Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

\/
iég UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC .A.
u nesp 4JULIO DE MESQUITA FILHO” =\

ALEXSANDRO DA SILVA SOARES

EFEITOS DE ADJUVANTES NAS CARACTERISTICAS DA CALDA, ESPECTRO
DE GOTAS, TRANSPOSICAO E EFICACIA DOS HERBICIDAS AMICARBAZONE,
SULFENTRAZONE E INDAZIFLAM NA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

Botucatu
2023






ALEXSANDRO DA SILVA SOARES

EFEITOS DE ADJUVANTES NAS CARACTERISTICAS DA CALDA, ESPECTRO
DE GOTAS, TRANSPOSICAO E EFICACIA DOS HERBICIDAS AMICARBAZONE,
SULFENTRAZONE E INDAZIFLAM NA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtencédo do titulo de
Doutor em Agronomia (Agricultura).

Orientador: Prof. Dr. Caio Antonio
Carbonatri

Coorientador: Prof. Dr. Edivaldo
Domingues Velini

Botucatu
2023



Soares, Alexsandro da Silva

S676e . . L
Efeitos de adjuvantes nas caracteristicas da calda, espectro de gotas,

transposigio e eficicia dos herbicidas amicarbazone, sulfentrazone e indaziflam

na palha de cana-de-aciicar / Alexsandro da Silva Soares. - Botucatu, 2023

162 p. : il., tabs., fotos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Orientador: Caio Antonio Carbonari

Coorientador: Edivaldo Domingues Velini

1. Cana-de-agiicar. 2. Cobertura morta. 3. Herbicidas. 4. Planta daninha. 5.

Tecnologia de aplicacio. L. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nio pode ser modificada.




me UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA \) FCA

FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
- UNESP | BOTUCATU

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: EFEITOS DE ADJUVANTES NAS CARACTERISTICAS DA CALDA, ESPECTRO DE
GOTAS, TRANSPOSIGAO E EFICACIA DOS HERBICIDAS AMICARBAZONE,
SULFENTRAZONE E INDAZIFLAM NA PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

AUTOR: ALEXSANDRO DA SILVA SOARES
ORIENTADOR: CAIO ANTONIO CARBONARI
COORIENTADOR: EDIVALDO DOMINGUES VELINI

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Doutor em Agronomia (Agricultura),

pela Comissdo Examinadora:

>y e » M N — —
Prof. Br CAIO ANTONIO CARBONARI (Participagao Presencial)
Protecao Vegetal / Faculdgde de Ciencias Agronomicas de Botucatu

y f,w' & x‘ | 7 ,__,*.. e ——

3 ; Prof Dr PEDRO LUIS DA COSTA AGUIAR ALVES (Participagao Virtual)
Blologla / FCAV UNESP quotlcabal

G R i =

(— \' f/"\
<{Pesqu1sador Dr. C\fCERO AKN?VONIO MARIANO DOS SANTOS (Participagao Virtual)
Tecnologia de Aplicagdo / GMC Advo Consultoria Agricola

Prof. Dr. ULISSES ROC
Engenhana Rural e So

i A_’!"b V) N “tkky\“/‘ R k/*\L\/“L.. i; M (UE\
rof.? Dr: a ANA KAROLLYNA ALVES DE MATOS (Participagao Presencial)
Pdés-Doutoranda - Produgado Vegetal / Faculdade de Ciéncias Agrondémicas de Botucatu

ANTU Sl (Participagao Presencial)
conomia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

Botucatu, 17 de fevereiro de 2023

Faculdade de Ciéncias Agronomicas - Campus de Botucalu -
Avenida Universitana, , 3780, 18610034, Botucatu - Sdo Paulo
http://www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.






@ minka amada famibia,
Sosefa, Odando,
Sugane, Wlexandre,
oss, Pedro o Slanio,

dedico.






AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser esse pai todo poderoso, me direcionando e estando presente em
todos em lugares me protegendo e sustentando para que eu continuasse firme, e
proporcionando forcas e sabedorias para a concretizacao deste sonho. Ja que existem
dias faceis e dias dificeis na vida, Deus concede isso para nos fortalecer e nos ensinar
a valorizar cada uma das pequenas coisas que temos e conquistamos com garra,
esperanca, e acima de tudo, com muita fé. Obrigado, meu Pai onipresente, pelo dom

da vida e perspectivas de sempre existir novos sonhos, como este.

A minha familia, Josefa Firmino da Silva e José Orlando Andrade Soares (meus pais),
Suzane Patricia da Silva Santos e Alexandre Washington da Silva Soares (meus
irmaos), José Wenderson da Silva Santos e Pedro Warlley da Silva Santos (meus
sobrinhos) e Flavio da Silva Santos (meu cunhado). Se fui capaz de chegar até aqui
foi gracas a essas pessoas que sempre estiveram ao meu lado, me ajudando,
apoiando, incentivando e insistindo na importancia de ndo me deixarem desistir,
quando eu acreditava ndo ter mais forcas. Este trabalho é prova do amor e da protecéo
incondicional de vocés, além do discernimento, da paciéncia e por todas as oracfes
gue me proporcionaram. Indubitavelmente ndo chegaria onde estou sem a existéncia
de vocés, que sempre foram a base firme na minha vida, nos meus estudos e nos

meus sonhos. Serei eternamente grato a Deus, pela familia que me destes!

Ao Programa de Pé4s-Graduacdo em Agronomia (Agricultura), da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas (FCA), Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP) Campus de Botucatu, em especial ao ex-coordenador do Programa,
Prof. Dr. Edvaldo Aparecido Amaral da Silva pela oportunidade de ingresso no curso
de doutorado e pelas palavras de incentivo encorajador. E a atual coordenadora do
Programa, Prof.2. Dr.2 Maria Marcia Pereira Sartori pela compreensao e oportunidade
de prorrogacao da bolsa de estudos para a permanéncia no curso através do auxilio
estudantil. Muitissimo obrigado a esses coordenadores pela compreensao dos

entraves para a efetivacdo deste sonho.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento

de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Cadigo de financiamento 001.



Aos meus orientadores, Prof. Dr. Caio Antonio Carbonari e Prof. Dr. Edivaldo
Domingues Velini, pelos ensinamentos, orientacdes, apoio, confianca, compreensao,
paciéncia e principalmente e pela amizade. Meu sonho se tornou realidade a partir do
momento que esses profissionais abriram as portas dos seus locais de trabalho, locus
de grandes pensamentos e ideias, criatividades e inovacgfes, para que eu pudesse
desempenhar a minha pesquisa e, consequentemente, aprender um pouco das suas

técnicas, experiéncias e parcerias de trabalho. Muito obrigado, professores, por tudo.

Aos meus colegas de trabalho, integrantes do Nucleo de Pesquisas Avancadas em
Matologia (NUPAM), minha segunda casa na cidade de Botucatu, pela parceria e
sucesso do grupo. Além de um agradecimento especial a Dr.2 Ana Karollyna Alves de
Matos, pelos ensinamentos, assisténcia e companheirismo de trabalho, muitissimo
obrigado, minha “orientadora” (risos). Também agradeco a Dr.2 lvana Paula Ferraz
Santos de Brito e aos Técnicos José Guilherme Ferreira Cordeiro, José Roberto
Marques Silva e Luis Marcelo Siono, pelo suporte académico no desenvolvimento dos
experimentos. Em vista disso, posso afirmar que, sdo em varias maos agregadas a
muitas ideias que se faz um verdadeiro grupo de trabalho. Agradeco a todos os
membros do grupo NUPAM que dedicaram o seu carinho, a sua inteligéncia e a sua
energia nesse espaco de trabalho, para a colaboracao e éxito desta pesquisa.

Ao meu orientador do Mestrado, Prof. Dr. Marcelo da Costa Ferreira, por quem tenho
inestimavel consideracao e respeito, que disponibilizou o seu espaco de trabalho, o
Nucleo de Estudos e Desenvolvimento em Tecnologia de Aplicacdo (NEDTA), da
UNESP Campus de Jaboticabal, para o desenvolvimento de grande parcela deste
estudo. Muito obrigado e gratidao pela parceria de trabalho, professor! Inclusivamente,
agradeco aos pesquisadores e integrantes do NEDTA, a Eng.2 Agr.2 Ana Beatriz
Dilena Spadoni e ao Dr. Pedro Henrigue Urach Ferreira, pela assisténcia no
desenvolvimento dos experimentos e analises. Além de um agradecimento especial a
minha grande amiga Eng.2 Agr.2 Gabriela Pelegrini pelo auxilio nas analises e
contribui¢cdes nas tradugbes do manuscrito deste trabalho. Posto isto, é importante
enfatizar que um grande trabalho nunca é feito por uma Unica pessoa, e sim pela unido
de pensamentos, ideias e suporte de varias partes e grupos. Meus sinceros

agradecimentos a cada membro desta equipe.



Aos membros da banca do Exame Geral de Qualificacdo, o Prof. Dr. Ulisses Rocha
Antuniassi e a Dr.2 Ana Karollyna Alves de Matos que, obsequiosamente, aceitaram
participar da avaliacéo e contribuiram de forma significativa nas perspectivas para um
melhor direcionamento e ideias para o desenvolvimento deste trabalho. Mais adiante,
também estiveram presentes na banca de defesa do doutorado, juntamente, com os
meus grandes amigos, o Prof. Dr. Pedro Luis da Costa Aguiar Alves e o Dr. Cicero
Antonio Mariano dos Santos, muito obrigado a todos por estarem presentes nesses
momentos e muitissimo obrigado pelas palavras motivadoras de incentivo e pelas

contribuicdes para a melhoria e conquista deste trabalho.

Ao0s meus amigos que se propuseram a colaborar com as analises de campo e
laboratorio, além das coletas de dados, Claudio Yoshito Yamaji, Maria Carvalho,
Thatiane Nepomuceno Alves, Joseantonio Ribeiro de Carvalho e Lucas Camargo.
Além da honra da assisténcia dos meus sobrinhos amados, José Wenderson da Silva
Santos e Pedro Warlley da Silva Santos. Foram muitos desafios, mas a grandeza
desses apoios fez a diferenga, tal como escreveu Charles Darwin, dizia: “Nao
interessa o tamanho do desafio, 0 que importa é a grandeza da unido! Na longa
histéria da humanidade, aqueles que aprenderam a colaborar e improvisar mais
efetivamente tém prevalecido.” Muito obrigado a todos, pela colaboragcédo e

companheirismo.

A familia Krizozum, Sr. Leonardo Moreira Krizozum, Sra. Ana Paula Domingues dos
Santos, Rodrigo dos Santos Krizozum e Gabriel dos Santos Krizozum, pela acolhida
em sua casa, pela amizade, pelo carinho e amor que passaram nos momentos de
reflgio das dores, do medo, preocupacdes e pela paz que transmitiam em seus
abracos. Especialmente ao Rodrigo que concedeu a sua morada e esteve ao meu
lado nas horas que chorei e nas horas que sorri. S6 de pensar em vocés meu coragao
transborda de amor e gratiddo. Em raz&do de que fui muito abencoado em seus lares
cercado por pessoas maravilhosas, e por serem a minha segunda familia, sempre

fardo parte da minha vida e da minha histéria. Obrigado por tudo, familia Krizozum!

Aos meus amigos, Eduardo Rodrigues (Edu), Rosangela Lima (Rd), José Bonifacio
(Boni), Karolina Coutinho (Karol) e Maiqui lzidoro, que ao longo desses quase 4 anos

fizeram a minha alegria na cidade de Botucatu, por todo apoio e carinho. E assim



espero que continuemos sempre, em qualquer lugar que estivermos, juntos nesta e

nas proximas vidas. Obrigado, amigos!

Ao meu amigo Juliano Rafael de Araujo que sempre esteve ao meu lado, desde o
primeiro dia de mudanca do estado do Pard para Sdo Paulo, me ajudando,
aconselhando e acolhendo em sua casa. E ao meu querido Charles José Crepalde
gue, posteriormente, chegou e abrilhantou ainda mais as nossas vidas. Muito obrigado

pelas suas amizades, amo muito vocés!

A minha amiga Edileusa Ramos de Melo, muito mais que amiga, mas uma integrante
da familia. Agradeco imensamente pelo companheirismo desde a minha infancia,
pelas palavras de incentivo e encorajamento, por me fazer levantar a cabeca e insistir
que desistir ndo é a solucao. Apesar da distancia e por mais que o tempo passe e que
as dificuldades estejam presentes, eu sempre estarei firme e forte, porque sei que
posSso contar com 0 seu apoio, uma amiga que certamente foi um presente de Deus
na minha vida e na vida da minha familia. Muito obrigado por acreditar, sempre, no
meu potencial e capacidade de ver o mundo de uma forma mais bonita e feliz, atraves

das realizac6es dos meus sonhos. Te adoro, Dida!

A minha amiga Rejane dos Santos Souza, por abrir as portas da sua casa e mostrar
a palavra de Deus, muito antes do meu ingresso no curso de Agronomia, e persistir
gue sem ele nada teria sentindo nessa vida, por me encorajar e me abracar quando
eu preciso de forcas e oragdes. Agradeco imensamente pela sua amizade, pelo apoio

e todo amor que tem comigo e com a minha familia. Muito obrigado, Jane!

A minha amiga querida, Prof.2 Dr.2 Célia Maria Costa Guimaraes, pela contribuicdo
desde a graduacado. A profissional que esteve ao meu lado e insistiu que eu seria
capaz de ir longe. Gratiddo, pois sempre que eu alcancar qualquer objetivo, como
este, lembrarei das suas palavras e em tudo que vocé me ensinou com orgulho e
amor, pois vocé colaborou e ajudou a me transformar na pessoa que sou hoje. Muito

obrigado, professora!

Aqueles, enfim, que n&o estdo descritos aqui, mas contribuiram de alguma forma com
apoio, amizade, palavras de incentivo, for¢as e energias boas para que eu pudesse

conduzir a vida em busca da realizagc&o deste sonho.



“Acima de n0s, apenas o céu”

LENNON, John. Imagine. Ascot, Berkshire, Inglaterra: Capitol Records: 1971.






RESUMO

O sistema de cana crua obtém grande acumulo de residuos e palhada, utilizada como
barreira fisica, que influenciam o manejo de plantas daninhas. Todavia, podem
modificar o comportamento dos herbicidas nas aplicacdées. Em vista disso, o trabalho
avaliou o comportamento de caldas fitossanitarias de herbicidas na palha da cana-de-
acucar, para o controle de Brachiaria decumbens e Ipomoea grandifolia. Os
experimentos foram conduzidos em misturas, com 12 tratamentos e 04 repeticoes
(herbicidas: sulfentrazone, amicarbazone e indaziflam; adjuvantes: Assist, Agral e
Silwet), submetidos a avaliacGes de estabilidade e compatibilidade fisica das caldas.
Foram observados os efeitos das interagcbes entre o0s produtos quanto a
homogeneidade e heterogeneidade, além das avaliagbes de condutividade elétrica.
Para analisar a formacédo e espalhamento das gotas, foram realizados estudos de
tensao superficial e angulo de contato. Ja para o tamanho das gotas, foram realizados
estudos do didmetro das particulas através de difracdo de raios laser. Foram
realizados experimentos para avaliar o efeito da palha da cana-de-acgucar (10t ha') e
o comportamento destes produtos sobre a cobertura morta na ocorréncia de chuva
(20 mm). A 4gua que atravessou a palha foi coletada, depois da lamina de chuva, e a
concentracdo dos herbicidas foi determinado por um sistema de cromatografia e
espectrometria de massas. Essas andlises foram realizadas com quatro repetices e
em delineamento inteiramente casualizado. Os experimentos de controle foram
realizados através das aplicacGes das caldas fitossanitarias sobre os vasos contendo
palha e sementes de plantas daninhas de B. decumbens e |. grandifolia.
Posteriormente, os tratamentos receberam chuva. Apos as aplicacdes, os vasos foram
conduzidos para casa de vegetacdo, onde foram submetidos a andlises de controle
visual. Por dltimo, a parte aérea das plantas daninhas emergidas foram coletadas e
levadas para secagem em estufa, para aquisicdo dos dados de matéria seca. Embora
tenham sido identificadas alteracfes nas qualidades fisico-quimicas das caldas, esses
efeitos foram compativeis nas misturas e néo interferiam na qualidade das aplicagdes,
nos horarios avaliados. Logo, a a¢do de adjuvantes modificou os comportamentos de
formacao e espalhamento dos produtos, mas né&o interferiram na comparacdo dos
diferentes herbicidas. Aléem da diferenciacdo da porcentagem do tamanho e volume
das particulas e amplitude de dispersdo de gotas. O controle das plantas daninhas,

visualmente, foi satisfatério em concordancia com os valores atribuidos de massa



seca. Esse efeito de mortalidade das plantas daninhas foi otimizado em consequéncia
do alcance da passagem dos produtos pela palha da cana-de-acucar, através da

aplicacdo da lamina de chuva apos as aplicacdes das caldas fitossanitérias.

Palavras-chave: controle; herbicida; palha; planta daninha; tecnologia de aplicacéo.



ABSTRACT

The raw sugarcane system obtains a large accumulation of residues and straw, used
as a physical barrier, which influence weeds management. However, they can modify
the herbicides behavior in applications. In view of this, the work evaluated the behavior
phytosanitary herbicide behavior mixtures on sugarcane straw, for the control of
Brachiaria decumbens and Ipomoea grandifolia. The experiments were carried out in
mixtures, with 12 treatments and 04 repetitions (herbicides: sulfentrazone,
amicarbazone and indaziflam; adjuvants: Assist, Agral and Silwet), submitted to
evaluations of stability and physical compatibility of the mixtures. The effects of
interactions between products were observed regarding homogeneity and
heterogeneity, in addition to electrical conductivity evaluations. The drop formation and
spreading analysis were carried out with studies of surface tension and contact angle.
As for the size of drops, studies of particles diameter were carried out using laser
diffraction. Experiments were carried out to evaluate the effect of sugarcane straw (10
t ha!) and the behavior of these products on mulch in the event of rain (20 mm). The
water that passed through the straw was collected, after rainfall, and the herbicides
concentration has been determined by a chromatography and mass spectrometry
system. These analyzes were performed with four replications and in a completely
randomized design. The control experiments were carried out through the
phytosanitary mixtures application on vases containing straw and weed seeds of B.
decumbens and I. grandifolia. Subsequently, the treatments received rain. After the
applications, the vases were taken to a greenhouse, where they were subjected to
visual control analyses. Lastly, the emerged weeds shoots were collected and dried in
an oven for acquisition of dry matter data. Although alterations were identified in the
physicochemical qualities of the tank-mixture, these effects were compatible in the
mixtures and did not interfere in the quality of the applications, at the evaluated times.
Therefore, the adjuvants action modified the formation and spreading products
behavior but did not interfere in comparison of the different herbicides. In addition to
differentiating the percentage of particle size and volume and droplet dispersion
amplitude. Weed control, visually, was satisfactory in agreement with the assigned
values of dry mass. This weed mortality effect was optimized as a result of the range
of passage of the products through the sugarcane straw, through the application of

rainfall after the phytosanitary mixtures application.



Keywords: control; herbicide; straw; weed; application technology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui grande representatividade mundial na produgéo de cana-de-
acucar e o estado de Sdo Paulo encontra-se como maior produtor, aproximadamente
metade da producdo nacional. O sucesso da producdo € destaque pelas grandes

industrias sucroalcooleira, cogeracdo de energia elétrica, o acucar e suas derivacoes.

O método de colheita da cana-de-acucar, com a utilizacdo da queima do
canavial, passou a ser reestruturado e esta sendo substituido pela colheita da cana-
crua com a utilizacdo da cobertura de palha sobre o solo. Em vista disso, a adocéo
desse método tem gerado modificagBes no cultivo da cana, nas propriedades do solo

e, consequentemente, no manejo de plantas daninhas.

E importante frisar que esse método representa diminuicdo do impacto
ambiental e reducdo nos custos de producdo. Todavia, a palha das operacdes
mecanizadas depositadas no solo pode influenciar as caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas dos solos, além de diminuir a amplitude térmica, aumentar o teor de agua
e matéria organica, reduzir a quantidade de luz no solo e influenciar no controle de

plantas daninhas.

A estrutura na superficie do solo, formada pela camada de palha de cana-de-
acucar, passou a interferir na dindmica dos herbicidas, que antes eram depositados
diretamente no solo e que precisam vencer a barreira dessa cobertura vegetal. A palha
pode interceptar, como também reter, as caldas fitossanitarias, atuando na reducéo
da sua transposicéo da cobertura vegetal para a superficie do solo e comprometendo

o controle das plantas daninhas.

Os sistemas de producdes de cana-de-agucar requerem altos recursos
financeiros para o controle de plantas daninhas, e a maior parte desse orcamento €
destinado aos herbicidas. Entdo, deve-se atentar que 0 uso desnecessario e
inadequado de herbicidas possa causar uma pressao de selecdo na comunidade de
plantas. Por esse motivo, esses produtos estédo vulneraveis a sofrer modificacdes, pois

eles passam por diferentes etapas de armazenamento antes de serem utilizados no
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campo, como: formacao de grumos, dissociacdo da emulsdo, formacédo de cristais e

floculacéo.

O comportamento dos herbicidas € influenciado pela quantidade e distribuicéo
de palha na area, visto que o efeito térmico da cobertura de palhada de cana-de-
acucar possui temperatura superior em comparacdo ao solo nu. Desse modo, ap6s
um herbicida ser aplicado sobre a palha, estes produtos tornam-se vulneraveis a
volatilizacdo e/ou fotélise, podendo ndo chegar até o solo e, como resultado, néo

alcancar as plantas daninhas e comprometer as aplicacdes.

Em vista disso, o grande desafio é preservar as caracteristicas fisico-quimicas
dos produtos aplicados nesse ambiente de palhada, ja que algumas caracteristicas
definem o quanto do produto é interceptado pela palha, ndo atingir o solo que € o seu
destino final, como: alta solubilidade em agua. Em contrapartida, menores Kow e

pressdo de vapor.

Nessa perspectiva, a interacdo dos herbicidas com a palha pode ser afetada
pelas diferentes formulacdes e condigcbes ambientais, mas podendo ser melhoradas
com o auxilio de adjuvantes adicionados a calda e, intensificadas, com a ocorréncia
de chuvas. Esses produtos tendem a aumentar a atividade bioldgica do ingrediente
ativo, melhorar a cobertura, adesao e penetracao, influenciar na tenséo superficial das
solucbes, podendo garantir o aumento da aderéncia, espalhamento / molhabilidade

sobre as superficies das aplicacdes.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das aplicagdes
fitossanitarias e o comportamento desses produtos sobre a cobertura de palha de

cana-de-agUcar, no controle de plantas daninhas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Interferéncia de plantas daninhas na cana-de-acucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp.) e, na
safra 2022/23, foi responsavel pela producdo de 572,9 milhfes de toneladas,
processadas em area de aproximadamente 8,13 milhdes de hectares, dando énfase
a importancia do estado de S&ao Paulo seguir como maior produtor nacional com 49,0
% (aproximadamente 4,0 milhdes de hectares) da area total (CONAB, 2022).

A cultura da cana-de-acucar € procedente do continente asiatico e trazida pelos
portugueses, surgiu no Brasil no século XVI. Essa cultura é originaria da espécie
Saccharum officinarum e, apds o cruzamento com outras espécies proporcionaram
hibridos que foram utilizados como variedades comerciais até o inicio do século XIX.
Trata-se de uma graminea com metabolismo C4, com grande capacidade na
conversdo de energia solar em energia quimica (BYRT et al., 2011), além de
metabolizar sélidos soluveis de hidratos de carbono, como: sacarose, glicose e frutose
(COSTA et al., 2021).

Além disso, a cultura da cana-de-acuUcar destaca-se no pais como uma das
mais importantes na producao destinada para industria sucroalcooleira e cogeracao
de energia elétrica, e dela obtém-se o0 acucar e suas derivacbes como o alcool anidro
e hidratado, a vinhaca, a levedura de cana, o bagaco, entre outros (FIESP-CIESP,
2001).

A producdo da cana-de-acUcar depende de fatores para a manutencédo do
sucesso da cultura. Pitelli (1985) enfatizou que a cultura da cana-de-agUcar esta
sujeita a fatores bidticos e abibticos, os quais exercem interferéncia negativa no
sistema produtivo. Os fatores bidticos sdo representados pelas comunidades de
plantas daninhas, elas interferem competindo com a cana-de-acucar por espaco,
agua, luz e nutrientes, aléem de atuar como hospedeiras de doencas e pragas da
cultura, liberando no solo substancias alelopaticas e comprometem o rendimento da

colheita.
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A intensidade de interferéncia entre as plantas cultivadas e as plantas daninhas
esta relacionada de fatores relacionados a comunidade infestante, como a
composicao especifica, a sua densidade e distribuicdo. Em relacéo a cultura estdo
relacionados, o0 seu género, espécie ou cultivar, espacamento entre sulcos e
densidade de semeadura. Além disso, a época e duracao do periodo de convivéncia,
pois é modificado pelas condi¢cdes edaficas, climaticas e pelos tratos culturais
(BLANCO, 1972; PITELLI, 1985).

As plantas daninhas sdo espécies indesejaveis e agressivas, possuem
adaptacao facilitada no ambiente. Elas competem com as culturas (FAY; DUKE,
1977). Ademais, afetam de forma direta ou indireta o crescimento e desenvolvimento
das culturas, podendo atuar como hospedeiras de pragas e doencas (PITELLI, 1985;
VICTORIA FILHO; CHRISTOFFOLETI, 2004).

Na literatura, existem muitos métodos de controle dessas plantas infestantes,
dentre eles podemos destacar: o método de controle cultural, mecénico e quimico. O
controle mecénico é destinado na operacédo de quebra-lombo juntamente com controle
guimico realizado através da aplicacdo de herbicidas. De acordo com Silva (2018)
essa técnica € uma das ferramentas de manejo de plantas daninhas mais utilizadas

nos canaviais.

A cultura da cana-de-acucar é muito afetada pela competicdo com as plantas
daninhas por apresentar na maioria das situacbes brotacdo e crescimento inicial
lentos (PROCOPIO et al., 2003). Dessa forma, € limitada a aplicagéo de um programa
de manejo integrado de plantas daninhas sobre a cultura, principalmente pela falta de
conhecimentos sobre a biologia e ecologia de algumas espécies (FERNANDEZ,
1982).

E importante ressaltar que a germinacdo das sementes de plantas daninhas
esta relacionada com a presenca de luz no seu desenvolvimento. Nesse sentindo, a
intensidade, o comprimento de onda e o fotoperiodo séo varidveis conhecidas por
exercerem efeito sobre a germinagdo de sementes que possuem dorméncia
(COPELAND; MCDONALD, 2001).

As sementes de plantas daninhas que precisam da luz para germinar, sao

denominadas fotoblasticas positivas, ja as plantas daninhas que necessitam da
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auséncia de luz, sdo chamadas de fotoblasticas negativa, e quando a luz néo interfere
no processo germinativo sdo conhecidas como fotoblasticas neutras ou nao
fotoblasticas (MAYER; POLJAKOFF MAYBER, 1989; VAZQUEZ-YANES; OROZCO-
SEGOVIA, 1993).

E de suma importancia destacar a dinAmica dos bancos de sementes das
diversas espécies, pois elas sdo fundamentais para a introducdo de métodos
adequados de manejo das plantas daninhas (MURDOCH; CARMONA, 1993). Em
areas agricolas, as sementes existentes no solo € a principal fonte de regeneracao de
plantas daninhas (CARMONA, 1992). Dessa forma, o comportamento distingue de
acordo com as espécies, condi¢cbes da semente, ocorréncia de predadores e fatores
ambientais (CARMONA et al., 1995).

As espécies de plantas daninhas que possuem poucas reservas em suas
sementes, germinam quando dispostas sob pequenas camadas de solo, pois essas
sementes, em sua maioria, necessitam do estimulo luminosidade (SOUZA et al.,
2014). Durante a competicdo nos cultivos agricolas, os recursos de absorcao de agua
e interceptacdo solar disponiveis para a cultura ficam reduzidos, logo a cultura fica
limitada para acumular nutrientes em seus tecidos (KARAM et al., 2006). Um trabalho
realizado por Chapman e Allan (1989) concluiu que a profundidade recomendada para
semeadura é de 2,5 a 3,0 vezes a maior dimenséo da semente, podendo aprofundar-

se mais em locais com solos arenosos do que naqueles argilosos.

A influéncia das plantas daninhas pode ocasionar perdas de até 80% da
produtividade da cana-de-acucar, durante todo o desenvolvimento da cultura
(PROCOPIO et al., 2003). Em concordancia, Fontes et al. (2003) acrescentaram que
a presenca de plantas daninhas nas areas de producdo de cana, podem levar a
reducdo da produtividade da cultura, promovendo prejuizos, que podem ocasionar a

perda total nas lavouras.

Nesse sentindo, Pitelli (1985) também acrescentou que a influéncia negativa
das plantas daninhas depende de fatores relacionados a espécie cultivada como a
cultivar, espacamento, densidade e distribuicdo, além da relacdo com o manejo da

cultura, a comunidade de plantas daninhas, as condi¢des climaticas.
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A temperatura possui grande influéncia na germinacao de semente de plantas
daninhas, pois em altas temperaturas ocorre a deshaturacdo de proteinas,
ocasionando perda da atividade enzimatica. Tratando-se de temperaturas mais
baixas, h& diminuicdo ou paralisagdo do metabolismo da semente, o que afeta a
velocidade, porcentagem e uniformidade da germinacdo, assim em temperaturas
maximas e minimas que demarcam extremos, acima ou abaixo dos quais ndo ocorre
a germinacao (HOLT; ORCUTT, 1996).

E importante destacar que as condicdes climaticas e época de plantio da cultura
da cana-de-acucar diferem de cada regido, além das espécies de plantas daninhas
dominantes na area e o periodo de interferéncia com a cultura (VICTORIA FILHO;
CHRISTOFFOLETI, 2004).

Dentro do processo de interferéncia insere-se a alelopatia, que é mencionada
através dos efeitos prejudiciais das plantas de uma espécie vegetal sobre a
germinacao, crescimento ou desenvolvimento de outras plantas de mesma ou de
outra espécie. A alelopatia ocorre por intermédio da liberacao de substancias quimicas
no ambiente (PITELLI, 1985).

A alelopatia € designada através da liberacdo de metabdlitos secundarios,
denominados aleloquimicos. Esse fenbmeno € apresentado mediante o processo de
decomposicdo dos residuos vegetais como a palha da cana-de-aclUcar. A palha
deixada na superficie do solo, apds a colheita da cana-de-aclcar sem queima, pode
atuar como uma barreira fisica ou quimica (efeito aleloquimico) no controle de plantas
daninhas (SOARES et al., 2011), podendo interferir na germinacéo de sementes pela
inativacdo dos mecanismos de dorméncia e desenvolvimento inicial de plantas
daninhas (GOMES JUNIOR; CHRISTOFFOLETI, 2008; MONQUERO et al., 2009).

No processo de decomposicdo vegetal surge a perda da integridade da
membrana celular dos residuos das plantas, permitindo a liberacdo direta de
compostos que podem atuar no desenvolvimento das plantas. A partir da introdugao
da colheita mecanizada de cana-crua e a consequente deposicdo anual e/ou
manutencdo de uma camada de palha sobre a superficie do solo, geralmente ocorre
0 aumento na manifestacdo do processo alelopatico da cana-de-agucar sobre as
plantas daninhas (CORREIA; DURIGAN, 2004; GRAVENA et al., 2004).
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Conforme Arévalo (1979), existem cerca de 1000 espécies de plantas
daninhas, nas diversas regifes produtoras de cana-de-acucar. As plantas daninhas,
que exercem a maior funcdo de interferéncia, podem ser classificadas como
dominantes, j& as plantas daninhas que estdo presentes em menor densidade e
cobertura, cuja presenca € ocasional e que quase nao resultam em problemas
econdmicos aos cultivos, sdo denominadas de secundarias (FERNANDEZ-
QUINTANILLA et al, 1991).

Oliveira e Freitas (2008) destacaram algumas das principais espécies de
plantas daninhas de grande influéncia para a cultura da cana-de-agUcar, sdo elas: a
tiririca (Cyperus rotundus), capim-camalote (Rottoboellia exaltata), capim-elefante
(Pennisetum atropurpureu), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), capim-fino
(Brachiaria mutica), capim-colonido (Panicum maximum); grama-seda (Cynodon
dactylon), capimguiné (Paspalum paniculatum), siratro (Macroptilium atropurpureu),
braquiaria (Brachiaria decumbens), caruru (Amaranthus hybridus), serralhinha (Emilia

coccinea) e capim-colchao (Digitaria spp).

As plantas daninhas com hébito trepador possuem grande destaque pela sua
forma de interferéncia, visto que sdo causadoras de injurias, particularmente, na
colheita mecanizada de cana-crua. Essas plantas necessitam de outras plantas como
suporte, nas quais sobem por enrolamento (voliveis) ou prendendo-se a elas por meio
de gavinhas, garras ou espinhos (cirriferas), podendo produzir varias ramificacdes. A
Ipomoea spp € uma planta daninha com esse habito, sendo um grande exemplo, pois
tem causado interferéncia generalizada na colheita mecanizada (DEUBER, 1992),
com destaque para as espécies Ipomea quamoclit, I[pomea hederifolia, Ipomea
grandifolia e Ipomea purpurea (KUVA et al., 2007).

Kuva (1999) afirmou que a infestagdo de P. maximum em cana-de-agucar pode
alcancar a reducao superior a 50% na produtividade. Além disso, Kuva et al. (2001),
observaram que a presenca de U. decumbens, nos canaviais, interferiu de forma
negativa, e obteve reducdo de até 82%. Em casos de alta infestacdo de plantas
daninhas na cana-de-acguUcar, as perdas de produtividade podem chegar a 86% na
producéo de colmos industrializaveis (CHRISTOFFOLETI, 1999).

Kuva (2001) comprovou que espécies como Brachiaria decumbens e Ipomea

hederifolia causam grandes perdas na cultura da cana-de-agUcar, ocasionando
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reducdo de até 86 % de producdo. Desse modo, a interferéncia ocasionada pelas
plantas daninhas provoca reducéo significativa no rendimento da cultura, além de
proporcionar outros aspectos negativos, como queda da longevidade do canavial,
reducdo da qualidade industrial da matéria-prima e dificuldade nas operagbes de
colheita e transporte (KUVA et al., 2003). Kuva (1999) afirmou que a infestacao de
plantas daninhas da espécie Panicum maximum pode acarretar reducédo superior a

50% da produtividade da cana-de-acucar.

2.1.1 Ipomoea grandifolia

A Ipomoea grandifolia, popularmente conhecida como corda-de-viola, pertence
a familia Concolvulaceae, segundo Carneiro et al. (2020) essa planta daninha se
destaca como uma das mais problematicas nas lavouras agricolas no Brasil, pois
compete por recursos naturais (agua, luz e nutrientes) e interferem na colheita, devido
o habito de crescimento entrelacado (voluvel com hastes flexiveis). Além de

comprometer o rendimento e eficiéncia das maquinas colhedoras (SILVA et al., 2015).

A corda-de-viola é uma planta nativa da América do Sul, € uma planta daninha
anual de verdo, com germinacdo na primavera, crescimento no verdo, maturacao e
senescéncia no outono (SILVA; SILVA, 2013). A germinacédo de algumas espécies de
Convolvulaceae é intensificada nos meses de verdo, principalmente devido as
melhores condi¢cdes de temperatura e umidade, pois 0 monitoramento dos fluxos de
emergéncia em campo e a previsdo dos eventos fenoldgicos sdo importantes para

otimizar o controle de plantas daninhas (AZANIA et al., 2003)

A corda-de-viola apresenta comprimento de um a dois metros, na fase adulta,
a sua reproducao é realizada através de sementes, sendo esse um dos fatores que
dificultam seu controle. A questdo de as sementes serem fisicamente dormentes,
podem permanecer viaveis no solo por varios anos (Carneiro et al., 2020). A sua
morfologia é caracterizada por terem folhas de grande variabilidade, flores vistosas e
coloridas, com raizes na maioria das vezes pivotantes (Lorenzi et al., 2014). Uma das
suas grandes caracteristicas € crescer de forma emaranhada sobre outras plantas,

desenvolve-se bem em solos revolvidos e com boa umidade (GAZZIERO et al., 2015).
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Um dos fatores que favorecem o seu desenvolvimento, esta relacionado a
funcdo de a espécie ser fotoblastica negativa, ou seja, apresentar melhor germinacao
na auséncia de luz, podendo germinar até mesmo em cultivos onde se tem grande
guantidade de palha sobre o solo (ORZARI et al., 2013).

Em sintese, Brighenti e Oliveira (2011) alegaram que 0s prejuizos resultantes
nas lavouras de cana-de-acucar ndo podem ser atribuidos apenas a competicdo com

as plantas daninhas, mas deve-se considerar um conjunto de pressdes ambientais.

2.1.2 Brachiaria decumbens

A Brachiaria decumbens, popularmente conhecida como capim-braquiaria, é
uma graminea originaria da Africa Oriental e do Sul, muito presente nas margens do
rio Pangola, na Africa do Sul, dai a origem do seu nome vulgar. Ela foi levada para
diversas partes do mundo, como forrageira, sendo no Brasil grandemente
disseminada nas regifes Norte, Centro e Centro-Sul. B. decumbens possui grande
importancia, por se tratar de uma forrageira perene e apresentar grande producéo de
massa foliar de boa qualidade, resisténcia ao pastejo intensivo e ao pisoteio, e boa
para a protecao do solo contra a erosao (KISSMANN, 1991).

A planta daninha B. decumbens, do ponto vista, é classificada como uma planta
daninha de grande frequéncia, visto que infesta lavouras anuais e perenes, pomares,
reflorestamento, acostamentos de estradas e terrenos baldios. Esta planta foi
introduzida como forrageira, sendo usada até hoje com esse objetivo, no entanto, toda
vez que uma area de pastagem é transformada em solo cultivado torna-se uma planta
daninha, pela duragdo da dorméncia de suas sementes o que possibilita sua
persisténcia na area (LORENZI, 1991).

De acordo com Kissmam (1991), a B. decumbens diferentemente de outras
gramineas, possuem sementes que germinam durante longo periodo apdés o
revolvimento do solo, em concluséo, dificulta 0 método de controle quimico. Logo,
sérios problemas ocorrem nas culturas presentes em varias regides do Brasil, e em

lavouras de cana, no estado de Sao Paulo.
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Werner et al. (1996) concluiram que, a braquiaria € uma graminea do grupo lll,
pois apresenta menor exigéncia de nutrientes do solo, em comparacao as gramineas
dos grupos | e Il. Essas gramineas do género Brachiaria sdo largamente utilizadas em
pastagens na América Tropical, e formam extensos monocultivos (GERDES et al.,
2000).

2.2 Efeito da palha da cana-de-ac¢ucar no controle de plantas daninhas

O método de queimadas nos canaviais, com o intuito de eliminar o excedente
de palha e, consequentemente, facilitar a colheita, era uma pratica comum nas
lavouras, e isso comprometeu as plantacdes futuras, além de afetar o ambiente. Em
vista disso, 0os 6rgdos ambientais recomendaram a migracdo desse sistema para a
colheita mecanizada, favorecendo a diminuicdo da emissdo de gases que instigam o
efeito estufa (SANTOS, 2019).

A proibicdo da queima da cana-de-agUcar considerou o interesse de novos
meétodos de producdes, dentre eles, a importancia do uso da palha da cana. Nessa
perspectiva, varias pesquisas foram realizadas para avaliar a germinacdo e a
emergéncia de plantas daninhas, por intermédio da manutencdo das camadas de
palha. Velini e Negrisoli (2000), estudaram a importancia no acumulo de uma camada
de palha sobre o solo podendo ultrapassar 20 t ha'. Mas enfatizou-se a reducéo da
amplitude térmica, aumento do teor de agua e matéria organica, além da diminui¢éao
da quantidade de luz no solo (VASCONCELOS, 2002).

A deposicédo de palha sobre a superficie do solo acarreta algumas dificuldades
no processo produtivo, entre essas dificuldades podem ser citados os entraves as
operacOes de cultivo e adubacédo da cana-soca (AUDE et al., 1993), a baixa taxa
liguida de mineralizacdo de N (TRIVELIN et al., 1995), a dificuldade de execucéo de
controle seletivo de plantas daninhas, o aumento das populacdes de insetos-praga
(MACEDO et al., 2003) e a interferéncia negativa da palha sobre a brotacdo da cana-
de-acucar (VASCONCELQOS, 2002). Durante a colheita mecanizada de cana-crua, a

qguantidade dos residuos (folhas e palmitos), depende de uma série de condi¢cbes
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intrinsecas a maquina colhedora e outras relativas a planta ou a condicdo de manejo
(ABRAMO FILHO et al., 1993).

A infestacdo de plantas daninhas na cultura da cana-de-acUcar tem sido
modificada com a implementacéo da colheita mecanizada (AZANIA et al., 2002). Visto
gue, a cobertura de palha de cana pode afetar a dorméncia, germinacao, emergéncia
e estabelecimento das plantas daninhas, o que pode provocar modificacbes da
comunidade infestante (CORREIA; DURIGAN, 2004).

A cobertura vegetal deixada na superficie do solo em sistemas de producao
agricola pode proteger o solo contra a radiacdo solar, reduzir a evaporacao de agua,
dissipar a energia de impacto das gotas de chuva, reduzindo a eroséo hidrica
(MANECHINI, 1997), além de aumentar a eficiéncia da ciclagem dos nutrientes
(GASSEN; GASSEN, 1996) e, consequentemente, constituir uma alternativa de
controle de plantas daninhas (OLIVEIRA et al., 2001; SEVERINO; CHRISTOFFOLETI,
2001). Alguns trabalhos comprovam que o efeito fisico altera o aumento de
temperatura, e desta forma, retardam a emergéncia de algumas plantas daninhas
(EGLEY; DUKE, 1985; BEYAERT et al., 2002).

Os restos vegetais da palhada da cana-de-acucar, que fica na superficie do
solo funcionam como uma camada isolante, dificultando a penetracdo dos raios
solares reduzindo a temperatura e a amplitude térmica do solo. Logo, a amplitude
térmica interfere de maneira decisiva na germinagdo de grande niumero de espécies
de plantas daninhas (Egley; Duke 1985). Diferencas nas exigéncias de maior ou
menor amplitude térmica do solo constitui-se no estimulo mais eficiente para

germinacao das plantas (Velini; Negrisoli, 2000).

Todavia, resultados obtidos em uma pesquisa realizada por Martins et al.
(1999), os autores alegaram que a barreira de palha ndo foi capaz de inibir a brotacao
e a formacéo da parte aérea da tiririca. Além disso, segundo Durigan (2000), a tiririca
nao foi afetada mediante a camada de palha e nao teve brota¢Ges inibidas ou
estimuladas por essa camada. Nesse sentido, alguns trabalhos afirmam que podem
ocorrer uma interferéncia na emergéncia das plantas daninhas pela presenca da palha
de forma crescente até 15 t ha?l, para espécies de Sida rhombifolia, Ipomoea
grandifolia e Bidens pilosa e Euphorbia heterophylla. (MARTINS et al., 1999).
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Nesse sentido, a presenca de palha beneficiou determinadas espécies de
plantas daninhas em detrimento de outras, além de modificar os efeitos fisicos,
alteracbes quimicas e biolégicas que acometeram danos a composi¢cdo das plantas
daninhas. Um exemplo € o caso da espécie Cyperus rotundus, o seu desenvolvimento
€ afetado pela presenca de palha, e isso influencia de forma negativa no nimero de
brotacdes, na area foliar e na biomassa fresca e seca das folhas e da parte aérea
total. (NOVO et al., 2005). Dessa forma, a cobertura de palha reduz significativamente
a intensidade de infestacdo de areas por plantas daninhas, além de modificar a
composicdo da populacéo infestante (ALMEIDA; RODRIGUES, 1985).

A adocéao do sistema de cana crua, resulta em significativas modificagdes nas
técnicas de cultivo, como: aumento do espacamento nas entrelinhas e deposi¢céo de
palhada sobre o solo, influenciando diretamente a ocorréncia e o manejo de plantas
daninhas. Vale ressaltar que na colheita de cana crua, sdo deixados na superficie do
solo de 5 a 20 toneladas de palha ha?, e essa quantidade depende de diversas
caracteristicas relacionadas com a variedade da cana-de-acgUcar utilizada, a despalha
do colmo, habito de crescimento de touceira, uniformidade de altura e tamanho dos

ponteiros, produtividade e desenvolvimento das plantas (Velini; Negrisoli 2000).

Rossi et al. (2006) avaliaram a germinagéo de plantas daninhas em areas de
cana crua, e constataram que em época seca, a presenca da palha inibiu
completamente a germinacdo de Brachiaria plantaginea e Digitaria spp. com 7,5
toneladas de palha ha, e Brachiaria decumbens, Bidens pilosa, Panicum maximum

e Commelina benghalensis, com 15 t ha! de palha.

Todavia, os efeitos quimicos e fisicos, ao nivel de 4 t ha! de palha apresentou
maior ocorréncia de plantas daninhas quando comparado ao tratamento sem palha.
Dessa forma, a proporcdo do volume de palha ndo foi suficiente para cobrir
literalmente a superficie do solo, e assim, causar um efeito de barreira fisico na planta
daninha (OLIVEIRA; FREITAS 2009). Portanto, a liberacdo de compostos quimicos

pela palha pode afetar a germinacéo e desenvolvimento de espécies infetantes.

Velini et al. (2004), afirmaram que Brachiaria decumbens, B. plantaginea,
Panicum maximum e Digitaria horizontalis, sdo plantas daninhas consideradas
importantes na cultura da cana-de-agucar no Brasil, e foram controladas com restos

culturais de volume de palhada de 15 t ha! deixado na superficial do solo.
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Em contrapartida, um outro estudo realizado com a cobertura do solo com 0, 5,
10 e 15 t ha' de palha sobre as espécies de Brachiaria decumbens, Digitaria
horizontalis, Sida spinosa, Ipomoea grandifolia, Ipomoea hederifolia e Ipomoea
quamoclit, inibiu apenas a emergéncia de plantulas das espécies B. decumbens e S.
spinosa, sendo o mesmo observado para D. horizontalis submetida a 10 e 15t ha-1
de palha, ou seja, para a espécie Ipomoea grandifolia e Ipomoea hederifolia, 0 nimero
de plantas emergidas ndo se mostrou alterado em decorréncia da presenca da
camada de palha, independentemente da quantidade. J4, para a espécie Ipomoea
guamoclit a presenca da cobertura do solo com palha incrementou a emergéncia de
plantulas (CORREIA; DURIGAN, 2004).

E importante destacar que a palha oriunda das operacdes mecanizadas
depositada sobre a superficie do solo, conforme Belapart (2020), pode influenciar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos, além da relacdo do efeito
aleloguimico no controle de plantas daninhas.

Da mesma forma que interfere na ocorréncia das plantas daninhas, a palha
também afeta o comportamento dos herbicidas aplicados em pré-emergéncia e cuja
atuacado depende da chegada do mesmo ao solo. A palha de cana representa uma
barreira a chegada desses herbicidas no solo e as formulacbes podem interferir
significativamente nessa dinamica dos herbicidas na palha (DE MATOS, 2018;
TROPALDI et al., 2021)

2.3 Controle quimico de plantas daninhas

Dentre as formas de controle de plantas daninhas na cultura da cana-de-
acucar, o controle quimico € o método mais utilizado, pois se trata de um método
econdbmico e de alto rendimento em comparacdo com 0s métodos mecanicos,

manuais ou fisicos.

No Brasil, encontram-se disponiveis varios produtos registrados para a cultura

da cana-de-aclcar, que assimilou de forma rapida essa tecnologia e é uma das

primeiras no consumo de herbicidas (PROCOPIO et al., 2003). Portanto, devido aos
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varios fatores que interagem entre a escolha do tratamento quimico e a expressao do
resultado desses tratamentos, os resultados podem ser satisfatorios, no processo de
controle de plantas daninhas e também em casos de fracasso, principalmente devido
a fatores de dificil controle.

O sistema de producao da cana-de-agUcar demanda altos recursos financeiros
para o controle de plantas daninhas, e a maior parte desse orcamento é destinado
aos herbicidas quimicos. Em casos extremos de infestacéo, o custo do controle das
plantas daninhas pode chegar a até 30% do custo de producdo em cana-soca e a 15-
25% em cana planta. Dessa forma, € importante considerar o manejo adequado das
plantas daninhas para alcangar o retorno com a produgéo (LORENZI, 1995).

E importante enfatizar que, o uso constante e inadequado de herbicidas possa
causar uma pressao de selecdo na comunidade de plantas, podendo resultar na
resisténcia, como surgimento dessas plantas resistentes ao uso improprio dos
produtos, geralmente, em altas doses e/ou falta de rotacdo de herbicidas com
mecanismos de acdo diferentes. Além disso, é importante também, atentar as
condi¢Bes climaticas e analisar o equipamento que sera utilizado nas aplicacdes, pois
em areas com declive acentuado a pulverizacdo com autopropelido ndo é
recomendada, tornando-se a aplicacdo aérea uma alternativa viavel (PITELLI, 1987;
CARVALHO et al., 2008; CARBONARI et al., 2011).

Em concordancia com Passini e Kranz (1997), o controle quimico é a
determinacao de qual molécula utilizar para o controle das plantas presentes na area
e a dosagem que ira resultar no controle satisfatério. As respostas de plantas
controladas e do periodo residual de controle sofre variacbes, dependendo das
condicdes os fatores que se interagem na composi¢cao da comunidade, caracteristica
do herbicida e condi¢cdes ambientais.

Esses herbicidas causam modificacbes no metabolismo e ocasionam danos no
desenvolvimento e crescimento das plantas. Além disso, € um método que permite
resultados rapidos, ou seja, as plantas podem ser controladas antes ou depois da
emergéncia. Rodrigues e Almeida (2011) contabilizaram que, junto ao Ministério da
Agricultura existem aproximadamente quarenta moléculas de herbicidas para

utilizag&o na cultura da cana-de-acgucar.
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Os herbicidas sao especificos para cada modalidade de aplicacdo, as opcoes
sdo para aplicacdo em pré-emergéncia, pos-emergéncia inicial e pds-emergéncia
tardia. Estes herbicidas sdo pertencentes de diferentes grupos quimicos, apresentam
diferentes caracteristicas fisico-quimicas e interagem de diferentes formas com as
condicdes edéficas e climaticas do meio (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO,
2005).

2.3.1 Herbicida sulfentrazone

O herbicida sulfentrazone (N-[2,4-dichloro-5-[4-(difluoromethyl)-3-methyl-5-
0xo0-1,2,4-triazol-1-yljphenyljmethane  sulfonamide), do grupo quimico aril
triazolinonas, corresponde a férmula molecular C11H10Cl2F2N4O3S. Esse herbicida foi
elaborado para aplicagdo preferencialmente em pré-emergéncia, com o objetivo de
controlar espécies de plantas daninhas infestantes, dicotileddneas e
monocotiledéneas (RODRIGUES; ALMEIDA, 2005).

Na cultura da cana-de-acucar, as recomendacdes sugeridas pelo fabricante
estdo entre os intervalos das doses de 1,2 a 1,6 L ha', volume de calda aplicagdo
aérea entre 10 — 40 L ha' e 300 — 400 L ha't, para aplicacdo terrestre, mediante uma
Unica aplicacdo. A presenca desta molécula promove inibicdo da enzima
protoporfirinogénio oxidase (Protox). Esta enzima converte o protoporfirinogénio-1X
em protoporfirina-IX, com uso de oxigénio molecular. Dessa forma, esse herbicida
atua nas plantas daninhas causando ruptura da membrana celular, causando
peroxidacdo de lipidios da membrana celular e, consequentemente, a ruptura desta,
causando desidratacao e levando as plantas suscetiveis a morte. (DUKE et al., 1991,
DAYAN et al., 1997).

De acordo com o seu fabricante o seu modo de acao € similar ao dos herbicidas
do grupo difenil éteres, logo, sugerem-se ser aplicado, preferivelmente, apds a
semeadura da cultura, visto que, o uso imediato antes ou durante a fase de
emergéncia das culturas aumenta o risco de injaria, quando comparado com
aplicacbes mais precoces, provavelmente devido & maior concentragdo do herbicida

na zona de germinacao das sementes (HULTING et al., 2001).
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Esse produto é muito influenciado pelo indice de pH. A sorcdo geralmente
diminui em resposta a um aumento do indice de pH, principalmente quando esse
aumento é acima do pK do herbicida (6,56), pois h4 predominio da forma ionizada.
Contudo, abaixo desse valor e aumento da forma molecular, a sor¢gdo aumenta (GREY
et al., 1997).

2.3.2 Herbicida amicarbazone

O herbicida amicarbazone (4-amino-N-tert-butyl-4,5-dihydro-3-isopropyl-5-o0xo-
1H-1,2,4-triazole-1-carboxamide), representado pela férmula molecular C10H19NsO2, é
um produto sistémico relacionado ao grupo quimico das triazolinonas. De acordo com
o fabricante, esse herbicida possui grande resisténcia a seca e um longo periodo
residual. O diferencial desse produto é a sua reativacao do periodo residual apés uma
precipitagdo, permitindo uma colheita livre de impurezas vegetais causadas por
plantas indesejaveis que comprometem a produtividade agricola e a qualidade

matéria-prima na industrializacdo (GIMENES, 2004).

O amicarbazone é recomendado para as duas modalidades de aplicacéo: pré
e pés emergéncia. Segundo o fabricante, na cultura da cana-de-acucar, ele é indicado
mediante o intervalo de doses 1,0 a 2,0 (Kg p.c./ha), a recomendacdo desse produto
é feita para aplicacbes em pré-emergéncia da cultura (cana-planta) ou em pos-
emergéncia logo apds o corte da cana-soca, volume de calda aplicacao terrestre: 200
L ha, volume de calda aplicacédo aérea: 10 — 20 L ha* ou 20 — 40 L hal, mediante
uma unica aplicacdo. O seu mecanismo de acao principal € a inibicdo da fotossintese
das plantas daninhas, atuando na reacao de Hill (fotossistema Il), inibindo o transporte
de elétrons e paralisando a fixacdo de CO:2 e a producdo de ATP e NADPH2, os quais

séo elementos essenciais ao crescimento das plantas (TOLEDO et al., 2004).


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C10H19N5O2
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2.3.3 Herbicida indaziflam

O indaziflam (N-[(1R,2S)-2,3-dihydro-2,6-dimethyl-1H-inden-1-yl]-6-[(1RS)-1-
fluoroethyl]-1,3,5-triazine-2,4-diamine), constituido pela férmula molecular C16H20FNs,
€ um ingrediente ativo com mecanismo de a¢éo de inibicdo da biossintese de celulose.
Esse herbicida é pertencente a classe quimica "alkylazine" (TOMPKINS, 2010), sendo
o primeiro herbicida pertencente a esse grupo quimico registrado para uso no Brasil.
A primeira formulacdo comercial (Alion®) com indaziflam foi registrada em 2016 no
Brasil (AGROFIT, 2020).

Este produto é recomendado para o controle de Liliopsidas (monocotiledoneas)
e Magnoliopsidas (eudicotiledéneas), com modalidades de aplicacbes em pré ou pos-
emergéncia inicial (BROSNAN et al., 2011; PERRY et al., 2011; BROSNAN et al.,
2012).

O indaziflam é caracterizado pelo seu prolongado periodo residual no solo,
superior a 150 dias, permitindo uma maior flexibilidade da época de aplicacao,
diferenciando-o dos demais herbicidas para aplicacdo em pré-emergéncia (KAAPRO;
HALL, 2012). De acordo com o fabricante, na cultura da cana-de-acucar, ele é
indicado mediante o intervalo de doses 0,1 a 0,2 L ha™l, através de aplicacéo Unica e
volume de calda de 200 L ha?. A solubilidade em agua desse herbicida é baixa
(0,0028 kg m® a 20°C), o Koc < 1.000 mL g ! de carbono organico, pKa = 3,5 e log
Kow em pH 4; 7 ou 9 = 2,8, sendo considerado moderadamente mével (TOMPKINS,
2010) além de ser pouco moével no solo (ALONSO et al., 2011).

O herbicida indaziflam afeta a formacao da parede celular e inibe a deposicao
de cristais, dessa forma o herbicida afeta o desenvolvimento de folhas novas enquanto
as que ja estdo desenvolvidas dificilmente serdo afetadas. Além disso, o produto
apresenta seletividade principalmente as culturas semi perenes e perenes, sendo
pouco seletivo para culturas anuais. (GUERRA et al., 2013).

As caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas sulfentrazone, amicarbazone

e indaziflam estao detalhados na Tabela 1.



50

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas sulfentrazone,

amicarbazone e indaziflam

Caracteristicas Sulfentrazone Amicarbazone Indaziflam

Estrutura quimica
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Nome quimico N-[2,4-dichloro-5-[4- 4-amino-N-tert-butyl-4,5-  (N-[(1R,2S)-2,3-
(difluoromethyl)-3- dihydro-3-isopropyl-5- dihydro-2,6-dimethyl-
methyl-5-oxo-1,2,4- 0x0-1H-1,2 4-triazole-1-  1H-inden-1-yl]-6-
triazol-1- carboxamide [(ARS)-1-fluoroethyl]-
yl]Jphenyllmethane 1,3,5-triazine-2,4-
sulfonamide diamine

Férmula molecular C11H10Cl2F2N403S C10H19N502 C16H20FNs

Grupo quimico triazolona triazolinonas Alquilazinas

pKa* 6,56 (4cido fraco) 0 3,50 (acido fraco)

Kow** 1,48 1,20 2,80

Koc*** 43 25 <100

Meia-vida (dias) 180 90 a 180 150

Presséao de vapor 1,13 x 10*a 20°C 1,3x10% a (20°C) 2,5x 108 a 20°C

*constante de equilibrio de ionizacdo acido; **coeficiente de particdo octanol-agua; ***coeficiente de
particdo normalizado para o teor de carbono organico.

2.4 Caracteristicas fisico-quimicas das caldas de herbicidas

As caldas fitossanitarias apresentam diferentes caracteristicas fisico-quimicas
gue, em conjunto com as condicbes ambientais e atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo e cobertura vegetal, modificam a sua dinamica. Estas
caracteristicas sdo especificas na composicdo para cada herbicida, mesmo para
aqueles pertencentes ao mesmo grupo quimico. E de suma importancia o
conhecimento dessas caracteristicas, para o melhor rendimento da sua utilizacao
(PROCOPIO et al., 2003).
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Esses produtos estdo sujeitos a sofrer diversos danos, pois eles passam por
diferentes etapas de armazenamento antes de serem utilizados no campo. Conforme
Santos (2002), as consequéncias séo: formacdo de grumos (empedramento das
formulagdes), dissociacdo da emulsdo (pode ocorrer devido a qualidade da agua ou
baixa estabilidade), formacdo de cristais (ocorréncia em solucbes aquosas e
concentrados emulsionaveis, devido a instabilidade da solucdo em baixas

temperaturas), floculagcdo (incompatibilidade quimica).

Os herbicidas sao diferenciados por diversas caracteristicas, dentre elas, as
mais importantes sdo: constante de equilibrio de ionizacdo de um &cido ou base fraca
(pKa); Coeficiente de distribuicdo octanol-agua (Kow); Solubilidade em Agua; Pressé&o
de Vapor e Meia-vida do herbicida no solo (CHRISTOFFOLETTI; LOPEZ OVEJO,
2005).

Além disso, a agua é um fator de grande importancia nas formulacbes das
caldas fitossanitarias, pois ela pode alterar a qualidade da calda, que por sua vez,
pode influenciar os tratamentos fitossanitarios (AZEVEDO, 2015). De acordo com
Oliveira (2018), a 4gua deve estar livre de sedimentos e elementos quimicos que
possam se ligar aos produtos fitossanitarios e reduzir sua eficacia ou que

comprometam o funcionamento do equipamento de aplicagéo.

Nessa perspectiva, a agua precisa ser avaliada através da sua composicao
quimica, fisica e bioldgica. As caracteristicas fisicas sdo mais faceis de serem
observadas, pois geralmente estdo associadas a presenca de solidos na agua.
Todavia, as caracteristicas quimicas, geralmente sdo mensuradas por meios
analiticos, realizados em laboratorios (AZEVEDO, 2015). Nesse sentido, alguns
parametros caracterizam a qualidade da agua, como: a matéria organica, o pH, a
turbidez, os solidos totais, os solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica
(CETESB, 2018).
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2.4.1 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) é um parametro que determina a existéncia de
sais dissolvidos na agua, com o intuito de estimar o contetudo de ions de uma amostra.
Dessa maneira, quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera o valor
da condutividade elétrica em uma amostragem de agua. Através desse parametro,
ndo é possivel saber quais sdo os ions presentes na agua, mas, 0S principais
responsaveis pelos valores de condutividade sédo ions de magnésio, calcio, sédio,
potassio, sulfatos, carbonatos e cloretos (RHEINHEIMER; SOUZA, 2000).

A condutividade elétrica é caracterizada por conter indices de salinidade da
agua através do transporte da corrente elétrica pelos sais dissolvidos na agua,
diferenciando-se pela temperatura, e concentracdo total de substancias ionizadas
dissolvidas. Deste modo, a presenca de ions como CaCOs, pode inativar os
herbicidas, e dependendo concentracao estudada, pode deixar a agua impropria para
utilizacdo na pulverizacdo agricola (PRADO et al.,, 2011). Vidal et al. (2016)
confirmaram que o herbicida glifosato, submetido em agua dura, com elevada
concentracédo de CaCOs, pode ter sua eficiéncia reduzida, pois ele se liga com estes,

formando um composto de dificil penetracdo na planta.

2.5 Efeitos de adjuvantes nas caldas fitossanitéarias

Os adjuvantes sdo definidos como qualquer substancia acrescentada nas
caldas fitossanitarias, que melhore o desempenho da aplicacdo (WITT, 2001). Essas
substancias sdo consideradas como produtos inertes, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia biolégica dos ingredientes ativos. Uma das finalidades dos adjuvantes é
melhorar a aderéncia sobre a superficie foliar e aumentar a absorcdo foliar do
ingrediente ativo (OZEKI, 2006).

Em conformidade com Stickler (1992), os adjuvantes agem de maneira distinta,
mas promovem melhoras no molhamento, na aderéncia, no espalhamento, na

reducdo de espuma e na disperséo da calda de pulverizacdo. Nesse sentido, Green e
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Hazen (1998) declararam que os adjuvantes influenciam, também, na tenséo
superficial, no balanco hidrofilico-lipofilico, na concentracdo micelar critica, o pH, a
estrutura quimica, a solubilizacéo, o depdsito, a fotoprotecdo, os ions trocaveis, a dose
e a fitotoxicidade das caldas fitossanitarias. Além disso, é importante enfatizar outros
beneficios dos adjuvantes, como: o aumento da absorcdo do ingrediente ativo,

aumento da retencao no alvo, aumento da persisténcia e reducédo da concentracao.

Além de todas essas vantagens da utilizacdo dos adjuvantes nas caldas
fitossanitarias, Underwood (2000) salientou que esses produtos aumentam a atividade
biologica do ingrediente ativo, melhoram a seguranca da aplicacdo, minimizam ou
eliminam uma ou mais variarieis que afetam a qualidade de uma aplicacao, além de
controlar mais 0s potenciais riscos de deriva, diminuindo a exposi¢ao do trabalhador

ou a contaminacao do meio ambiente, melhorando economicamente a aplicacéo.

Em pratica, Holloway (1994) concluiu que, durante uma aplicacdo, quando as
gotas de pulverizagcao sdo espalhadas nas folhas, essas podem ser retidas, refletidas
ou fragmentar-se em gotas menores, de acordo com o tamanho, velocidade e das
propriedades fisico-quimicas intrinsecas a calda e da caracteristica da superficie do
alvo. Essas propriedades estéo relacionadas aos componentes da formulacdo, com

destaque a quantidade de adjuvantes na composi¢ao de cada produto.

No entanto, os adjuvantes podem alterar o padrdo de gotas e a vazao da
pulverizacdo. Nesse caso, é importante atentar aos cuidados de manutencdo dos
equipamentos de pulverizacdo, sendo preferivel fazer a calibragem (CONTIERO,
2005). Miller e Butler Ellis (2000), salientam que alteracBes nas propriedades das
caldas podem influenciar tanto o processo de formacdo das gotas como o

comportamento destas em contato com o alvo, alterando o risco de deriva.

2.5.1 Adjuvante Assist

O Assist € um 6leo mineral constituinte de misturas de hidrocarbonetos
parafinicos, ciclo parafinicos e aromaticos saturados e insaturados provenientes da

destilacdo do petroleo, tipo concentrado emulsionavel. De acordo com Araujo e
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Raetano (2011), o uso de adjuvantes a base de 6leos, diminui a taxa de degradacéao
dos produtos fitossanitarios. A utilizacdo de Oleos nas caldas tem como funcéo
principal de melhorar a penetragéo e adeséo dos defensivos nas folhas (ANTUNIASSI,
2009).

Os Oleos minerais possuem caracteristicas de melhorar a distribuicdo e a
aderéncia na superficie dos alvos, além de retardar a evaporacao da calda, acelerar
a absorcéao, diminuir o efeito de lavagem da folha pela chuva, melhorar a eficiéncia da
aplicac&o e diminuir os riscos de deriva nas aplicacées (PETROBRAS, 2012). Durigan
(1983) destaca ainda como vantagens do 6leo mineral, a reducdo de perdas por
hidrésile e por fotodecomposicao dos defensivos na calda de aplicacao.

2.5.2 Adjuvante Agral

O Agral € um espalhante adesivo nao i6nico, que pode ser adicionado a
gualquer produto fitossanitario com o intuito de melhorar a distribuicdo das caldas
fitossanitarias, propiciando a formacdo de uma pelicula protetora sobre superficies
com folhas lisas, cerosas ou pilosas, facilitando a absor¢ao foliar para os herbicidas.
De acordo com o fabricante, € um produto neutro e mistura-se facilmente em
solventes. O Agral é pertencente do grupo quimico Alquil Fenol Etoxilado, utilizado
com maior frequéncia em adi¢cdo com herbicidas (CHOW, 2018; FOY, 2018; GASKIN;
KIRKWOOD, 2018).

2.5.3 Adjuvante Silwet

O Silwet € um molhante/espalhante néo i6nico a base de organosilicone, a sua
func@o € melhorar a cobertura, adeséo e penetragdo da pulverizacdo, diminuindo a
tensado superficial das solugdes, permitindo o aumento da aderéncia e molhabilidade
das caldas sobre as superficies tratadas. De acordo com o fabricante, a sua

formulacdo compreende concentrado para emulsdo com 850g/L ou 84% (p/p) de
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metoxi-poli (etoxi)-propil-heptametiltrisiioxano, e a sua aplicacdo corresponde nas
concentracdes de 0,01% a 0,1% dependendo do volume de calda, do tipo de produto
a que é adicionado e do tipo de cultura a ser tratada. Varios estudos foram realizados
com esse produto, um deles realizado por Montério (2001), concluindo que o

surfatante & muito eficiente na reducéo da tenséo superficial.

Além disso, Oliveira (2011) determinou a tensao superficial de 33 solucdes de
agua e diversos adjuvantes. Todas as solucbes de adjuvantes reduziram a tensao
superficial em relacdo a agua, com destaque para o Silwet, que reduziu a tensao
superficial. lost (2008) em outro trabalho, avaliou o angulo de contato de solucdes
aguosas com adjuvantes. Todavia, 0 angulo de contato foi mensurado no momento
em que foi cessado o movimento de espalhamento da gota. As diferencas entre as
metodologias impedem a comparacdo entre os resultados. Apesar disso, o menor

angulo foi encontrado para o adjuvante Silwet.

2.5.4 Tensdao superficial

Os trabalhos que envolvem tesédo superficial de gotas sdo complementares
para a qualidade das aplicacdes fitossanitarias. Para que seja realizada analises de
tensdo superficial, Mendonca et al. (2007) estabeleceram o tempo de formacédo das
gotas e a concentracao de um surfatante suficiente para alcancar a tensao superficial
minima da solugcdo. Dessa forma, a tenséo superficial esta relacionada entre as
propriedades dos adjuvantes que influenciam na atividade biolégica dos produtos
fitossanitarios (GREEN; HAZEN, 1998).

Portanto, € apds a diminuicdo da tenséo superficial que sdo obtidos os efeitos
molhantes (MENDONCA et al.,, 1999), espalhante e penetrante, de acordo com
Greene e Bukovac (1974) e maior velocidade de absorcao e/ou translocacao, afirmam
Martins et al. (2009). Logo, os adjuvantes que possuem a caracteristica de alterar a
tenséo superficial sdo classificados como surfatantes (DURIGAN, 1993; KISSMANN,
1997), sendo esses surfactantes os adjuvantes responsaveis por modificar a tensao
superficial da agua (KISSMANN, 1997).
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Todavia, € importante atentar que, a diminuicdo da tensdo superficial de
solucbes aquosas pode expressar efeitos antagbnicos através da adicdo de
surfatantes aos produtos fitossanitarios (MENDONCA et al., 1999; COSTA et al.,
2005; SILVA et al., 2006).

2.5.5 Angulo de contato

A interligagdo entre um solido e dois ou mais fluidos é designada de
molhabilidade, e esta relacionada ao balanco de energia interfacial sélido-liquido-
vapor. No processo de pulverizagéo, quando as gotas sédo depositadas nas plantas, é
possivel mediar o angulo de contato com que uma gota fica na superficie (KIYOMURA
et al., 2015).

O equilibrio de forcas que caracterizam os angulos dos liquidos com a
superficie, é possivel de se observar quando uma gota liquida estd em equilibrio com
0 vapor e com a superficie sélida. Logo, esse fenbmeno é baseado na equacao de
forcas de Young (YOUNG, 1805) e na equacéo de energia de Dupré (DUPRE, 1869).
Como resultado, essas forcas que atuam entre moléculas iguais sdo denominadas

como tenséo superficial de liquidos e sélidos.
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Figura 1 - Liquidos em estabilidade sobre superficie sélida (palha da
cana-de-acucar). A - Agua residual, B - Calda fitossanitaria contendo

espalhante adesivo

olv

olv

Vapor

osv  osl Liquido | 0
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O angulo formado entre a interface liquido-vapor e a superficie solida é
chamado de angulo de contato estéatico (6). A associacdo desse angulo de contato
com as tensdes superficiais especificas de cada fase esta relacionada pela equacéo
de Young-Dupré:

CosO =gsv —asl
olv

Segundo Moita Neto (2006), a medida entre esses parametros pode ser
denominada de capacidade de molhamento, podendo ser caracteriza-la como:
hidrofilica, quando o liquido que interage com a superficie formar um angulo menor
que 90° ou hidrofobicas, quando os angulos forem maiores que 90°. Além disso,
guando este angulo for igual a 0° trata-se de um caso extremo de maxima afinidade
guimica entre a superficie e o liquido e, portanto, havera espalhamento completo do

liquido na superficie. No entanto, quando € igual ou muito préximo a 180° é o outro

caso extremo, onde liquido ndo apresenta qualquer interacdo com a superficie.

Em relacdo a agua, se a superficie de deposicao desse solvente for hidrofoba
(com ceras), o contato sera menor, logo a gota sera esférica e o angulo de contato

sera maior. Porém, se a superficie for mais hidréfila, a gota se espalhara, podendo,
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até mesmo, formar um filme uniforme. Diante disso, a molhabilidade das folhas das
plantas depende dos constituintes de sua epiderme, onde a atracao pela agua precisa
ser maior que a tensdo superficial desse liquido para uma boa molhabilidade
(KISSMANN, 1997; LO; HOPKINSON, 1995).

2.6 Tecnologia de aplicacéo

Um dos maiores desafios da agricultura é manter a producdo de alimentos
mediante as ameacas causadas por pragas, doencgas e plantas daninhas. A partir do
surgimento dos produtos fitossanitarios sintéticos, como o DDT em 1945 e o herbicida
glifosato entre 1970 e 1980, a producéo agricola obteve grandes crescimentos, ja que
produtos inovadores possibilitaram o manejo de pragas, doencas e plantas daninhas
de maneira eficiente e, principalmente, de baixos custos, permitindo a manutencéo do
potencial produtivo das plantas cultivadas (RHOADES, 1963; UNSWORTH, 2010).

Cunha et al. (2007) declararam que o maior objetivo nas aplicacfes é a maxima
homogeneidade das gotas pulverizadas, obtendo a producéo de todas as gotas com
o tamanho desejado. Com base nesses resultados, os produtos fitossanitarios
sintéticos se tornaram a principal ferramenta para o controle de agentes de danos em
culturas, e as pesquisas multidisciplinares em aplicacdes mais aprofundadas. Em vista
disso, Matuo (2001) concluiu que a Tecnologia de Aplicacdo de Produtos
Fitossanitarios € o emprego de conhecimentos cientificos tedricos e praticos que
garantam a correta colocacao do produto no alvo, em quantidade necessaria, de forma

econbmica, com 0 minimo de contaminacédo de outras areas.

E importante enfatizar que misturas de formulacées, objetivando a economia
da aplicacéo terdo que ser mais cuidadosas, principalmente, nas caracteristicas finais.
Portanto, deve-se levar em consideracdo a eficiéncia do produto, o seu
comportamento em relacdo a cultura, ao aplicador (homem) e ao meio ambiente.
Durante as aplicacdes, podemos identificar a pulverizacdo, que é um processo fisico-
mecanico que transforma uma substancia sélida ou liquida em particulas ou gotas as
mais uniformes e homogéneas possiveis. Ela pode ser influenciada pelo tipo de bico,
volume de aplicacao e fatores climaticos (SANTOS, 2002; RAMOS; PIO, 2003).
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Nessa perspectiva, o sucesso das aplicacbes depende muito da forma que foi
aplicado o produto quimico. Os herbicidas, por exemplo, devem exercer a sua agao
sobre as plantas daninhas que se deseja controlar e qualquer quantidade do produto
quimico que ndo atinja esse alvo ndo terd nenhuma eficacia e se constituira em perda
(CONCEICAO; SANTIAGO, 2003).

Para que seja realizada a distribuicdo da calda em uma determinada area,
utiliza-se do seu fracionamento em gotas, utilizando predominantemente a energia
hidraulica, na qual a calda é pressurizada e forcada a passar pelo orificio de estruturas
denominadas pontas de pulverizacdo. O jato de calda é projetado para fora do
pulverizador em alta velocidade e, ao chocar-se com o ar, é fracionado em gotas,
resultando em gotas (LIN; REITZ, 1998).

As pontas de pulverizacédo séo dispositivos utilizados para a pulverizacdo dos
produtos, essas estruturas sdo de suma importancia nas aplicacées (MATTHEWS et
al., 2014). As pontas tém a funcdo de permitir a passagem constante e homogénea
de calda, projetar este liquido em dire¢éo ao alvo na forma de gotas, definir o tamanho
das gotas de pulverizacdo, garantindo também a homogeneidade de distribuicdo

volumétrica por unidade de area alvo (FORNEY et al., 2017).

Além disso, a qualidade da distribuicdo volumétrica proporcionada por uma
ponta de pulverizacao é de grande importancia, visto que todo o produto fitossanitario
apresenta uma faixa de dosagem considerada ideal para controlar o alvo. Volpe et al.
(2012) concluiram que subdosagens podem acarretar no ndo controle de alguns
organismos menos suscetiveis. Em contrapartida, dosagens superiores as
recomendadas, podem causar danos em plantas cultivadas, expressando efeitos
fitotoxicos (ALBRECHT et al., 2014).

Um dos fatores responsaveis pelo sucesso das aplicacbes € a pressao de
trabalho, ela é criadora da uniformidade de distribuicdo volumétrica, além do modelo
de ponta e seu angulo de pulverizagédo, o espagamento entre pontas e distancia do
alvo (CUNHA; SILVA, 2010; MATTHEWS et al., 2014), que podem ser modificados
com adequacdes e regulagens do equipamento pulverizador antes e durante as
aplicacoes (BAUER; RAETANO, 2004; FORNEY et al., 2017).



60

Segundo Matuo (1990), é de suma importancia a escolha do tamanho ideal de
gotas a ser trabalhada, além de considerar os produtos utilizados, especialmente
guanto a sua sistemicidade na planta; propriedades fisico-quimicas da calda,
especialmente quanto a sua capacidade de espalhamento sobre a superficie alvo;
caracteristicas do alvo, considerando o local que o produto deve atingir; distancia
entre o local em que ocorre a pulverizacdo e o alvo, aléem das condi¢cdes ambientais
no momento da aplicagdo, como a velocidade do vento, umidade relativa do ar e

temperatura.

O tamanho de gotas é representado pelo didametro mediano volumétrico (DMV),
cujo valor divide o espectro de gotas em dois volumes iguais, em um lado somente
com gotas maiores ao DMV e em outro lado, com gotas menores. Dessa forma, as
gotas produzidas por pontas de pulverizacdo de energia hidraulica resultam em
grande variedade de tamanhos muito maiores ou menores que aquele desejado
(FERREIRA et al., 2013; SASAKI et al.,, 2015). Além disto, as variacbes na
composicdo da calda também podem interferir na uniformidade das gotas, pois a
diversidade de combinacdes de produtos pode acarretar alteragdes dos resultados no
espectro de gotas (CARVALHO et al., 2017; COSTA et al., 2015; FERREIRA et al.,
2011).

E importante enfatizar as condi¢des de perda de produtos causados por deriva,
este € um problema que acomete as aplicacdes. Além dos efeitos prejudiciais
observados em areas vizinhas as aplicacdes, com contaminacédo de ar, agua, culturas
nao-alvo e humana (GIL; SINFORT, 2005), o produto perdido pode comprometer a
eficiéncia de toda a aplicacdo, uma vez que a quantidade de produto que atinge o alvo
pode ser insuficiente para o controle do alvo em estudo (HEIDARY et al., 2014; HILZ;
VERMEER, 2013). As condicBes ambientais, como velocidade do vento, temperatura
e umidade relativa do ar, sdo os fatores que mais contribuem para a ocorréncia de
deriva nas aplicacbes (NUYTTENS et al., 2005).
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2.7 Efeito da palha no comportamento das aplicag8es fitossanitarias

A estrutura na superficie do solo formada pela camada de palha de cana-de-
acucar, proporcionou modificacbes na dinamica dos herbicidas utilizados nas
aplicacoes, que antes eram depositados diretamente no solo e que precisam vencer

a barreira de palha.

A interferéncia da palha da cana-de-agucar, nas composicdes especificas das
comunidades infestantes € atribuida aos efeitos fisicos, que estdo relacionados as
alteracdes nas amplitudes das varia¢cfes térmicas e hidricas do solo e a filtragem da
luz que atinge a cobertura vegetal, afetando a dorméncia e, consequentemente, a
germinacao das plantas daninhas (TAYLORSON; BORTHWICK, 1969; FENER, 1980;
EGLEY; DUKE, 1985).

A palha da cana-de-acUcar pode interceptar, bem como reter, as caldas
fitossanitarias aplicadas em pré-emergéncia, atuando na reducao da sua transposicao
da camada de palha para a superficie do solo e reduzindo o controle das plantas
daninhas (BARROS et al., 2021; MATOS et al., 2016; DA SILVA, 2018).

Um estudo realizado com diferentes concentracdes de herbicidas, com o
objetivo de analisar a dinAmica de herbicidas no sistema solo e palha, foi possivel
verificar que concentracdes maiores foram encontradas no solo, quando aplicados
diretamente no solo sem a presenca de palha. Em concordancia que, a palha exerce
uma barreira fisica, e limita a chegada do herbicida até o solo, necessitando de agua

para o carregamento do produto fitossanitario até o solo (MUNDT, 2021).

Um trabalho elaborado com o auxilio de corantes, para interceptacdo da calda
de herbicida pela estrutura formada pela palha de cana-de-agucar, comprovou que
35,5% da calda atingiram o solo coberto com 1,0 t hat. Com a utilizagdo de camadas
mais espessas, 10 e 15 t hal, os resultados de interceptacdo chegaram a atingir
99,4% e 99,5%, nesta ordem (VELINI; NEGRISOLI, 2000).

Ao utilizar uma formulagdo de hexazinone e diuron, Velini et al., (2004)
verificaram 39, 33, 14, 4 e 1% de transposicao da palha para camadas uniformes com
1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15 e 20 t hal, respectivamente. Nesse sentindo, Negrisoli et al.,
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(2002) afirmaram que 28, 5, 1, 1, 0 e 0% do herbicida diuron passaram pelas camadas
de palha de cana-de-acUcar constituidas por 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 t ha¥,

respectivamente.

Um estudo realizado com diferentes plantas daninhas importantes na cultura
da cana-de-acucar, com a utilizacdo de 20 t ha' de palha, foi possivel verificar o
controle das espécies de plantas daninhas, reduzindo: 88% para Merremia cissoides,
82% para a espécie Ipomoea quamoclit, 70% para Ipomoea hederifolia, 65% para
Ipomoea purpurea, 62% da Ipomoea grandifolia e 60% para Ipomoea nil (AZANIA et
al., 2002).

Em contrapartida, Belapart (2016) atestou que as espécies Euphorbia
heterophylla, Ipomoea nil, I. grandifolia e |. quamoclit apresentaram menores
sensibilidades com uma quantidade ainda menor, 10 t ha* de palha, com perspectiva

de reducéo entre 80 a 90% de emergéncia de plantas daninhas.

Locke e Bryson (1997) explanaram que, apds um herbicida ser aplicado sobre
a palha, é interceptado pela cobertura de palhada tornando-se vulneravel a
volatilizacao e/ou fotélise, até ser lixiviado para o solo. Esse transporte é dependente
das caracteristicas fisico-quimicas do herbicida, bem como do periodo em que a area

permanece sem chuva apoés a aplicacao.

Ao estudarem a dinamica do herbicida amicarbazone aplicado sobre diferentes
guantidades de palha de cana-de-acucar, Cavenaghi et al. (2007) concluiram que a
guantidade de amicarbazone lixiviada pelas laminas aplicadas variou mediante a
guantidade de palha utilizada. Logo, os autores afirmaram que quantidades de palha
proximas a 5 t ha' sdo capazes de interceptar praticamente toda a calda de
pulverizacao do herbicida testado, sabendo que a primeira chuva e os 20 mm de chuva

iniciais sdo fundamentais para lixiviagdo do amicarbazone da palha.

Além disso, uma precipitacdo simulada com 30 mm aplicada sobre uma
camada de palha equivalente a 12 t ha! apés 24 horas da aplicagéo foi determinante
para levar o herbicida imazapic para os primeiros 15 centimetros de profundidade e
proporcionar controle eficiente das plantas daninhas que foram estudadas
(HERNANDEZ et al., 2001).
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Um trabalho realizado para analisar a eficacia da aplicacdo do herbicida
diclosulam, no controle da planta daninha Ipomoea grandifolia, Carbonari et al. (2008)
identificaram controle satisfatério da planta daninha, mesmo com a utilizacdo de uma
menor dose (21,8 g i.a. ha') quando este foi aplicado na auséncia e presenca de palha
ou seguido da ocorréncia de chuvas de 30 mm. A maior dose (25,2 g i.a. hat) também
resultou em elevados niveis de eficacia de controle da planta daninha, exceto para a

aplicacdo em palha seca e imida sem a utilizacdo de chuva.

Velini et al. (2002), analisaram a perspectiva de remocédo do herbicida
tebuthiuron que foi aplicado na palhada de cana-de-acgucar, utilizando duas
formulagBes: Combine 500 SC e Perflan 800 BR, através das laminas de chuva: 2,5;
5; 10; 20; 35; 50 e 65 mm, e mais duas simulacées complementares de 20 mm em
intervalos de 7 dias apds as aplicagdes, utilizando 5, 10, 15 e 20 t ha! de palha de
cana-de-acgUcar sobre o solo e diferentes umidades da palha: seco e Umido. Em
concluséo, a formulagdo C.500 SC permitiu que fosse removido, uma média de 25%
mais tebuthiuron da palha em comparacéo a formulacdo P.800 BR. No entanto, o pré-
molhamento diminuiu em 44%, na média das duas formulacfes. Dessa forma, a partir
de 20 mm de chuva houve boa remocéo do herbicida, além disso, a aplicacdo de
tebuthiuron sobre palha de cana-de-acucar, seguida por longos periodos sem chuva
reduziu a liberacdo deste herbicida para o solo com possivel reducéo de eficiéncia no

controle de plantas daninhas.

Negrisoli et al. (2002), concluiram que o herbicida diuron, aplicado sobre uma
camada de palha de 10 t ha sobre a precipitacdo de 2,5; 5; 10; 20; 35; 50 e 65 mm,
24h apos a aplicacdo, observaram que 8%, 19%, 31%, 41%, 50%, 65% e 59% do
produto transpds a camada, respectivamente. Utilizando o herbicida atrazina, Tofoli et
al. (2002) determinaram que 17%, 32%, 50%, 63%, 76%, 86% e 92% do herbicida
transpOs camada de palha de cana-de-aclcar equivalente a 10 t ha, utilizando as

mesmas precipitacoes.

A menor lixiviacdo de atrazina quando aplicado em residuo fresco, com maior
teor de agua, se deve a maior hidrofilicidade deste residuo em relagdo aos residuos
envelhecidos (SIGUA et al., 1993). Medeiros e Christoffoleti (2002) estudaram o efeito
de 10 e 15t ha! de palha, e simulacéo de chuva de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 mm, aplicada

24 horas apos a aplicacdo dos herbicidas diuron e hexazinone. Os autores concluiram
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gue a transposicao dos herbicidas analisados através da palha de cana-de-acucar

aumenta com a ocorréncia de chuvas acima de 10 mm.

Mesmo que existam avancos nas pesquisas sobre o comportamento de
herbicidas na palha da cana-de-acucar, o conhecimento e as informagfes sempre
serdo indispensaveis para o entendimento do controle das principais espécies de
plantas daninhas, principalmente sobre estudos de herbicidas pré-emergentes
residuais, aplicados em sistemas de producéo que operam na conjuntura com a palha
como cobertura morta (VELINI; NEGRISOLI, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo dos experimentos

As andlises de estabilidade fisico-quimica, condutividade elétrica, efeito de
interagbes quanto a homogeneidade / heterogeneidade, tensdo superficial, angulo de
contato e caracterizacdo do tamanho de gotas das caldas fitossanitarias deste estudo,
foram realizadas no Nucleo de Estudo e Desenvolvimento em Tecnologia de
Aplicacdo (NEDTA), do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV) - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (UNESP), Campus de Jaboticabal (21°14’S; 48°17°'W Gr.).

Além disso, os métodos analiticos, as aplicacbes sobre a dindmica dos
herbicidas na palha da cana-de-acUcar, as analises sobre o controle e biomassa de
plantas daninhas, foram realizados no Nucleo de Pesquisas Avancadas em Matologia
(NUPAM), do Departamento de Protecdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrondomicas (FCA) — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP) — Campus de Botucatu (22°84’S;48°42’'W Gr.).

3.2 Produtos utilizados nas anélises

Os tratamentos foram adotados mediante a descricdo da homenclatura para
identificacdo dos produtos em cada tratamento, baseados em misturas reais
comumente utilizadas no manejo da cultura da cana-de-acucar, contendo produtos
fitossanitarios herbicidas e adjuvantes. Foram aplicadas as formulacdes dos
herbicidas sulfentrazone (1,2 Kg/L p.c. ha-1), amicarbazone (2,0 Kg p.c.ha-t) e
indaziflam (0,15 Kg/L p.c. ha-1). Os tratamentos fitossanitarios contendo as misturas

de herbicidas e adjuvantes estédo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao dos produtos utilizados nas analises dos experimentos

Tratamentos Herbicidas Adjuvantes
1 Sulfentrazone -
2 Sulfentrazone Oleo mineral
3 Sulfentrazone Espalhante adesivo
4 Sulfentrazone Surfactante
5 Amicarbazone -
6 Amicarbazone Oleo mineral
7 Amicarbazone Espalhante adesivo
8 Amicarbazone Surfactante
9 Indaziflam -
10 Indaziflam Oleo mineral
11 Indaziflam Espalhante adesivo
12 Indaziflam Surfactante
Testemunha* - -

Herbicidas: Sulfentrazone (Boral®), Amicarbazone (Dinamic®) e Indaziflam (Allion®). Adjuvantes: 6leo

mineral (Assist®), espalhante adesivo (Agral®) e surfactante (Silwet®). *Testemunha: agua.

3.3 Estabilidade de calda

A avaliacdo de estabilidade e compatibilidade fisica entre as misturas das
caldas foram baseadas na metodologia na NBR 13875 (Agrotdxico — Avaliacdo de
compatibilidade fisico-quimica) (ABNT, 2014).

Foram realizadas quatro repeticbes por tratamento. O preparo das caldas foi
executado com o reagente agua-padrdo com dureza total de 20 mg.kg? em
equivalente de CaCOs, preparada de acordo com a NBR 13074 (ABNT, 1997). Em
seguida adicionou-se os produtos, conforme recomendado na bula de cada produto.

Foram utilizadas provetas graduadas de 250 mL com tampa; peneira de tecido
metalico com abertura nominal de 149 um em concordancia com a NBR NM-Isso
3310-1 (ABNT, 2010); pipeta graduada. Posteriormente, a proveta foi tampada e

invertida 10 vezes, para obtencédo de uma boa homogeneizacao (Figura 2).



67

Figura 2 — llustracdo da estabilidade de calda dos tratamentos analisados

As caldas foram avaliadas nos seguintes intervalos: separacdo imediata apos
a mistura (0) e ap0s 2, 6 e 24 horas em periodo de repouso. Foram observados os
possiveis  efeitos das interacbes entre 0s produtos quanto a
homogeneidade/heterogeneidade, sendo: floculacdo; sedimentacdo; separagdo de
fases; suspensao de 6leo; formacdo de grumos; formacédo de cristais; formacéo de

creme e formagédo de espuma (ABNT, 2014).

3.4 Avaliacdo da condutividade elétrica das caldas

A condutividade elétrica foi determinada com auxilio do condutivimetro MP11P
da marca Marth®, aferido e seguindo a mesma ordem de calibracdo. Foram realizadas

quatro analises/repeticbes para cada tratamento (Figura 3).
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Figura 3 — Condutivimetro utilizado nas analises dos produtos (A). Leitura

fisico-quimica das caldas (B)

3.5 Tenséo superficial e angulo de contato

No processo das avaliacdes da tensdo superficial, as caldas foram preparadas
com agua residual, com as doses maximas recomendadas para cada produto. As
avaliacoes da tensédo superficial e do angulo de contato foram realizadas no
equipamento tensidmetro (Contact Angle System OCA-15 Plus da Dataphysics

Germany) (Figura 4).
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Figura 4 — Equipamento tensidometro utilizado nas avaliacbes de tenséo

superficial e o angulo de contato das gotas

Neste equipamento, a tensdo foi determinada pelo método da gota pendente.
As gotas foram formadas em uma seringa de preciséo de 500 pL da marca Hamilton®,
a imagem da gota ficava suspensa no final da agulha e focada pela lente de uma
camera CCD de alta resolucdo temporal e definicdo com 300 poses s, e definicdo
com o software SCA20® e enviada para processamento, analisando o seu formato
atraveés da assimetria dos eixos (Figura 5).

Figura 5 — Tensao superficial e anédlise de formacéo de gotas com a utilizacdo
do equipamento tensiémetro (A). Imagem capturada através do método de gota
pendente, pelo software SCA20® (B)
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A tensao superficial foi determinada a partir da equacéao de Young-Laplace: AP
= 2y / R, onde AP ¢é a variagao de pressao entre superficies, y é a tensao superficial
e R é o raio de curvatura da gota. Dessa maneira, 60 imagens foram capturadas a

cada minuto.

Para a avaliagdo do angulo de contato, 0 mesmo equipamento foi utilizado,
também a partir da analise de imagens. A base para distribuicdo da gota foi a palhada
da cana-de-acucar cortada em fitas, utilizada como superficie para os produtos (Figura
6).

Figura 6 — Andlise de espalhamento de gotas com a utilizagdo do equipamento
tensiometro (A). Imagem capturada do angulo de contato do produto com a
superficie de palha da cana-de-aclcar, pelo software SCA20® (B)

Os valores das tensdes superficiais (gota pendente) e os angulos de contato
foram obtidos aos 5, 10, 20, 40 e 60 segundos da formacéao / deposi¢céo das gotas.

As médias de temperatura e umidade relativa durante as leituras foram de 27,

5+ 2°C e 48% = 2, respectivamente.
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3.6 Espectros do tamanho de gotas

Para avaliagdo do tamanho de gotas, foram utilizados dois litros de calda de
pulverizacdo mediante cada tratamento. As caldas foram preparadas antes das

analises com a utilizacdo de agua da rede de abastecimento.

O diametro das gotas foi determinado por difracéo de raios laser, para obtencao
do tamanho de particulas suspensas no ar e durante a passagem das gotas
pulverizadas pela regido de amostragem, utilizando o equipamento Mastersizer-S

(Malvern Instruments Co.), ajustado para avaliar gotas de até 1000 um (Figura 7).

Figura 7 — Difrator de raios laser para determinacdo do tamanho de particulas

suspensas no ar

O equipamento utiliza o sistema de difracao a laser para mensurar o tamanho
da particula e a distribuicdo do tamanho das particulas dos materiais. Para tal
propésito, ele mede a intensidade da luz espalhada a medida que um feixe de laser

interage com as particulas dispersas da amostra.

Foi instalado um transportador radial posicionado a 40 cm do feixe do laser de

acordo com as normas da FAO (1988). A pulverizacao foi acionada com ar comprimido
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e mantida a pressao constante de 300 kPa com vazédo de 0,3 L mint na ponta. As

leituras foram realizadas mediante a utilizacdo da ponta de pulverizacdo XR 11002.

O equipamento conta com um exaustor (tipo coifa) que fica localizado sobre o
Mastersizer para retirar as particulas em suspensdao, impedir deposi¢des sobre a lente
do aparelho ou duplas leituras do laser, impossibilitando o comprometimento da
exatiddo da analise (FERREIRA et al., 2007).

A decodificacdo dos dados, segundo o algoritmo elaborado para a
caracterizacao do diametro das gotas por difracdo de raio laser foram processados e

tabelados diretamente pelo programa Mastersizer S®, verséo 2.19.

Os parametros considerados para caracterizacao do espectro de gotas foram
o DMV - Diametro Mediano Volumétrico (Dv0,5 equivalentes ao diametro de 50% do
volume acumulado), didmetro da gota sendo que metade do volume do liquido
pulverizado seja constituido de gotas de tamanho maior ou menor que este valor,
V%<100 (percentual de gotas menores que 100 um, a porcentagem de gotas menores
a este tamanho sdo mais susceptiveis a deriva), DV10 (Diametro que representa 10%
de gotas menores) e DV90 (Diametro que representa as 10% maiores gotas) e Span
(Coeficiente de Uniformidade de gotas). Para a determinacdo do coeficiente de

uniformidade utilizou-se a equacao:

Coef / Span = (DV90 — DV10)

DMV

Nos quais, DV10, DMV e DV90 descrevem os tamanhos de gotas para 10%,
50% e 90% do volume aspergido. Em vista disso, quanto mais proximo de zero o valor

Span, mais uniforme sera a amostra de gotas de pulverizacao.

Os produtos foram preparados através do volume de calda de dois litros para
cada tratamento. As caldas foram preparadas momentos antes de serem
pulverizadas, com o intuito de evitar qualquer interferéncia do tempo entre o preparo
e a utilizagcéo da calda na estabilidade fisica e quimica das solu¢des. As caldas foram

agitadas antes das aplicacbes para obtencdo de uma melhor homogeneizacgéo.
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3.7 Dinamica de herbicidas na palha da cana-de-agucar

O experimento foi efetuado para avaliar os efeitos das variadas quantidades de
residuos da colheita de cana-de-acucar e uma lamina de chuva (20 mm) na dinamica
dos herbicidas sulfentrazone, amicarbazone e indaziflam isolados, e em misturas com
os adjuvantes Assist, Agral e Silwet. A experimentacgao foi aplicada em delineamento
inteiramente casualizado, totalizando doze tratamentos e quatro repeti¢cdes, seguindo

a ordem anterior da Tabela 2.

As unidades experimentais utilizadas neste estudo foram constituidas por
capsulas de material plastico com cinco centimetros de didmetro. Essas pequenas
estruturas foram utilizadas para acomodar a palha de cana-de-agucar que ir4 receber
a deposicao dos herbicidas (Figura 8-A) e a simulacdo da lamina de chuva (Figura 8-
Q).

A lamina de chuva que atingiu cada unidade experimental foi drenada para a
parte de baixo da capsula, onde foi coletada através de tubo para centrifuga de 50 mL

de material plastico, conforme a Figura 8-B.

Figura 8 — Unidades experimentais utilizadas para as aplicagdes. llustracfes

das capsulas preparadas para as aplicagdes das caldas fitossanitéarias (A) e

para a aplicacdo da lamina de chuva (C)
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Para evitar sobreposicao de produtos, pelas bordas das cépsulas, foi utilizado
papel aluminio recobrindo as laterais do recipiente antes das aplicacdes das caldas.
O papel foi retirado logo apdés as aplicacdes dos produtos para receberem a aplicacao
da lamina de chuva.

Foi utilizada palha procedente de uma area de producdo de cana-de-agucar
(cultivar RB867515), coletada posteriormente a colheita. Esse material foi conduzido
a secagem em estufa de circulacéo de ar forcada para obtencédo do peso constante.
Seguidamente, a palha foi cortada em retalhos de 2 a 3 cm. Cada amostra
experimental recebeu uma quantidade equivalente a 10 ha* (proporcionalmente, em
relacdo ao tamanho da capsula uma quantidade de 1,62 g) de palha da cana-de-

acucar.

As aplicacbes foram executadas em um equipamento de pulverizacdo e
simulacdo de chuva, em ambiente fechado. A estrutura € constituida de material
metalico, com dimensdes de 3 m de altura e 2 m de largura, que permite a jungdo com
uma estrutura mével que se movimenta por uma area de aproximadamente 12 m?, no
sentido do comprimento do equipamento. O equipamento foi adaptado para a
realizacdo das aplicacdes de caldas fitossanitarias (Figura 9-A) e simulag¢édo de chuva

(Figura 9-B).

Figura 9 — Pulverizador estacionario com as unidades experimentais no
momento da aplicacdo. A — aplicacdo das caldas fitossanitarias, B — aplicacado
da lamina de chuva (20 mm)
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Apesar de compartilharem o mesmo equipamento e funcdes de controle, os
sistemas de pulverizacdo e simulacdo de chuva apresentam funcionamento

independente.

O tracionamento do sistema € constituido por um motor elétrico ligado a
correntes e engrenagens, que promovem controle de velocidades constantes e
previamente determinadas, de acordo com ajuste de um modulador de frequéncia.

Para as aplicagbes das caldas fitossanitarias, foi adaptada uma barra de
pulverizacdo comportando quatro bicos contendo quatro pontas de pulverizacdo XR
110.02 vs (Teejet, Spraing Systems CO), com espacamento de 0,5 m entre pontas e
posicionadas a 0,5 m de altura em relacdo ao alvo (superficie das unidades

experimentais).

Ainda sobre as aplicacdes das caldas fitossanitérias, o sistema foi produzido
com deslocamento de 1 m s (3,6 km h'), correspondendo a 45 hertz no modulador
de frequéncia, pressurizado por ar comprimido a uma presséo constante de 150 kPa,
mantendo-se o consumo de calda equivalendo a 200 L hat. As condi¢des no momento
da aplicacdo foram monitoradas, e a temperatura encontrava-se em 25°C, com

umidade relativa do ar de 80%.

Mais adiante, 24 horas ap0s as aplicacfes das caldas contendo as misturas de
herbicidas, as amostras de palha receberam uma aplicacdo de lamina de chuva de 20

mm.

A barra, elaborada para simulacdo de chuva, foi constituida por oito bicos com
pontas de pulverizacao de jato plano uniforme DG 9505 EVS (Teejet, Spraing Systems
CO), espacados 0,5 m entre si e a 1,20 m de altura em relacdo a superficie das
unidades experimentais, com o intuito de manter uma melhor uniformidade da

precipitacdo simulada na area aplicada.

O deslocamento do sistema foi realizado com velocidade de 3,16 m min
(equivalente a 2,5 hertz no modulador de frequéncia) e a pressao de trabalho, de 0,81
kgf s2. Essas especificacdes possibilitaram a formacéo de gotas de didmetro mediano
volumétrico (DMV) de 349 um. De acordo com as determinacgdes fornecidas pelo

fabricante das pontas de pulverizagao.
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Para a obtencdo dos dados das massas das solucdes que passaram pela
palha, foram elaboradas pesagens dos tubos de 50 mL antes das aplicacfes (vazios)
(Figura 10-A) e pesagens dos mesmos tubos (cheios) apds as aplicacdes dos
produtos e da lamina de chuva de 20 mm (Figura 10-B). Em vista disso, o célculo da
diferenca do valor do tubo cheio com o valor do tubo vazio resulta-se na solucdo que
passou pela palha / capsula. As pesagens foram elaboradas em balanca analitica e
de preciséo da marca Ohaus AR2140 de 210 g x 0,0001 g.

Figura 10 — Determinacdo das massas das solucdes que passaram pela palha.

A — pesagem dos tubos vazios, B — pesagem dos tubos cheios

A solugcdo que passou pela composicdo de palha em cada unidade
experimental, através da aplicacdo da lamina de chuva de 20 mm, em de tubos de 50
mL (Figura 11-A), foi coletada e diluida 10 vezes em frascos do tipo “vials” de volume
1,5 mL, tipo rosca, 9 mm (Figura 11-B). Posteriormente essa solugao foi condicionada
para analises de cromatografia e espectrometria de massas para determinacéo das
concentracOes de cada um dos ingredientes ativos. As quantidades foram acumuladas

para determinar as curvas de saida do composto em fun¢éo das laminas de chuva.
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Figura 11 — Solucdes para o preparo das amostras para quantificacdo dos
herbicidas por cromatografia liquida de alta performance (HPLC) e

espectrometria de massas. A - solugéo que passou pela palha, B - solugéo

diluida 10 vezes

3.8 Métodos analiticos para quantificacdo dos herbicidas

Foram elaboradas as quantificagbes dos herbicidas sulfentrazone,
amicarbazone, indaziflam. Essas analises foram realizadas através de um sistema LC-
MS/MS, composto por um cromatografo liquido de alta eficiéncia (HPLC), modelo
Proeminence UFLC (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan), que combina analise
ultrarrapida e excelente performance de separacdo, com alta confiabilidade de
resultados, equipado com duas bombas LC-20AD, autoinjetor SIL-20AC,
degazeificador DGU-20A5, sistema controlador CBM-20A (permite a operacdo
automatizada) e forno CTO-20AC (para controle da temperatura da coluna). O sistema
foi acoplado ao HPLC, um espectrometro de massas Triple Quad 4500 (AB Sciex),
hibrido triplo quadrupolo, no qual Q1 e Q3 foram utilizados como filtros de massa,
sendo Q2 uma célula de colisdo na qual as moléculas intactas e fragmentos de Q1
foram quebrados em menores fragmentos de massas (Figura 10).
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Figura 12 — Cromatoégrafo liquido (Proeminence UFLC) acoplado ao
espectrometro de massas (Triple Quad 4500) — LC-MS/MS

Para o modo de operacdo, foi empregado o monitoramento de reacdes
multiplas (MRM). J& para o método cromatografico e das curvas de calibracao, foram
utilizados padrdes analiticos com alto grau de pureza (Bayer CropScience, Alemanha)
e a composicdo da fase movel para a separacdo cromatogréafica foi simulada em

diferentes vazdes e composicoes.

Para aperfeigoar as condi¢des do espectrometro de massas, foram realizadas
injecdes no espectrdmetro de massas contendo solucdo analitica padrdo de 1 mg L+
de cada composto. Posteriormente, foi escolhido o modo de ionizacdo da fonte
(ionizacdo por eletrospray — ESI), que produz ions do analito na fase liquida antes da
entrada no espectrometro de massas. Para cada um dos compostos foi determinada
a curva analitica, a linearidade, o limite de deteccdo e quantificacdo, a precisdo
(repetibilidade e precisédo intermediaria) e a exatiddo (RIBANI et al., 2004; LANCAS,
2004).

As condi¢cbes cromatograficas utilizadas para avaliacdo dos compostos no

modo de ionizagdo negativo e positivo estdo demonstradas na tabela 3.
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Tabela 3 - Condi¢cbes cromatograficas utilizadas para quantificacdo dos

produtos

Coluna analitica

Synergi 2,5 p Hydro RP 100 A

Fase movel (pH 7,0)

Fase A (FA) = 0,5% &cido acético em agua

Fase B (FB) = 0,5% &cido acético em metanol

0 — 1 minuto = 50% FB e 50% FA
1 — 3 minutos = 95% FB e 5% FA

Gradiente 3 — 6 minutos = 95% FB e 5% FA
6 — 8 minutos = 50% FB e 50% FA
8 — 10 minutos = 50% FB e 50% FA
Fluxo 0,60 mL min!
Temperatura do forno 40 °C

A massa molecular e os fragmentos formados com base de cada molécula

estdo descritos na tabela 4. A deteccdo e a separacdo dos compostos foram

realizadas em uma Unica corrida para os modos de ioniza¢ao negativo e positivo (10

minutos). Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo apresentados, respectivamente, 0s

cromatogramas do sulfentrazone, amicarbazone e indaziflam.
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Tabela 4 — Massa molecular, ions secundarios e tempo de retencdo na coluna

dos compostos analisados

Produto Massa fons secundarios Tempo de retencdo

molecular (fragmentos) (min)
110,2

Sulfentrazone 386,950 146,1 6,29
273,1
165,3

Amicarbazone 505,308 264,2 6,63
183,3
158,1

Indaziflam 301,37 138,0 5,44
145,0

Figura 13 — Cromatograma obtido para o herbicida sulfentrazone e os

respectivos fragmentos na concentragdo de 50 ug L
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Figura 14 — Cromatograma obtido para o herbicida amicarbazone e os

respectivos fragmentos na concentragdo de 50 ug L+
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Figura 15 — Cromatograma obtido para o herbicida indaziflam e os respectivos

fragmentos na concentragdo de 50 ug L
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Para a quantificacdo dos produtos foram elaboradas curvas analiticas com sete
niveis de concentracdo, nas quais cada ponto foi injetado em triplicata (n =3). Foi
determinada uma relacao linear de primeira ordem entre a resposta do detector (y) e
a concentracéo (x) dos analitos em estudo, sendo representada pela equacéao abaixo:

y = ax+b

* b = intersec¢do da curva analitica, a = inclinagdo da reta.

3.9 Controle de plantas daninhas

3.9.1 Conducéao experimental

Os experimentos foram conduzidos e avaliados em casa de vegetagdo. Foram
analisadas duas espécies de plantas daninhas: Brachiaria decumbens e Ipomoea
grandifolia, popularmente conhecidas como capim-braquiaria e corda-de-viola,
respectivamente. As sementes foram armazenadas em local sem a presenca de luz e

com baixa umidade para que nao houvesse reducao da viabilidade.

Foi utilizada palha da cana-de-aclcar que, seguidamente, foi cortada em
retalhos de 2 a 4 cm. Cada amostra experimental recebeu uma quantidade
equivalente a 10 t ha'* (proporcionalmente, em relacédo ao tamanho do vaso) de palha

da cana-de-agucar.

As plantas daninhas foram semeadas em vasos de material plastico quadrado
com capacidade para 2 L. Foram adicionados cortes quadrados de papéis, em uma
proporcao de 10 x 10 cm e acrescentados no fundo dos vasos, com o intuito de evitar
perdas de solo através dos furos. Em seguida os vasos foram preenchidos com solo

peneirado, para homogeneizagao dos atributos a 2/3 de profundidade, sendo mantido
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bordas a 4 cm e as sementes foram semeadas separadamente em pequenas

trincheiras no centro do vaso.

A quantidade de sementes utilizadas em cada vaso, foi somada mediante uma
proporcdo de distribuicAo dessas sementes, até que formassem uma determinada
lamina superficial na parte central dos vasos. A média da pesagem das sementes de
B. decumbens totalizou em 0,713 g e 0,571 g para |. grandifolia. Cada vaso recebeu
a quantidade total das duas sementes de plantas daninhas, que foram misturadas e
distribuidas de forma aleatoria com uma pequena quantidade de solo na parte central
dos vasos, com o auxilio de uma régua em formato quadrangular para facilitar a

distribuicdo e homogeneizagéo das duas espécies no mesmo vaso.

3.9.2 Aplicacéo dos tratamentos

As aplicacbes das caldas fitossanitarias foram realizadas com o auxilio de um
sistema de pulverizacdo adaptado em laboratério, através de barra de pulverizacao
comportando quatro bicos contendo quatro pontas de pulverizagdo XR 110.02 vs, com
espacamento de 0,5 m entre pontas e posicionadas a 0,5 m de altura em relacéo a
superficie dos vasos. Essa combinacdo do equipamento de pulverizacdo promoveu a
simulacéo real das aplicacdes convencionais, através do monitoramento do controle

de velocidade e presséo de trabalho (Figura 16).

O sistema foi produzido com deslocamento de 1 m s (3,6 km ht), pressurizado
por ar comprimido a uma presséo constante de 150 kPa, mantendo-se o consumo de
calda equivalendo a 200 L ha?l. As condigbes durante as aplicacbes foram
monitoradas, mantendo a temperatura em torno de 27 °C, e umidade relativa do ar de
58 %.
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Figura 16 — Pulverizador estacionario com as unidades experimentais no

momento da aplicacdo das caldas fitossanitarias

Apés as aplicagbes das caldas, no periodo de 24 horas, os tratamentos
receberam aplicagdo de uma lamina de 20 mm de chuva. Essa simulacao foi realizada
com o mesmo sistema de pulverizacdo adaptado, por intermédio de uma segunda
barra fixada ao equipamento de pulverizagéo, constituida por oito bicos com pontas
de pulverizacéo de jato plano uniforme DG 9505 EVS, espacados 0,5 m entre si e a
1,20 m de altura em relagcédo a superficie dos vasos, com o intuito de manter uma

melhor uniformidade da precipitagdo simulada na area aplicada (Figura 17).

O deslocamento do sistema foi realizado com velocidade de 3,16 m min e a
pressédo de trabalho, de 0,81 kgf s2. Essas especificacdes possibilitaram a formacgéo
de gotas de didmetro mediano volumétrico (DMV) de 349 um. De acordo com as
determinacdes fornecidas pelo fabricante das pontas de pulverizacéo.
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Figura 17 — Pulverizador estacionario com as unidades experimentais no

momento da aplicacdo da lamina de chuva (20 mm)

A &gua utilizada para simulacdo de chuva foi procedente do sistema de
abastecimento sanitario do préprio laboratério. Para evitar sobreposicéo de produtos,
pelas bordas dos vasos, foi utilizado papel aluminio recobrindo as laterais dos vasos

antes das aplicacfes das caldas.

O papel foi retirado logo apos as aplicagbes das caldas fitossanitarias, para

receberem a aplicacdo da lamina de chuva de 20 mm.

Apbs as aplicagbes, os vasos foram levados para casa de vegetacdo e foram
adaptados sobre bandejas de aluminio contendo 4gua residual, com o propdésito de
manter a umidade do solo (Figura 18). Em vista disso, o molhamento dos vasos foi
realizado de forma manual, diariamente, através do preenchimento de agua nas

bandejas, se necessario.
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Figura 18 — Distribuicdo dos vasos em casa de vegetacao, apos as aplicacdes

das caldas fitossanitarias e lamina de chuva (20 mm)

3.9.3 Carateristicas do experimento e seus tratamentos

O experimento foi efetuado para julgar os efeitos das variadas quantidades de
residuos da colheita de cana-de-acucar através da utilizagdo de uma lamina de chuva
(20 mm), sobre caldas fitossanitarias contendo misturas de herbicidas e adjuvantes,
no controle de B. decumbens e |. grandifolia, na presenca e auséncia da palha da

cana-de-acUcar.

A experimentacdo foi aplicada em delineamento inteiramente casualizado,
com a utilizacdo de doze tratamentos e quatro repeticdes, seguindo a ordem anterior,

da mesma Tabela 2.
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3.9.4 Avaliacéo de controle

Foram realizadas avaliagGes de controle das plantas daninhas, semanalmente
de forma visual, atendendo a escala de notas da Associacion Latino Americana de
Mazelas (ALAM, 1974), durante o periodo de 28 dias. Nestas avaliacbes, foram
atribuidas notas de controle que variaram de 0 a 100%, em que O (zero) ndo ocorreu
controle e 100% ocorreu controle total das plantas. As avaliagdes visuais foram
realizadas, semanalmente, no 7°, 14°, 21° e 28° dia apos a aplicacdo da lamina de
chuva (Tabela 5).

Tabela 5 - Escala de avaliacdo visual proposta pela Asociaciéon Latinoamericana

de Malezas
Percentual de controle (%) Denominagéo
0-40 Nenhum / pobre

41 - 60 Regular
61-70 Suficiente
71 -80 Bom
81-90 Muito bom
91-100 Excelente

Fonte: Asociacion Latinoamericana de Malezas (1974)

3.9.5 Determinacdo da massa seca da parte aérea das plantas daninhas

Apos a ultima analise visual (28 DAA), foi realizado o corte da parte aérea das
plantas daninhas emergidas, esses materiais foram coletados e colocados em sacos
de papel do tamanho, e conduzidos para secagem em estufa de ar forcada, através
da temperatura de 65 °C, até atingir massa constante, durante 72 horas. Nessa ordem,
0s materiais foram contabilizados e pesados através de balanca analitica, para

obtencéo dos dados de biomassa seca.
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3.9.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo as meédias
comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05), além dos dados da diferengca minima
significativa (DMS). Os resultados foram expressos em porcentagem dos valores
observados em comparacdes ao tratamento testemunha. O software utilizado para a

realizacdo da estatistica foi o Sisvar versao 5.8 (FERREIRA, 2018)
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4 RESULTADOS

4.1 Analise de estabilidade de caldas dos tratamentos

A associacdo de produtos fitossanitarios pode ocasionar resultados
inesperados como sinergismo, adicdo ou antagonismo mediante a incompatibilidade

fisico-quimica.

Essas misturas podem melhorar a textura das caldas, além de melhorar a
eficiéncia no controle fitossanitario das aplicacdes, mas podem ocasionar perdas e
diminuicao da eficiéncia das aplicac6es. Desse modo, foram identificadas alteracfes
nas qualidades fisico-quimicas das caldas, que nédo considerassem incompatibilidade

de caldas, nos horarios avaliados.

4.1.1 Condutividade elétrica

As condutividades elétricas das caldas fitossanitarias variaram de acordo com

as diferentes propriedades fisico-quimica dos herbicidas em analise.

A presenca do espalhante adesivo nas solucdes influenciou na manutencéo e
equilibrio dos valores das caldas fitossanitarias dos herbicidas em estudo, em
comparacao com a forma isolada desses produtos, com a utilizacdo apenas dos

herbicidas nas caldas fitossanitarias.

Foi conferida de forma imediata (0 horas), apds o preparo das caldas, que o
herbicida sulfentrazone de forma isolada alcancou o valor de 79,2 e ao longo do
tempo, nas ultimas 24 horas, obteve reducdo para o valor de 44,3. Esse mesmo
herbicida em mistura com espalhante adesivo iniciou a analise com valor de 97,3, e

ao longo do tempo reduziu, na mesma propor¢ao, para o valor de 60,9 (Figura 22).
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Figura 19 — Valores da condutividade elétrica dos tratamentos referente ao
herbicida sulfentrazone, nos tempos analisados (0Oh, 2h, 6h e 24h)

mSUL =SUL + ASS s SUL + AGR mSUL + SIL
710,00

610,00
510,00
410,00
310,00
210,00

110,00
Oh 2h 6h

Condutividade elétrica (uS cm g1)
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O mesmo aconteceu, de forma parcial, com o herbicida amicarbazone, esse
herbicida, na sua forma isolada, iniciou com valor de 647,8 e, nas ultimas 24 horas,
reduziu para 455,1. Apds a mistura com o espalhante adesivo, diferente da forma
isolada no inicio, com valor de 747,3, essa mistura, no decorrer do tempo, reduziu
para 426,5. Dessa forma, se aproximando dos resultados da forma isolada do

herbicida amicarbazone (Figura 20).

A utilizacdo do 6leo mineral e do espalhante adesivo, nas solug¢des, nao
interferiram na condutividade elétrica dos tratamentos em suas misturas, diferindo

apenas da forma isolada dos herbicidas.

Os herbicidas que sofreram menores variacbes foram: amicarbazone na
presenca de adjuvantes e o herbicida indaziflam na presenca de adjuvantes e através
da sua forma isolada. Portanto, embora se verifique uma reducao dos valores ao longo
do tempo, estas variagbes, porventura, ndo interferiram na funcionalidade dos

produtos analisados.
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Figura 20 — Valores da condutividade elétrica dos tratamentos referente ao
herbicida amicarbazone, nos tempos analisados (0Oh, 2h, 6h e 24h)

mAMI = AMI+ASS ®mAMI+AGR ®AMI+SIL
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O herbicida indaziflam, na sua forma isolada, alcancou o valor de 35,2, no inicio
da analise e ao longo do tempo, nas ultimas 24 horas obteve reducéo do valor para
33,2. Esse herbicida em mistura com espalhante adesivo, iniciou a analise com valor
de 43,0, e apds 24 horas reduziu para 42,0. Desta maneira, manteve o equilibrio inicial

das solugdes, conforme a Figura 21.

Figura 21 — Valores da condutividade elétrica dos tratamentos referente ao
herbicida indaziflam, nos tempos analisados (Oh, 2h, 6h e 24h)
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92

4.1.2 Efeito de interagdes quanto a homogeneidade / heterogeneidade dos
produtos

Um dos grandes problemas no controle quimico de plantas daninhas esta
relacionado ao desconhecimento das interacbes entre herbicidas, inicialmente no
preparo dos produtos e, consequentemente, reduzindo a eficacia e levando a
incompatibilidade dos produtos. Esse problema ocorre devido a inviabilizacdo da
aplicacdo ou inativacdo do ingrediente ativo pela formacdo de precipitados,
sedimentacdo, separacdo de fase etc., sendo determinante aos fatores de

solubilidade, complexacéao, carga idnica etc.

Portanto, as caldas fitossanitarias sofreram modificagdes fisico-quimicas em
pelo menos um momento das leituras de analises. Levando em consideragédo a
floculacdo e a suspensao em 6leo, ndo houve, em nenhum momento de analise, as
devidas modifica¢des fisico-quimicas dos herbicidas de forma isolada, tampouco, em
misturas com adjuvantes. As caracteristicas fisico-quimica de caldas dos herbicidas
estdo descritas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Em relacdo a formacéo de grumos, foram presentes as formacdes nas caldas
contendo o herbicida indaziflam em misturas com os 3 adjuvantes em estudo (Assist,

Agral e Silwet)

As caldas sofreram formacdes de sedimentacdo em pelo menos dois horarios
de andlises (Figura 22-A), com excecdo do herbicida amicarbazone de forma isolada
e do herbicida indaziflam somado com as misturas do 6leo mineral e com a mistura
do espalhante adesivo, esses tratamentos apresentaram sedimentagdo apenas nas
Gltimas 24 h. Os demais tratamentos tiveram sedimentacao das caldas nas ultimas 24

de analise e em outros periodos de analises.

O herbicida sulfentrazone sofreu modificagéo de alteracao de fases, apenas no
ultimo periodo de anadlise (24 h), em misturas com o 6leo mineral. JA o herbicida
amicarbazone sofreu modificacbes de alteracbes de fazes em todos os seus
tratamentos, de forma isolada e em misturas com adjuvantes, nas ultimas 24 horas de
analise. No entanto, ndo houve, em nenhum momento de analise a separacdo de

fases do herbicida indaziflam.
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Foram identificados cristais nas solucbes, de forma parcial: em todos os
tratamentos com a utilizacdo do herbicida sulfentrazone, apds as 24 horas; apenas
nas 24 horas do herbicida amicarbazone de forma isolada e em todos os tratamentos
do herbicida indaziflam, também em seu ultimo momento de andlise apos as 24 horas,
acrescentando o indaziflam de forma isolada, este sofreu o0 aparecimento de cristais
logo apos as 2 horas de andlise seguindo até o ultimo momento (6 h e 24 h) (Figura
22-B).

Além disso, foi possivel visualizar formacéo de creme nas caldas do herbicida
sulfentrazone com as misturas de 6leo mineral e espalhante adesivo, ambos entre 2
e 6 horas de andlises. Todavia, ndo houve, em nenhum momento de andlise, a
formacdo de creme nos demais tratamentos contendo os herbicidas amicarbazone e
indaziflam, excecdo apenas deste ultimo herbicida que obteve formacdo de creme

apenas na sua forma isolada, apés as 6 horas de analise (Figura 22-C).

Por fim, todos os tratamentos sofreram formacdes de espumas em pelo menos
um momento de analise (Figura 22-D), com excec¢do dos herbicidas sulfentrazone em
mistura com o espalhante adesivo e do herbicida indaziflam de forma isolada, que nédo
tiveram formacdes de espumas em nenhum momento. E importante enfatizar a
formacdo de espumas nas caldas fitossanitarias dos herbicidas amicarbazone em
misturas com o 6leo mineral e surfactante, além de formacao total de espuma na calda
contendo o herbicida indaziflam também em mistura com o 6leo mineral, esses
tratamentos procederam formacfes de espumas em todos os momentos de analises,

desde o momento de agitacéo das caldas (O horas).
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Figura 22 — Efeito das interacdes das caldas fitossanitarias. A - sedimentacéo,
B - formacéao de cristais, C - creme, D - espuma




95

Tabela 6 — Caracteristicas fisico-quimica de caldas do herbicida sulfentrazone

Produtos Tempo  Floculagdo Sedimentacdo Separacdo  Suspensdo Formagdo Formacéo Creme Espuma
de de fases de 6leo de grumos de cristais

avaliacdo

SUL 0h - - - - - - - -
2h - X - - - - - -
6 h - - - - - - - X
24h - X - - - X - -

SUL + ASS Oh - - - - - - - -
2h -
6h -
24h -

X X X

SUL + AGR 0h - - - - - - - -
2h -
6 h -
24h -

xX X X

SUL + SIL 0h - - - - - - - X
2h - X - - - - - X
6 h - - - - - - - X
24h - X - - - X - -

( x ) Presenca da caracteristica analisada

(- ) Auséncia da caracteristica analisada
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Tabela 7 — Caracteristicas fisico-quimica de caldas do herbicida amicarbazone

Produtos Tempo  Floculacdo Sedimentacdo Separacdo  Suspenséo Formacéo Formacéo Creme Espuma
de de fases de 6leo de grumos  de cristais

avaliacao

AMI Oh - - - - - - - X
2h - - - - - - - -
6 h - - - - - - - -
24h - X X - - X - -

AMI + ASS Oh - - - - - - -
2h - X - - - - -

24h - X X - - - -

AMI + AGR Oh - - - - - - -
2h - X - - - - -
6h - - - - - - - -
24h - X X - - - - -

X
X
6h - - - - - - - X
X
X
X

AMI + SIL Oh - - - - - - -
2h -
6h -
24h -

X X X

( x) Presenca da caracteristica analisada

(- ) Auséncia da caracteristica analisada
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Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimica de caldas do herbicida indaziflam

Produtos Tempo  Floculacdo Sedimentacdo Separacdo  Suspenséo Formacéo Formacéo Creme Espuma
de de fases de 6leo de grumos  de cristais

avaliacao

IND Oh - - - - - - - -
2h - X
6 h - X - - -
24h - X

xX X X
x

IND + ASS 0h - - - - - - -
2h - - - - - - -

24h - X - - X X -

IND + AGR Oh - - - - - - -
2h - - - - - - -
6h - - - - - - - -
24h - X - - X X - -

X
X
6h - - - - - - - X
X
X
X

IND + SIL Oh - - - - - - - -
2h - X - - - - -
6h - - - - - - -
24h - X - - X X - -

( x) Presenca da caracteristica analisada

(- ) Auséncia da caracteristica analisada
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4.2 Tenséo superficial e angulo de contato

A associacdo de adjuvantes nas caldas de herbicidas, modificaram o
comportamento desses produtos na formacédo (tenséo superficial) e espalhamento
(dngulo de contato) de gota. Deste modo, houve diferenca nas comparacfes das
meédias com a utilizacdo do mesmo herbicida de forma isolada e em associacdo com

adjuvantes (Tabela 8).

Tabela 9 — Tensédo superficial (MmN m™) e angulo de contato em funcédo dos

tratamentos, aos cinco segundos de espalhamento e formacéo de

gota
Herbicidas* Tenséo Superficial Angulo de Contato
Sulfentrazone 52,64 P 75,75 B
Sulfentrazone + Assist 45,92 © 85,01 ©
Sulfentrazone + Agral 34,74 B 49,06 A
Sulfentrazone + Silwet 21,91 A -
DMS (5%) 1,98 8,93
Amicarbazone 51,07 P 93,58 ¢
Amicarbazone + Assist 37,88 ¢ 61,33 B
Amicarbazone + Agral 34,46 B 43,91 A
Amicarbazone + Silwet 21,87 A -
DMS (5%) 0,93 12,20
Indaziflam 74,59 P 86,61 €
Indaziflam + Assist 59,73 € 64,50 B
Indaziflam + Agral 35,25 B 44,23 A
Indaziflam + Silwet 21,37 A -
DMS (5%) 0,84 5,32
Agua 74,89 91,56

* As letras nas colunas isoladas sdo compara¢fes entre os tratamentos do mesmo herbicida. As
médias seguidas por letras iguais, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
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A adicdo de adjuvantes modificou a tensao superficial e o angulo de contato
dos herbicidas, com excecéo do 6leo mineral, esse adjuvante obteve comportamento

desigual, nas misturas de caldas.

Além de ser muito eficiente na reducdo da tensdo superficial, o adjuvante
surfactante Silwet € um molhante com altissima capacidade e velocidade de
espalhamento nas superficies. Dessa forma, nao foi possivel realizar a leitura do
angulo de contato das gotas associadas a este produto na superficie de palha de
cana-de-acucar, através do equipamento tensiometro (Contact Angle System OCA 15-
Plus (Dataphysics®), também ndo foi possivel adquirir imagens com o software
SCA20®, por meio da assimetria dos eixos, pois o espalhamento dos herbicidas em
mistura com esse produto antecede o primeiro segundo de leitura do equipamento,

sendo inviavel a obtencao de dados.

Videos ilustrativos, durante as andlises de espalhamento da gota, dos
herbicidas em misturas com o adjuvante surfactante Silwet, podem ser visualizados
com a utilizacdo dos codigos de respostas rapida (QR Code) na Figura 26, em

conformidade com as ilustra¢cdes fotograficas da Figura 27.

Figura 26 — QR Code, para transmisséao visual, do espalhamento de gota de

uma solucao contendo o adjuvante surfactante Silwet na palha
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Figura 27 — Tenséao superficial da calda fitossanitaria contendo o adjuvante

surfactante Silwet® L-77, na palha da cana-de-aguUcar
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A juncdo do surfactante, nas caldas fitossanitarias contendo o herbicida
sulfentrazone, reduziu, aproximadamente, 59 % a tensdo superficial da calda, em
comparacdo a sua forma isolada (52,64 mN m para 21,91 mN m). Em seguida, o
espalhante adesivo (37,74 mN m) com 34 % de reducéo e por fim, o 6leo mineral

(45,92 mN mt) com reducéo de aproximadamente 13 % (Figura 28).

Figura 28 — Tenséao superficial do herbicida sulfentrazone e percentual de
formacéo de gota com relacdo ao herbicida de forma isolada ao longo de 1, 5,

10, 20, 40 e 60 segundos de analises
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O mesmo aconteceu com o herbicida amicarbazone, a associacdo com o
surfactante organosilicone reduziu de forma significativa a tensdo superficial da calda
na presenca deste herbicida, reducéo de 57 %, em comparacdo a sua forma isolada
(51,07 mN m! para 21,97 mN m). Logo apés, o espalhante adesivo (34,46 mN m)
com reducao aproximada de 33 %, e por ultimo a utilizacdo do adjuvante 6leo mineral

(37,88 mN m?), este obteve reducéo préxima de 26 % (Figura 29).
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Figura 29 — Tensdao superficial do herbicida amicarbazone e percentual de
formacao de gota com relacdo ao herbicida de formaisolada ao longo de 1, 5,

10, 20, 40 e 60 segundos de andlises
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Assim como os herbicidas citados acima, o herbicida indaziflam na presenca
de adjuvantes obteve alteracdes nos valores de tensdo superficial. O melhor resultado
foi atribuido a esse herbicida em associacdo com o surfactante (74,59 mN m para
21,37 mN m), este alcancou mais de 71 % de reducéo da tenséo superficial da calda

fitossanitaria, em comparacéo a sua forma isolada (Figura 30).

Nessa sequéncia, o herbicida indaziflam em mistura com o espalhante adesivo
(35,25 mN m), reduziu aproximadamente 57 %, e por fim, o adicionamento ao 6leo
mineral (59,73 mN m) com reducéo préxima de 20 %, em comparacéo a sua forma

isolada.

O herbicida indaziflam (74,59 mN m-1), em paralelo aos demais herbicidas é o
produto que possui maior proximidade de valor de tensédo superficial com a agua
(74,89 mN m). Em vista disto, necessita de uma maior reducéo da tenséo superficial

com a utilizacdo de adjuvantes.
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Figura 30 — Tenséao superficial do herbicida indaziflam e percentual de
formacéo de gota com relacdo ao herbicida de forma isolada ao longo de 1, 5,

10, 20, 40 e 60 segundos de anélises
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De modo geral, o 6leo mineral foi o adjuvante de maior influéncia para a
reducdo da tensdo superficial das misturas fitossanitarias. E possivel visualizar, na
Figura 31, as distribuicbes das imagens reais, capturadas pelo equipamento
tensibmetro (Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®), durante a formacgéao

da formacéo de gota de cada tratamento, aos 10 segundos de leitura.
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Figura 31 — Imagens capturadas pelo método de gota pendente da tensao
superficial, analisadas pelo equipamento tensiémetro (Contact Angle System

OCA 15-Plus (Dataphysics®), aos 10 segundos de leitura de formacéo da gota
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Além disso, os adjuvantes modificaram as caldas fitossanitarias no processo
de depdsito de gotas na superficie de cobertura de palha, esse processo pode ser

identificado através do angulo de contato ou capacidade de molhamento (Figura 32).

Figura 32 — Imagens do angulo de contato, analisadas pelo equipamento
tensiometro (Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®), aos 10
segundos de leitura do espalhamento de gota na superficie de palha da cana-

de-acgucar
SUL AMI IND
71,980 90,30° 84,85°
SUL + AGR AMI + AGR IND + AGR
43,99° 39,24° 40,69°

| —

SUL + ASS AMI + ASS IND + ASS
75,02° 54,68° 60,24°
Agua

88,50°
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A capacidade de espalhamento é adquirida através da forma que a gota se
comporta na superficie, ao formar um angulo menor que 90° é caracterizado com
hidrofilica, ou seja, uma melhor interagédo do liquido com a superficie ou hidrofébicas,
guando os angulos forem maiores que 90°. Além disso, pode ser caracterizada como
extrema afinidade de espalhamento, quando este angulo for igual a 0°, ou quando é
igual ou muito proximo a 180°, onde o liquido ndo apresenta qualquer interagdo com

a superficie.

O herbicida sulfentrazone, de forma isolada, possui um diferencial de
espalhamento de 17 % melhor que a agua (75,75° - sulfentrazone; 91,56° - 4gua).
Tratando-se de misturas com adjuvantes, a associacdo deste produto com o
espalhante adesivo, reduziu 35 % o angulo de contato (49,06°) da gota produzida com
a superficie da palha da cana-de-acucar, em comparacédo a sua forma isolada, além
de reduzir um total de 46 % o angulo de contato em comparacdo com a agua,
concluindo que o adjuvante agral melhorou de forma significativa o espalhamento da

calda fitossanitaria na superficie de palha (Figura 33).

Todavia, a adicdo do Oleo mineral nas caldas contendo o herbicida
sulfentrazone influenciou de forma negativa o espalhamento dos produtos em
comparacao a forma isolada do herbicida, o angulo de contato obteve um aumento de
12 % no angulo de contato (85,01°), reduzindo o seu espalhamento. Mesmo assim,
esse percentual de espalhamento a mais que a forma isolada do herbicida, se
encontra superior a agua. Tornando a calda fitossanitaria com o 6leo mineral ainda

mais espalhante que a agua.
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Figura 33 — Angulo de contato das caldas fitossanitarias do herbicida
sulfentrazone e percentual de espalhamento de gota na superficie da palha da
cana-de-agucar, com relacdo ao herbicida de forma isolada e a testemunha ao

longo de 1, 5, 10, 20, 40 e 60 segundos de analises
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O herbicida amicarbazone, em sua forma isolada, possui um diferencial de
espalhamento menor que a agua (93,58° - amicarbazone; 91,56° - 4gua). Isso requer
buscas de estratégias que melhorem a capacidade de espalhamento deste herbicida,

e, consequentemente, melhorem a sua deposi¢édo na superficie de palha (Figura 34).

Nessa perspectiva, a adicdo do espalhante adesivo agral (43,91°), melhorou de
forma significativa o espalhamento do produto, reduziu em até 53 % o angulo de
contato da gota com a superficie de palha. Nessa sequéncia, a utilizacdo do 6leo
mineral (64,50°) também foi favoravel na melhoria do espalhamento com este
herbicida, reduziu aproximadamente 35 % o angulo de contato da gota com a palha,

aprimorando o seu espalhamento.
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Figura 34 — Angulo de contato das caldas fitossanitarias do herbicida
amicarbazone e percentual de espalhamento de gota na superficie da palha da
cana-de-agucar, com relacdo ao herbicida de forma isolada e a testemunha ao

longo de 1, 5, 10, 20, 40 e 60 segundos de analises

120,00
100,00
80,00

60,00

40,00

Angulo de Contato

20,00 S

0,00
1 5 10 20 40 60

Tempo de Avaliagédo (s)

AM| = AM| + ASS === AMI| + AGR +++4ds--- Agua

O herbicida indaziflam, em sua forma isolada, requer um diferencial de apenas
5 % de capacidade de espalhamento melhor que a agua (86,61° - indaziflam; 91,56° -
agua). Assim como o herbicida amicarbazone, demanda buscas de estratégias que
melhorem a capacidade de molhamento deste herbicida nas superficies de palha de

cana-de-acgucar (Figura 35).

A juncéo do herbicida indaziflam com o espalhante adesivo melhorou a sua
capacidade de espalhamento na superficie de palha (44,23°), pois a nota atribuida ao
angulo de contato ficou em torno de 49 % menor que a forma isolada do herbicida,
melhorando o seu desempenho de espalhamento. Nessa ordem, ao utilizar o 6leo
mineral (64,50°), a reducédo do angulo de contato ficou em média 26 % menor que a
sua forma isolada, concordando com a mistura do herbicida amicarbazone em

associacdo com o 6leo mineral.
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Figura 35 — Angulo de contato das caldas fitossanitarias do herbicida
indaziflam e percentual de espalhamento de gota na superficie da palha da
cana-de-agucar, com relacdo ao herbicida de forma isolada e a testemunha ao
longo de 1, 5, 10, 20, 40 e 60 segundos de analises
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4.3 Caracterizacdo do tamanho de gotas

Os adjuvantes modificaram os tamanhos das gotas. Desse modo, o adjuvante
surfactante proporcionou reducdo no volume de gotas menores que 100 micrometros
nas caldas fitossanitarias contendo os herbicidas sulfentrazone e indaziflam. No
entanto, o espalhante adesivo obteve comportamento semelhante para esses

herbicidas, elevando o aumento no volume das gotas.

Foi verificado nas avaliacdes das meédias percentuais de gotas menores que
100 ym, que os tratamentos associados as misturas do herbicida sulfentrazone
diferiram entre si, com excec¢éo da forma isolada do herbicida sulfentrazone (14,31 %)
e deste herbicida com o espalhante adesivo (14,22 %), esses tratamentos alcancaram

as maiores médias e nao diferiram pelo teste de média, seguido pelo tratamento
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contendo o herbicida sulfentrazone em mistura com 6leo mineral (12,74 %). As
menores meédias foram obtidas pela mistura do herbicida sulfentrazone com o
surfactante (12,74 %). Pode-se deduzir que o surfactante reduziu o percentual do
tamanho de gotas para as caldas fitossanitarias do herbicida sulfentrazone (Figura
36).

Figura 36 — Comparacdo das médias de porcentagem do volume de gotas com

tamanho inferior a 100 pm

suL I 14.31% b
SUL +ASS I 12,74% ab
SUL + AGR I 14.22% b
SUL +SIL I 11,458% a

AMI 17,78% a
AMI + ASS 20,15% a
AMI + AGR 18,06% a
AMI + SIL 20,63% a
IND 13,91% bc
IND + ASS 12,69% ab
IND + AGR 14,17 c
IND + SIL 12,32 a

* As médias seguidas por letras iguais, com o mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de significAncia. Sulfentrazone — DMS (5%) = 1,90; CV (%) = 6,52; Amicarbazone —
DMS (5%) = 2,93; CV (%) = 6,92; Indaziflam — DMS (5%) = 1,30; CV (%) = 4,45.

A avaliacdo das médias percentuais de gotas menores que 100 um, para as
caldas fitossanitarias comportando o herbicida indaziflam também diferiram entre si.
As médias percentuais dos tamanhos de gotas mais proximas foram resultantes da
mistura do herbicida indaziflam com a adi¢cao do adjuvante Assist (12,69 %) e da calda
fitossanitaria contendo apenas o herbicida indaziflam de forma isolada (13,91 %).
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Além disso, a menor média foi atribuida ao herbicida indaziflam associado ao
adjuvante 6leo mineral (12,32 %), em compensacédo, a maior média foi resultante ao

herbicida indaziflam associado ao espalhante adesivo (14,17 %).

Em contrapartida, as médias percentuais de gotas com didmetro menor que
100 uym calculadas para as caldas fitossanitarias contendo o herbicida amicarbazone,
nao diferiram. Portanto, os adjuvantes ndo influenciaram este indice, em comparacéao
aos tratamentos fitossanitarios contendo os herbicidas sulfentrazone e indaziflam.
Verificou-se a manutencdo dos tamanhos de gotas na seguinte ordem: maior média
para o herbicida amicarbazone em associacdo com o adjuvante surfactante (20,63 %),
seguido das misturas deste herbicida com o 6leo mineral (20,15 %), posteriormente o
mesmo herbicida com espalhante adesivo (18,06 %) e com a menor média, o herbicida

amicarbazone em sua forma isolada (17,78 %).

Os valores obtidos para o diametro mediano volumétrico (DMV) foi determinado
pelo tamanho das particulas pulverizadas nos ensaios de aplicacdo através da
difracéo de raios laser, esses resultados foram divididos pelo espectro de gotas em
dois volumes iguais: de um lado somente com gotas maiores ao DMV e do outro lado,

gotas menores na mesma proporcao, a soma dos dois lados correspondem ao DMV.

Os valores médios de DMV para os tratamentos aplicados com o herbicida
sulfentrazone variaram entre 173 e 199 ym. Em vista disso, ndo houve diferenca
significativa nos valores de DMV das gotas atribuidas ao herbicida sulfentrazone, com
excecdo da mistura deste herbicida com o adjuvante surfatante, pois essa solugao
adquiriu a maior média do diametro mediano volumétrico de gotas. A menor média foi
obtida pelo herbicida sulfrentazone em associacdo com o espalhante adesivo, seguido
pelo herbicida sulfentrazone de forma isolada e, por fim, com a menor média atribuida,

0 mesmo herbicida em mistura com o 6leo mineral (Figura 37).

No entanto, com a utilizacdo do herbicida amicarbazone, os tratamentos
diferiam de forma parcial. Os valores médios de DMV para os tratamentos aplicados
com o herbicida amicarbazone variaram entre 158 e 166 ym. O DMV das gotas
atribuidas ao herbicida amicarbazone de forma isolada foi resultante da maior média
do diametro mediano volumétrico de gotas. A menor meédia foi a associacao deste

herbicida com o adjuvante surfatante. Todavia, a associagdo do herbicida
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amicarbazone com o 6leo mineral e deste herbicida com o espalhante adesivo ndo

diferiram os seus valores através do teste de média.

O herbicida indaziflam alcancou a maior média do diametro mediano
volumétrico de gotas. Os valores médios variaram entre 175 e 253 ym. As misturas
com o adjuvante surfactante obteve a maior média. Na sequéncia, 0 mesmo herbicida
em associag¢do com o 6leo mineral e, por fim, o herbicida indaziflam de forma isolada
e em associacdo com o espalhante adesivo, esses produtos ndo diferiram os seus

valores através do teste de média resultando nas menores médias.

Figura 37 — Comparacao dos valores médios de DMV, através do método de

difracdo de raios laser

SUL I 173,10 a
SUL+ASS I 17691 a
SsUL+AGR I 172,90 a
SUL +SiL I 199,41 b

AMI 166,30 b
AMI + ASS 159,79 ab
AMI + AGR 164,91 ab
AMI + SIL 158,49 a
IND 178,94 a
IND + ASS 195,76 b
IND + AGR 174,87 a
IND + SIL 253,10 ¢c

* As médias seguidas por letras iguais, com o mesmo herbicida, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de significAncia. Sulfentrazone — DMS (5%) = 5,86; CV (%) = 1,47; Amicarbazone —
DMS (5%) = 7,17; CV (%) = 2,00; Indaziflam — DMS (5%) = 5,28; CV (%) = 1,19.
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A amplitude de dispersado (Span) € responsavel pela uniformidade no diametro
de gotas, desse modo, quanto mais préximo de zero, menor sera a variacdo de
didmetro mediano volumétrico de gota. Quando os valores desse fator se aproximam

de zero, é caracterizado como uniformidade absoluta.

No caso deste trabalho, ndo houve reducdo significativa do Span nos
tratamentos utilizados pelo herbicida amicarbazone. Os valores permaneceram
constantes com média de 1,40. Dessa forma, os adjuvantes ndo influenciaram o

comportamento deste herbicida (Figura 39).

Figura 39 — Comparacéao dos valores médios do coeficiente de uniformidade
(Span)

SUL I 135a
SUL+ASS I 137 a
SUL+AGR I 137a
SUL + SIL I 1 6 b

AMI 1,40 a
AMI + ASS 1,40 a
AMI + AGR 1,40 a

AMI + SIL 1,40 a

IND 1,47 a

IND + ASS 1,65b

IND + AGR 1,44 a

IND + SIL 1,83¢c

* As médias seguidas por letras iguais, com o mesmo herbicida, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de significancia. Sulfentrazone — DMS (5%) = 0,08; CV (%) = 2,43; Amicarbazone —
DMS (5%) = 0,10; CV (%) = 3,23; Indaziflam — DMS (5%) = 0,15; CV (%) = 4,30.
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Nesse sentido, a utilizacao do surfactante organosilicone na associa¢do com o
herbicida sulfentrazone aumentou a média de valores do span, influenciando de forma
negativa a sua uniformidade. A adicdo do 6leo mineral e do espalhante adesivo ndo

influenciaram a uniformidade de gotas do herbicida sufentrazone.

Os valores médios de amplitude de dispersdo para os tratamentos aplicados

com o herbicida sulfentrazone variaram entre 1,35 a 1,66.

Em concordancia com essas informacdes, a utilizacdo do surfactante em
mistura com o herbicida indaziflam, aumentou a média de valores do span, os valores
meédios de amplitude de disperséo para os tratamentos aplicados com este herbicida

variaram entre 1,44 a 1,83.

Assim como a mistura do adjuvante surfactante com o herbicida sulfentrazone,
o herbicida indaziflam modificou o0 seu comportamento, reduzindo a sua uniformidade

no diametro de gotas.

Quando h&d um aumento no didametro mediano volumétrico, consequentemente,
o parametro amplitude de dispersdo contrariamente diminui. Dados puderam ser
observados com excecdo das caldas fitossanitarias contendo o herbicida
amicarbazone, este produto manteve a amplitude constante para utilizacdo da sua
forma isolada e através das misturas com os adjuvantes. Em vista disso, nao foi
observada relacdo de proporcionalidade entre o DMV e o herbicida, ou seja, nao

houve correlacédo aparente.

4.4 Dinamica de herbicidas na palha da cana-de-acucar

A palha da cana-de-acucar associada a chuva influenciou o comportamento
dos herbicidas, deste estudo. Em vista disso, embora os herbicidas apresentarem
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, foi verificado boa dindmica e liberacdo da
palha apos a aplicagédo da lamina de chuva de 20 mm.

Tratando-se das caldas fitossanitarias contendo o herbicida sulfentrazone

(Boral® 500 SC), de forma isolada e em associacdo com adjuvantes, ndo foram
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identificadas diferencas nas médias das concentracdes do herbicida que passou pela
camada de palha (Figura 41).

As aplicagBes do herbicida na quantidade de palhada da cana-de-acucar (10 t
hal) somadas com a aplicacédo da lamina de chuva de (20 mm, 1 DAA), possibilitou

na liberacdo do herbicida da palha para camadas mais profundas.

Apesar de que ndo tenham sido identificadas diferencas, é importante destacar
gue a calda fitossanitaria contendo o herbicida sulfentrazone em associacdo com o
adjuvante surfactante (Silwet®) obteve menor valor adquirido de produto resultante
ultrapassando a camada de palha, em comparacdo as demais misturas. Conclui-se a
importancia de o adjuvante alcancar elevada capacidade de reducdo da tenséo
superficial das solu¢des e, consequentemente, alcancar maior absorcéo pela camada
vegetal, rematando a importancia de uma maior retencdo na camada de palha e

influéncia de menores riscos de lavagem das solu¢des na presenca de chuvas.

Figura 41 — Quantidade da solucéo do herbicida sulfentrazone que passou pela
palha/ cépsula (ug)
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O herbicida sulfentrazone é um produto considerado muito mével. Dessa forma,
consegue atingir, com maior facilidade, barreiras superficiais e camadas mais

profundas na presenca de chuvas.
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O mesmo comportamento pode ser observado com a utilizacdo do herbicida
amicarbazone (Dinamic®), nas caldas fitossanitarias. A lamina de chuva de 20 mm foi
suficiente para facilitar a mobilidade e ativacdo do herbicida amicarbazone pela

palhada da cana-de-acuUcar (10 t ha') (Figura 42).

E importante salientar que a aplica¢éo do herbicida amicarbazone na palhada
da cana-de-acucar tende afetar a lixiacdo e/ou promover a retencéo desse herbicida,
guando a existéncia ou ndo de chuvas, pois ele possui grande resisténcia a seca e
um longo periodo residual, visto que apds uma precipitacédo ele € novamente ativado

e tende a atravessar periodos mais longos de extremo déficit hidrico.

A utilizagdo do surfactante na calda fitossanitaria do herbicida amicarbazone
influenciou em uma maior retencéo desse herbicida na palhada, em comparacgéo as
demais solucdes, em concordancia com as caracteristicas desse produto em
promover uma maior reducéo da tensdo superficial dos produtos, além de promover

uma maior absorcéo pela camada vegetal.

Figura 42 — Quantidade da solucéo do herbicida amicarbazone que passou
pela palha / capsula (ug)
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Foram observadas diferencas nas médias das concentracdes de indaziflam
(Figura 43) que passou pela camada de palha da cana-de-acucar (10 t ha') somadas

com a aplicagéo da lamina de chuva de (20 mm, 1 DAA).

A menor concentragdo foi alcangada na associacdo do herbicida com o Gleo
mineral (Assist®), seguidamente na mistura com adjuvante surfactante (Silwet®),
posteriormente na combinacdo com o espalhante adesivo (AGRAL®) e por ultimo, com
a maior concentracao e diferindo dos demais solugdes, a calda fitossanitaria contando

apenas o herbicida indaziflam de forma isolada.

O herbicida indaziflam isolado apresentou nivel inferior de saida da palha, esse
comportamento pode estar relacionado com a quantidade de palha (10 t ha') e/ou
pela lamina de chuva de 20 mm, visto que, esse herbicida possui baixa solubilidade
em agua e sofre rapida fotodegradacdo em meio aquoso, além de dissipa-se no

ambiente principalmente através da degradacéo biotica.

Figura 43 — Quantidade da solucéo do herbicida indaziflam que passou pela
palha / capsula (ug)
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4.5 Controle de plantas daninhas

A utilizacdo de palha da cana-de-acgucar modificou o comportamento dos das
caldas fitossanitérias e, consequentemente, alterou o grau de reducdo das plantas

daninhas no presente estudo.

4.5.1 Anélise de controle

Aos sete dias apos a aplicacédo (DAA) do herbicida sulfentrazone sobre a palha
da cana-de-acucar, foi possivel visualizar o controle excelente das plantas daninhas
de Brachiaria decumbens, somado com a lamina de chuva de 20 mm, 24 horas apdés
as aplicacdes dos produtos. O mesmo comportamento foi atribuido nas aplicacbes
deste herbicida em associacdo com Oleo mineral, do herbicida com o espalhante

adesivo e do herbicida com o surfactante organosilicone (Figura 44).

No decorrer das analises, foi possivel verificar mudancas no comportamento
destes produtos. Aos 28 DAA, ultimo dia de andlise, verificou-se alteragfes de controle
das plantas daninhas. As aplicacfes realizadas com o herbicida sulfentrazone e em
mistura como o espalhante adesivo e mistura do herbicida com o adjuvante
surfactante, mantiveram controle excelente de B. decumbens. Em contrapartida, A
associacao deste herbicida com o éleo mineral obteve reducdo no grau de controle

para muito bom.

As caldas fitossanitarias contendo o herbicida amicarbazone resultaram
controle total de B. decumbens, alcancando grau de exceléncia nas aplica¢des sobre
a palha da cana-de-agucar. O mesmo aconteceu com a calda fitossanitaria contendo
o herbicida indaziflam de forma isolada. Esse produto obteve controle total do capim
braquiaria aos 28 DAA.
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Figura 44 — Percentual do controle de Brachiaria decumbens aos 7, 14, 21 e 28

dias apos aplicacdo (DAA) de herbicidas, aplicados sobre a palha da cana-de-
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* Percentual de notas atribuidas, de forma visual, tomando-se como base a escala de ALAM (1974).
Herbicidas: sulfentrazone (SUL); amicarbazone (AMI); indaziflam (IND).

Adjuvantes: Assist (ASS); Agral (AGR); Silwet (SIL).
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As caldas fitossanitarias contendo o herbicida sulfentrazone, de forma isolada
e em misturas com os demais adjuvantes, alcancaram grau de exceléncia no controle
de plantas de daninhas de Ipomoea grandifolia, em todos os momentos de anélises
(7, 14, 21 e 28 DAA). Esses produtos obtiveram controle total das plantas daninhas,
nas aplicacoes realizadas sobre a palha da cana-de-acicar somadas a lamina de

chuva de 20 mm (Figura 45).

Em concordancia com os dados adquiridos nas aplicaces realizadas sobre a
espécie de B. decumbens, as caldas fitossanitarias contendo o herbicida
amicarbazone alcangaram controle total da corda-de-viola. O herbicida obteve grau
de exceléncia nas aplicacdes sobre a palha da cana-de-acglcar, na presenca da

lamina de chuva, 24 horas apoés as aplicacoes.

Também em concordancia com os resultados alcancados nas aplicacfes
realizadas sobre a espécie de Brachiaria decumbens. O mesmo aconteceu com a
calda fitossanitaria contendo o herbicida indaziflam de forma isolada. Esse produto
controlou de forma total a I. grandifolia durante todo o periodo de analise (aos 7, 14,
21 e 28 DAA), nas aplicacdes realizadas sobre a palha da cana-de-aglcar e lamina
de chuva de 20 mm. Em contrapartida, a aplicacdo deste herbicida em misturas com

adjuvantes e associado a lamina de chuva, reduziu o grau de controle.
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Figura 45 — Percentual do controle de Ipomoea grandifolia aos 7, 14, 21 e 28
dias apos aplicacdo (DAA) de herbicidas, aplicados sobre a palha da cana-de-

acucar (10t ha') e lamina de chuva (20 mm, 1 DAA)

Sulfentrazone
m7 DAA

100%
m 14 DAA
90% 21 DAA
80% 28 DAA
70%
60%
50%

SUL SUL + ASS SUL + AGR SUL + SIL

Percentual de controle (%)

Amicarbazone

S 100% =7 DAA
o m 14 DAA
(@]
£ 90% 21 DAA
8 80% 28 DAA
()
S 0%
]
2
c 60%
(D)
o
o 50%
o AMI AMI + ASS AMI + AGR AMI + SIL
Indaziflam

- m7 DAA
S 100% m14 DAA
()
2 0% 21 DAA
= 28 DAA
S 80%
()]
S 0%
]
2
E 60%
(O]
o
S 50%

IND IND + ASS IND + AGR IND + SIL

* Percentual de notas atribuidas, de forma visual, tomando-se como base a escala de ALAM (1974).
Herbicidas: sulfentrazone (SUL); amicarbazone (AMI); indaziflam (IND).
Adjuvantes: Assist (ASS); Agral (AGR); Silwet (SIL).
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A aplicacdo convencional de herbicidas diretamente no solo, proporciona
modificacbes no seu comportamento, esses produtos ficam sujeitos a processos

fisicos e biologicos que interferem a sua eficacia e niveis de residuos.

Dessa forma, foi possivel analisar que as caldas fitossanitarias contendo o
herbicida sulfentrazone, de forma isolada e em misturas com os demais adjuvantes,
somadas com uma lamina de 20 mm de chuva, alcancaram grau de exceléncia no
controle de plantas de daninhas de Brachiaria decumbens, em todos os momentos de
analises (7, 14, 21 e 28 DAA). Com excecao da mistura deste herbicida com o
espalhante adesivo, essa solucdo obteve um grau inferior no controle da planta
daninha (Figura 46).

Embora nos primeiros momentos de andlise visual (7 DAA) o herbicida
amicarbazone tenha alcancado percentual de reducdo muito bom e bom, as caldas
fitossanitarias contendo esse herbicida de forma isolada e em associacdo ao
espalhante adesivo e ao surfactante, controlou totalmente a B. decumbens, ao longo
do tempo, com a utilizagdo da lamina de chuva. Com excecéo da calda contendo o
herbicida em mistura com 6leo mineral, essa solucdo manteve a reducdo ao grau

muito bom até o ultimo momento de analise (28 DAA).
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Figura 46 — Percentual do controle de Brachiaria decumbens aos 7, 14, 21 e 28
dias apo6s aplicacdo (DAA) de herbicidas, aplicados sobre o0 solo nu (sem a
presenca de palhada) e lamina de chuva (20 mm, 1 DAA)
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* Percentual de notas atribuidas, de forma visual, tomando-se como base a escala de ALAM (1974).
Herbicidas: sulfentrazone (SUL); amicarbazone (AMI); indaziflam (IND).
Adjuvantes: Assist (ASS); Agral (AGR); Silwet (SIL).
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As caldas fitossanitarias contendo o herbicida sulfentrazone alcancou de
exceléncia de reducéo da espécie de Ipomoea grandifolia durante todos os periodos
de analises (7, 14, 21 e 28 DAA), esse alcance foi significativo na presenca da lamina
de chuva de 20 mm, aplicado no solo sem a cobertura de palha da cana-de-acucar
(Figura 47).

A associacao do herbicida sulfentrazone com o 6leo mineral e deste herbicida
com o espalhante adesivo proporcionou controle total da planta daninha na presenca
de chuva. Além disso, a calda fitossanitaria contendo apenas o herbicida
sulfentrazone de forma isolada com a utilizacdo da lamina de chuva de 20 mm,

também promoveu reducéo total de I. grandifolia.

O mesmo comportamento pode ser analisado com o emprego do herbicida
amicarbazone, este produto controlou totalmente a planta daninha na presenca da
lamina de chuva. Posto que, no inicio das andlises (aos 7 DAA), as avaliacdes do
herbicida ja apresentavam elevada porcentagem de controle, através de notas
compreendendo em bom (AMI, AMI + ASS e AMI + AGR) e muito bom (AMI + SIL).

Nessa perspectiva, as caldas fitossanitarias contendo o herbicida indaziflam
também alcancaram grau de exceléncia de reducéo da corda-de-viola durante todos
os periodos de andlises (aos 7, 14, 21 e 28 DAA), na presenca da lamina de chuva de

20 mm.

A calda contendo o herbicida indaziflam de forma isolada obteve controle total
da planta daninha quando aplicados na presenca de chuva. Além de alcancar controle
total em misturas com o molhante surfactante, com a adi¢cdo da lamina de chuva 24

horas ap6s a aplicacao.
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Figura 47 — Percentual do controle de Ipomoea grandifolia aos 7, 14, 21 e 28
dias apo6s aplicacdo (DAA) de herbicidas aplicados sobre 0 solo nu (sem a
presenca de palhada) e lamina de chuva (20 mm, 1 DAA)
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* Percentual de notas atribuidas, de forma visual, tomando-se como base a escala de ALAM (1974).
Herbicidas: sulfentrazone (SUL); amicarbazone (AMI); indaziflam (IND).
Adjuvantes: Assist (ASS); Agral (AGR); Silwet (SIL).
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4.5.2 Determinacdo da massa seca da parte aérea das plantas daninhas

Os valores resultantes de massa seca das plantas daninhas estédo descritos na
Tabela 12.

As meédias dos valores alcancados das massas secas de Brachiaria
decumbens, das aplicagBes realizadas com as caldas fitossanitarias contendo o
herbicida sulfentrazone na presenca e auséncia de palha da cana-de-agucar, nao

diferiram entre os tratamentos.

O mesmo comportamento pode ser observado com a aplicacdo deste mesmo
herbicida no controle Ipomoea grandifolia na presenca e auséncia da palha da cana-
de-acucar, foi possivel alcancar o decesso da planta daninha. Os dados de massa
seca das plantas controladas com esse produto, na presenca e auséncia de palha,
ndo diferiram das médias obtidas com as demais misturas de adjuvantes, pois 0s

resultados foram alcancados através do controle total da planta daninha.

Tratando-se das aplicacdes realizadas pelas caldas fitossanitarias constando o
herbicida amicarbazone, foi possivel identificar médias de valores de massa seca que
nao diferiram entre as misturas de adjuvantes, na presenca e auséncia de palha da

cana-de-acUcar, para as duas espécies de plantas daninhas.

No que refere ao herbicida indaziflam, as caldas fitossanitarias desse herbicida
mantiveram comportamento desigual nas devidas modalidades de aplicagdo. Com a
utilizacdo da calda contendo apenas o herbicida de forma isolada, foi plausivel o
controle total das plantas daninhas de B. decumbens na presenca da palha da cana-
de-acucar e controle total de I. grandifolia na presenca e auséncia de palha. Logo,

também nao foi possivel obter dados de biomassa seca para esses tratamentos.

O emprego das caldas fitossanitarias do herbicida em associagcdo com o 0Oleo
mineral proporcionou comportamento semelhante para obtencdo de matéria seca para
as duas espécies de plantas daninhas deste estudo. Nesse sentido, os dados obtidos
com a presenca de palhada alcancaram maiores valores em comparacdo aos

numeros alcancados pela ndo utilizacéo de palha da cana-de-acucar.
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Os valores de matéria seca de B. decumbens atribuidos nas aplicacfes
realizadas através do herbicida indaziflam em misturas com o espalhante adesivo e
presenca de palhada, alcangaram valores mais expressivos, no entanto, nao diferiram
dos valores das massas alcancados pela espécie de |. grandifolia na presenca e

auséncia de palha da cana-de-acucar.

No entanto, os dados de matéria seca alcancados nas aplicacbes com as
caldas contendo a associacdo do herbicida indaziflam com o adjuvante surfactante
foram diversificados para cada modalidade. A aplicacdo desse produto na auséncia
de palha proporcionou os menores valores de biomassa seca para B. decumbens e |.
grandifolia, essa ultima com o alcance do controle total da planta daninha. J4 as
aplicacoes com a utilizacdo de palha da cana-de-aclUcar resultaram em maiores

valores para as duas espécies de plantas daninhas.

E importante salientar que todos os tratamentos receberam uma lamina de 20
mm de chuva 1 DAA, e que os dados obtidos de matéria seca das testemunhas
(plantas que nao receberam aplicacdes de caldas fitossanitarias), sempre foram
superiores aos tratamentos utilizados neste estudo, na presenca e auséncia de

palhada da cana.
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Tabela 12 — Determinacdo da massa seca das plantas daninhas de Brachiaria
decumbens e Ipomoea grandifolia ao final do ensaio (28 DAA) com
relacdo atestemunha, nas aplicacdes fitossanitarias na presencae
auséncia da palha da cana-de-aclcar (10 t ha') acrescentadas de

aplicacdo de lamina de chuva (20 mm, 1 DAA)

Tratamento B. decumbens I. grandifolia
Com palha Sem palha Com palha Sem palha
Sulfentrazone 0,0273 @ 0,0388 @ o @ 0 a
Sulfentrazone + Assist 0,0194 @ 0,0374 @ o @ 0 a
Sulfentrazone + Agral 0,0697 2 0,0877 2 0 =@ 0 a
Sulfentrazone + Silwet 0,057 @ 0,0464 @ 0,0024 @ 0,0029 @
Testemunha 1,117 °® 0,4929 2 0,0814° 0,0263 2
DMS (5%) 0,07 0,46 0,05 0,04
C.V. (%) 11,38 144,10 141,88 275,28
Amicarbazone 0,03 =@ 0,0617 @ 0,0035 @ 0,0084 @
Amicarbazone + Assist 0,0243 @ 0,0424 @ 0,0025 @ 0,0097 @
Amicarbazone + Agral 0,03312 0,0516 & 0,0043 2 0,006 @
Amicarbazone + Silwet 0,0321 2 0,0583 @ 0,0011 2 0,0056 2
Testemunha 1,117 °® 0,4929° 0,0814° 0,0263 2
DMS (5%) 0,07 0,45 0,06 0,04
C.V. (%) 11,87 140,62 133,10 144,89
Indaziflam o =@ 0,0122 2 0 @ o =@
Indaziflam + Assist 0,064 2 0,0071 @ 0,0242 @ 0,002 @
Indaziflam + Agral 0,0449 & 0,0534 @ 0,0122 2 0,01732
Indaziflam + Silwet 0,1718° 0,0148 2 0,0407 2 o =@
Testemunha 1,117 © 0,4929 0,0814 2 0,0263 2
DMS (5%) 0,16 0,46 0,09 0,05
C.V. (%) 25,49 176,04 128,17 219,71

* As médias seguidas por letras iguais, na mesma coluna e utilizacdo do mesmo herbicida, néo diferem
pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
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5 DISCUSSAO

E de suma importancia o conhecimento das possiveis implicacées fisicas e
guimicas das caldas fitossanitarias, além da pratica que possam afetar a qualidade,
eficiéncia e eficacia nas aplicacbes. Visto que, um produto que exerce atividade

fitossanitéria dificilmente € aplicado no alvo de forma pura (KISSMAN, 1998).

Dessa forma, alguns elementos que compdem a calda fitossanitaria podem
comprometer o0s resultados levando a incompatibilidade e interferéncia nas
aplicacbes. O aumento da condutividade elétrica feita apenas com agua e adjuvante
pode se dar em funcdo das caracteristicas intrinsecas da formulacdo do adjuvante
(OLIVEIRA, 2011).

Os resultados obtidos nas analises de condutividade elétrica, apresentaram
modificacdes ao alongo do tempo. Segundo Rheinheimer e Souza (2010), essas
modificacdes podem ser alteradas pela composicdo dos componentes presentes na

calda, logo, podem resultar na menor eficacia dos produtos.

Cunha, Alves e Marques (2017) mencionaram que a adicdo de adjuvantes a
calda de herbicidas aumenta de forma significativamente a condutividade elétrica. Em
contrapartida, os resultados obtidos neste trabalho descreveram as reducgbes de
condutividade elétrica nas misturas com os adjuvantes, ao longo das leituras das

aplicacoes.

As misturas de caldas fitossanitarias de diferentes categorias de defensivos
envolvem a interacdo de formulacdes, solventes, adjuvantes e marcas de produtos,
estando susceptiveis a problemas de incompatibilidade de calda (OLIVEIRA et al.,
2021). Esses problemas estdo relacionados da forma que as misturas irdo se
comportar ap0s o preparo, quando se tem: decantacdo, floculagdo, granulacao;
formacado de precipitados; separacdo de fases e quimica, quando ocorre a alteracao
da eficiéncia dos ingredientes ativos das formula¢des (OLIVEIRA et al., 2021; RAKES
et al. 2018).

De acordo com Azevedo e Freire (2006), esse tipo de incompatibilidade como,

por exemplo, a floculagéo, podem ocorrer devido alteragdes fisico-quimicas da calda,
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alto tempo de armazenamento sem agitacao e elevada concentracdo dos produtos no
momento da mistura. O presente trabalho descreveu que as caldas fitossanitarias
sofreram modificagdes pelo menos um momento das leituras de analises, como:
formacdo de grumos na presengca e auséncia de herbicidas com adjuvantes,
sedimentacdo em pelo menos dois horarios de andlise, alteracbes de fases,
surgimento de cristais, formacdo de creme e espuma. Todavia, ndo houve

modificac¢des fisico-quimicas com os surgimentos de floculacéo e suspensédo em 6leo.

Oliveira et al., (2021) salientaram que a formacdo de grumos ocorre pela
inibicdo de dispersao adequada e pela estabilidade quimica dos produtos misturados.
J& a separacao de fases esta relacionada a pouca agitacao do sistema e os tipos de

formulacdes que séo utilizados nas misturas.

Alguns produtos podem sofrer a incapacidade de misturas, resultando na
formacéao de flocos, sedimentos, separacao de fases, suspensédo em o6leos, formacao
de grumos, cristas e creme, pode ser uma condicéo fisica o que tornam a calda com
concentragdes heterogéneas, podendo diminuir a eficiéncia dos produtos utilizados
nas aplicacbes (PETTER et al., 2013). Silva et al. (2007) informaram que a
compatibilidade das caldas também pode estar relacionada as propriedades quimicas

dos ingredientes ativos e formulagdes que constitui os produtos.

E importante frisar que além das alteracdes fisico-quimicas das caldas, esses
problemas podem levar a incompatibilidade das substancias, limitar o funcionamento
dos equipamentos, entupimento dos filtros e ponta de pulverizacdo. Logo, €
indispensavel o conhecimento dos tipos de formulacdes, a ordem e o nimero de

produtos que irdo para a mistura.

As diferentes funcdes e propriedades dos adjuvantes demandam a
necessidade do conhecimento do comportamento que cada produto fitossanitario
sofrera. Carbonari et al. (2005) revelam que a utilizacdo adequada dos adjuvantes nas
misturas com herbicidas, tem capacidade de diminuir as perdas da pulverizacdo para

0 ambiente.

As misturas de herbicidas com adjuvantes, modificaram o comportamento dos

produtos fitossanitarios deste estudo. De modo geral, reduziram a tensao superficial
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e 0 angulo de contato das solucdes depositadas na superficie de palha de cana-de-

acucar.

De acordo com Cunha (2009), a tensdo superficial possui grande importancia
nas aplicaces fitossanitérias, sendo a tenséo superficial a responsavel por aumentar
o espalhamento na superficie do alvo e, como resultado, a adesividade e retencao do

produto.

Os dados obtidos neste trabalho descreveram redugbes das tensodes
superficiais das caldas fitossanitarias, com a utilizacdo do 6leo mineral em associacao
com os herbicidas. Os dados obtidos foram: 45,92 mN m-t em mistura com o herbicida
sulfentrazone, 37,88 mN m* com o herbicida amicarbazone e 59,73 mN m! para o

indazifam.

Segundo Melo et al. (2015), a reducéo da tensao superficial pode ocasionar
maior acumulo de ingrediente ativo de um produto fitossanitario na superficie vegetal.
Singh e Singh (2008) concluiram que alguns adjuvantes sdo capazes de reduzir a
tensdo superficial em valores similares ao encontrados em alguns adjuvantes e
misturas (de 19 a 25 mN m?) tem a capacidade de aumentar a absorcdo e
translocacdo de herbicidas sistémicos, o que pode aumentar a eficiéncia em plantas

daninhas de dificil controle.

Nesse sentido, Harrison et al. (1986) e Nalewaja et al. (1994) acrescentaram
gue os Oleos minerais sdo utilizados para reduzir evaporacdo da gota de agua,
melhorar a performance do produto obtendo um melhor espalhamento devido a baixa
tensdo superficial provocada por surfactantes presentes na formulacdo 6leo, e
também para aplicacdo em condicdo desfavoraveis, melhorando com isso sua
adesividade, além de manter a estabilidade do herbicida mais solvente organico na

agua de pulverizacgéao.

Ao avaliar a tensdo superficial de diferentes 0leos minerais, Mendonga et al.
(2007), adquiriram menores valores da tensédo superficial na maioria dos Oleos
testados, com destaque para os 6leos minerais Assist, Dytrol, Iharol e Mineral Oil, com
valores de tensédo superficial abaixo de 30 mN m-*. Todavia, mesmo com a utilizacdo
de altas concentragdes dos adjuvantes, nao promoveram diminui¢cdes significativas

na tensao superficial. Os autores concluiram que a tensdo superficial ndo é
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determinada pela origem do 6leo, mas pela qualidade e quantidade do emulsificante

adicionado a sua formulacéo.

Matuo et al. (1989) concluiram que o efeito do adjuvante Agral apresentou
tensdo igual a 32,3 mN m em determinadas concentracdes do produto e mistura de
caldas. Corroborando com os dados alcancados neste trabalho, nas associacdes de
herbicidas obtidos com o espalhante adesivo. Os valores das misturas com 0s
herbicidas foram: 34,74 mN m! em associacdo com o herbicida sulfentrazone, 34,46
mN m™ em mistura com o herbicida amicarbazone e 35,25 mN m para o herbicida

indazifam.

Certificando esses resultados, Mendonca et al. (2000) também estudaram esse
surfactante, e apresentaram notas minimas de tenséo superficial igual a 30,46 mN m-
1, Valores préoximos também foi identificado por Costa (1997), esses autores

encontraram a minima tenséo superficial préxima a 31,0 mN m-2,

Os dados obtidos neste estudo, com misturas associadas ao adjuvante Silwet,
demonstraram diferenca na reducao da tensao superficial, em comparacao as caldas
isoladas apenas com os herbicidas. Os resultados obtidos foram: 21,91 mN m* em
mistura com o herbicida sulfentrazone, 21,87 mN m com o herbicida amicarbazone
e 21,37 mN m™? para o indazifam. Esses resultados néo diferiram entre si pelo teste

de média, em comparacao aos diferentes herbicidas.

Resultados semelhantes também foram alcancados por por lost e Raetano
(2010). Os autores concluiram que a adicdo em solucdo aquosa do surfactante
siliconado Silwet proporcionou reducéo da tenséo superficial.

Ao estudar diferentes formulagbes de adjuvantes, Montoério (2001) concluiu
gue, dos surfatantes que permitiram alcancar as tensdes superficiais de 70, 60, 50,
40, 35, 30, 25 e 20 mN.m™, concluiu que somente os surfatantes organosiliconados
Silwet conseguiu atingir a tensdo superficial de 20 mN m. Tal comportamento
também é verificado na concentracdo de 25 mN m-*. Corroborando com as médias

dos dados apresentados neste estudo.

Ao estudarem o mesmo surfactante, Costa (1997) e Mendonca et al., (2000)

identificaram os efeitos de surfactantes sobre a tenséo superficial em solugbes de
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glyphosate, esses autores identificaram média dos valores da minima tenséo

superficial para o siliconado Silwet préoximos a 19 mN m-2.

Segundo Gaskin e Stevens (1993), o uso de adjuvantes organosiliconados
associados com outros produtos podem ser absorvidos pelos estobmatos devido aos
baixos valores de tensdo superficial. Os estbmatos podem funcionar como uma rota
para absorcdo de herbicidas, desde a calda pulverizada possua baixa tenséo
superficial para ocorrer a penetragdo através da utilizacdo de um surfactante
(MENDONGA, 2000).

Conforme analisado por Knoche e Bukovac (1993), os surfatantes
organosiliconados sdo mais eficientes que os demais adjuvantes quando sao

submetidos a chuvas apés 15 e 30 minutos.

7z

Além da tensédo superficial, € importante compreender o comportamento do
angulo de contato dos diferentes produtos e superficies, dentre elas a superficie de
palha. Em vista disso, através desse tipo de andlise é possivel obter respostas de
interacdo nas diferentes espécies de plantas daninhas, devido a dificuldade de
formacao de barreira na superficie para a chegada dos produtos até o alvo e por fim,

controlar as plantas daninhas.

Os adjuvantes sao utilizados para reduzir o angulo de contato da gota
depositada com a superficie. Todavia, esses produtos podem interferir nas
propriedades quimicas e fisicas das caldas, modificando a interacdo do produto com
a superficie. Além disso, € preciso considerar as caracteristicas morfoldégicas dos
alvos que receberdo esses produtos, como as folhas, o solo e até mesmo a cobertura
de palha, pois esta poderd interferir na dindmica do espalhamento da gota
(KISSMANN, 1998).

O espalhante adesivo Agral foi o produto de melhor desempenho nas misturas
de caldas fitossanitarias deste estudo, com o objetivo de espalhamento de gotas na
superficie de palha de cana-de-acUcar. A associacdo desse adjuvante com o0s
herbicidas influenciou o comportamento das caldas fitossanitarias, resultando em

melhores espalhamentos.

E de suma importancia considerar o nivel de molhabilidade da agua. Neste

trabalho, o &ngulo de contato da gota de agua, na superficie de palha, ficou em média
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91,56°, portanto, essa nota superou os herbicidas em sua forma isolada, com excecao
do herbicida indaziflam. Em vista disso, a agua possui propriedades polares que,
através de pontes de hidrogénio geram fortes interacdes bioldgicas em meio aquoso,
as quais podem ser repulsivas ou atrativas. (VAN OSS et al., 2001).

Assim como o espalhante adesivo, a utilizacdo do 6leo mineral nas caldas
fitossanitarias, deste estudo, também foi promissora. Ao utilizar o adjuvante nas
misturas de caldas, os resultados obtidos foram: 61,33° em misturas com o herbicida

amicarbazone, 64,50° para o herbicida indaziflam e 85,01° para o sulfentrazone.

Maciel et al. (2010) compreenderam que nem sempre 0 uso de adjuvantes
estabelecera condicdo favoravel a cobertura de calda sobre um determinado alvo,
principalmente quando n&do se considera os efeitos sobre o espalhamento e as
diferentes composi¢cdes anatdmicas. Logo, 0S mecanismos que governam oS
processos de retencéo e espalhamento de herbicidas ocorrem de forma distinta para
cada herbicida, solo e seu ecossistema, e a heterogeneidade desse meio difere a
previsdo de comportamento desses compostos (PUSINO, 1993; PUSINO et al., 2004).

lost e Raetano (2010) também acrescentaram que o angulo de contato formado
entre liquido e superficie ndo depende apenas da solucéo aplicada, mas também das

caracteristicas da superficie onde a solucéo esta sendo aplicada.

Uma pesquisa realizada por Soares (2018), com o objetivo de constatar as
variacfes da tensao superficial e do angulo de contato de caldas sobre superficies
artificiais, em funcédo do tempo, do volume de aplicacdo e da dosagem de herbicida,
constatou-se uma reducdo da tensdo superficial e do angulo de contato, até 20
segundos apdés a formacdo da gota e seu depdsito sobre a superficie, pois a partir
deste ponto a variacdo diminui. O autor concluiu que essas variacfes de tenséo e
angulo de contato apresentam forte correlagéo entre si, e que existiu indicativos de
limites entre tensdo e angulo de contato, evidenciando pontos de inflexdo onde um

fator deixa de incrementar o outro e passa a diminui-lo.

Muitos adjuvantes melhoram a eficiéncia de herbicidas por aumentarem a
capacidade de molhamento da calda, esses produtos tém a funcdo de diminuir a

tensdo superficial das goticulas reduzindo o angulo de contato destas com a
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superficie, além disso, facilitam a penetracao de produtos sistémicos pela cuticula das
plantas (SINGH; MACK, 1993).

No entanto, o uso indevido de adjuvantes pelo desconhecimento de sua acéo,
pode prejudicar a acdo do produto principal ou entdo ndo causar mudancas
significativas, que tornaria o adjuvante desnecessario, pois o processo de formacao
de gota pelas pontas pode ser alterado de acordo com a caracteristica fisica da calda,
da qual gera mudancas de acordo com o adjuvante utilizado (ANTUNIASSI; BAIO,
2008, DURIGAN; CORREIA, 2008).

A eficiéncia de uma aplicacdo fitossanitaria necessita de técnicas que
proporcionem a melhor cobertura superficial e depdésito de produtos adequados para
que se possa atingir o alvo de interesse. Varios estudos tem demonstrado que o
emprego de gotas menores que 100 um (ARVIDSSON et al., 2011; BAESSO et al.,
2014; CHAIM, 2015), promovem os melhores resultados no controle de problemas

fitossanitarios, por proporcionarem maior cobertura do alvo.

Todavia, gotas menores que 100 ym tendem a ser arrastadas com maior
facilidade pelo vendo. Por outro lado, com o aumento no diametro, menores serao as
perdas de gotas por deriva (MATUO, 1990). Além disso, gotas pequenas possuem
pouca energia cinética e ficam mais sujeitas a deriva e evaporacédo, o que faz com
gue suas capturas pelo alvo sejam reduzidas sendo menos seguras do ponto de vista
ambiental (SASAKI et al., 2015).

Em contrapartida, gotas acima de 800 um proporcionam menores coberturas
nos alvos e tendem a sofrer maior percentual de escorrimento. Ou seja, quanto menor
essa porcentagem, menor o risco de perdas durante uma aplicacdo de produto
fitossanitario (BUENO et al., 2013).

De modo geral, os adjuvantes modificaram os tamanhos das gotas deste
estudo, com énfase ao surfatante, este adjuvante proporcionou reducao no percentual
do volume de gotas menores que 100 micrometros nas caldas fitossanitarias contendo

os herbicidas sulfentrazone e indaziflam.

lost (2008) ao estudar diferentes concentracdes de produtos em misturas com
herbicidas, concluiu que o aumento da concentracdo dos produtos contendo o

surfactante proporcionou reducdo significativa do volume de gotas com tamanho
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menor que 100 uym, além disso, proporcionou o0 aumento do DMV das gotas

produzidas.

Foi confirmado, neste estudo que ndo houve diferenca significativa nos valores
de DMV das gotas atribuidas ao herbicida sulfentrazone, com excecdo da mistura
deste herbicida com o surfactante Silwet, pois essa solu¢do adquiriu a maior média
do diametro mediano volumétrico de gotas. Isso ocorre por que este grupo de
adjuvantes possui grande capacidade de diminuir as forcas de ligacdo entre as
moléculas no liquido (IOST; RAETANO, 2010).

O alto valor do DMV para o adjuvante siliconado, pode ser evidenciado pelo
fato deste produto possuir baixa tensdo superfical. O surfactante siliconado Silwet
mostrou ser mais eficientes quando comparado a surfactantes nao siliconados,
alcancando menores valores de tensdes minimas quando comparados aos
surfactantes nao siliconados (MONTORIO et al. 2005).

O mesmo aconteceu com no trabalho desenvolvido por Cunha Bueno e Ferreira
(2010), esses autores constataram que o adjuvante reduziu o valor do diametro
mediano volumétrico, o qual explica as caracteristicas dos adjuvantes modificarem as

caracteristicas fisicas da calda.

Todavia, a menor média foi adquirida em misturas com o espalhante adesivo
Agral, este produto pouco influenciou no percentual do volume de gotas para os
herbicidas, neste estudo. Em concordancia, Butler Ellis et al. (1997) compararam o0s
adjuvantes Agral e Silwet, esses autores concluiram um aumento de 29% no DMV em
relacdo ao Agral. Dessa forma, dependendo do tipo de ponta utilizada, o adjuvante
podera ter capacidade de reduzir ou aumentar o DMV das gotas pulverizadas
(FERREIRA et al., 2011).

A escolha do tamanho ideal de gotas para o sucesso de uma aplicacao
fitossanitaria, deve-se considerar parametros relacionados as propriedades dos
produtos utilizados; propriedades fisico-quimicas da calda, especialmente quanto a
sua capacidade de espalhamento sobre a superficie alvo; além das condi¢cbes
ambientais no momento da aplicagcdo, como a velocidade do vento, umidade relativa

do ar e temperatura (Matuo, 1990).
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Essas informacdes sdo necessarias para compreender as causas de
ineficiéncia das aplicacdes, principalmente por se tratar de perdas por deriva. Esse
fator pode ser gerenciado pela uniformidade das gotas representada pelo span, que é
calculado a partir do tamanho de gotas que separa os 10% de volume com gotas
menores (dv10), 10% com as gotas maiores (dv90) e o DMV. O span € representado
pela razdo da diferenca entre dv90 e dv10 pelo DMV. Logo, quanto menor € o span

mais uniformes sao as gotas.

Os dados obtidos neste trabalho concluiram que ndo houve reducao
significativa do span nos tratamentos utilizados pelo herbicida amicarbazone, pois os
adjuvantes ndo influenciaram o comportamento deste herbicida. Além disso, A adicdo
do 6leo mineral e do espalhante adesivo nao influenciaram a uniformidade de gotas

do herbicida sufentrazone.

Nesse sentido, a utilizacdo do surfatante organosilicone na associagdo com o
herbicida sulfentrazone aumentou a média de valores do span, influenciando de forma
negativa a sua uniformidade. Entretanto, quanto maior o valor do span, mais
desuniformes serdo as gotas, um espectro de gotas homogéneo tem valor de
amplitude tendendo a zero (CUNHA; BUENO; FERREIRA, 2010).

E importante enfatizar que uma melhor uniformidade de distribuicdo de gotas é
de suma importancia, pois possibilita que as aplicacdes sejam feitas com gotas de
didmetro mais proximo do escolhido, sem que haja excesso de nUmeros menores e
maiores, tendendo a um equilibrio, evitando perdas por deriva ou por escorrimento,
respectivamente (FERGUSON et al., 2015).

Foi possivel correlacionar as variaveis de percentuais do volume de gotas
menores que 100 um com o didmetro mediano volumétrico, tal comportamento foi
alcancado através da correlacao inversa desses fatores. A mesma correlacdo foi
identificada em trabalhos de Costa (2006) e Oliveira (2011).

lost (2008) concluiu que, ao aumentar a dose do adjuvante Silwet nas solugdes,
aumentou o diametro mediano volumétrico e, consequentemente, reduziu o tamanho

das gotas com diametro menores que 100 pm.

Com o aumento do DMV é observada diminuicdo do percentual de gotas

menores que 100 um. Em contrapartida, um trabalho realizado por Mota (2011), com
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a utilizacdo de outros produtos, a correlacao foi proporcional para os dois fatores, isto
€, quando houve aumento do DMV o parametro do percentual de gotas menores que
100 ym também aumentou, refletindo assim comportamento contrario ao encontrado

nesse trabalho.

O mesmo comportamento pode ser observado na relacdo inversa entre o
parametro amplitude de dispersdo (Span) e o diametro mediano volumétrico, com a
utilizacdo dos herbicidas sulfentrazone e indaziflam. Logo, aumentando o diametro

mediano volumétrico o parametro amplitude de dispersao contrariamente diminui.

A melhor estratégia para a escolha ideal do herbicida deve ser fundamentada
nos critérios técnicos relacionados as variaveis ambientais. Portanto, isso que
determina a eficacia no controle das plantas daninhas, seletividade para a cultura da

cana-de-acgUcar e o grau de impacto desses produtos no agroecossistema.

Estudos realizados por diversos autores verificou-se que em algumas espécies
predominantes na cultura de cana-de-acucar ha desenvolvimento diferenciado em
funcdo da quantidade de palha depositada no solo (MEDINA MELENDEZ, 1990;
VELINI et al., 2000).

Resultados obtidos neste estudo demonstram exceléncia no controle de
Brachiaria decumbens, através de aplicacbes do herbicida sulfentrazone, em 20
toneladas por ha! de superficie de palhada de cana-de-agucar, somados com uma
lamina de chuva de 20 mm, 24 horas ap0s as aplicacbes dos produtos. Esses
resultados foram alcancados logo no inicio das analises. Negrisoli et al. (2004)
também observaram adequada atividade do herbicida sulfentrazone aplicado sobre a
palha, quando foi estabelecida a deposi¢do da lamina de 20 mm um dia apds sua

aplicacao.

Isso corresponde com os dados de biomassa seca obtidos no final das andlises
de controle com a utilizacdo da lamina de chuva. Em concordancia, Carbonari et al.
(2008) comprovaram que alguns herbicidas apresentaram controle satisfatorio para
as espécies de I. grandifolia quando aplicado sobre o solo nu e quando aplicado sobre
6 t ha'l de palha seguido de lamina de 30 mm de chuva. Todavia, o controle foi
insatisfatorio quando o produto foi aplicado sobre a mesma quantidade de palha, mas

sem a aplicacdo de laminas de chuva.
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E importante salientar que alguns produtos s&o lixiviados para o solo apos
aplicacao de uma lamina de 20 mm, mas outros nao e permanecem retidos na palhada
(RODRIGUES et al., 1998). Além disso, Simoni et al. (2006) afirmaram que uma
lamina de 4gua de 10 mm n&o foi suficiente para transpor o herbicida sufrentazone

por uma camada de 20 t ha! de palha de cana de acUcar.

Velini (1992) salientou que a ocorréncia da lixiviagdo é de grande importancia
para a incorporacao superficial da maioria dos herbicidas, considerando o alcance de
sementes ou plantas em germinacdo, no entanto, pode carrega-los para camadas
mais profundas do solo, limitando sua acdo e até mesmo contaminando o lencol

freético.

O mesmo comportamento foi semelhante para a utlizagdo do herbicida
sulfentrazone no controle de Ipomoea grandifolia, dando énfase aos resultados de
deposicado da lamina de chuva na camada de palhada apds aplicacdes das caldas
fitossanitarias. Esses dados estdo em conformidade com diversos trabalhos que tém
demonstrado que uma chuva de 20 mm é suficiente para transportar boa parte dos
produtos que estdo depositados sobre a palha até a superficie do solo (Rodrigues et
al., 2000; Fornarolli et al., 1997).

Ao estudarem a dindmica do herbicida sulfentrazone em residuos de cana-de-
acucar, Carbonari et al. (2016) constataram que a deposi¢cao de uma precipitacdo de
20 mm, logo ap0s a aplicacdo do herbicida, foi suficiente para promover a liberacao
maxima do herbicida independentemente da quantidade de residuo vegetal
empregada (5, 10, 15 e 20 t ha'). Os autores declararam também que, a ndo
realizacdo da precipitacdo imediatamente apd6s a aplicacdo do herbicida pode
comprometer o efeito dos produtos, e grande parte do herbicida pode ficar retida nos
residuos de cana, ndo conseguindo ser recuperada mesmo nas precipitacoes
seguintes.

O herbicida sulfentrazone, quando aplicado sobre 20 t ha? de palha da cana-
de-acucar, demandou 20 mm de chuva para que um bom desempenho fosse
observado. Esse herbicida suportou mais a permanéncia na palha, pois apresentou
melhor eficacia em relacdo ao herbicida imazapic quando a chuva foi simulada 168

horas apds a aplicacao dos herbicidas (SIMONI et al., 2006).
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Rodrigues et al. (2000) constataram que em area com a presenca de palha de
cana-de-acglcar sobre o solo, houve reducédo de até 90% de plantas daninhas da

espécie B. decumbens.

As aplicacOes fitossanitarias realizadas sobre a palha da cana-de-agucar com
o herbicida amicarbazone resultaram o controle total de B. decumbens e I. grandifolia
com a utilizacdo e nédo utilizacdo da lamina de chuva, 24 horas apos as aplicacoes,

neste estudo.

O aumento da quantidade de palha, ocorreu reducdo na quantidade de
herbicida lixiviado por uma chuva simulada de 20 mm, principalmente para
guantidades de palha correspondentes a 15 e 20 t ha?!. De acordo com esses
resultados foi possivel concluir que quanto maior o periodo de tempo entre a aplicacao
do herbicida e a ocorréncia da deposicédo da primeira lamina de chuva, menor foi a
lixiviacao total do produto, sendo que, os primeiros 20 mm de chuva simulada foram
0S mais importantes para lixiviagdo da maior parte do amicarbazone retido pela palha
(CAVENAGHI et al., 2007)

Negrisoli et al. (2007) também apontaram que a lixiviagdo por meio da palha da
cana-de-acUcar pode ser um processo fundamental para a apropriada absorcéo e
eficacia do herbicida amicarbazone, sobretudo em areas com aplicacdo sobre a

palhada.

Dados obtidos neste trabalho concluiram que as aplicacfes realizadas com o
herbicida indaziflam alcangou controle total de Brachiaria decumbens e I. grandifolia,
nas aplicac6es sobre a palha da cana-de-acucar através da deposicdo posterior da

lamina de chuva de 20 mm.

Dessa forma, Guerra et al. (2015) concordaram que a simulacdo de
precipitacdo de 20 mm sobre a palha (10 t ha'') é indispenséavel para proporcionar o
transporte do herbicida indaziflam até o solo onde ira exercer a sua agdo como
herbicida de pré-emergéncia. Esses autores verificaram 98% de controle na aplicacao

sem palha e 85% na aplicacéo sobre a palha seguida de 20 mm de chuva simulada.

Portanto, quanto maior a quantidade de palha depositada na superficie do solo
no momento da aplicagédo do herbicida indaziflam menor sera a sua eficacia, indicando

uma possivel interceptacdo e/ou adsorgdo do herbicida na palha de cana-de-agucar,
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e diminuindo assim a quantidade que é arrastada para o solo. O comportamento deste
herbicida pode ser justificado mediante as suas caracteristicas fisico-quimicas, uma

vez que se trata de um herbicida com baixa solubilidade em agua (TOMPKINS, 2010).

De acordo com essas informacdes, Da Silva et al. (2018) também alegaram
que guanto maior a interceptacao deste herbicida pela palha de cana-de-agucar, maior
sera a necessidade de uma maior quantidade de precipitacdo para que ocorra a
transposicdo do produto da palha até a superficie do solo. Dessa forma, aplicacdes
de indaziflam sobre quantidades elevadas de palha de cana-de-acucar, podem
interferir de forma negativa na eficacia deste herbicida no controle de plantas
daninhas.

A lamina de 20 mm de chuva também foi excelente para somar na eficiéncia
das aplicacBes de outros herbicidas diferentes deste estudo. Carvalho et al. (2006)
utilizaram essa mesma lamina para simular a primeira chuva ap6s a aplicacao do
herbicida imazapic, em experimento que avaliou influéncia de periodos de seca sobre
a atividade do herbicida, os autores concluiram a existéncia do controle de plantas
daninhas mesmo apods periodos prolongados de seca, concluindo que o imazapic é
uma alternativa para aplicacdo em pré-emergéncia para manejo quimico de plantas

daninhas em area com palha de cana-de-acucar.

Muitas variaveis sédo capazes de influenciar a eficacia de um herbicida quando
aplicado sobre a palha da cana-de-acucar. Velini et al. (2003) destacam a
interceptacao pela palha, a intensidade e quantidade de chuva apés sua aplicacéo, a
solubilidade em agua do herbicida e sua tendéncia a sorcéo, a primeira chuva, que é
a mais importante, pois sdo os 20 mm iniciais 0S que apresentam a maxima

capacidade de transporte.

Utilizando o herbicida sulfentrazone (CARBONARI et al., 2016) e o herbicida
amicarbazone (CAVENAGHI et al.,, 2007), foi possivel concluir, através desses
trabalhos que, sempre menores quantidades de herbicidas que chegaram ao solo
guando aplicados em maiores quantidades de palha. Esses mesmos autores
enfatizaram, uma maior importancia dos primeiros 20 mm de chuvas apos a aplicacao
sobre a palha de cana-de-acucar para sua chegada ao solo, independentemente da

guantidade de palha.
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Em concordancia com esses autores, um estudo elaborado para avaliar o
controle de I. hederifolia, com e sem palha, simulando diferentes laminas de chuva e
diferentes periodos entre a aplicacéo e a ocorréncia das chuvas, foi possivel concluir
gue os 20 mm iniciais de chuva simulados apos a aplicagcéo do herbicida sobre a palha
de cana-de-acucar foram suficientes para obtencdo do controle das plantas daninhas
(CORREIA et al., 2013).
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6 CONCLUSOES

Foram constatadas modificacbes na qualidade fisico-quimica das caldas, a
pesar disso, esses efeitos foram compativeis nas misturas dos herbicidas com os

adjuvantes e, consequentemente, n&do interferiam na qualidade das aplicagdes.

A acado dos adjuvantes contribuiu para modificacbes da tensao superficial e
angulo de contato de formacéo de gotas, além de alterar a condutividade elétrica das
solucdes. Nesse sentido, as caldas fitossanitarias em misturas com os adjuvantes
demonstraram comportamentos diferenciados, em comparacéo a sua forma isolada,
como areduc¢do do tamanho e volume das particulas, espalhamento das gotas no alvo
(palha).

O herbicida indaziflam diferiu nas misturas dos diferentes adjuvantes e em sua
forma isolada. Ja o0s herbicidas sulfentrazone e amicarbazone tiveram
comportamentos semelhantes, alcancaram maiores concentracdes da passagem pela

palha e ndo diferiram nas misturas das solucdes e formas isoladas.

Apesar dos efeitos dos adjuvantes nas caracteristicas da calda, interacdo com
a palha e passagem pela palha com a agua da chuva, foram obtidos resultados
satisfatérios de controle das plantas daninhas com os diferentes herbicidas e

combina¢Bes com adjuvantes, na presenca e auséncia de palha da cana-de-acucar.
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