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EFEITOS DE OLEOS NAS CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DA CALDA
DE APLICACAO E NA ACAO DA ATRAZINA.

1 RESUMO

O uso de adjuvantes é adotado em todo o0 mundo, a fim de melhorar a eficacia das formulacdes
de defensivos agricolas, independente do tipo de alvo. Existem duas maneiras principais em
que adjuvantes podem melhorar o desempenho final do produto. Em primeiro lugar,
aumentando a quantidade de ingrediente ativo retido pelo alvo e, por outro, melhorando a sua
absorcdo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de éleos minerais e vegetais
nas caracteristicas fisicas e quimicas da calda de aplicacdo e na acdo do herbicida atrazina
(Gesaprim 500® SC). Os tratamentos estudados foram: atrazina, atrazina + Natur’l Oleo®;
atrazina + Agr’Oleo®; atrazina + Assist® e testemunhas. Todos os adjuvantes foram acionados
na proporcdo de 0.5% do volume da calda aplicada. As plantas indicadoras utilizadas nos
estudos sobre os efeitos dos adjuvantes sobre a acdo da atrazina foram: Ipomoea
grandifolia,Brachiaria plantaginea, Merremia cissoides e Euphorbia heterophylla. Os
parametros estudados foram: tensdo superficial, pH, efeito do tempo de preparo da calda e do
pH sobre a tensdo superficial, evaporacdo da calda, tamanho de gotas, eficacia de controle de
plantas daninhas, influéncia da chuva no controle da atrazina e a velocidade de absorcdo da
atrazina com o uso do fluorémetro. O delineamento experimental utilizado foi em bloco

casualizados, com quatro repeti¢des. Portanto com os resultados obtidos pode-se concluir que



uso de oleos vegetais ou minerais influenciou positivamente nas caracteristicas fisicas e
quimicas da calda de aplicacdo agindo diretamente na acdo de herbicidas apresentando uma
alta eficiéncia de controle das espécies estudadas. A simulacdo de chuva influenciou
negativamente no controle das espécies. Com o auxilio do resultado da taxa de transporte de
elétrons, também concluiu que a velocidade de absorcéo atrazina foi maior nos tratamentos

com o uso de adjuvantes adicionados a calda de aplicacao.

Palavras-chave: atrazina, adjuvante, acao de herbicidas, tecnologia de aplicacgéo.



EFFECTS OF OIL IN PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS AT
APPLICATION AND ACTION OF ATRAZINE. Botucatu, 2011. 92 p. (Mestrado em
Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual
Paulista.

Author: LUCAS PERIM

Adviser: EDIVALDO DOMINGUES VELINI

Co-adviser: EDUARDO NEGRISOLI

2 SUMMARY

The adjuvants are used all over the world in order to improve the effectiveness of the
herbicides formulations, independent of target. There are two main ways in which adjuvants
can improve the performance of the final product. First, increasing the amount of active
ingredient retained by the target and secondly, promoting its absorption. The objective of this
study was to evaluate the effects of mineral and vegetable oils in physical and chemical
characteristics of the application and action of the herbicide Gesaprim 500® (atrazine). The
treatments studied were: atrazine; atrazine + Natur'l Oleo®; atrazine + Agr'Oleo®; atrazine +
Assist® and check. All adjuvants were used at a rate of 0.5% of the volume of spray applied.
The indicator plants used in studies on the effects of adjuvants on the action of atrazine were:
Ipomoea grandifolia, Brachiaria plantaginea, Merremia cissoides and Euphorbia
heterophylla. The parameters studied were: surface tension, pH, effect of time preparing the

solutions and pH on surface tension, evaporation of the solution, droplet size,



effective weed control, rain influence in weed control, the active ingredient absorption
velocity using the fluorometer method. The experimental design was randomized blocks with
four replications. So with the results we can conclude that the use of vegetable or mineral oils
had a positive influence on physical and chemical characteristics and at the application acts the
treatments showed a highly efficient control of the studied species. The rainfall simulation had
a negative influence in controlling these species. . With the result of the electron transport rate,
also concluded that the absorption rate of atrazine was higher in treatments with the use of

adjuvants added to spray application.

Keywords: atrazine, adjuvant, herbicides action, application technology.



3 INTRODUCAO

A atrazina € um herbicida amplamente usado para controle de plantas daninhas mono e
dicotileddneas em ambientes agricolas e ndo agricolas e possui mecanismo de acdo que
envolve a inibicdo do transporte de elétrons no fotossistema I1.

O Brasil ocupa posicao de destaque mundial na venda de defensivos agricolas, sendo
que o consumo de herbicidas corresponde a quase metade do volume total de vendas. Dentro
desse cenario, a atrazina [2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina] € um herbicida
bastante utilizado, principalmente, no controle de plantas daninhas associadas a cultura do
milho. No Brasil, a atrazina € registrada para diversas culturas anuais e perenes, tais como:
milho, cana-de-acgucar, sorgo, café, cacau, banana, cha e abacaxi (RODRIGUES; ALMEIDA,
1995).

E o herbicida mais aplicado nos Estados Unidos Estados (MUDHOO; GARG, 2011).
Durante 1990-1993, uma média de 28 milhdes de kg de atrazina foi aplicada anualmente nas
plantacdes dos Estados Unidos. Em Indiana, 3 milhdes de kg de atrazina foi aplicada em
1993, praticamente todos essa quantia como sendo um dnico herbicida pré-emergente no
milho (RADOSEVICH et al., 1989).

Normalmente é recomendado para uso em pré-emergéncia, porém pode ser usado em
pos-emergéncia, desde que a aplicacdo seja feita nos estadios iniciais de desenvolvimento das
plantulas (GOPINATH; KUNDU, 2008). Para essa modalidade de aplicacdo, € necesséria a

adicdo de adjuvantes adequados, a fim de aumentar a absorcdo foliar, uma vez que a via



principal de absorcao € a radicular (MACIEL et al., 2002).

O uso de adjuvantes é adotado em todo o mundo, a fim de melhorar a eficacia
das formulacdes, independentemente do tipo de alvo. E geralmente aceito que existem duas
maneiras principais em que adjuvantes possam melhorar o desempenho final do produto. Em
primeiro lugar, aumentando a quantidade de ingrediente ativo retido pelo alvo e, por outro,
promovendo a sua absorcao.

Em geral, os adjuvantes sao utilizados para favorecer a aplicacdo de defensivos
agricolas, e dentre os fatores que estdo amplamente relacionados estdo o espalhamento,
penetracdo e a absorcdo, bem como a reducdo da tensdo superficial da calda e seu pH. Esses
fatores fisico-quimicos das caldas de pulverizacdo estdo totalmente relacionados com a
disponibilidade do ingrediente ativo na superficie de contato com o alvo.

Uma das principais consequéncias ocasionada pela adicdo de adjuvantes a calda de
pulverizacdo € eficiéncia na acdo dos herbicidas, sejam eles o controle de plantas daninhas ou
até mesmo a sua perda na forma de deriva. Este fator além de ter um impacto econémico por
impedir que o produto atinja o alvo, também pode causar danos ambientais levando moléculas
de ingrediente ativo para outras areas de culturas diferentes ou até mesmo rios e lagos. Ainda,
esse fator estd ligado ao tamanho das gotas, velocidade e capacidade de producdo de gotas
inferiores a 100um. Portanto, apesar das informac@es existentes sobre efeitos dos adjuvantes
sobre as caracteristicas citadas, sdo de importancia a necessidade de mais estudos,
especificamente no que se refere ao uso de adjuvantes na calda de aplicacédo da atrazina.

Dessa forma, o trabalho em questdo teve como objetivo avaliar os efeitos da adi¢do de
6leos minerais e vegetais nas caracteristicas fisicas e quimicas da calda de aplicacédo e na acdo

da atrazina no controle de plantas daninhas.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Adjuvantes

Witt (2001) define como adjuvante agricola qualquer substancia
acrescentada ao tanque de pulverizacdo, sem contar os adjuvantes contidos na formulacdo do
defensivo agricola, que melhore o desempenho da aplicacdo. Ozeki (2006) é ainda mais
especifico e define adjuvantes como produtos inertes adicionados a calda de pulverizacdo que
tenham como objetivo aumentar a eficiéncia bioldgica dos ingredientes ativos, melhorando a
aderéncia sobre a superficie foliar e aumentando a absorcdo foliar do ingrediente ativo. Porém,
vale lembrar que alguns produtos em altas concentracfes podem chegar a ser fitotoxicos.

A importancia do uso de adjuvantes em aperfeicoar a atividade de
muitos herbicidas de poés-emergéncia atualmente estd bem definida e pode representar
economia na aplicacdo, pela possibilidade do uso de doses reduzidas (SHERRICK et al., 1986;
CARBONARI et al., 2004). Segundo Theisen et al. (2004), a adi¢do de adjuvantes melhora o
ambiente da calda de aplicacdo e as condi¢des para a protecdo e absorcao dos herbicidas, uma
vez que boa parte das pulverizacdes com herbicidas ndo apresenta bons resultados sem o
acréscimo de algum tipo de adjuvante.

O processo de subdivisdo do liquido em gotas, conhecido como
pulverizacdo, € a base da tecnologia de aplicacdo de defensivos agricolas. Dele depende o

potencial de deriva, a perda por escorrimento e a cobertura do alvo. Trata-se de um processo



complexo, influenciado por diversos fatores, como o tipo de equipamento de pulverizagdo
empregado e as propriedades fisico-quimicas da calda (CUNHA et al., 2003; BRONIARZ-
PRESS et al., 2009).

Vaérios estudos ja foram realizados para caracterizar o espectro de
gotas em funcdo dos equipamentos de pulverizacdo (CUNHA et al., 2007; NUYTTENS et al.,
2007). Contudo, pouca informacdo existe a respeito das propriedades fisico-quimicas das
caldas e dos fatores que as influenciam, provavelmente devido a sua complexidade
(SCHAMPHELEIREet al.,2008).

Downer etal. (1998), estudando o processo de pulverizacgdo em
diferentes caldas, também mostram que muitos fatores o influenciam, dificultando o
estabelecimento de relacdes simples. A formacdo das gotas e a acdo dos agrotdxicos sdo
dependentes de constituintes da calda de pulverizagdo, que, embora ndo compondo o
ingrediente ativo, podem melhorar sua eficacia (GREEN; BEESTMAN, 2007). Ramsdale e
Messersmith (2001) afirmam que os adjuvantes podem melhorar a eficacia das aplicacdes,
porém a interacdo adjuvante e defensivo agricola, € um processo complexo, que envolve
muitos aspectos fisicos, quimicos e fisioldgicos, e pode variar para cada condicéo testada.

Os adjuvantes atuam de maneira diferente entre si e podem promover
melhoras no molhamento, na aderéncia, no espalhamento, na reducdo de espuma e na
dispersdo da calda de pulverizacdo por meio da alteracdo das propriedades fisico-quimicas da
calda (MONTORIO etal., 2004; CARBONARI etal, 2005, COSTA etal., 2005;
MENDONCA et al., 2007). A adicdo de adjuvantes pode alterar o desempenho das aplicaces;
contudo, seu efeito pode ser positivo ou até mesmo negativo no que se refere a deposicao do
produto no alvo.

Os fabricantes de defensivos agricolas incluem, geralmente, em suas
etiquetas de recomendacdes de uso, a adocdo de adjuvantes para aumentar a atividade
bioldgica do ingrediente ativo, melhorar a seguranca da aplicacdo, minimizar ou eliminar uma
ou mais variaveis que afetam a qualidade de uma aplicacdo, controlar melhor potenciais riscos
de deriva, diminuir a exposi¢do do trabalhador ou a contaminacdo do meio ambiente, melhorar
economicamente a aplicacdo, dando maior eficiéncia aos tratamentos iniciais e diminuir o0s
tratamentos sequenciais ou permitir uma menor taxa de aplicacdo do ingrediente ativo
(UNDERWOOD, 2000).



O mais antigo registro do uso de 6leo na defesa de plantas foi uma
tentativa de emprego do 6leo de baleia, com resultados ndo convincentes. Petréleo bruto,
terebintina e querosene foram testados mais tarde e, apesar de mostrarem alguma atividade
bioldgica contra organismos nocivos, foram descartados por serem altamente fitotoxicos. Com
o desenvolvimento da industria petroguimica foram produzidos muitos tipos de destilados,
conhecendo-se concomitantemente a reacdao das plantas aos mesmos, bem como o0s graus de
eficiéncia biologica (DURIGAN, 1993).

Dentre as principais vantagens do uso do 6leo na aplicacdo de produtos
fitossanitarios, pode-se destacar a maior facilidade de penetracdo da calda pela cuticula.
Alguns outros beneficios podem ser citados quando se utilizam os 6leos como aditivos, tais
como reducdo da hidrolise do defensivo agricola na agua do tanque e reducdo da
fotodecomposicdo (DURIGAN, 1993).

Na agricultura, sdo utilizados dois tipos de 6leos: o mineral e o vegetal,
esse Ultimo proveniente do processamento de sementes (HESS, 1997). Oleos minerais s&o a
mistura de 95% a 98% de 0Oleos de parafina (ndo fitotoxico) com 2% a 5% de surfactante nédo-
ibnico. O propdsito do surfactante nesta mistura é emulsionar o 6leo na solucao pulverizada e
abaixar a tensdo superficial. Acredita-se que 0s 6leos minerais promovam a penetracdo dos
defensivos, aumentando a cobertura da pulverizacao e a absorcao através da cuticula encerada.
Sédo tradicionalmente mais usados no controle de inseto e de doenca do que na aplicacdo com
herbicidas (CURRAN et al., 1999).

Atualmente, estdo disponiveis os o0leos concentrados (“crop oil
concentrate™), com uma concentracdo maior de surfactante (15% a 20%), 0s quais sdo
utilizados a uma concentracdo de 1% v/v. Os Gleos vegetais sao misturas de 6leos de algodéo,
soja, girassol, milho e canola com surfactantes. Geralmente, apresentam uma cadeia carbonada
de 16 a 18 carbonos e, por serem altamente refinados, ndo sdo fitotoxicos. A partir dos 6leos
vegetais podem ser produzidos os 6leos metilados. Mediante rea¢6es com alcoois para formar
ésteres, ao serem combinados com um surfactante, formam um o6leo metilado. Os dleos
metilados reduzem a tensdo superficial e aumentam a absorcdo de certos defensivos ao
melhorar sua distribuicdo sobre a superficie foliar. Os éleos metilados sdo mais caros que 0s

6leos vegetais e 0s 0leos minerais, e seu uso ainda ndo esta generalizado (CONTIERO, 2005).
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Outro fato de grande importancia é a possibilidade do uso de produtos
com oOleo de soja, como coadjuvante na aplicacdo de defensivos agricolas, principalmente em
culturas perenes ou em culturas anuais de ciclo longo, como é o caso da cana-de-acUcar
(CORREA, 2005). Ainda 0 mesmo autor, cita que outra aplicacdo é a utilizacdo em solos
arenosos, como € o caso dos solos do cerrado e do Nordeste que, devido ao baixo teor de
matéria organica e argila, proporcionam baixa adsorcdo, permitindo que o pesticida lixivie,
contaminando aguas subterraneas.

Dentre as principais reacfes envolvidas nos processos de
transformacdo estd a oxidacdo de pesticida, uma das mais importantes e béasicas dentre as
reacdes metabdlicas, que ocorre frequentemente em microrganismos.

De acordo com Lawson (1995), os 6leos naturais e gorduras de origem
vegetal contém substancias capazes de inibir a oxidacdo. Dentre o0s antioxidantes
universalmente distribuidos, o a-tocoferol é o mais importante, abundante e ativo isémero,
mas, em adicdo a essa vitamina, trés outros tocofer6is com atividade bioldgica sdo
encontrados nos alimentos: B-, y- e é-tocoferol.

Oleos, acrescidos de emulsificantes e outros componentes, tem grande
uso como adjuvantes as caldas de herbicidas. Dentre as suas principais vantagens, pode-se
destacar a maior facilidade de penetracdo do herbicida através da cuticula (CORREA, 2008).

Adjuvantes em pulverizacdes agricolas sao utilizados para varios
propdsitos tal como adesionantes, redutores de deriva, espalhantes e penetrantes (CHAPPLE
et al., 1993). Os adjuvantes sdo adicionados a calda de pulverizacdo dos herbicidas com o
objetivo de aumentar a eficiéncia, reduzir o impacto das interferéncias ambientais, melhorar
sua performance, pela alteracdo na permeabilidade das membranas foliares, melhorar o
molhamento em superficies hidrorepelentes e proporcionar um maior contato da calda com
cuticulas pilosas, facilitando a penetracdo (STOUGAARD, 1997; MONTORIO, 2001).

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacéo

O molhamento, a tensdo superficial, o balanco hidrofilico-lipofilico

(BHL), a concentracdo micelar critica, o pH, a estrutura quimica, a solubilizacdo, o depdsito, a
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fotoprotecdo, os ions trocaveis, a dose e a fitotoxicidade sdo algumas propriedades dos
adjuvantes, relacionadas por GREEN; HAZEN (1998), que influenciam na atividade bioldgica
do produto fitossanitario. Algumas propriedades sdo bastante evidentes em adjuvantes que
modificam a orientacdo das moléculas nas interfaces entre dois liquidos ou entre liquido e
superficie vegetal, neste caso, os surfactantes (DURIGAN, 1993).

Green (2001) menciona que os fatores que interferem negativamente
no resultado das aplicacbes dos produtos fitossanitarios, geralmente, sdo 0s mesmos que
interferem no desempenho dos adjuvantes. Para o autor, as empresas responsaveis pelas
formulacGes de adjuvantes devem realizar muitos testes para definir os limites de sua
recomendacdo. O sucesso da aplicacdo vai depender da escolha do defensivo certo com o
adjuvante certo. O autor lista os fatores que interferem sobre os adjuvantes nas diferentes
etapas em que estes produtos costumam agir: durante a mistura no tanque (a compatibilidade e
estabilidade da mistura, a qualidade da agua, o pH, a formacdo de espuma, a dispersdo e a
agitacdo); na aplicacdo (forma do jato e a abertura das pontas de pulverizacdo, calibracéo,
pressdo, volume perdido por evaporacgdo, vento e velocidade de deslocamento); na deposicdo
(espalhamento das gotas, chuvas, orvalho, umidade, emissdo de raios U.V. e superficie do
alvo); na retencdo (velocidade, angulo e tamanho da gota, superficie das folhas, arquitetura da
planta, tensdo superficial e viscosidade); na penetracdo (idade e densidade das folhas,
composicao e estrutura da planta, propriedades fisico-quimicas e solubilidade das gotas e
condicdes ambientais).

Algumas das propriedades fisicas e quimicas das caldas de
pulverizacdo sdo sensiveis as alteracBes, como a tensdo superficial, a viscosidade, a
condutividade elétrica e o pH. Como exemplo, a condutividade elétrica da calda é medida
através de ions dissociados nas solu¢ées (RHEINHEIMER; SOUZA, 2000), sendo que as
caldas de pulverizacao de baixa condutividade elétrica praticamente ndo requerem correcéo de
pH na pulverizacdo dos herbicidas, uma vez que os préprios herbicidas com carater acido
quando colocados no tanque de pulverizacdao diminuem o pH da calda. No que se refere as
propriedades fisicas, Christofoletti (1999) descreve que fluidos com maior viscosidade e
tensdo superficial requerem maior quantidade de energia para a pulverizacdo. Portanto, a
pulverizacdo de liquidos que tenham maior viscosidade e maior tensdo superficial produz

gotas maiores.
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4.2.1 Efeito dos adjuvantes na tensao superficial

A tensao superficial é definida como a tendéncia de as moléculas na
superficie de um liquido ser atraidas para o centro do corpo. As forcas de coesdo entre as
moléculas da superficie de um liquido sdo responsaveis pela tensao superficial. As moléculas
da superficie, ndo tendo moléculas na parte superior, apresentam forcas de atracdo maiores
com suas moléculas vizinhas, tendendo a minimizar a area superficial devido ao excesso de
energia localizada (KOGAN; PEREZ, 2003).

Segundo Kogan e Pérez (2003), a tensdo superficial é caracteristica de
cada substancia. A tensdo superficial da agua a 25°C é de 72 x 10° N cm™, ou seja, é
necessaria uma forca equivalente a 72 x 10 N para romper uma camada superficial de agua
de um centimetro de comprimento. Com 0 aumento da temperatura, as forcas de atracdo
(eletrostaticas) entre moléculas vizinhas na superficie de um liquido diminuem e,
consequentemente, diminui a tensao superficial.

Silva et al., (2006) relataram que a tensdo superficial € a forca que
existe na superficie dos liquidos. Essa tensdo se deve as fortes ligacGes intermoleculares, as
quais dependem das diferencas elétricas entre as moléculas, e pode ser definida como a forca
por unidade de comprimento que duas camadas superficiais exercem uma sobre a outra. O
efeito da tensdo superficial esta presente em diversos segmentos industriais, como o0s de
cosméticos, de materiais de limpeza, de tintas e de defensivos agricolas. Na area dos
defensivos agricolas o seu efeito é fundamental para o desenvolvimento de formulacdes e para
a eficacia nas aplicacGes em campo. Nas formulag6es, é importante a presenca de compostos
que reduzem a tensdo superficial, facilitando o contato entre os diversos componentes de um
produto formulado, promovendo a diluicdo do produto em &gua e aumentando a estabilidade
da solucédo obtida (BIANCO, 1985).

Mendonca et al. (2007) avaliaram a tenséo superficial estatica de 6leos
minerais (Assist, Attach, Dytrol, lharol, Mineral Oil, Spinner, Sunspray-E, Triona) e 06leos
vegetais (Agrex‘oil vegetal, Crop Oil, Natur‘l Oil, Oleo Vegetal Nortox e Veget Oil)

utilizados na agricultura, em concentracdes que variaram de 0,025% a 3% v/v. Dos 0Oleos
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minerais avaliados, em concentracdes acima de 1% v/v, os valores de tensdo superficial foram
semelhantes, com excecdo do Sunspray-E que apresentou valores entre 69,70 mN m™ (1%
v/v) a 70,52 mN m™ (2,5% v/v). Entre os dleos vegetais, em concentracdes acima de 1% v/v,
os valores de tensdo superficial também foram semelhantes entre eles, tendo como exce¢ao o
Oleo Vegetal Nortox que apresentou os mais altos valores variando entre 51,89 mN m™ (1%
v/v) e 34,58 mN m™ (3% v/v). Os autores observaram também que os 6leos ndo sdo tdo
eficientes em reduzir a tensdo superficial em baixas concentracdes quando comparados a
outros adjuvantes que ndo contém 6leo em sua formulacéo.

Para Schonherr et al. (1991), os surfactantes, como agentes
modificadores das caracteristicas fisico-quimicas de solucGes, causam alteracfes na adesdo,
velocidade de espalhamento, area de molhamento e retencdo das gotas pulverizadas sobre as
superficies foliares. O mecanismo de acdo dos surfactantes esta relacionado com o aumento
efetivo da area de contato da gota pulverizada com a superficie foliar, a dissolucdo ou
rompimento de ceras epicuticulares, a prevencdo ou retardamento da formacdo de cristais na
gota pulverizada e a promocdo da absorcdo dos compostos pela via estomatica (STOCK e
HOLLOWAY, 1993). De acordo com Miller e Butler Ellis (2000), essas mudancas nas
propriedades do liquido pulverizado podem influenciar tanto o processo de formacao das gotas

guanto o comportamento destas em contato com o alvo.

4.2.2 Efeitos dos adjuvantes no tamanho de gotas de pulverizacéo

O tamanho da gota formada em bicos hidraulicos € determinado pelo
modelo de bico, tamanho do orificio da ponta, pressao de trabalho e formulacdo do defensivo
agricola. Esses fatores estdo devidamente relacionados a cobertura do alvo pela calda
pulverizada, uma vez que se fixando o volume de aplicacdo e a area da cultura a ser tratada,
dentro dos limites da deriva e do ponto de escorrimento, a cobertura podera ser melhorada
com a diminuicdo do diametro das gotas, aumento do fator de espalhamento e da taxa de
recuperacdo destas gotas pelo alvo (COURSHEE, 1967).

Para se expressar numericamente o tamanho e a uniformidade das
gotas ou as caracteristicas do fluxo pulverizado, utiliza-se o parametro DMV. O DMV se

refere ao diametro da gota que divide o volume pulverizado em duas partes ou metades iguais,
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isto é: metade do volume das gotas pulverizadas é maior do que o dmv e a outra metade sdo
constituidos de gotas menores que esse valor.

Miller e Butler Ellis (2000) afirmam que caldas com formulacdes a
base de emulsBes produzem gotas maiores que as produzidas a partir de caldas com
surfactantes. Entretanto, observam que a inducdo ou a inclusdo de ar nas pontas de
pulverizacdo tornam o resultado da formacdo de gotas mais sensivel a alteracbes na calda
(tensdo superficial e viscosidade) do que com pontas convencionais.

Butler Ellis et al., (1997) avaliaram o efeito de adjuvantes na producéo
de gotas e verificaram que os adjuvantes provocaram alteracdes significativas no diametro e
na velocidade das gotas (para mais ou para menos). Decorrente disto indica ser importante
estudar a interacdo entre as gotas e o alvo, pois esta interacdo € intensamente afetada pelos
tenso-ativos.

lost (2008) avaliando o efeito de adjuvantes sobre algumas
propriedades de solucdes aquosas, como tamanho das gotas, tensdo superficial dinamica e
angulo de contato das gotas em diferentes superficies, natural e artificial, concluiu que a
adicdo dos adjuvantes Silwet L-77 e Antideriva em solucBes aquosas, proporcionou aumento
no DMV das gotas de pulverizacdo, bem como a reducdo no volume das gotas com didmetro
menor que 100 um. Carbonari et al. (2005) realizaram ensaios nos quais foram avaliadas a
deposicdo de cinco tipos de mistura (sem surfatante e com os surfatantes Aterbane e Silwet a
0,05% e 0,1% v/v) utilizando diferentes pontas de pulverizacdo em plantas de Cynodon
dactylon, e concluiram que a adicdo de surfatante melhorou consideravelmente a deposi¢édo da
calda sobre o alvo com as pontas de pulverizacao selecionadas.

A formacdo de uma gota € resultado da interacdo entre a ponta e o
liquido de pulverizacdo sendo, o desempenho da ponta susceptivel a ser fortemente afetada
pelas propriedades dos liquidos e pela adicdo de adjuvantes (DE RUITER, 2002). Segundo
Antuniassi (2009), a utilizacdo de 6leos nas caldas tem como funcéo principal de melhorar a
penetracdo e adesao dos defensivos nas folhas.

Uma vez que a pulverizacao produz gotas de diferentes tamanhos, ha a
necessidade de se usar critérios técnicos para sua analise e principalmente sua quantificacéo,
podendo-se dessa forma, comparar o tamanho das gotas, produzidos por outros equipamentos

(SANTOS, 2007). Assim varios pesquisadores tém utilizado do método de difracdo de raios
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laser para estudo e analise do espectro de gotas produzidas por diferentes equipamentos
(FERREIRA et al., 2007; CUNHA et al., 2004). MILLER; BUTTLER ELLIS (2000) citam
que analises do tamanho de particulas por métodos a laser ja estdo bem estabelecidas, sendo
mais comuns os métodos Phase Doppler Analyses (PDA) e por difracdo de raios laser
(difracdo de luz laser de baixo angulo). Ambos os métodos avaliam gotas no ar, no trajeto
entre a ponta de pulverizacdo e o alvo, com sensibilidade para diametros sub-micrométricos,
extremamente suscetiveis a deriva e a evaporacdo e muito dificeis de serem avaliados por
métodos de captura em superficie, devido a ndo deposicao e a duracdo efémera das gotas.

Além da interferéncia das pontas de pulverizacgdo, a deriva e o tamanho
das gotas também sdo fortemente afetados pelas caracteristicas fisico-quimicas da calda
(BODE et al., 1976). Algumas pesquisas com gotas individualizadas e sob efeitos de
condicdes controladas demonstraram também uma estreita relacdo entre o tamanho das gotas,
caracteristicas fisicas da calda, temperatura, umidade relativa do ar e a taxa de evaporacdo
(AMSDEN, 1962).

A definicdo de parametros como tamanho das gotas e volume de
aplicacdo depende diretamente da relacdo alvo/defensivo (ANTUNIASSI, 2004). Esses fatores
devem ser considerados em primeiro lugar para o planejamento de uma aplicacdo. Os demais
fatores importantes, como 0 momento da aplicacdo, as condi¢des climaticas, a recomendacao
dos agrotdxicos e as condi¢gdes operacionais devem ser consideradas em conjunto para que
todo o sistema esteja ajustado, visando 0 maximo de desempenho com o minimo de perdas,

sempre com 0 menor impacto ambiental possivel (ANTUNIASSI, 2009).

4.2.3 Qualidade e pH da 4gua usada na pulverizacéo

Muito se tem discutido atualmente sobre a qualidade da agua utilizada
nas pulverizacBes, principalmente com relacdo ao pH (RAMOS; ARAUJO, 2006). Trabalhos
recentes mostram que alguns herbicidas tém sua eficiéncia elevada na planta com a reduc¢éo do
pH da agua a valores proximos a 4,0. A maxima absorcdo e eficiéncia de herbicidas com
carater de acido fraco ocorre em pH em que 50% das moléculas encontram-se dissociadas
(pKa) (McCORMICK, 1990). Além disso, em pH mais baixo, a taxa de hidrélise é retardada,
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mantendo a folha imida por um maior tempo, pois a superficie das folhas tem um pH neutro,
havendo uma interacdo com o pH da calda. Esses resultados alertam para os cuidados que
devem ser tomados na utilizacdo dessas aguas para a aplicacdo de herbicidas, uma vez que a
eficiéncia de alguns desses, como é o caso dos grupamentos acidos do 2,4-D e glifosate, €
dependente do pH da calda (WANAMARTA; PENNER, 1989).

O pH da calda é que, via de regra, esta associado a incompatibilidade
entre produtos. Mesmo assim, hoje é muito comum ver no campo tabelas contendo o pH ideal
de acdo para diferentes principios ativos, bem como a vida média dos produtos em diferentes
pH’s. O pH da agua, segundo Kissmann (1997), pode influir no resultado da aplicacédo, pelas
seguintes razdes: quando o pH da agua esta alto, pode acelerar a degradacdo do herbicida por
hidrolise alcalina; sendo que a constante de dissociacdo de muitas moléculas de herbicidas
depende do pH, e a sua absorcdo pelos tecidos vegetais varia, dependendo da molécula ser
integra ou dissociada em céations e anions.

Varios fatores podem influenciar a qualidade quimica da agua. Um
deles, e que tem grande interferéncia sobre a eficacia dos agrotoxicos, € a “dureza”. A dureza
total da agua estéa relacionada aos teores de carbonatos, de sulfatos, de cloretos e de nitratos de
varios cations (BUHLER; BURNSIDE, 1983). Em solucédo, certo percentual de moléculas
soldveis é dissociado em fons. Esses fons livres (Al*?, Zn*?, Ca*?, Mg*?, HCOs', NO3) podem
combinar-se com moléculas organicas (STUMM; MORGAN, 1996), como € o caso da reagdo
dos fons de 2,4-D com Ca*? e Mg*? (NALEWAJA; MATYSIAK, 1992) e da quelagdo desses
fons pelo glifosate (STHALMAN, 1979). Isso diminui a quantidade de ingrediente ativo
disponivel, que, por sua vez, diminui a eficiéncia biologica do herbicida (BUHLER;
BURNSIDE, 1983; THELEN et al., 1995), além do entupimento das pontas de pulverizacéo,
em funcdo da aglutinacéo e precipitacdo das particulas.

A dureza é capaz de interferir negativamente na qualidade da calda de
agrotoxicos, em funcdo destes, nas suas formulacdes, utilizarem adjuvantes que sdo
responsaveis pela sua emulsificacdo (6leos) ou dispersdao (pds) na agua, denominados de
tensoativos. Tais adjuvantes sdo sensiveis a dureza, pois atua no equilibrio de cargas que
envolvem o ingrediente ativo, equilibrio este que ¢ alterado pela agua dura (QUEIROZ et al.,
2008).
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4.3. Efeito dos adjuvantes na acao de herbicidas

O herbicida atrazina ou atrazine é do grupo quimico das triazinas,
apresenta formula molecular CgH1,CINs, massa molecular 215, 7 g mol™, densidade de 1,187
g cm™ a 20 °C, pressdo de vapor de 2,89 107 mm Hg a 25° C, pKa de 1,70, Kow de 481 e
solubilidade em 4gua é de 33 mg L™ a 27° C (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

Os herbicidas triazinicos inibem a atividade do fotossistema Il pelo
fato de ocorrer a substituicdo da ligacdo da plastoquinona com a quinona b. O atrazina
substitui a forma oxidada da plastoquinona e ocupa o local de ligacdo especifico no aceptor
Qb da proteina D1. Dessa forma a molécula do herbicida esta reduzida e ndo apta a receber
elétrons, inibindo a fotossintese (KLECZKOWSKI, 1993). O atrazina € mais facilmente
absorvido pelas raizes das plantas daninhas e transportado exclusivamente via Xxilema para a
parte aérea (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

O herbicida atrazina amplamente utilizado na cultura do milho e em
outras culturas no controle em pré ou poés-emergéncia inicial das plantas daninhas
dicotileddneas e de algumas gramineas (RIZZARDI et al., 2004).

DOURADO NETO et al. (2003) avaliaram aspectos morfoldgicos das
plantas de milho apds a aplicacdo das misturas de atrazina com dimetenamid, alaclor e
metolaclor em pré e pds emergéncia. Os autores observaram que ndo houve alteracdes no
comprimento das espigas, diametro da espiga, nimero de espiga por planta e nimero de grédos
por fileira. Entretanto, na cultura do sorgo, as misturas de atrazina com simazine, metolaclor e
alaclor reduziram a produtividade. No entanto, a aplicacdo isolada de atrazina, tanto em pré
como em poés emergéncia na cultura do sorgo, nao afetou a produtividade de grdos
(MARTINS et al., 2006).

A aplicacdo de herbicidas é uma das alternativas de maior eficiéncia
no controle de plantas daninhas. Pode-se considerar que 0 uso do controle quimico de plantas
daninhas cresceu de forma exponencial, devido fundamentalmente a expansdo da fronteira
agricola brasileira (ALVES, 1999). O uso de adjuvantes nas solucGes herbicidas para o manejo

de plantas daninhas é uma tecnologia amplamente utilizada pelos agricultores nas mais
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diversificadas culturas (MACIEL et al., 2011).

Velini et al. (2000), verificaram que o uso de adjuvantes melhorou a
eficacia do herbicida glyphosate, onde foi possivel reduzir a dose do herbicida em 10,6% e
11,6% quando adicionou 0,1% de concentracdo de espalhante adesivo Aterbane® para obter
eficiéncia de 90% no controle, respectivamente, para a espécie B. decumbens e Panicum
maximum.

Dan et al. (2010) ndo constataram interacdo entre formulacbes de
glyphosate associadas aos adjuvantes adicionados a calda de aplicacdo para o controle de
Digitaria insularis desde os 7 DAA. Segundo o0s autores, 0s adjuvantes ndo proporcionaram
aumento na velocidade de acdo do herbicida na planta, e os elevados niveis de controle
(>95%) podem estar relacionados & maior sensibilidade da espécie ao herbicida glyphosate em
relacdo a dose utilizada.

Em um estudo realizado por Maciel et al. (2011), avaliando o uso de
adjuvantes na aplicacdo de paraquat e MSMA concluiu que os adjuvantes Agral®, Silwet®,
Nimbus®, Naturl’Oleo® e Ag Bem® elevaram significativamente o controle da infestacdo de
Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola, Setaria geniculata e Sorgum bicolor quando
associado aos herbicidas, principalmente por ampliar a velocidade da morte das plantas aos 1,
3 e 7 DAA para o paraquat e melhorar a eficacia do MSMA aos 7, 14 e 21 DAA.

Theisen et al. (2000), visando ao controle de capim marmelada
(Brachiaria plantaginea), notaram que a dose de 3,0 kg ha™* de atrazine apresentou 82% de
eficacia de controle desta espécie, quando aplicado logo apds a semeadura. Para Brighenti et
al. (1998), o atrazine foi eficiente no controle de Sida rhombifolia, entretanto, ndo controlou,
eficientemente, a Brachiaria plantaginea. Ja o herbicida metolachlor controlou,
satisfatoriamente, além da B. plantaginea, as espécies Cenchrus echinatus, Digitaria
horizontalis e Commelina benghalensis. Ao associar o0s herbicidas atrazine e metolachlor,
Barros et al. (2000) obtiveram maior espectro de controle das plantas daninhas.

Timmerman (1989) verificou que a tolerancia das plantas de milho e
sorgo ao herbicida atrazine foi devido a enzima glutationa transferase que facilitava a
detoxificacdo deste herbicida via conjugacdo glutationa redutase. Esta enzima foi encontrada
em maiores quantidades até 30 dias ap6s a semeadura da cultura do milho quando tratado com

atrazine, em diferentes estagios de crescimento das plantas (HATTON et al., 2006).
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A ocorréncia de chuva apo6s a aplicacdo de herbicidas é um dos fatores
determinantes para a caracterizacdo do desempenho no controle de plantas daninhas.
Dependendo do mecanismo de acdo do herbicida e da época de aplicacdo, o intervalo de
tempo entre a aplicacdo e a ocorréncia de chuva pode ser de fundamental importancia para o
seu desempenho (ANTUNIASSI et al., 2010)

4.4 Analise da taxa de transporte de elétrons (ETR)

No processo fotossintético, a luz é absorvida por pigmentos do
complexo-antena, que, excitados, transferem energia para o0s centros de reacdo dos
fotossistemas | e 1l (P7o0 € Pego, respectivamente) (YOUNG; FRANK, 1996). Quando ocorre
excesso de energia, esta pode ser dissipada na forma de fluorescéncia da clorofila (KRAUSE;
WINTER, 1996), sendo essa uma das formas de monitoramento da inibicdo ou reducdo na
transferéncia de elétrons entre os fotossistemas da planta sob estresse. A reducéo na dissipacao
da energia pelo processo fotoquimico € refletida por incremento correspondente na
fluorescéncia, a qual pode ser observada ainda em folhas intactas (MAXWELL; JOHNSON,
2000).

Ha evidéncias de que muitos inibidores de processos metabolicos, que
ndo estdo diretamente ligados ao processo fotossintético, podem causar modificacdes na
cinética da fluorescéncia (CHRISTENSEN et al., 2003; XIA etal., 2006). Em funcdo da
aplicacdo de herbicidas, mesmo quando o sintoma ainda ndo é visivel, ocorrem injurias
causadas ao aparelho fotossintético, reduzindo a capacidade de realizacdo de fotossintese pela
planta (BARBAGALLO et al., 2003); essa alteracdo pode ser avaliada através da andlise da
fluorescéncia da clorofilaa (CATUNDA etal., 2005). Dessa forma, a inibicdo de reacfes
metabolicas ndo envolvidas diretamente na fotossintese pode modificar a sintese de
intermediarios utilizados no processo fotossintético e, assim, interferir na fotossintese e na
emissao de fluorescéncia (BAKER; ROSENQVIST, 2004).

Em plantas sob condic@es de estresse, a menor eficiéncia fotossintética
pode ser causada pela menor dissipacdo de energia através do transporte de elétrons,

ocasionando um declinio na eficiéncia quantica do PSII e na taxa de transporte de elétrons
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(ETR), sendo as vezes associados ao aumento na extin¢do nao-fotoquimica da fluorescéncia e
no “pool” de zeaxantina (HAVAUX; NIYOGI, 1999; OSMOND, 1994).

Dayan et al. (2009), monitorando o ETR em plantas de milho,
Digitaria sanguinalis e Abutilon theophrasti, quando submetidas a aplicacdo de amicarbazone
e atrazine, observou que a taxa de transporte de elétrons para Digitaria sanguinalis e Abutilon
theophrasti foi completamente inibida com oito horas apds a aplicacdo do herbicida, enquanto
0 milho manteve uma reducéo de aproximadamente 70% e 30% do ETR fotossintético com 24
horas ap6s a aplicacdo do amicarbazone e atrazine respectivamente, sendo o milho mais
tolerante aos herbicidas testados quando comparado as plantas daninhas.

Foi avaliada em um estudo a tolerancia de cultivares de cana-de-agucar
a herbicidas aplicados em p6s emergéncia na soqueira da cultura por Souza et al. (2009),
sendo detectada uma pequena reducdo no transporte de elétrons do PSII na fase inicial de
desenvolvimento da cultura, o que ndo foi suficiente para prejudicar a altura, estande,

producdo e qualidade tecnoldgica das diferentes cultivares de cana-de-agucar estudadas.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Tratamentos.

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da adi¢édo
de Gleos vegetais e minerais como adjuvante a calda de pulverizacdo para a determinacdo das
caracteristicas fisico-quimicas dessa calda, assim como a acdo da mesma sobre a eficacia de
herbicida no controle de plantas daninhas. Para isso foram utilizados os produtos descritos na
Tabela 1, sendo esses adicionados ao herbicida atrazina (Gesaprim 500®) para a composicdo

dos tratamentos utilizados (Tabela 2) durante todas as etapas dos trabalhos.

Tabela 1. Produto, fabricante e concentracdes de ingrediente ativo. Botucatu/SP 2011.

Produto Registrante Concentracdo i.a.
Gesaprim 500° SC Syngenta 500 g de atrazina L™
Natur’l Oleo® Stoller do Brasil Ltda 93% de 6leo vegetal L™
Agr’Oleo® Gota IndGstria e Comércio Ltda ~ 97% de 6leo vegetal L™

Assist® Basf S. A. 75,6% de 6leo mineral L™




22

Tabela 2. Descri¢do dos tratamentos estudados. Botucatu/SP 2011.

Tratamentos Dose Atrazina (g i.a ha”) Dose Adjuvante (% v/v)
1 Gesaprim 500® 2250
2 Gesaprim 500® + Natur’l Oleo® 2250 0,5
3 Gesaprim 500® + Agr’Oleo® 2250 0,5
4 Gesaprim 500® + Assist® 2250 0,5

As caldas foram preparadas com agua encanada da rede de abastecimento
local a 22°C. Esta &gua foi utilizada para diluir os herbicidas e adjuvantes dos tratamentos em
estudo. As caldas foram sempre preparadas no mesmo dia da aplicacao.

Para realizar as aplicacdes, os tratamentos foram preparados
anteriormente realizando uma pré-mistura do herbicida ao adjuvante para que houvesse uma
homogeneidade no preparo antes de ser dissolvido em agua. Todos os calculos para a
composicao dos tratamentos, foram obtidos através de um consumo de calda correspondente a

100 L ha™. Estes tratamentos foram utilizados para todos os experimentos a seguir.

5.2 Caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacéo.

5.2.1 Tensdo superficial da calda.

O estudo da tensdo superficial foi realizado no laboratério de Matologia
pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal — Agricultura, na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP — Campus de Botucatu.

A tensao superficial das solugdes foi estimada através de medicdo das
massas de conjuntos de 50 gotas por repeticdo (quatro repeticdes), utilizando-se balanca
analitica com precisdo de 0,1 mg. As gotas foram depositadas em um béquer sobre a balanca,
com uma camada de 3 cm de 6leo vegetal, para evitar perdas por evaporacao.

As gotas foram obtidas com auxilio de um sistema de producédo de
microfluxos desenvolvido por Corréa e Velini (2002). O sistema é constituido de um motor,

uma seringa de 3 mL e um capilar (utilizado em cromatografia), que possibilitou trabalhar
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com a solucdo no plano horizontal e a uma velocidade constante predeterminada, aumentando
a uniformidade de gotas dentro dos tratamentos (Figura 1).

O peso das gotas foram convertidos para tensdo superficial,
considerando uma média do peso de gotas da &gua destilada como 0,0726 N m*
(Newtons/metros), conforme metodologia desenvolvida por Costa et al. (1997). Os dados
relativos a tensdo superficial foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O programa
estatistico utilizado foi o Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).

Figura 1. Sistema de producdo de microfluxos e gotas para determinacdo da tensdo
superficial. Botucatu/SP 2011

5.2.2 Efeito dos adjuvantes sobre o pH da calda.

O estudo da avaliacdo do pH das caldas de pulverizacao foi realizado no
laboratério de Matologia pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal — Agricultura, na
Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP — Campus de Botucatu.

Foi realizado o preparo das caldas conforme descrito no item 5.1 e
imediatamente ap0s o agitacdo para mistura dos ingredientes ativos para a formacédo da calda,
essa foi acondicionada em copos plasticos de 300 ml de volume, para facilitar a leitura do pH,

em quatro repeticdes. Foi utilizado um pHmetro de bancada do modelo Corning 450 (Figura
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2). O pH da agua utilizada na calda foi de 7,03 medido anteriormente.

Os dados do pH foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a
5% de probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O
programa estatistico utilizado foi o Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).

Figura 2. pHmetro de bancada do modelo Corning 450 utilizado nas avalia¢Ges. Botucatu/SP
2011,

5.2.3. Efeito do pH e tempo sobre a tenséo superficial.

O estudo da influéncia dos adjuvantes, do pH e do tempo de preparo das
caldas de pulverizacdo sobre a tensdo superficial, foi realizado no laboratério de Matologia
pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal — Agricultura, na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP — Campus de Botucatu.

As caldas foram preparadas com agua encanada da rede de abastecimento
local a 20°C e pH de 7,01. Foram utilizados copos Becker de vidro com 2 litros de capacidade, no
qual foi adicionada a 4gua no pH inicial, e com o auxilio de um um pHmetro de bancada do
modelo Corning 450 e um agitador magnético, foi monitorado o pH durante a adicdo de

hidroxido de sédio (NaOH) para a elevacdo do mesmo a pH 9,0. O mesmo procedimento foi
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realizado em outro Becker para a reducdo desse pH para 3,0 com a adi¢do de acido cloridrico
(HCI). Durante o periodo de avaliacdo o pH das solugdes se manteve estavel.

Depois de alcancado os valores de pH desejados da agua a ser acrescentada nos
tratamentos, as caldas foram preparadas de acordo com os procedimentos descritos no item
5.1. Com as caldas preparadas em diferentes pHs de agua, foi realizada a determinacdo da
tensdo superficial através da metodologia descrita no item 5.2.1. Essa medicdo foi realizada
imediatamente apds o preparo das caldas (tempo zero) e nos periodos de 1, 3, 6, 12, e 24 horas
ap0s o preparo.

De acordo com os dados obtidos, foi realizada uma correlacdo das
médias da tensdo superficial de todos os tratamentos nos diferentes valores de pH com o 0s
diferentes periodos avaliados, pois o comportamento dos mesmos durante o periodo de
avaliacdo manteve-se constante para todos os tratamentos independente da adicdo ou ndo de
adjuvantes. Com essas médias estabelecidas, realizou-se com auxilio do programa Sigma Plot
(Systat Software Inc., San Jose, California, USA), versdo 11, uma regressdo linear com a
seguinte equacao de reta:

y =a - (bx),
onde y representa as médias da tensdo superficial dos tratamentos (mN.m™), b é o

coeficiente de inclinacdo da reta, e x representa o tempo de preparo das caldas (h).

5.2.4 Evaporacao da calda.

O presente estudo foi realizado no laboratorio de Matologia pertencente
ao Departamento de Producdo Vegetal — Agricultura, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas
— UNESP - Campus de Botucatu.

As caldas foram preparadas de acordo com o item 5.1, e com o auxilio
de uma micropipeta da marca Gilson, a calda foi imediatamente acondicionadas em uma placa
de vidro com uma &rea de 0,002 m? no volume constante e estipulado de 100uL por placa.
Foram utilizados quatro tratamentos herbicidas como descrito na Tabela 2 com 10 repeticdes,

totalizando 40 placas no estudo.



26

Logo ap6s o preparo das placas, as mesmas foram pesadas
imediatamente em uma balanca analitica com precisdo de 0,1 mg. As mesmas obtiveram uma
sequencia de pesagem estipulada para que ndo houvesse interferéncia dos dados ao longo das
avaliacdes, nas quais eram pesadas em tempos estipulados de 1 minuto para cada tratamento,
totalizando a pesagem das placas em aproximadamente 5 minutos, mantendo-se assim uma
padronizacdo da aplicacdo e da pesagem. (Figura 3)

Os periodos pesagem das placas foram de 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; € 3,0
horas apds a aplicacao nas placas. A temperatura do laboratorio foi monitorada e variou entre

25°C * 2°C, assim com a umidade relativa do ambiente que se manteve a 70%.

Figura 3. Avaliacdo do peso das placas para quantificacdo da evaporacéo (a), visdo geral das
placas com aplicacdo dos tratamentos (b), micropipeta utilizada para aplicacdo dos
tratamentos (c). Botucatu/SP 2011.

Com os dados obtidos através do peso das placas em gramas, no
intervalo de tempo, houve a necessidade de se transformar os dados em porcentagem,
admitindo-se ndo ter havido evaporacdo das caldas estudadas no tempo zero.

A analise estatistica dos dados foi realizada com auxilio do programa

SigmaPlot, versdo 11, e para a analise de regressdo dos mesmos, adotou-se o modelo
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representado pela equacdo de Mitscherlich. O modelo empregado encontra-se representado na
Figura 4. Modelo de Mitscherlich: Y = A. [1-10% * * B)]; onde: Y = Porcentagem de
evaporacdo em relacdo ao tempo zero; A = Assintota horizontal méxima alcancada no modelo
original; C = concavidade da curva; B = Ponto de interceptacdo do eixo das abscissas (B=0);

X = Tempo em horas; 100 - A = Assintota horizontal minima alcangada no modelo utilizado.

Figura 4. Caracterizacdo do Modelo de Mitcherlich utilizado nas analises de regresséo,
Botucatu/SP 2011.

5.2.5 Tamanho de gotas.

A anélise do espectro de gotas foi realizada no Laboratério de Analise
de Particulas (LAPAR), localizado no Departamento de Fitossanidade - Tratamento
Fitossanitario da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Foram preparados 2 litros de calda de cada tratamento de acordo com o
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item 5.1. A anélise do espectro de gotas foi realizada utilizando-se um analisador de particulas
Mastersizer S®, da Malvern Instruments Ltd (Figura 5). O diametro das gotas do espectro
pulverizado é determinado através do desvio de trajetdria sofrido pelos raios de um feixe de
laser ao atingi-las. O grau de difracdo que o raio de luz sofre é inversamente proporcional ao
tamanho da particula (ETHERIDGE et al., 1999). Foram utilizadas trés pontas de pulverizacao
do modelo jato plano DG 11002 VS selecionadas ao acaso em um lote de seis exemplares.
Para cada ponta foram realizadas trés leituras do espectro de gotas, representando as
repeticbes, em delineamento inteiramente casualizado.

As condi¢des atmosféricas no momento das analises eram de 25°C e
aproximadamente 60% de umidade relativa, no momento das aplicacdes a sala de analise
permaneceu com as luzes apagadas até o final das avaliacdes.

As pontas de pulverizacdo foram posicionadas a 400 mm do feixe de laser para
analisar em duas dimensdes através do plano horizontal (FAO, 1996). Cada ponta foi instalada
em um transportador radial, permitindo que todo o jato pulverizado passasse transversalmente
através do feixe luminoso em trés segundos.

Segundo Cunha et al. (2004) este tipo de analisador baseia-se na
medicdo da luz - feixe de laser disperso durante a passagem das gotas pela regido de
amostragem do aparelho. O aparelho dispde de unidade Optica que detecta padrao de difusdo
da luz ao passar por um conjunto de particulas. O desvio que o feixe sofre depende do
tamanho de particula. Quanto menor a particula, maior o grau de difusdo que o feixe sofre.

Foi utilizada a pressdo de 200 kPa promovida por meio de um
pulverizador pressurizado a ar comprimido (pressdo constante). As variaveis avaliadas foram o
didmetro médio volumétrico (DMV) e a porcentagem de gotas com diametros inferiores a 100
wm.

Os valores médios do DMV e da % de gotas menores que 100 um,
foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O programa estatistico utilizado foi o
Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).
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Figura 5. Sistema de laser medidor do tamanho de gotas do modelo Mastersizer.
Jaboticabal/SP 2011.

5.3 Efeitos da adicdo de adjuvantes na acao da atrazina.

Trés experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo do Ndcleo
de Pesquisas Avancadas em Matologia (NUPAM), pertencente ao Departamento de Producéo
Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) — Universidade Estadual Paulista
(UNESP) — Campus de Botucatu/SP. O local do experimento apresenta as seguintes
coordenadas geograficas: latitude de 22°07°56’" S, longitude de 74°66°84’ W e altitude de
762 m.

As parcelas experimentais corresponderam a vasos de capacidade de 2
litros (15cm x 15cm), sendo a temperatura controlada variando de 24 a 28°C. Os tratamentos
utilizados nesses experimentos estdo descritos no item 5.1. O solo utilizado foi um Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), textura média, coletado na unidade Patrulha da Fazenda Lageado
— Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Campus de Botucatu (SP). A area possui
um historico de nenhuma aplicacdo de herbicida na area de coleta. Apos a coleta, o solo foi
seco a sombra por um periodo de 48 h, depois disso, foi peneirado em peneira com malha de

200 mesh e adubado de acordo as necessidades iniciais de desenvolvimento das plantas. Nas
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tabelas 3 e 4 estdo apresentados as analises quimicas e granulométricas do solo do

experimento que foi realizado no Departamento de Solos da FCA/UNESP — Botucatu.

Tabela 3. Analise quimica do solo utilizado nos experimentos. Botucatu/SP, 2011.

Solo pH M.O. P res. mmolc dm?3 \V/
CaCl, gdm® Mgdm*® k™ ca? Mg? H=AI® sB T (%)
Lvd 43 19 1 0,6 10 4 58 146 73 21

Tabela 4. Anélise granulométrica do solo utilizado no experimento. Botucatu/SP, 2011.

Classe de Solo
Granulometria (%) . . Areia
Argila Limo Fina Meédia Grossa _ Total Classe textural

Lvd 20 4 22,9 35,7 17,4 76 Média

Para a aplicacdo dos tratamentos foi utilizado um equipamento instalado
no laboratério do NuPAM, como demonstrado na Figura 6, o qual é constituido de uma
estrutura metélica com 3 m de altura por 2m de largura, que permite acoplamento de um
“carrinho” suspenso a 2,5 m de altura. A esse carrinho encontram-se duas barras de
pulverizacdo, uma responsavel pelo sistema de simulacdo de chuva e a outra pelo sistema de
pulverizacdo de defensivos agricolas, as quais se deslocam por uma é&rea Gtil de 6 m® no
sentido do comprimento do equipamento. O tracionamento de ambas as barras é realizado por
meio de correntes e engrenagens, com auxilio de um motor elétrico, cujo ajuste é dado por um
modulador de frequéncia, permitindo a obtencdo de velocidade constante previamente
determinada.

A barra de pulverizacdo foi constituida por quatro pontas de
pulverizacdo DG 11002 VS, espacadas entre si em 0,5 m e posicionadas a 0,5 m de altura em
relacdo a superficie das unidades experimentais. Para a simulacdo da chuva, foi utilizado um
sistema de bomba hidraulica de pressdo constante e acionamento automatico, a qual bombeia
agua armazenada de um reservatério, com capacidade para 1.000 L, até a barra e bicos
responsaveis pela formacéo de gotas de chuva (Figura 6).

A barra de simulacdo de chuva € constituida por trés bicos de

pulverizagdo TK-SS-20 de alta vazdo, espacado de 0,5m entre eles e posicionados para
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proporcionar uma melhor uniformidade da precipitacdo simulada na area aplicada e encontra-
se a 1,45 m de altura em relacdo a superficie das unidades experimentais. Este sistema foi
operado com velocidade de deslocamento de 0,187 km h™ (2,5 Hertz no modulador de
frequéncia) e pressdo de trabalho de 0,81 kgf s.

Estas especificacdes proporcionaram a producdo de gotas artificiais de
chuva com diametro mediano volumétrico (DMV) de 1.140 micras, conforme informacdes do
fabricante da ponta de pulverizacdo (Spraying Systems Co.) e cada passada, ou seja, cada

lamina aplicada correspondeu a aproximadamente 2,5 mm de chuva.

Figura 6. Equipamento de aplicacdo de herbicida e simulador de chuva. Botucatu/SP 2011.
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5.3.1 Eficacia de controle de plantas daninhas.

Esse estudo foi conduzido em casa-de-vegetacdo com a finalidade de
avaliar a eficacia de controle do herbicida Gesprim 500 aplicado isolado ou associado a
adjuvantes no controle de quatro espécies de plantas daninhas de acordo com os tratamentos
apresentados no item 5.1.

Os vasos apresentavam dimensées de 15 x 15cm (0,0225m?), com
capacidade para dois litros de solo. As espécies de plantas daninhas utilizadas no experimento
foram semeadas em conjuntos nos vasos, sendo o primeiro: Ipomoea grandifolia + Brachiaria
plantaginea e o segundo: Merremia cissoides + Euphorbia heterophylla. Adicionaram-se
quantidades de sementes para que se obtivesse 25 plantas de cada espécie por vaso. Realizou-
se uma adubacéo de correcao do solo para que as condi¢des de fertilidade fossem melhoradas
e proporcionasse uma melhor manutencdo e desenvolvimento das plantas daninhas.

Apds a semeadura, foi realizado uma simulacdo de chuva no volume de
20mm, com o objetivo de promover o umedecimento do solo afim de que as plantas
emergissem naturalmente apds uma precipitacdo. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em
pos-emergéncia quinze dias ap6s a emergéncia das plantas, as quais apresentavam de 2 a 4

folhas definitivas como segue no esquema apresentado na Figura 7.

Figura 7. Etapas da montagem do experimento de controle de plantas daninhas.
Botucatu/SP 2011.
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Durante o estudo, os vasos foram mantidos com umidade proxima a
capacidade de campo, sendo a aplicacdo de agua feita com auxilio de uma piceta, de modo a
ndo promover a movimentacao do herbicida da parte aérea da planta para o solo.

O controle das espécies de plantas daninhas foi determinado por meio
de uma escala visual e percentual de notas, variando de zero a 100. Nesse caso, zero consistia
em nenhum controle e 100% era a porcentagem de controle total das espécies daninhas
(SBCPD, 1995). As avaliacGes foram realizadas até o desaparecimento ou a estabilizacdo dos
sintomas de fitointoxicacdo aos 7,14, 21 e 28 dias apos a aplicacdo (DAA). Ao final do
experimento as plantas ndo controladas pelos tratamentos foram retiradas dos vasos e secas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C até apresentar peso constante, apOs esta etapa,
pesada em balanca analitica para obter a biomassa seca das plantas ndo controladas. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (5%) e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio do
programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).

5.3.2 Influéncia de chuva no controle de plantas daninhas

O presente estudo foi conduzido em casa-de-vegetacdo com a finalidade
de avaliar o efeito da simulacdo de chuva na lavagem dos produtos aplicados no controle de
quatro espécies de plantas daninhas.

Foram utilizados unidades experimentais com dimensdes de 15 x 15cm
(0,0225m?), com capacidade para dois litros de solo. As espécies de plantas daninhas
utilizadas foram Ipomoea grandifolia e Brachiaria plantaginea as quais foram semeadas em
conjuntos nos vasos.. Adicionaram-se quantidades de sementes para que se obtivesse 25
plantas de cada espécie por vaso. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com quatro repeticdes.

Apds a semeadura, foi realizado uma simulacdo de chuva no volume de

20mm, com o objetivo de promover o umedecimento do solo afim de que as plantas
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emergissem naturalmente apds uma precipitacdo. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em
pos-emergéncia quinze dias ap6s a emergéncia das plantas, as quais apresentavam de 2 a 4
folhas definitivas.

O presente estudo foi divido em duas etapas, a fim de observar o efeito
da simulagdo de chuva sobre as plantas emergidas e tratadas uma hora apos a aplicacdo dos
tratamentos. Portanto uma hora apds a aplicagdo dos tratamentos foi realizada em um conjunto
de vasos, uma simulagdo de chuva no volume de 20mm, e em outro conjunto de vasos das
mesmas espécies e com 0 mesmo tempo decorrido de aplicagdo e de emergéncia de plantas,

foi realizado outra simulacédo de 40mm de chuva.

NI

-\

Figura 8. Simulacgdo de chuva nos vasos 24 horas apos aplica¢do. Botucatu/SP 2011.

Logo apds a simulagéo das chuvas, os vasos foram colocados na casa-
de-vegetacdo, e sempre mantidos com umidade proxima & capacidade de campo, sendo a
irrigacdo feita com auxilio de uma piceta, de modo a ndo promover nenhuma movimentacéo
do herbicida da parte aérea da planta com o solo.

O controle das espécies de plantas daninhas foi determinado por meio
de uma escala visual e percentual de notas, variando de zero a 100. Nesse caso, zero consistia

em nenhum controle e 100% era a porcentagem de controle total das espécies daninhas
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(SBCPD, 1995). As avaliacbes foram realizadas em um periodo inicial dos sintomas de
fitointoxicacdo aos 7 e 14 dias apés a aplicacdo para ndo haver interferéncia da possibilidade
do herbicida ter sido absorvido via radicular, ou seja, nesse periodo inicial a absorcédo foliar é
mais acentuada, sendo o objetivo do estudo avaliar a possibilidade da retirada do produto das
folhas de acordo com a intensidade das chuvas.

Os dados foram submetidos ao teste F pela analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio do
programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).

5.3.3 Avaliacéo da velocidade de absorcéo

Este experimento teve como objetivo determinar velocidade da
absorcéo de ingrediente ativo através da avaliacdo da inibicdo da fotossintese com aplicacdo
dos tratamentos apresentados no item 5.1, sendo correlacionado com o controle visual das
espécies estudadas.

Foram utilizados unidades experimentais com dimens@es de 15 x 15 cm
(0,0225m?), com capacidade para dois litros de solo. As espécies de plantas daninhas
utilizadas foram I. grandifolia e B. plantaginea as quais foram semeadas em conjuntos nos
vasos. Adicionaram-se quantidades de sementes para que se obtivesse 20 plantas de cada
espécie por vaso. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
quatro repeticdes.

Apds a semeadura, foi realizado uma simulacdo de chuva no volume de
20mm, com o objetivo de promover o umedecimento do solo afim de que as plantas
emergissem naturalmente ap6s uma precipitacdo. A aplicacdo dos tratamentos foi realizada em
pos-emergéncia quinze dias ap6s a emergéncia das plantas, as quais apresentavam de 2 a 4
folhas definitivas.

Apds a aplicacdo dos tratamentos, foi avaliada a taxa de transporte de
elétrons (ETR) por meio de leituras na por¢do mediana das folhas com um fluorémetro portatil
Multi-Mode Chlorophyll Fluorometer OS5p (Opti-Sciences) (Figura 9 e 10), imediatamente

apos a aplicacdo e em periodos de 1, 3, 6 e 12 horas.
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Figura 9. Painel frontal do fluorémetro portatil OS5p. Botucatu/SP - 2010

Figura 10. Avaliacdes iniciais com o uso do fluorémetro nas espécies de I. grandifolia e B.
plantaginea (A e B); avaliacdes aos 14 DAA nas espécies estudadas (C e D).
Botucatu/SP 2011.

Segundo Araldi 2010, com o fluorbmetro € possivel registrar o
comportamento da fase inicial da fotossintese, que é o transporte de elétrons no PSII, sendo

este o sitio de acdo da atrazina.
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Logo em seguida, 0 mesmo monitoramento foi realizado durante 1, 7,
14, 21 e 28 dias ap0s aplicacdo, sendo esses valores correlacionados com as avaliacfes visuais
de controle das plantas daninhas, segundo escala percentual de notas, onde “0” corresponde a
nenhuma injaria e “100” significa a morte das plantas, conforme SBCPD (1995).

Os dados da porcentagem de controle das espécies foram submetidos ao
teste F pela analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2000).

Como o parametro ETR, determina a taxa de transporte de elétrons no
PSII, o uso do valor do ETR permite detectar o efeito da atuacdo do herbicida em nivel de
concentracdo de 0,5 micromoles dm™, enquanto o método tradicional, que inclui a medicéo do
parametro Fv/Fm, permite detectar apenas em um nivel de concentracdo que é 100 vezes
maior (VAN OORSCHOT e VAN LEEUWEN, 1992, KORRES et al., 2003, ABBASPOR et
al., 2006).

As analises dos dados de ETR nas primeiras horas e posteriormente
correlacionado ao controle, foi realizada com auxilio do programa SigmaPlot, versdo 11, e
para a analise de regressao dos mesmos, adotou-se 0 modelo representado pela equacdo de
Mitscherlich. Para que o modelo de Mitscherlich se ajustasse aos dados obtidos, houve a
necessidade de modifica-lo (Figura 11). Modelo original: Y = A. [1-10¢ & * B)]: Modelo
utilizado: Y = 100 — A. [1-10°™ * ®: onde: Y = Porcentagem do ETR em relacdo a
testemunha; A = Assintota horizontal maxima alcangada no modelo original; C = concavidade
da curva; B = Ponto de interceptacdo do eixo das abscissas (B=0); X = Tempo (horas ou dias

apos aplicacdo); 100 - A = Assintota horizontal minima alcancada no modelo utilizado.
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Figura 11. Caracterizacdo do Modelo de Mitcherlich modificado utilizado nas andlises de

regressao, Botucatu/SP 2011.

De acordo com os dados obtidos, foi realizada uma correlacdo das
médias da porcentagem de controle das plantas daninhas com as médias da porcentagem de
ETR de todos os tratamentos, pois 0 comportamento dos mesmos durante o esses periodo de
avaliacdo mantiveram-se coerentes aos resultados obtidos. Com essas médias estabelecidas,
realizou-se com auxilio do programa SigmaPlot, versao 11, uma regressao linear dos mesmos,
adotando-se equacao:

y =a - (bx),
onde, y representa as médias das porcentagens do ETR de todos os tratamentos, b € 0

coeficiente de inclinacdo da reta, e X representa a porcentagem de controle da planta daninha.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacéo.

6.1.1 Tensdo superficial da calda

Na Tabela 8 e na Figura 15 estdo apresentados a analise de variancia
dos dados e os valores da tensdo supeficial (mMN.m™) dos tratamentos herbicidas. Observa-se
que os tratamentos no qual o herbicida atrazina foi aplicado isolado ou associado ao 6leo
mineral Assist®, apresentaram um valor superior, com médias acima de 53 nN.m™ quando
comparado aos outros tratamentos com 6leos vegetais.

Os tratamentos com os 6leos vegetais Natur'l Oleo® e AgrOleo®
proporcionaram uma menor tensdo superficial quando associado ao herbicida atrazina o que é
favoravel a um melhor espalhamento e adesdo das gotas de pulverizacdo, evitando
escorrimento ou outros tipos de perda desses produtos. Os dados corroboram com Mendonca
et al., (2007) em que esse produto também se comportou como um bom redutor de tensdo
superficial. Também uma menor tensdo superficial permite, ainda, transpor obstaculos como a
presenca de pelos foliares; com isso, aumenta a quantidade de principio ativo que atinge as
areas de absorcdo (MARTINS et al., 2005).
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Observa-se também que a tenséo superficial da agua apresenta valores
superiores significativos aos tratamentos herbicidas, ou seja, todos o0s tratamentos
apresentaram valores inferiores a 72,6 nN.m™.

De acordo com Bianco (1985), nas formulacbes, € importante a
presenca de compostos que reduzem a tensdo superficial, facilitando o contato entre os
diversos componentes de um produto formulado, promovendo a diluicdo do produto em agua e
aumentando a estabilidade da solucédo obtida.

Ainda segundo Mendonca et al, (2007) a eficacia de um determinado
adjuvante na reducdo da tensdo superficial em solu¢bes aquosas € determinada por dois
parametros. O primeiro corresponde a sua capacidade de reduzir a tensdo superficial em
solugdes aquosas concentradas. O outro parametro corresponde a sua capacidade de atingir a

tensao superficial minima em solucBes aquosas menos concentradas.

Tabela 8. Analise de variancia e comparacdo das médias pelo teste Tukey (5% probabilidade).

Botucatu/SP 2011.
Valor Tensdo Superficial da Calda (mN.m™)
f 1,44"
CV (%) 4,10
DMS 3,28

*: significativo a 5% de probabilidade
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Figura 15. Tensdo superficial (mN.m™) das caldas de pulverizacdo dos tratamentos
avaliados.(As barras indicam DMS - Tukey a 5% de probabilidade).
Botucatu/SP 2011.

De modo geral, quando se compara 0s tratamentos herbicidas em
relacdo a agua, observa-se uma diferenca estatistica significativa na reducdo da tensdo
superficial independentemente da adicdo ou ndo de adjuvantes a calda de pulverizacdo,
podendo observar que mesmo sem adicdo de um adjuvante, o herbicida atrazina possui uma
caracteristica prépria de redutor de tensdo superficial. Porém quando adicionou-se 0s
adjuvantes a atrazina, essa tensdo foi menor ainda quando comparada ao tratamento herbicida

isolado.

6.1.2 Efeito dos adjuvantes sobre o pH da calda.

A andlise de variancia assim como o0s resultados do pH, estdo
apresentados respectivamente na Tabela 9 e na Figura 16 abaixo.

Ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos estudados,
mesmo assim o tratamento no qual foi aplicado a atrazina isolada, apresentou um menor valor

médio de pH (5,93). Os tratamentos com os adjuvantes mantiveram-se nessa faixa de pH,
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exceto onde foi adicionado o adjuvante Agr'Oleo®, pois este apresentou o maior valor
observado (6,37).

Green e Beestman (2007) afirmam que a acdo dos adjuvantes sobre o
pH € bastante variada, podendo levar ao seu aumento, reducdo ou inalteracdo. Segundo
Azevedo (2001), os produtos sdo formulados para tolerar alguma variabilidade no pH das
caldas, sendo que valores extremos, no entanto, podem alterar a estabilidade fisica.

A andlise de variancia pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
apresentou um valor de f ndo significativo aos tratamentos estudados, podendo concluir a ndo

variacao de pH entre os tratamentos.

Tabela 9. Andlise de variancia da comparacdo das médias pelo teste Tukey (5%
probabilidade). Botucatu/SP 2011.

Valor pH da Calda

f 2,73"™
CV (%) 3,55
DMS 0,46

(ns): néo significativo a 5% de probabilidade

Figura 16. Valores médios do pH dos tratamentos herbicidas. (As barras indicam DMS
expostos na Tabela 9). Botucatu/SP 2011.
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De acordo com os resultados obtidos, a aplicacao da atrazina isolada ou

associada aos adjuvantes, ndo alterou o pH final da calda de pulverizacdo estudadas.

6.1.3 Efeito do pH e tempo de preparo da calda sobre a tensdo superficial.

Nas tabelas de 10 a 12, sdo apresentados os dados da tensdo superficial
dos tratamentos estudados de acordo com o pH da calda estipulada, bem como o tempo de
preparo das solucdes.

Para a tensdo superficial da calda em pH = 3,0 (Tabela 10), nota-se uma
reducdo dos valores da tensdo superficial de acordo com o passar do tempo, exceto onde o
herbicida atrazina foi aplicado isoladamente, pois seu comportamento foi inverso aos demais
estudados. Outrora, todos os periodos avaliados apresentaram uma significancia entre os
tratamentos utilizados, destacando-se a atrazina adicionada de Natur'l Oleo, onde se
diferenciou em todos os tempos decorridos de analise, apresentando uma maior tensdo
superficial até 6 horas apds o preparo da calda, e ap6s 12 horas diminuindo a tensdo da calda

até o final do periodo de avaliacdo

Tabela 10. Tensdo superficial da calda de aplicacdo dos tratamentos com atrazina em pH 3,0

no decorrer do tempo de avaliacdo. Botucatu/SP 2011.

TRATAMENTOS Oh 1h 3h 6h 12h 24 h
Atrazina 35,76ab 3493ab 3440a 34,72ab 33,21ab 36,05a
Atrazina + Natur’l Oleo 3504b 3421b 3368b 34,00b 31,88bc 30,76 b
Atrazina + Agr'Oleo 36,84a 36,02a 3551a 3583a 31,40c 31,38hb
Atrazina + Assist 3548b 34,66b 3424b 3456b 3358a 3255h
f 7,89* 7,93* 8,00* 8,05* 10,31* 11,21*

CV (%) 1,53 1,56 1,58 1,57 2,00 4,32

DMS 1,11 1,14 1,12 1,14 1,36 2,96

Meédias seguidas por letras distintas mindsculas, nas colunas, diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Para o pH = 6,0 (Tabela 11), observou-se que nenhum tratamento se
diferenciou estatisticamente com ou sem a adi¢do dos adjuvantes, ou seja, 0 comportamento
da tensdo superficial ao longo das 24 horas ap06s o preparo das caldas em pH = 6,0 ndo foi

significativo a essas condigdes.

Tabela 11. Tensdo superficial da calda de aplicacdo dos tratamentos com atrazina em pH 6,0

no decorrer do tempo de avaliacdo. Botucatu/SP 2011.

TRATAMENTOS Oh 1h 3h 6h 12h 24 h
Atrazina 40,58 a 40,03 a 3956a 39,17a 37,39 a 37,63 a
Atrazina + Natur’l Oleo 4131a 4098a 40,43a 40,15a 3835a 3864a
Atrazina + Agr Oleo 41,53 a 41,28 a 40,47a 40/47a 38,67 a 38,96 a

Atrazina + Assist 42,50 a 42,25 a 4144a 4146a 39,68 a 39,97 a
f 1,07ns 1,44ns 1,01ns 1,40ns 1,45ns 1,39ns
CV (%) 3,69 3,70 3,77 4,16 3,88 4,13
DMS 3,21 3,19 3,20 3,36 3,28 3,36

Meédias seguidas por letras distintas mindsculas, nas colunas, diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Ji em pH = 9,0 (Tabela 12), os tratamentos ndo alteraram
significativamente a tensao superficial das caldas com atrazina nas primeiras trés horas. Apos
esse periodo de avaliacdo, destacou-se o tratamento com o adjuvante Assist, onde esse
proporcionou um aumento signficativo da tensdo superficial quando comparada aos outros
tratamentos. Por outro lado ainda nesse periodo acima de trés horas ap6s o preparo das caldas,
observou-se que o adjuvante Natur’l Oleo, reduziu significativamente a tensdo superficial,

diferindo dos outros tratamentos em pH = 9,0.
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Tabela 12. Tensdo superficial da calda de aplicacdo dos tratamentos com atrazina em pH 9,0

no decorrer do tempo de avaliacdo. Botucatu/SP 2011.

TRATAMENTOS Oh 1h 3h 6h 12h 24 h
Atrazina 36,24a 36,36a 353lab 3578ab 3550ab 36,57 ab
Atrazina + Natur’l Oleo 36,50a 36,65a 32,47c  32,60c 32,66 ¢ 33,74 ¢
Atrazina + Agr Oleo 3462a 34,84a 34,76b 3458b 3495b 36,03b
Atrazina + Assist 34,78 a 35,00 a 36,29 a 36,60 a 36,48 a 37,56 a
f 1,42ns 1,30ns 28,60* 14,72* 22,59* 28,23*

CV (%) 4,59 4,53 1,75 2,60 1,74 1,69

DMS 3,42 3,39 1,27 1,90 1,25 1,19

Meédias seguidas por letras distintas minusculas, nas colunas, diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Para melhor observacdo dos dados, na Figura 17 e na tabela 13, estdo
representados os dados e a regressao linear utilizada para o calculo da tensdo superficial, sobre
a influéncia do pH e do tempo de preparo da calda de pulverizacdo com adjuvantes. Realizou-
se 0 uso de modelos matematicos em funcdo da grande variacdo dos dados devido a
combinacdo de trés valores de pH (3; 6 e 9) e quatro tratamentos avaliados, como citados e
discutidos nos paragrafos acima.

Os dados apresentados sao decorridos das médias da tensdo superficial
(mN.m™) de todos os tratamentos estudados em fungdo do tempo de preparo da calda para
cada valor de pH. Observa-se uma linearidade nos resultados independentemente do pH
estudado. Os valores da tensdo superficial dos tratamentos em pH 6,0 apresentaram-se
superiores aos outros pH testados, mas isso ndo difere entre os tratamentos. Ja as caldas em pH
9,0 apresentaram valores inferiores de tensdo superficial.

De acordo com Cunha et al., (2010) alguns herbicidas tém sua
eficiéncia elevada na planta com a reducdo do pH da agua a valores proximos a 4,0. Isso pode
estar correlacionado aos dados obtidos com pH 3,0, onde apresentaram valores reduzidos de
tensao superficial da calda, o que influencia diretamente no melhor espalhamento e na melhor
absorcédo do produto pela planta.

Wanamarta e Penner (1989), observaram que a acidificacdo da calda

reduz a dissociacdo das moléculas; assim, herbicidas dissolvidos em condi¢des de baixo pH
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sdo absorvidos com maior facilidade pelas plantas devido as moléculas encontrarem-se na
forma ndo-dissociada.

Souza e Velloso (1996) afirmam que os herbicidas do grupo quimico
das imidazolinonas, especialmente imazethapyr e imazapyr, tém sua absorcdo foliar

aumentada quando o pH da agua utilizada na preparacédo da calda esta na faixa de 4,0 a 4,5.

Tabela 13. Parametros da regressdo linear utilizada. Botucatu/SP 2011.

Parametros do Modelo Linear

pH R? (y=a-bx) Valor F
a b

3,0 0,9295 35,22 0,10 24,71

6,0 0,8665 40,00 0,12 12,11

9,0 0,7695 36,23 0,05 5,54
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101 —E— MEdias dos Tratamentos em pH 6,0
—4— MEdias dos Tratamentos em pH 9,0
O T T T T T

0 6 12 18 24 30

Tempo (h)
Figura 17. Regressao linear entre tensdo superficial e tempo de preparo da calda em diferentes
pH. Botucatu/SP - 2011.
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Como observado nos dados da Figura 15, as médias da tensdo
superficial dos tratamentos preparados com agua em pH 7,03 apresentaram valores de 50,03
mN.m™, sendo esse comportamento ndo observado em pH superior ou inferior a 7,0 nesse
estudo como apresentado na figura 17, no qual os valores da tensdao ndo foram superiores a 42
mN.m™.

Estudos com &gua alcalina (pH acima de 7,0) ou com a presenca de
alguns compostos utilizados em nutrientes foliares na calda podem diminuir a eficiéncia dos
herbicidas, especialmente de dessecantes a base de glyphosate, de alguns herbicidas inibidores
da enzima aceto lactato sintetase (ALS) e de inibidores da enzima acetil coenzima A
carboxilase (ACCAse) (MERVOSH; BALKE, 1991;).

6.1.4 Evaporacao da calda.

Os dados ajustados ao Modelo de Mitcherlich, bem como seus
parametros, estdo apresentados na Tabela 14 e na Figura 18 respectivamente.

Sabe-se que a umidade relativa, o tamanho das gotas e a taxa de
deposicdo nos alvos, influéncia diretamente a evaporagdo da calda no momento da aplicacéo.
O uso de adjuvantes em algumas cituacfes tem o objetivo de reduzir essa perda do herbicida

por evaporacgéo.

Tabela 14. Parametros do Modelo de Mitcherlich utilizados no estudo de evaporacdo.

Botucatu/SP 2011.
) Parametros dos Modelos de Mitscherlich
Tratamentos R Valor F
a B c
Gesaprim 500° 0,9998 97,58 0 0,95 560,6
Gesaprim 500 + Natur'l Oleo®  0,9973 93,82 0 1,05 373,14
Gesaprim 500 + Agr Oleo® 0,9949 96,15 0 0,55 195,03
Gesaprim 500 + Assist® 0,9947 96,44 0 0,65 186,47
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Figura 18. Comportamento da porcentagem de evaporacgdo dos tratamentos estudados.
Botucatu/SP 2011.

Analisando os dados obtidos, observa-se que o tratamento com o
herbicida atrazina isolado, apresentou uma taxa de evaporacdo mais acentuada quando
comparada aos tratamentos associados a adjuvantes, exceto quando a atrazina foi associada ao
adjuvante Natur'l Oleo®.

J4 as caldas com as associagdes do herbicida atrazina com Agr'Oleo® e
Assist®, se comportaram diferentemente dos outros tratamentos, apresentando uma curva
menos acentuada, no que pode-se observar, houve uma menor porcentagem de evaporacao no
periodo inicial de avaliacdo. Essa diferenca pdde ser notada nas primeiras horas, destacando-se

0 tratamento com a adicdo do adjuvante Assist® que promoveu uma reducéo da evaporacio
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observada ja nos primeiros 30 minutos de monitoramento. Esses dados corroboram com
Azevedo, (2001) no qual concluiu que gotas de dgua emulsionadas com alguns adjuvantes
evaporam mais lentamente, mantendo seu peso e, assim, atingem seu alvo, mais facilmente.

Aos 25 minutos iniciais, observa-se que 0s tratamentos com atrazina
isolada ou associadaao N atur'l Oleo, apresentou uma porcentagem de evaporagio de 50%,
e 0s outros tratamentos evaporaram 0 mesmo valor aos 30 minutos. Esse dados correlacionam
com o estudo de Carlsen et al., (2006) onde a evaporacdo acumulada estudadas em laminas de
microscopio, foi maior durante as primeiras horas apds a aplicacdo, e as perdas ao longo de
24h.

Yu Y et al., (2009) estudando a evaporacdo e a cobertura da aplicacbes
com herbicidas, concluiu que o tempo de evaporacdo e a area maxima de cobertura de gotas
foram significativamente alterada pela adicdo de adjuvantes,e a evaporacdo aumentou
exponencialmente a medida que o diametro da gota e a umidade relativa aumentou.

Além disso, uma vida atil mais longa pode prevenir que ingredientes
ativos formem cristais, ou seja, uma vez que se as gotas evaporassem completamente, as
folhas podem parar de absorver os herbicidas (RAMSEY et al., 2005), e se as gotas nao se
espalharem uniformemente, ficara sobre as folhas residuos quimicos em forma de cristais.

Isso pode explicar a diferenca ao final de trés horas de avaliacdo, onde
apresentaram valores diferenciados de porcentagem de evaporacao, ou seja, a agua contida nos
produtos pode ter sido totalmente evaporada e consequentemente houve uma formacdo de
residuos nas placas de vidro, no qual proporcionaram essa diferenca final nas avaliaces.

Ainda, analisando os dados da Tabela 13, sabe-se que o valor do
parametro (a), do Modelo de Mitcherlich, no caso, é a maxima porcentagem evaporada, ou
seja, realizando uma transformacdo igual a (100-a), temos a porcentagem ndo evaporada
como citada no paragrafo acima que para os tratamentos estudados sdo: 2,42% (atrazina);
6,18% (atrazina+Natur'l Oleo); 3,25% (atrazina+Agr'Oleo) e 3,56% (atrazina+Assist),
concluindo-se que a presenca de Natur'l Oleo na calda com atrazina apresentou uma menor

evaporacdo ao longo do periodo de avaliacéo.
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6.1.5 Tamanho de gotas

Os resultados da avaliacdo do didmetro mediano volumétrico (DMV) e
as avaliaces da porcentagem de volume das gotas com diametro menor que 100 um para a
ponta DG 110.02 VS, estdo apresentados na Tabela 15.

Observa-se que a adicdo dos adjuvantes Natur'l Oleo®, Agr'Oleo® e
Assist® a calda de pulverizacdo com o herbicida atrazina, ndo proporcionaram um aumento
significativo do DMV das gotas de pulverizacdo quando comparadas ao tratamento onde foi
utilizado o herbicida atrazina isolado.

Miller e Butler Ellis (2000), afirmam que caldas com formulacdes a
base de emulsBes produzem gotas maiores que as produzidas a partir de caldas com

surfactantes.

Tabela 15. Avaliacbes do DMV e da porcentagem de gotas com diametro menor que 100

pUm para os tratamentos herbicidas estudados. Botucatu/SP 2011.

Tratamentos DMV (um) % Gotas < 100 um
DG 11002 VS

Gesaprim 500 218,49 a 11,69 ab
Gesaprim 500 + Natur’l Oleo 224,55 a 11,07 b
Gesaprim 500 + Agr’Oleo 224,16 a 12,19 a
Gesaprim 500 + Assist 227,50 a 11,56 ab

f 1,12™ 2,51*

CV (%) 3,17 4,22

DMS 14,9 1,03

Meédias seguidas por letras distintas mindsculas, nas colunas, diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observando os tratamentos isoladamente, a adicdo do adjuvante Assit®
ao herbicida atrazina, proporcionou um aumento no espectro de gotas, sendo esse
comportamento nao significativo na comparacdo das médias dos outros tratamentos.

Analisando as médias percentuais do volume de gotas < que 100 pm,
nota-se que o tratamento no qual foi aplicado o herbicida atrazina adicionado do adjuvante

Agr'Oleo®, proporcionou uma maior média desse indice, significativamente superior perante
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aos outros adjuvantes.

Cunha et al., (2007) relata que deve-se cuidar para que ndo sejam
produzidas gotas muito grossas nem muito finas, evitando-se assim perdas por deriva e
escorrimento. Esse processo de formacdo das gotas pode ser significativamente alterado pelo
uso de certas formulacGes e pela adicdo de adjuvantes, visto que estes alteram caracteristicas
fisico-quimicas das caldas, como tensdo superficial e viscosidade (ANTUNIASSI, 2006).

Portanto, o correto conhecimento do tamanho das gotas para aplicacdo
de herbicidas é um fator extremamente importante. Segundo Lefebvre (1989), gotas menores
que 100um sao arrastadas com facilidade pelo vento. Entretanto, a diminuicdo no tamanho das
gotas geralmente melhora o desempenho dos herbicidas, principalmente aqueles que agem por
contato, porém isso tende a aumentar a deriva, podendo requerer algumas modificacdes nos
equipamentos de pulverizacdo (KNOCHE, 1994).

Um estudo averiguando a influéncia dos adjuvantes Agral, Ethokem,

Actipron, Codacide, Silwet L-77 e Li-700 na distribuicdo do volume de aplicagdo com
diferentes pontas em trés diferentes pressdes mostrou que em quatro das cinco pontas
avaliadas os adjuvantes influenciaram na distribuicdo das gotas quando as pressdes de trabalho
foram de 1 bar (BUTLER ELLIS et al., 1997). As caracteristicas fisicas e quimicas da solucao
pulverizada influenciam em varios aspectos a deposicdo da calda. Porém, a escala em que
ocorrem estes efeitos € altamente dependente de caracteristicas da cultura, como densidade e
idade das plantas (BUTLER ELLIS, 2004).

lost (2008) avaliando os percentuais do volume de gotas < que 100 pum
proporcionados pela ponta AXI 110 015, verificou que os adjuvantes ndo reduziram esse
parametro quando comparados a agua destilada.

Costa (2006) verificou a mesma relacao entre estes dois fatores e ainda
relacionou estes fatores a porcentagem de deriva, concluindo que quanto maior o DMV,
menores foram as porcentagens de volume de gotas menores que 100 um e as porcentagens de
depdsito de deriva em coletores verticais e horizontais.

Cunha et al., (2010) concluiu que a adicdo dos adjuvantes a calda nédo
alterou o risco potencial de deriva, expresso pela porcentagem do volume em gotas com
didmetro inferior a 100 um, porém o adjuvante fosfatidilcoline+acido propibnico reduziu o

didmetro da mediana volumétrica das gotas produzidas pela ponta de jato plano defletor com
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inducdo de ar, em relacdo a avaliacdo feita somente com agua.

6.2 Efeitos dos adjuvantes na acdo da atrazina.

6.2.1 Eficacia de controle de plantas daninhas.

As analises de variancia e os resultados da porcentagem de controle das
espécies avaliadas estdo apresentados nas Tabelas de 16 a 19 e nas Figuras de 19 a 22, bem
como a biomassa seca das plantas daninhas ndo controladas pelos tratamentos (Tabela 19).

Para Ipomoea grandifolia, a porcentagem de controle promovida pelos
tratamentos pode ser observado na Figura 19, abaixo.

Através dos dados obtidos, pode-se observar que a adicdo dos
adjuvantes estudados a calda de pulverizacdo, promoveu uma resposta mais rapida de
fitointoxicacdo da espécie nos primeiros 7 dias apés a avaliacdo (DAA). O tratamento no qual
o0 herbicida atrazina foi aplicado isolado, comportou-se significativamente inferior perante o

controle dos outros tratamentos com adjuvantes nesse periodo inicial.

Tabela 16. Analise de variancia da comparacdo das médias de controle de I. grandifolia pelo
teste de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

Valor | 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA

f 73,07* 3,53* - -
CV (%) 12,29 6,88 - -
DMS 13,38 12,17 - -

(*): significativo a 5% de probabilidade
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Figura 19. Porcentagem de controle da espécie Ipomoea grandifolia pelos tratamentos
estudados ao longo do periodo de avaliacdo. (As barras indicam DMS).
Botucatu/SP 2011.

Aos 14DAA, nota-se que a adigdo do adjuvante Natur'l Oleo® a calda de
pulverizacdo com atrazina, obteve o melhor controle com médias superiores a 96%. A partir
de 21DAA, todos os tratamentos proporcionaram o controle total da espécie I. grandifolia
como observado na Figura 19.

Dan et al., (2010), estudando o controle de plantas daninhas na cultura
do milho pela aplicacdo de herbicidas em pré-emregéncia, notou que aos 28 dias apo6s a
aplicacdo (DAA), os niveis de controle de Ipomoea grandifolia foram semelhantes para os
tratamentos atrazine + s-metolachor, atrazine e s-metolachor, os quais apresentaram 78%, 73%
e 73% de controle, respectivamente.

Estudos comprovaram a eficacia do atrazine no controle das plantas
daninhas tanto em aplicacdes isoladas (FORNAROLLI et al., 1999; MACIEL et al., 2002),
como em associacdes com outros herbicidas, como mesotrione (TIMOSSI, 2009) e
nicosulfuron (RIZZARDI et al., 2008).
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Na Tabela 16 e na Figura 20, estdo apresentados os dados de controle da

espécie Brachiaria plantaginea (BRAPL) pelos tratamentos estudados.

Tabela 17. Andlise de variancia da comparacdo das médias de controle de B. plantaginea pelo
teste de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

BRAPL 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA

f 4,33"™ 4,24* 39,75* 29,36*
CV (%) 33,30 30,66 7,75 8,61
DMS 5,02 27,36 8,49 10,05

*: significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo a 5% de probabilidade.

Figura 20. Porcentagem de controle da espécie Brachiaria plantaginea pelos tratamentos
estudados ao longo do periodo de avaliacdo. (As barras indicam DMS).
Botucatu/SP 2011.

Nota-se que no primeiro periodo de avaliacdo (7DAA), nenhum

tratamento proporcionou um controle significativo para a espécie. No entanto, as maiores
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médias foram alcancadas pelos tratamentos adicionados dos adjuvantes Natur'l Oleo® e
Agr'Oleo®.

Aos 14DAA, as maiores médias de controle foram atingidas pelos
tratamentos adicionados de Natur'l Oleo® e destacando-se o tratamento com Assis® no qual
apresentou médias de controle da espécie estudada de 60%.

Fornarolli et al. (1999) obtiveram niveis aceitaveis de controle de
Brachiaria plantaginea com o uso de atrazine, na dose de 3,0 kg ha™, aplicado no estadio de
trés folhas. Em contrapartida, esse herbicida ndo interferiu no desenvolvimento e no
estabelecimento de Brachiaria decumbens em condicdes de pastagem (Martins et al., 2007).

Aos 21DAA, destacou-se o tratamento onde a atrazina foi adicionada do
adjuvante Natur'l Oleo®, pois apresentou médias de controle significativamente superiores aos
tratamentos estudados, sendo esse comportamento mantido até o final das avaliacBes aos
28DAA, com medias acima de 96% de controle.

Silva et al. (2007), constatou que 0 aumento na tolerancia das gramineas
ao herbicida atrazina é mais perceptivel quando elas se encontram em estadios mais
avancados. Esse fato pode estar relacionado a menor absorcdo de herbicidas através dos
tecidos foliares e/ou ao aumento de compostos detoxificadores, como as benzoxazinonas,
substancias capazes de proporcionar reacdes como hidroxilagdo, reduzindo a atividade do
herbicida.

Segundo Maciel et al., (2002) algumas publicacdes relatam a utilizacdo
da atrazine no controle de Brachiaria plantaginea, assim como de outras plantas daninhas,
através de aplicacdes em pré e pds-emergéncia inicial, evidenciando a possibilidade de a
absorcdo acontecer conjuntamente pelas vias radicular e foliar das plantas (SANTOS;
ROZANSKI, 1979; SILVA; UEDA, 1986; ALMEIDA, 1989; VELINI et al., 1993).

O controle promovido pelos tratamentos estudados sobre a espécie
Merremia cissoides (MRRCI), vem apresentado na Figura 22, assim como suas analises de

variancia na Tabela 17.
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Tabela 18. Analise de variancia da comparacdo das médias de controle de M.cissoides  pelo
teste de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

MRRCI | 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA

f 9,11* 3,00 - -
CV (%) 4,77 0,58 - -
DMS 8,28 1,21 - -

*: significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo a 5% de probabilidade.

Figura 21. Porcentagem de controle da espécie Merremia cissoides pelos tratamentos
estudados ao longo do periodo de avaliagdo. (As barras indicam DMS).
Botucatu/SP 2011.

A espécie M. cissoides, apresentou uma maior fitointoxicacdo perante
os tratamentos estudados ja aos 7DAA, com médias de controle superiores a 70%. Isso pode
estar relacionado a espécie ser altamente suscetivel ao herbicida atrazina.

A adicdo de adjuvantes foi significativa somente nesse primeiro periodo
de avaliacdo, o tratamento com a atrazina adicionada do Natur'l Oleo, proporcionou um maior

controle significativamente da espécie estudada.
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A partir dos 14DAA, nenhum tratamento mais se diferenciou
estatisticamente, pois nesse periodo, todos os tratamentos estudados propiciaram um controle
superior a 95% da espécie, na qual a mesma foi controlada por total ja aos 21DAA.

De acordo com Deuber e Duarte (1997), Marcondes et al. (1997) e
Bastiani (1997), o atrazine, isoladamente ou em mistura, aplicado em pds-emergéncia
geralmente proporciona controle excelente de espécies de corda-de-viola.

Para a espécie Euphorbia heterophylla (EPHHL), a analise de variancia

e as porcentagens de controle estdo apresentadas na Tabela 18 e na Figura 22 abaixo.

Tabela 19. Analise de variancia da comparacdo das médias de controle de E. heterophylla
pelo teste de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

Valor | 7 DAA 14 DAA 21 DAA 28 DAA

f 6,23* 1,46™ . .
CV (%) 5,14 1,69 . .
DMS 8,83 3,50 . .

*: significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo a 5% de probabilidade
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Figura 22. Porcentagem de controle da espécie Euphorbia heterophylla pelos tratamentos
estudados ao longo do periodo de avaliacdo. (As barras indicam o DMS).
Botucatu/SP 2011.

Efeitos semelhantes foram observados para a espécie E. heterophylla,
pois a adicdo dos adjuvantes Natur'l Oleo® e Assist®, promoveram um rapido controle
significativo ja aos 7DAA, atingindo médias superiores a 80%. Apdés 14DAA, todos 0s
tratamentos proporcionaram um controle total da espécie ndo diferindo estatisticamente entre
si. Isso demonstra que a atrazina apresentou ser uma o6tima ferramenta no controle de E.
heterophylla nas condicdes estudadas.

Dan et al., (2010) concluiram em seus estudos qua as associagcdes entre
os herbicidas atrazina + s-metolachor e atrazine + simazine proporcionaram incrementos no
controle de Euphorbia heterophilla e Alternanthera tenella. O controle proporcionado pelos
tratamentos sobre a espécie E. heterophylla, corroboram com os dados obtidos por Rodrigues
et al., (2000).

Na Tabela 20, estdo apresentados os dados da biomassa seca das plantas

daninhas ndo controladas pelos tratamentos ao final do periodo de avaliacdo (28DAA).
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Tabela 20. Biomassa seca em gramas (g) das plantas ndo controladas pelos tratamentos ao
final de 28DAA. Botucatu/SP 2011.

TRATAMENTOS Biomassa seca (Q)

IAQGR BRAPL MRRCI EPHHL

Gesaprim 500 0,00 a 0,1168 a 0,00 a 0,00 a
Gesaprim 500 + Natur’l Oleo 0,00 a 0,1332a 0,00 a 0,00 a
Gesaprim 500 + Agr’Oleo 0,00 a 0,1308 a 0,00 a 0,00 a
Gesaprim 500 + Assist 0,00 a 0,1487 a 0,00 a 0,00 a

f - 0,14™ - -

CV (%) - 57,66 - -

DMS - 0,15 - -

(*): significativo a 5% de probabilidade; (": no significativo a 5% de probabilidade.

A Unica espécie que veio a apresentar valores de biomassa seca foi a
espécie B. plantaginea, corroborando com os dados de controle aos 28DAA. Os tratamentos
ndo se diferenciaram estatisticamente nos valores da biomassa, no que observou-se que
quando ha uma maior quantidade de matéria seca observada serd inversamente proporcional
ao controle da espécie, ou seja, controle total € igual a zero gramas de biomassa, pois sua
matéria que ficou existente nas unidades experimentais estavam todas degradas ao final do
experimento.

A seguir, na Figura 23 estdo representados os tratamentos aos 7DAA e

aos 28DAA, periodo final do ensaio.

Figura 23. Detalhes dos tratamentos aos 7DAA (superior) e ao final do periodo de
avaliacdo aos 28DAA (inferior). Botucatu/SP 2011.
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6.2.2 Influéncia da chuva no controle de plantas daninhas.

Na Tabela 20 estdo apresentadas as analises de variancias das médias de
controle da espécie Ipomoea grandifolia, assim como na Figura 24 e 25, estdo apresentados 0s
dados da porcentagem de controle submetida a duas simulac@es de volume de chuva (20 e
40mm).

Sabe-se, que a eficiéncia de controle dos herbicidas pode ser
influenciada pela ocorréncia de chuvas apds sua aplicacdo, sendo que uma chuva de baixa
intensidade e curta duracdo pode proporcionar um novo umedecimento da gota e/ou
redistribuicdo do herbicida na planta, 0 que pode aumentar a eficiéncia do produto aplicado
(JAKELAITIS et al., 2001).

Analisando os dados de controle da espécie I. grandifolia submetida a
uma lamina de chuva de 20mm (Figura 24), atenta-se para os tratamentos no qual o herbicida
atrazina foi aplicado isolado ou adicionado de Assist®, pois apresentaram aos 7DAA, um

controle inferior a 15% da espécie.

Tabela 21. Analise de variancia da comparacdo das médias de controle de I. grandifolia,
submetida a simulacdo de 20mm e 40mm de chuva pelo teste de Tukey (5%
probabilidade). Botucatu/SP 2011.

IAQGR 20mm 40mm
TDAA 14DAA TDAA 14DAA
f 24,18* 6,60* 3,45* 3,00ns
CV(%) 10,55 2,86 39,9 1,45

(*): significativo a 5% de probabilidade; ("): ndo significativo a 5% de probabilidade
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Figura 24. Porcentagem de controle de I. grandifolia submetida a 20mm de simulacdo de
chuva. (As barras indicam DMS). Botucatu/SP 2011.

Comparando esse mesmo periodo de avaliacdo na situacdo de simulacéo
de uma lamina de chuva de 40mm (Figura 25), nota-se que os valores médios de controle séo
significativamente inferiores independentemente do tratamento quando comparada a
simulacdo de 40mm, exceto o tratamento atrazina+Natur'l Oleo® que proporcionou um
controle acima de 17% da espécie nesse periodo inicial.

Aos 14DAA, todos os tratamentos obtiveram um acréscimo na media de
controle da espécie independente da lamina de chuva simulada, ou seja, médias de controle
acima de 20% foram apresentadas pelos tratamentos estudados. Destaca-se nesse periodo de
avaliacdo, novamente a associacdo atrazina+Natur'l Oleo®, pois nos dados da simulagéo de
20mm, observou uma média significativamente superior aos outros produtos, atingindo médias
acima de 40%. Esse mesmo comportamento também foi observado na simulacdo de 40mm,

pois esse tratamento foi novamente significativo perante ao outros testados.
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Figura 25. Porcentagem de controle de I. grandifolia submetida a 40mm de simulacdo de
chuva. (As barras indicam DMS). Botucatu/SP 2011.

De acordo com os dados da Figura 21, nota-se que os tratamentos com
atrazina adicionado de Agr'Oleo® ou Assist®, proporcionaram um bom controle da espécie ao
longo do periodo de avaliacdo, porem essas médias foram significativamente inferiores ao
tratamentos com Natur’l Oleo. Segundo Anderson e Arnold (1984), concluiram que n&o sd, de
um modo geral, chuvas logo ap6s aplicacdo de herbicidas pode reduzir a eficiéncia no controle
das plantas, mas sim fatores como intervalo de tempo e intensidade e duracdo da chuva apds
aplicacdo dos herbicidas.

A temperatura e a chuva apds a aplicacdo juntamente com a idade da
planta e seu estado fisioldgico e nutricional sdo importantes fatores que influenciam a
absorcdo e translocacdo dos herbicidas (CAMARGO, 1977). Deuber (1982) cita estudos
mostrando que a absorcao dos herbicidas é limitada pela quantidade que atravessa a cuticula
da folha e esta é influenciada pelas condicdes ambientais onde a planta daninha esta se
desenvolvendo e pelas caracteristicas do herbicida.

Efeito semelhante da acdo da atrazina isolada ou adicionada de

adjuvantes submetidas a laminas de chuva, foi também observado para Brachiaria
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plantaginea, como demonstrado os dados da analise de variancia na Tabela 21 e os dados da

porcentagem de controle nas Figuras 26 e 27 .

Tabela 22. Anélise de variancia da comparacdo das médias de controle de B. plantaginea
submetida a simulacdo de 20mm e 40mm de chuva pelo teste de Tukey (5%
probabilidade). Botucatu/SP 2011.

BRAPL 20mm 40mm
7DAA 14DAA 7TDAA 14DAA
f 29,38* 100,00* 6,14* 11,38*
CV(%) 20,41 2,65 45,30 8,41

(*): significativo a 5% de probabilidade; ("): ndo significativo a 5% de probabilidade.

Destaca-se aos 7DAA o tratamento com atrazina isolada, pois
apresentou uma média de controle da espécie inferior a 5% na situacdo de simulacdo de 20mm
de chuva (Figura 26).

Figura 26. Porcentagem de controle de B. plantaginea submetida a 20mm de simulacdo de
chuva. (As barras indicam DMS). Botucatu/SP 2011.
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Figura 27. Porcentagem de controle de B. plantaginea submetida a 40mm de simulacdo de
chuva. (As barras indicam DMS). Botucatu/SP 2011.

O tratamento com a atrazina isolada submetida a uma simulacdo de
40mm, apresentou médias insignificantes de controle, podendo-se dizer que as simulacbes
afetaram esse periodo inicial da eficacia da atrazina (Figura 27). No entanto o tratamento com
a adicdo dos adjuvantes Natur'l Oleo®, Agr'Oleo® e Assist®, proporcionaram um controle
significativamente positivo quando comparada a atrazina aplicada isolada. Esse mesmo
comportamento também é observado na simulacdo de 40mm, porem destacando-se apenas 0s
tratamentos com Natur'l Oleo®, e Assist®.

Independente da lamina de chuva simulada, aos 14DAA, todos 0s
tratamentos apresentaram um controle satisfatério de B. plantaginea. Porém, observando os
tratamentos no qual a atrazina foi aplicada isolada, verificou-se uma menor média de controle
da espécie nesse periodo.

Segundo Antuniassi et al., (2010) uma das hipoOteses para este
comportamento pode ser uma eventual demora da fixacdo das gotas na folha ou mesmo da

penetracdo da calda na presenca deste adjuvante, quando comparado com os demais. Tal fato
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pode ser ocasionado pelas diferencas nos componentes da cada formulacdo dentre os
adjuvantes utilizados, visto que todos eles se apresentam na forma de produtos formulados e
ndo ha conhecimento dos demais componentes além dos “principios ativos” a que se referem,
ou seja, 0s proprios 6leos (Minerais ou vegetais).

Portanto, comparando-se os dados entre as laminas de chuva simulada,
conclui-se que quanto maior for o volume de chuva simulada no intervalo de uma hora ap6s a
aplicacdo, o controle de I. grandifolia e B. plantaginea sera prejudicado ao decorrer do tempo.

Resultados semelhantes foram observados por Roman (2001), que
descreveu pior desempenho da formulacdo glyphosate WG quando se simulou chuva até
quatro horas apos a aplicacdo para o controle de Brachiaria plantaginea, comparado aos
resultados obtidos por glyphosate Transorb e glyphosate potassico. Estudo de Pedrinho Junior
et al. (2002) também notaram acentuada diferenca entre formulacdes de herbicidas inibidores
de EPSPs no controle de uma populacdo daninha quando se simulou chuva até quatro horas
apos a aplicacéo.

Bastiani et al., (2000) estudando a influéncia de chuva simulada apos
aplicacdo de herbicidas em pds-emergéncia, concluiu que o tratamento onde foi aplicado
atrazine+dleo foi ineficiente para o controle de capim-marmelada (< de 75%) e altamente
eficiente para controle de picdo-preto (100%), independente da condi¢cdo de umidade do solo e
do intervalo de tempo para ocorréncia de chuva simulada ap6s aplicacao.

Em outro estudo, Souza (2010) concluiu que os produtos a base de
amonio-glufosinate e 2,4-D, ao contrario dos a base de glyphosate, apresentaram bom controle
visual da planta para chuvas a partir de 30 minutos e 1 hora ap0s a aplicacdo, respectivamente,
evidenciando assim uma reducdo da acdo destes dois herbicidas apenas quando da ocorréncia
de chuva logo apos a aplicacdo dos mesmos.

A seguir, na Figura 28 estdo representados os tratamentos ao final do

experimento com 28DAA nos volumes de chuva simulados (20mm e 40mm).
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Figura 28. Detalhes do controle de I. grandifolia e B. plantaginea pelos tratamentos aos
28DAA, ap6s 20mm e 40mm de simulacdo de chuva. Botucatu/SP 2011.
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6.2.3 Velocidade de absorc¢ao de ingrediente ativo

Nas Figuras de 29 a 32 encontram-se representados as curvas e dados
que descrevem o comportamento do ETR e o controle proporcionado pelos tratamentos
estudados para Ipomoea grandifolia e Brachiaria plantaginea, ao longo do periodo de
avaliacdo, bem como as anélises de variancia nas Tabelas de 23 a 26.

Analisando os dados do ETR nas primeiras horas apos a aplicacdo dos
tratamentos, observou-se que onde foi aplicado atrazina+Natur'l Oleo® e atrazina+Assist®,
houve uma reducdo da porcentagem do ETR em 50% ja nas primeiras horas, vindo esse

comportamento a ser reduzido a 80% da inibicdo do ETR em seis horas ap6s a aplicacao.

Figura 29. Comportamento da taxa de transporte de elétrons (ETR) para I. grandifolia ao

longo de 28 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Botucatu/SP 2011.
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Isso denota uma rapida absorcdo da atrazina quando adicionada do
adjuvante Natur'l Oleo® e Assist®, pois como observado, os outros tratamentos reduziram em
apenas 40% a taxa de transporte de elétrons na I. grandifolia. Segundo Araldi (2010), a
metodologia fundamentada no fluorébmetro mostra-se adequada para verificar a acdo de
herbicidas inibidores do fotossistema I, através da verificacdo instantanea do transporte de

elétrons nas plantas submetidas aos herbicidas.

Tabela 23. Parametros do Modelo de Mitcherlich ajustados no comportamento da %ETR
para |. grandifolia ao longo de 28 DAA (a). Botucatu/SP 2011.

Tratamentos R2 Parametros do Modelo de Mitcherlich Valor F
a B c
Atrazina 0,91 100 0 0,55 16,87
Atrazina + Natur’l Oleo 0,93 100 0 1,59 22,35
Atrazina + Agr’Oleo 0,87 100 0 0,91 11,81
Atrazina + Assist 0,87 100 0 2,26 11,61

Analisando os dados do ETR durante as avaliacdes de 7, 14 21 e
28DAA, pode-se observar que houve uma reducdo significativa ja no primeiro periodo de
avaliacdo, com destaque para o tratamento que foi aplicado atrazina isolada, promovendo uma
reducdo de 80% do ETR quando comparado a testemunha. Porém o tratamento com
atrazina+Assist®, apresentou-se um pouco inferior na reducdo do ETR para I. grandifolia.
Esses dados correlacionam com a Figura 30, no qual é apresentado o controle da espécie ao
longo do periodo de avaliacdo, na qual a média de controle de todos os tratamentos foi de 60%
sendo totalmente correspondida com a reducdo do ETR média dos tratamentos que foi de
70%.

O efeito inibitorio da atrazine e diuron na taxa de transporte de elétrons
na fotossintese foi documentado in vitro (ARNTZEN et al., 1978) e in vivo (AHRENS et al.,
1981) em ensaios com fluorescéncia.

Richard Jr et al., (1983) relatou que a analise de mudancas na

fluorescéncia da clorofila, detectada pelo fluordmetro, oferece muitas possibilidades ndo s
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para determinar a inibicdo do transporte de elétrons pelo herbicida, mas também para

relacionar essas injurias com a taxa de absorcdo do herbicida e/ou concentracao aplicada.

Tabela 24. Analise de variancia da comparacao das médias de controle de I. grandifolia teste
de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

IAQGR 7DAA  14DAA  21DAA  28DAA
f 82,47*  0,89* - }
CV(%) 7,97 5,55 - -
DMS 11,03 10,96 - -

(*): significativo a 5% de probabilidade; (*): ndo significativo a 5% de probabilidade

Figura 30. Porcentagem de controle de I. grandifolia no estudo da absor¢do da atrazina

através do uso do fluorémetro. (As barras indicam o DMS). Botucatu/SP 2011.

Araldi, (2010) estudando o comportamento de I. grandifolia, observou

que a espécie foi mais sensivel em relacdo as cultivares de cana-de-aclcar quando submetida
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ao amicarbazone em solucdo. Uma quantidade de apenas 0,0029 nMol.cm™ de amicarbazone
foi suficiente para a inibicdo de 50% do ETR da planta daninha.

Os dados corroboram com Araldi (2010), na qual a espécie |I.
grandifolia, com quatro horas apds a disponibilidade do herbicida amicarbazone em solugédo
ocorreu uma reducdo de 34% do ETR para a folha adulta em relacdo ao valor de ETR inicial
da planta sem herbicida. Ainda, com 24 horas ap6s a aplicacdo a folha atingiu os 55% de
reducdo do ETR, ja as 48 horas ap0s a aplicacdo, a inibicdo foi de 87% para a folha adulta da
I. grandifolia.

De acordo com estudos realizados, podem ocorrer pequenas oscilacfes
do ETR ao longo do periodo avaliado, isso se deve as condicdes do ambiente, visto que a
capacidade fotossintética das plantas pode ser alterada por estresses bidticos ou abidticos pelos
quais as plantas podem passar. (BOWN et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2002)

Entre o controle apresentado pelos tratamentos na Figura 30, e os dados
do ETR demonstrados na Figura 29, conclui-se que o valor da taxa de transporte de elétrons
avaliado no estudo corresponde inversamente ao controle da espécie, ou seja, quanto maior o
controle proporcionado pelos tratamentos, menor o valor do ETR, pois esse mede o fluxo de
elétrons na planta, e essa permanece intoxicada pela atrazina até o final do periodo de
avaliacdo.

De acordo com Souza e Prado (2008), com a inibicdo do ETR nas
plantas ocorre o comprometimento da taxa de assimilacdo de carbono pela ndo formacao de
ATP e NADPH nos cloroplastos das plantas. Ao final, com a diminuicdo da fotossintese
liquida induzida pela acdo de herbicida, o balanco de carbono da folha tende a ser cada vez
menos positivo até o esgotamento da planta. Uma das maneiras de verificar a eficiéncia
imediata dos herbicidas, principalmente dos inibidores do fotossistema Il, no controle de
plantas daninhas ¢ através do fluorometro. Com o aparelho é possivel registrar a fluorescéncia
que o aparato fotossintético da planta emite durante a fase inicial da fotossintese nos
cloroplastos, relacionado indiretamente com funcionamento adequado da planta. A taxa de
transporte de elétrons (ETR) é um dos parametros fornecido pelo aparelho que permite avaliar
0 comportamento da eficiéncia fotossintética das plantas apds a aplicacéo de herbicidas.

Para Brachiara plantaginea (Figura 31), observa-se que houve um

declinio mais suave das curvas, demonstrando a intoxicacdo da planta pelos tratamentos com
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Figura 31. Comportamento da taxa de transporte de elétrons (ETR) para B. plantaginea ao

longo de 28 dias apos a aplicacdo dos tratamentos. Botucatu/SP 2011.

Tabela 25. Parametros do Modelo de Mitcherlich ajustados no comportamento da %ETR
para B. plantaginea ao longo de 28 DAA (a). Botucatu/SP 2011.

Parametros do Modelo de Mitcherlich

Tratamentos R? Valor F
a B c
Atrazina 0,84 100 0 0,39 8,63
Atrazina + Natur’l Oleo 0,79 100 0 0,54 5,89
Atrazina + Agr'Oleo 0,83 100 0 0,48 8,07
Atrazina + Assist 0,74 100 0 0,51 4,40
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No entanto, ao 7DAA, a taxa de transporte de elétrons atingiu niveis
médios de 85% de reducdo comparada a testemunha sem aplicacdo, ou seja, nesse momento o
controle médio proporcionado pelos tratamentos foi de 60% com demonstra a Figura 32. O
controle da espécie foi significativo durante os 28 dias de avaliacdo, sendo crescente durante
esse tempo. Analisando a porcentagem do ETR ao 21DAA, observou-se que 0s niveis estavam
inferiores a 10%, ou seja, 90% da taxa de transporte de elétrons foi cessada, indicando a

intoxicacdo da planta pelo herbicida atrazina e suas associa¢ées com adjuvante.

Figura 31. Porcentagem de controle de B. plantaginea no estudo da absorcdo da atrazina

através do uso do fluorémetro. (As barras indicam o DMS) Botucatu/SP 2011.

Tabela 26. Analise de variancia da comparacdo das médias de controle de B. plantaginea teste
de Tukey (5% probabilidade). Botucatu/SP 2011.

BRAPL 7DAA 14DAA 21DAA 28DAA
f 12,47* 3,40* 4,50* -
CV(%) 23,85 12,52 7,78 -

DMS 28,95 23,45 - -

(*): significativo a 5% de probabilidade; ("): ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Rizzard et al., (2008) estudando a mistura de nicosulfuron
+atrazine+dleo vegetal pulverizada em pds-emergéncia das plantas de milho no estadio V4 (4
folhas expandidas), resultou em boa produtividade de grdos e controle eficaz das plantas
daninhas Brachiaria plantaginea, Bidens pilosa, Digitaria horizontalis, Euphorbia
heterophylla, Ipomoea, Sida e Amaranthus. Theisen et al. (2000), visando ao controle de
papua (Brachiaria plantaginea), notaram que a dose de 3,0 kg ha-1 de atrazine apresentou
82% de eficacia de controle desta espécie, quando aplicado logo ap6s a semeadura. Para
Brighenti et al. (1998), o atrazine foi eficiente no controle de Sida rhombifolia, entretanto, ndo
controlou, eficientemente, a Brachiaria plantaginea.

Analisando os dados da % de ETR nas primeiras horas de avaliacao,
houve um destaque para o tratamento com atrazina aplicada isolada, pois apresenta a menor
taxa de transporte, por outro lado o tratamento com adicdo do Natur'l Oleo promoveu uma
maior reducdo do ETR, podendo-se observar que esse tratamento proporcionou uma absorcao
mais rapida da atrazina pela B. plantaginea quando comparada aos outros tratamentos.

Para B. plantaginea, diferentemente da I. grandifolia, a tendéncia de
queda do ETR se mostra mais relevante a partir de 6 horas apds a aplicacdo, porem sua taxa
média de porcentagem nao ultrapassou 35% de queda em relacdo a testemunha.

Segundo o estudo de Araldi (2010), monitorando o ETR para a B.
decumbens, concluiu que com quatro horas apds a disponibilidade do herbicida em solugédo
ocorreu uma reducdo de 17% do ETR para a folha adulta em relacdo ao valor de ETR inicial
das folhas sem herbicida. Com 48 horas ap0s a aplicacdo, essa folha atingiu 60% de reducéo
do ETR, obtendo quase a inibicdo do transporte de elétrons desta folha.

Esses dados confrontam os dados obtidos no controle da planta durante
0 monitoramento da taxa de transporte de elétrons. Aos 28DAA todos os tratamentos
proporcionaram controle total da espécie e sua porcentagem de ETR foi cessada.

De acordo com os dados obtidos realizou-se uma correlacdo entre a
%ETR e a % de controle das espécies. O periodo onde ficou mais notavel essa relacdo foi
durante 0o monitoramento a 12 horas apés a aplicacdo dos tratamentos com os dados do

controle aos 7DAA, como apresentado nas Figuras 33 e 34.
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Esses dados correlacionam todas as médias de controle de todos o0s
tratamentos no periodo, com as médias do monitoramento da ETR de todos os tratamentos,

independente da adicdo de adjuvantes ou néo.

Figura 33. Relacdo entre a porcentagem de controle aos 7DAA com porcentagem de ETR a

12 horas apds aplicacdo dos tratamentos para I. grandifolia. Botucatu/SP 2011.
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Figura 34. Relacdo entre a porcentagem de controle aos 7DAA com porcentagem de ETR a

12 horas apoés aplicacdo dos tratamentos para B. plantaginea. Botucatu/SP 2011.

Portanto, observou-se que a relacdo ficou mais explicita para |I.
grandifolia, devido a rapida absorcdo da atrazina. Porem, 0 mesmo comportamento pode ser
observado para a espécie B. plantaginea, pois de acordo como a figura demonstra ao decorrer
do aumento do controle ou fitotoxicacdo das espécies o valor da porcentagem da ETR em

relacdo a testemunha decresce linearmente para esse periodo de tempo estudado.
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7 CONCLUSOES

Nas condic¢des que foram conduzidos os experimentos, concluiu se que:

- O uso de Oleos vegetais ou minerais adicionados ao herbicida atrazina nao alteraram a tensdo

superficial e o pH da calda de pulverizacéo.

- O uso de Oleos vegetais ou minerais em calda com pH igual a 3,0 apresentou menores
valores de tensdo superficial de acordo com o tempo de preparo da calda de pulverizacdo

quando comparada as caldas em pH 6 e 9.

- O herbicida atrazina adicionado do 6leo mineral Agr'Oleo apresentou uma menor

evaporacdo da calda de pulverizacao.

- O uso de 0leos vegetais ou minerais adicionados ao herbicida atrazina aumentou o tamanho
das gotas de pulverizagdo, assim como o tratamento com Agr Oleo apresentou uma maior

porcentagem de gotas menores que 100 pm.

- O uso de Oleos vegetais ou minerais adicionados ao herbicida atrazina, proporcionou uma

melhor eficacia de controle de plantas daninhas.
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- Com simulagBes de 20mm de chuva os 6leos minerais Natur’l Oleo e Agr Oleo apresentaram
um melhor o controle de Ipomoea grandifolia no periodo de avaliacdo. Nas simulacdes de
40mm de chuva os mesmos tratamentos apresentram um melhor controle incial de B.

plantaginea

- O uso do fluorometro demonstrou ser uma ferramenta eficaz para monitorar a absorcdo da
atrazina isolada ou associada a 6leos vegetais ou minerais, sendo os tratamentos com Natur’l
Oleo e Assist 0s que proporcionaram uma maior velocidade de absor¢do da atrazina nas

espécies de I. grandifolia e B. plantaginea.
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