto as dosagens na
face abaxial, a calda sem adjuvante na dosagem de 2 L ha™ do herbicida apresentou
menores valores de angulo de contato em todos os tempos. No 6leo vegetal foi
observada diferenca aos 15 e 25 segundos, sendo que a dosagem de 2 L ha®
resultou em menor angulo. Nos adjuvantes, 6leo mineral e lecitina ndo foram
observados diferencas entre os tempos avaliados nas duas dosagens (Tabela 6).

A dosagem de 2 L ha™ ndo expressou diferencas entre os adjuvantes (Tabela
6), possivelmente, deve ter ocorrido a formacdo de micelas, visto que, apés a
saturacdo da superficie, a adicdo de novas moléculas tem pouco efeito sobre o
angulo de contato, onde se formam espontaneamente agregados moleculares de
dimensdes coloidais. A concentracdo micelar critica (CMC) depende da estrutura do
tensoativo e das condi¢cdes experimentais. Por isso, existe um limite na adicdo de
adjuvantes a calda para a reducao do angulo de contato (MENDONCA; RAETANO;
MENDONCA, 2007; BEHRING et al., 2004).

Em resumo, a testemunha (agua) resultou em maior angulo de contato em
todas as superficies avaliadas em comparacdo aos demais tratamentos. Em geral, a
superficie adaxial apresentou maiores diferencas entre os adjuvantes do que a
superficie abaxial. A dosagem de 1 L ha’ resultou em maior expressdo das

diferencas entre as caldas no espalhamento da gota sobre a superficie foliar.

2.4 Conclusoes
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A adicdo de adjuvantes nao influencia na tensdo superficial. A lecitina
adicionado ao herbicida aminopiralide + fluroxipir reduz o angulo de contato das
gotas sobre as superficies adaxial e abaxial de Sida cordifolia e Sida glaziovii. Para
Sida rhombifolia a adicdo de adjuvantes ao herbicida n&o favorece a redugao do
angulo de contato. O 0Oleo vegetal associado ao herbicida aminopiralide + fluroxipir
ndo é recomendado para as espécies Sida rhombifolia, Sida cordifolia e Sida

glaziovii
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CAPITULO 3. RELACAO DO ANGULO DE CONTATO DE CALDAS
FITOSSANITARIAS EM SUPERFICIES DE FOLHAS COM O
CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

RESUMO - O objetivo foi avaliar o angulo de contato da gota da calda
herbicida associado a adjuvante depositada na superficie foliar de diferentes
espécies de plantas daninhas de pastagens e a relagdo com o controle. Para o
angulo de contato o delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso, com quatro
repeticdes, e para o controle o delineamento em blocos casualizado, ambos
dispostos em arranjo fatorial 4 x 2 +1. Os fatores de interacdo foram quatro caldas
contendo o herbicida sem adi¢do de adjuvantes e herbicida associado a adjuvantes
(6leo vegetal, 6leo mineral e lecitina), duas dosagens e a agua como testemunha. O
angulo de contato foi determinado no equipamento tensidmetro, foram feitas
avaliacbes em seis espécies: Crotalaria incana, Lantana camara, Ipomoea
grandifolia, Asclepias curassavica, Senna obtusifolia e Ricinus communis, na face
adaxial e abaxial da folha para cada espécie, e na superficie artificial, parafilme.O
controle foi feito em duas espécies de plantas daninhas Crotalaria incana, Lantana
camara,. A andlise multivariada permitiu o entendimento sobre o comportamento do
angulo de contato das diferentes caldas nas superficies naturais e artificial, devido a
formacdo dos fatores. As espécies C. incana, L. camara, l.grandifolia, A.
curassavica, S. obtusifolia e R. communis, nas duas faces estudadas, com excecao
das superficies abaxial da Ipomoea grandifolia e face adaxial de A.sclepias
curassavica, recomenda-se a utlizacdo do herbicida aminopiralide+fluroxipir
associado a lecitina. O controle resultou em uma relacdo indireta, pois para um
menor angulo de contato na superficie das espécies C. incana e L. camara maior a
porcentagem de controle dessas plantas.

Palavras-chave: adjuvante, espalhamento, herbicida, intoxicacéo
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RELATIONSHIP OF CONTACT ANGLE OF SPRAY SOLUTION ON LEAF
SURFACES WITH WEED CONTROL

ABSTRACT - The aim of this study to evaluate the contact angle of the drop
of the herbicide spray solution associated with the adjuvant deposited on the leaf
surface of different weed species and the relationship with control. For the contact
angle the design was completely randomized, with four replications, and for the
control, a randomized block design was used, both arranged in a 4 x 2 +1 factorial
arrangement. The interaction factors were four spray solution containing the
herbicide without addition of adjuvants and herbicide associated with adjuvants
(vegetable oil, mineral oil and lecithin), two dosages and water as a control. The
contact angle was determined in the tensiometer equipment, evaluations were made
in six species: Crotalaria incana, Lantana camara, Ipomoea grandifolia, Asclepias
curassavica, Senna obtusifolia and Ricinus communis, on the adaxial and abaxial
side of each species, and on artificial surface, parafilm. Control was done on two
species of weeds Crotalaria incana, Lantana camara. The multivariate analysis
allowed the understanding of the behavior of the contact angle of the different grouts
on the natural and artificial surfaces, due to the formation of the factors. For the
Crotalaria incana, Lantana camara, Ipomoea grandifolia, Asclepias curassavica,
Senna obtusifolia and Ricinus communis, with the exception of the abaxial surfaces
of Ipomoea grandifolia and adaxial face Asclepias curassavica, it is recommended to
use the herbicide aminopiralide + fluroxipir associated to lecithin. The control resulted
in an indirect relation, since the lower contact angle on the surface of the species
Crotalaria incana and Lantana camara increased the percentage of intoxication of
these plants.

Keywords: adjuvant, spreading, herbicide, intoxication
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3.1 Introducéao

As plantas daninhas compdem um dos principais fatores de degradacao das
pastagens no Brasil. Competem com as plantas forrageiras por luz, espaco e
nutrientes, podendo algumas espécies ser toxicas para os bovinos. Uma vez que 0s
animais ingerem, pode causar sérios danos no sistema nervoso e digestivo,
podendo resultar na morte dos animais (SANTOS et al., 2006; CARVALHO; PITELLI,
1992). Devido a ocorréncia das plantas daninhas em areas de pastagem, 0s
produtores tém usado herbicidas seletivos, visando o controle de espécies
dicotiledéneas. O herbicida aminopiralide+ fluroxypir tornou-se uma alternativa para
o controle das plantas daninhas nessas areas.

No entanto, para o controle eficiente das plantas daninhas tém sido
adicionados ao tanque do pulverizador os adjuvantes, dos mais diferentes tipos. Os
adjuvantes podem alterar as propriedades fisico-quimicas das caldas, tais como,
tensdo superficial, viscosidade, angulo de contato, pH e condutividade elétrica
(CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017), com possivel melhora na penetracdo e
absorcdo dos produtos pelas plantas. Os adjuvantes a base de Oleo podem
favorecer a absorcdo do herbicida e reduzir perdas, além de afetar as propriedades
da folha, principalmente folhas jovens e tdrgidas (MATUO, 1989).

Todavia, a escolha dos adjuvantes deve ser condicionada aos custos desses
produtos e as condicbes meteorologicas durante as aplicacbes. A adicdo de
adjuvantes pode nao ter o efeito desejado, devido a interacdo da calda fitossanitaria
com a superficie na qual foi depositada a gota (FERREIRA et al., 2011).

As caracteristicas de espalhamento de uma gota, ou seja, a reducdo do
angulo de contato sobre uma superficie é dependente das caracteristicas
anatbmicas do alvo (IOST; RAETANO, 2010). As diferentes caracteristicas de
anatomia e composicao e formacéo da superficie epidérmica foliar das plantas pode
conferir uma tolerancia aos diferentes herbicidas (VIANA et al., 2010), resultando na
ineficiéncia do controle das plantas daninhas.

O angulo de contato é usado para caracterizar as gotas das caldas
depositadas na superficie sélida, sendo considerados os fatores de interacdo do
espalhamento do liquido sobre a superficie e da area coberta resultante de uma

pulverizacdo, quando o angulo de contato é menor que 90° a superficie é
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denominada hidrofilica, caso contrario € chamado de hidrofébica. Quando esta
acima de 160°, a superficie é considerada super-hidrofébica (TANG; DONG; LI,
2008).

Diante disso, o desenvolvimento de pesquisas que avaliem a interacdo dos
herbicidas associados a adjuvantes, principalmente dos produtos recomendados
para pastagens, é importante para a recomendacao do adjuvante, visto que o uso de
adjuvante pode proporcionar maior espalhamento da gota sobre a superficie de
diferentes espécies de plantas, e potencializar o controle.

Desta forma, o objetivo foi avaliar o angulo de contato da gota da calda
herbicida associado a adjuvante depositada na superficie foliar de diferentes

espécies de plantas daninhas de pastagens e a sua relacdo com o controle.

3.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no ano de 2016, na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal (FCAV). O delineamento utilizado foi
inteiramente ao acaso, com quatro repeticdes dispostas em arranjo fatorial 4 x 2 +1.
Os fatores de interagdo foram quatro caldas contendo o herbicida sem adicdo de
adjuvantes e herbicida associado a adjuvantes 6leo vegetal, 6leo mineral e lecitina,

com duas dosagens e a agua como testemunha (Tabela 1).

Tabela 1 — Descricdo dos produtos utilizados no experimento.

Produto Nome Ingrepllente Empresa Tipo de
comercial ativo produto

Aminopiralide + fluroxipir Dom@;num 15,15% Dow AgroSciences Herbicida
Esteres de acidos graxos - o I , .

com glicerol Veget'oil 930¢ Oxiquimica Agrociéncia  Adjuvante
Hidrocarbonetos alifaticos ~ Argenfrut® 845,575 g Agrovant Comgrcm de Adjuvante*

Produtos Agricolas
Mlstu[a_de fosfel_tldl_collna € | |.700° 712,88 g DE SANQO_SSE Adjuvante*
acido propidnico Agroquimica

*Os adjuvantes foram adicionados nas caldas na proporcéo de 0,3% v v .
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As dosagens do herbicida foram 1 L ha™ e 2 L ha™ p.c. Foi determinado essas
dosagens para o controle dessas espécies de plantas daninhas, de acordo, com a
bula do herbicida, visando avaliar o minimo e o maximo usado. Foi utilizada como
base uma concentracdo equivalente ao volume de aplicacéo de 150 L ha™, usual em
pastagens brasileiras.

O angulo de contato foi determinado por meio do equipamento tensiometro
Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®), munido de camera digital de
alta resolucdo temporal e definicdo e o software SCA20® para automatizacdo e
processamento das imagens obtidas (Figura 1). Para a determinacdo das variaveis,
as gotas foram formadas em uma seringa de precisdo de 500 pL da marca
Hamilton®, e a taxa de liberacéo das gotas foi de 3 pL s, em todos os tratamentos.
As avaliagbes foram feitas em seis espécies: Crotalaria incana, Lantana camara,
Ipomoea grandifolia, Asclepias curassavica, Senna obtusifolia e Ricinus communis,
na face adaxial e abaxial de cada espécie. Além disso, foram feitas avaliacbes em
uma superficie artificial, o Parafilme (Uma mistura resistente de parafina plastica

com papel, & prova d’agua, comercializado como Parafilm M®).

\

\

\\ \\
3\
M

Figura 1- A-Tensidmetro Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®). B-
Gota depositada na superficie adaxial de Asclepias curassavica para
mensuragao do angulo de contato. Fonte: o autor.

Para coleta das folhas, as plantas daninhas foram cultivadas em casa de
vegetacgao, os vasos foram preenchidos com substrato, composto por areia, esterco
bovino e terra, na proporcdo de 3:1:3. As folhas coletadas foram seccionadas em
retdngulos longitudinais de aproximadamente 5 cm x 1 cm. Estas sec¢des foram

dispostas horizontalmente em esticadores proprios, visando reduzir ondula¢gdes que
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comprometessem a estrutura foliar e a captura de imagens para as leituras de
angulo de contato. As imagens foram avaliadas a cada segundo durante o periodo
de 60 segundos apds a deposicdo de cada gota sobre a superficie foliar,
considerando para avaliagdo o momento de 5 segundos, ap0s a gota ser depositada
sobre a superficie (Figura 1). As médias da temperatura e umidade relativa durante
as leituras foram de 25, 8 °C e 60%, respectivamente.

Para avaliacdo de controle, o delineamento utilizado foi em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes dispostas em arranjo fatorial 4 x 2 +1. Os fatores de interagéo
foram os mesmo usados para 0 angulo de contato, sendo quatro caldas contendo o
herbicida sem adicdo de adjuvantes e herbicidas associados a adjuvantes (6leo
vegetal, 6leo mineral e lecitina), duas dosagens, e a testemunha, sem aplicacao.

Os tratamentos foram aplicados em pds-emergéncia de duas espécies:
Crotalaria incana e Lantana camara, aos 65 dias apds a semeadura e o plantio das
estacas, respectivamente, a aplicacdo ocorreu de forma tardia. Para a aplicacao foi
utilizado um pulverizador de pesquisa pressurizado por CO, montado sobre um
quadriciclo, sendo equipado com barra a 60 cm de altura das plantas, com suporte
para trés pontas de pulverizacdo espacgadas 0,5 m entre si operando na pressao
constante de 1,5 bar, perfazendo a velocidade 5,76 Km por hora (Figura 2). A ponta
de pulverizacéo utilizada foi a TTI 11003, com a vaz&o por pontas de 0,72 L min™,
classificada como gota ultra grossa, O volume de calda utilizado foi de 150 L ha™. As
condi¢cdes atmosféricas foram medidas no momento da aplicacdo por meio do
termohigroanemdmetro digital, para cada tratamento aplicado. A média da
temperatura na aplicacdo foi de 25,26 °C, 85,12% de umidade, a velocidade do
vento de 0,03 Km por hora, sendo que a aplicacao teve inicio as 8:45 e o término as
09:36 horas, em 03 de abril de 2016.
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Figura 2. A- Aplicacdo dos tratamentos para controle de Crotalaria incana; B- Gotas
depositadas no papel hidrosensivel durante a aplicacdo da calda do
herbicida na dosagem de 2L * p.c. por hectare com adicdo da lecitina.

Apoés a aplicacdo dos tratamentos os vasos foram mantidos em area anexa a
casa de vegetacdo do departamento de Fitossanidade e irrigados diariamente.
Foram realizadas avaliacdes de intoxicacéo das plantas, por meio de uma escala, na
qual as notas foram referentes a porcentagem de injarias ocasionadas pelo herbicida
em relacdo a area da planta, em que 0% representa auséncia de injarias e 100% a
morte da planta, conforme metodologia de Frans (1972). As avaliacfes ocorreram
aos 05, 11 e 16 dias ap6s a aplicacao.

Os dados foram analisados pelo método estatistico multivariado, pela analise
fatorial. Os processos que explicaram as interacfes entre as variaveis medidas
(superficies e controle) foram identificados por meio da andlise fatorial. A anélise
fatorial € uma técnica exploratéria multivariada que permite observar relagdes entre
um conjunto de variaveis. Entretanto, quando comparada a analise de componentes
prinicipais, a analise de fatores, apresenta suposicées mais restritivas e uso apenas
de dimensdes latentes (variancia compartilhada), sendo vista como uma analise
teoricamente mais fundamentada (HAIR et al., 2005).

Apos a padronizagéo das variaveis (média nula e variancia unitaria), a analise
foi processada no programa Statistica 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA).

Dentre as diversas técnicas disponiveis para extrair fatores, utilizou-se a

analise de componentes principais, calculada a partir da matriz de correlacdo entre
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as variaveis (JEFFERS, 1978). Foram selecionadas somente as variaveis com
cargas fatoriais >0,50 em valor absoluto.

O primeiro factor extraido a partir da matriz € a combinacéo linear das
variaveis originais, que representa 0 maximo de variagcdo contida nas amostras
quanto possivel. Assim, o primeiro fator pode ser visto como o melhor resumo de
relacdes lineares exibidas nos dados.O segundo fator € definido como a segunda
melhor combinacdo linear das variaveis, sujeito a restricdo de ser ortogonal
(independente) ao primeiro fator. Para ser ortogonal ao primeiro fator, o segundo
deve ser determinado a partir da variancia remanescente apos o primeiro fator ter
sido extraido. Assim, o segundo fator pode ser definido como a combinacéo linear
das variaveis que explica a maior parte da variancia residual depois que o efeito do
primeiro fator foi removido dos dados (MANLY, 2008).

Foram considerados os fatores cujo autovalores foram superiores a unidade,
conforme o critério estabelecido por Kaiser (1958). Estes autovalores foram
determinados fazendo-se um gréafico das raizes latentes em relacdo ao niumero de
fatores em sua ordem de extracdo, e a forma da curva resultante foi utilizada para
avaliar o ponte decorte (KAISER, 1958). Os coeficientes das func¢des lineares, que
definem as cargas fatoriais foram utilizados na interpretacdo de seu significado,
usando o sinal e o tamanho relativo das cargas como uma indicagéo do peso a ser
atribuido para cada variavel.

A andlise de variancia univariada (ANOVA) foi realizada com os escores dos
dois primeiros fatores para testar se ha diferenga significativa entre as caldas
quando definidos os processos oriundos da analise fatorial.

3.3 Resultados e discusséo

Na Tabela 2 sdo apresentados os fatores obtidos e a variancia a eles
atribuida (cargas fatoriais). A partir da analise pode-se identificar que dois processos
independentes estdo ocorrendo nas superficies.

Os dois fatores juntos explicaram 60,2% da variagao total dos dados originais.
O Fator 1, que consiste no angulo de contato e o controle representam 60,1% e o
Fator 2, que consite em angulo de contato de Ipomoea grandifolia na face abaxial e

Asclepias curassavica na face adaxial representam 0,9% da variacao total.
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Tabela 2. Resultado da andlise de fatores contendo os dois primeiros fatores
(processos) com suas respectivas cargas fatoriais que representam 0s
coeficientes de correlacdo entre as superfciceis foliares e controle e

cada Fator.
P|anta8 danll’lhas :::::::::::::::EEE:O::I;::::I-:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::l::::a::tég:r;::2:::::::::::::::::::::::::::
60,10%* 0,9%*
Superficie artificial 0,98 0,02
L. camara Adaxial 0,75 0,24
L. camara Abaxial 0,68 -0,04
C. incana Adaxial 0,95 0,00
C. incana Abaxial 0,96 -0,02
I. grandifolia Adaxial 0,81 0,39
I. grandifolia Abaxial 0,45 0,54
S. obtusifolia Adaxial 0,88 0,18
S. obtusifolia Abaxial 0,94 0,18
R. communis Adaxial 0,52 0,26
R. communis Abaxial 0,85 0,18
A. curassavica Adaxial -0,12 0,53
A. curassavica Abaxial 0,73 0,02
Controle C. incana 5DAA -0,50 0,40
Controle C. incana 11DAA -0,77 0,49
Controle C. incana 16DAA -0,92 0,25
Controle L. camara 5DAA -0,51 0,58
Controle L. camara 11DAA -0,84 0,19
Controle L. camara 16DAA -0,95 0,02
Interpretacao Superficies e controle Ipomoea grandifolia (abaxial)

e Asclepias curassavica (adaxial)

*Valor referente a porcentagem da variacdo do conjunto original dos dados retida
pelos respectivos fatores. Valores das cargas em negrito (>0,50 em valor absoluto)
foram considerados na interpretacdo do fator. Superficie artificial= Parafilme; DAA=
Dias ap0s a aplicacéo.

O processo contido no angulo de contato e o controle € o mais importante
para o estudo, pois é derivado do maior autovalor e possui maior percentual de
explicagdo (60,1%), sendo que as variaveis, que mais contribuem nesse, Sao
representadas por: superficie artificial (0,98), L. camara face adaxial (0,75), L.
camara face abaxial (0,68), C. incana face adaxial (0,95), C. incana face abaxial
(0,96), I. grandifolia face adaxial (0,81), S. obtusifolia face adaxial (0,88), S.

obtusifolia face abaxial (0,94), R. communis face adaxial (0,52), R. communis face
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abaxial (0,85), A. curassavica face abaxial (0,73), o controle de C. incana a 5DAA (-
0,50), controle de C. incana a 11DAA (-0,77), controle de C. incana a 16DAA (-0,92),
controle de L. camara a 5DAA (-0,51), controle de L. camara 11DAA (-0,84) e o
controle de L. camara 16 DAA (-0,95).

De acordo com os sinais das cargas fatoriais, o Fator angulo de contato e o
controle esta direta e fortemente correlacionado com as superficies: superficie
artificial (0,98), L. camara face adaxial (0,75), L. camara face abaxial (0,68), C.
incana face adaxial (0,95), C. incana face abaxial (0,96), I. grandifolia face adaxial
(0,81), S. obtusifolia face adaxial (0,88), S. obtusifolia face abaxial (0,94), R.
communis face adaxial (0,52), R. communis face abaxial (0,85), A. curassavica face
abaxial (0,73) (apresentando mesmo sinal positivo), bem como com o controle: C.
incana e L. camara (apresentando mesmo sinal negativo).

Entretanto, dentro do Fator &ngulo de contato e o controle também existe uma
relacdo indireta entre as plantas Crotalaria incana e Lantana camara e o controle,
por apresentarem sinais opostos. Desta forma, pode ser interpretado como o
comportamento das caldas na dinamica de espalhamento da gota nas diferentes
superficies em relacdo ao controle. Portanto, podemos compreender que a relagao
do angulo de contato das caldas e do controle é indireta, assim, quando menor o
angulo de contato das caldas maior o efeito dos tratamentos no controle da planta
daninha. No Fator Ipomoea grandifolia face abaxial e a Asclepias curassavica face
adaxial, apresentam relacdo direta entre si, ou seja o0 comportamento da gota das
caldas séo semelhantes.

Considerando que os fatores sdo ortogonais (ndo correlacionados), 0s
processos retidos nos Fatores angulo de contato e o controle e no fator I[pomoea
grandifolia face abaxial e a Asclepias curassavica face adaxial atuam independentes
um do outro. Desta forma, foi realizada a ANOVA com os escores do Fator angulo
de contato e controle (Figura 3) e do Fator Ipomoea grandifolia face abaxial e a
Asclepias curassavica face adaxial (Figura 4).

Quando realizada a ANOVA com os escores do Fator angulo de contato e
controle observou-se diferenca significativa (F = 109,58; p = 0,0001), entre as caldas

guando avaliadas conjuntamente as superficies e controle. Houve diferencas das
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caldas em relacdo a agua. Entre as caldas, somente houve diferenca entre a calda
com adicao do 6leo mineral e a calda com adic&o da lecitina (Figura 3).

A diferenca das caldas em relacdo a testemunha significa que gotas formadas
a partir de agua se espalham menos do que aquelas oriundas de caldas
fitossanitarias constituidas de adjuvantes (DECARO JUNIOR; FERREIRA; LASMAR,

2015).
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Figura 3. Representacdo grafica com os escores do Fator 1 (superficie e controle)
em funcdo das caldas avaliadas. As barras verticais denotam intervalos
de confianca de 0,95 (F = 109,58; p = 0,0001). As caldas: 1-sem

adjuvante; 2-herbicida associado ao 6leo vegetal; 3- herbicida associado
ao Oleo mineral; 4- herbicida associado a lecitina; Test- testemunha.

A adicdo do oleo e da lecitina apresentaram diferencas significativas, sendo
estes fatores relevantes para a escolha adequada do adjuvante, devido aos efeitos
distintos para herbicidas (LI et al., 2016). No entanto, a adicdo do 6leo mineral a
calda pode reduzir a velocidade de evaporacdo nas superficies hidrofilicas e
hidrofébicas artificiais, porém pode aumenta a velocidade de evaporacdo em
superficies lipofilicas (LASMAR; CUNHA, 2016). Portanto, apesar do adjuvante néo
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resultarem em diferencas no espalhamento, para o grupo contido no Fator angulo de
contato e controle, € interessante a adicao da lecitina.

Para o Fator Ipomoea grandifolia face abaxial e Asclepias curassavica face
adaxial, também se observa diferenca significativa (F = 4,036; p = 0,009) quando
avaliadas conjuntamente as plantas. As caldas utilizadas n&o diferiram da
testemunha. Quando comparadas as caldas houve diferengca somente entre a calda

sem adicao adjuvante e a calda com adicéo de lecitina (Figura 4).
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e Asclepsia curassavica (adaxlal)
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Figura 4. Representacdo grafica com os escores do Fator 2 (Ipomoea grandifolia
(abaxial) e Asclepias curassavica (adaxial)) em funcdo das caldas
avaliadas. As barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95 (F
= 4,036; p = 0,009). As caldas: 1-sem adjuvante; 2-herbicida associado ao

Oleo vegetal; 3- herbicida associado ao Oleo mineral; 4- herbicida
associado a lecitina; Test- testemunha.

Para a superficie da I. grandifolia a composicéo da cera pode ter influenciado

para que as caldas nédo resultassem em diferencas no angulo de contato, devido ser
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composta por alcoois primario e secundario e ésteres, compostos hidrofilicos,
permitindo uma maior afinidade da superficies com as gotas (MONQUERO et al.,
2004). As gotas em superficies hidrofilicas, como a I. grandifolia, ttm uma area de
cobertura maior e um tempo de evaporacdo menor do que em superficies
hidrofébicas (YU; ZHU; OZKAN, 2009).

De modo geral, as superficies apresentaram semelhancas na dindmica de
espalhamento da gota. Quando observada a deposi¢cao da gota de agua (Figura 5),
€ possivel notar que, as superficies que foram contidas no Fator angulo de contato e
controle podem ser classificadas como superficies hidrofébicas, evidenciando que
na aplicacdo de caldas aquosas, € recomendada a adicao de adjuvante que auxilie
na reducdo do angulo de contato.

As maiores médias de angulo de contato foram observadas quando a gota foi
depositada nas espécies Crotalaria incana e Senna obtusifolia nas duas faces,
assim, conforme Tang; Dong; Li, (2008), essas espécies podem ser classificadas
como superficies hidrofébicas, com 146,02° e 132,89° na face adaxial,
respectivamente. A Senna obtusifolia na face abaxial apresentou caracteristicas de
super-hidrofobicidade, com angulo de contato de 177,80°, superficies acima de 160°
podem ser caracterizadas com super-hidrofobica (TANG; DONG,; LI, 2008). Apesar
das folhas da planta ser composta por 93% de componentes polares na superficie
epicutilular, a presenca de compostos ndo polares nas caldas afetam o
espalhamento nas superficies (KISSMANN, 1998).

Para a Crotalaria incana foi possivel observar que os efeitos dos tratamentos
na intoxicagdo ao longo dos dias avaliados foram relativamente menores quando
comparado com a Lantana camara, que aos 5 DAA apresentavam 60% de controle
(Figura 6).

Todavia, as caracteristicas morfologicas da superficie foliar pode ter
influenciado no controle, a Lantana camara apresenta cuticula grossa na superficie
adaxial, grande quantidade de tricomas nao glandulares, sendo mais presente na
face adaxial, a Crotalaria incana apresenta grande quantidade de estdmatos na face
adaxial, e a cuticula com a mesma espessura nas duas faces da folha e alto teor de
cera epicuticular, sendo essa caracteristica a principal barreira a penetracado de
herbicida (PASSOS; MEIRA; BARBOSA, 2009; PROCOPIO et al., 2003).
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Figura 5. Médias e erros padrdo dos escores para angulo de contato em funcdo das caldas avaliadas.
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De acordo com Procopio et al.,, (2003) recomendam a adicdo de Oleos
minerais ou vegetais na calda de aplicacdo para o controle da Crotalaria incana.
Porém, neste trabalho foi observada que a adicdo da Lecitina na calda resultou em
maior espalhamento da gota depositada quando comparado aos adjuvantes a base
de O6leos, evidenciando a importancia do conhecimento da interagdo do herbicida

utilizado com o adjuvante na deposi¢cao do alvo.

=

Controle L. camara 16DAA

Controle L. camara 11DAA
—
Controle L. camara 5DAA .
Lecitina
Oleo mineral
—
Controle C. incana 16DAA - = Oleo vegetal
= Sem adjuvante
A
Controle C. incana 11DAA
A
Controle C. incana 5DAA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Notas de intoxicagéo

Figura 6. Médias e erros padrdo dos escores para controle de Crotalaria incana e
Lantana camara em funcdo das caldas avaliadas. DAA: Dias apés a
aplicacao

Na superficie adaxial de Asclepias curassavica foi observada a menor média
de angulo de contato (43,93°) apdés a deposicdo da gota de agua, podendo ser
classificada como hidrofilica (TANG; DONG,; LI, 2008), esta caracteristica colaborou

para que a superficie tenha sido contida no Fator Ipomoea grandifolia face abaxial e

Asclepias curassavica face adaxial. Provavelmente, essa caracteristica deve estar

relacionada com a superficie foliar da planta. De acordo com Agrawal et al., (2009),

essa espécie apresenta ceras dominadas por aldeidos de cadeia longa, tricomas e

cristais de ceras e menor densidade estomatica, € possivel que a ndo observacao

das diferencas entre as caldas e a agua seja devido a essa caracteristica de
composicdo da superficie foliar. Desse modo, para esse fator, € permitindo concluir

que a adicdo de adjuvante ndo é necessaria na aplicacéo.
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3.5 Concluséo

O angulo de contato com a calda associada ao 6leo mineral e a lecitina foram
diferentes no Fator angulo de contato e controle. No Fator Ipomoea grandifolia na
face abaxial e Asclepias curassavica na face adaxial houve diferenca entre a calda
sem adjuvante e lecitina. O controle tem relac&o indireta com o angulo de contato.
Contudo, quanto menor o angulo de contato na superficie das espécies Crotalaria

incana e Lantana camara maior a porcentagem de controle dessas plantas.
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CAPITULO 4 - Consideracdes Finais

Com base nos resultados obtidos, pode se considerar que:

O espalhamento da calda néo foi influenciado pela tensdo superficial, mas
pela interacdo das caldas fitossanitarias com a superficie alvo.

Existem diferencas no espalhamento da gota depositada nas superficies,
entre as espécies do mesmo género e dentro da mesma espécie na face adaxial e
abaxial.

A recomendacéao da adicdo de adjuvantes na calda fitossanitaria pode néo ser
necessaria, visto que dependera das caracteristicas morfologicas da superficie do
alvo.

Apesar de ser esperada uma reducao do angulo de contato com a adicéo de
0leo vegetal na calda, dada a afinidade com o alvo, ndo foi observado esse
comportamento, salientado que a adicdo desse adjuvante ndo foi necessaria para as
trés espécies do género Sida.

A andlise multivariada deve ser usada para compreender o comportamento do
angulo de contato das diferentes caldas nas superficies naturais e artificial, visto que
com esse tipo de analise € possivel compreender interacdo nas diferentes espécies
de plantas daninhas, devido a formacdo dos grupos e verificar a relacdo com o
controle.

Assim, para as Crotalaria incana, Lantana camara, Ipomoea grandifolia,
Asclepias curassavica, Senna obtusifolia e Ricinus communis, nas duas faces
estudadas, com excecdo das superficies abaxial da Ipomoea grandifolia e face
adaxial da Asclepias curassavica, recomenda-se a utilizacdo do herbicida

aminopiralide+fluroxipir associado a lecitina.



