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RESUMO

Maximizar a eficiéncia de controle de plantas daninhas, com o minimo possivel de
contaminacdo ambiental e de forma econémica, € o maior desafio envolvido na
aplicacdo de defensivos agricolas. Essa pesquisa teve como objetivo verificar como o
uso de adjuvantes agricolas e chuva simulada podem afetar a deposicdo e a
fitotoxidade na aplicacdo de herbicidas p6s-emergentes em plantas daninhas. Os
tratamentos consistiram na pulverizagdo do corante Azul Brilhante (de 1,5 g L?)
associado com herbicidas em plantas de Euphorbia heterophylla (L.) e Digitaria
insularis (L.) Fedde. Os valores de deposicdo em pL g* de matéria seca da parte
aérea (MSPA) foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste Scott-Knott (p<0,05). Para analise de uniformidade da deposi¢do, os dados
foram ajustados a analise de regressao pelo modelo Logistico através do programa
estatistico R. Para verificar o efeito das diferentes técnicas de aplicagdo na
fitotoxidade das plantas foram pulverizados herbicidas em diferentes concentracbes
da dose comercial registrada para cada planta daninha. As avaliacdes foram
constituidas pela porcentagem visual de fitotoxidade e da MSPA. Com base nos
resultados encontrados os maiores valores de deposi¢ao foram proporcionados pelo
adjuvante Fixade e as maiores reducfes da massa seca da parte aérea das plantas
daninhas foram observadas quando a simulacdo de chuva foi realiza nos maiores

intervalos de tempo.

Palavras-chave: tecnologia de aplicacao; controle quimico; retencéo da pulverizacao;

Digitaria insularis; Euphorbia heterophylla.



ABSTRACT

The optimization of weed management efficacy while simultaneously mitigating
environmental impact and cost remains a pivotal challenge within the domain of
agricultural pesticide utilization. We designed research to delve into the potential
ramifications of incorporating agricultural adjuvants and simulated rainfall within the
context of post-emergent herbicide application, with the objective of achieving
efficacious weed control. The experimental protocol encompassed the application of
Brilliant Blue dye, calibrated to a concentration of 1.5 g L™, in conjunction with selected
herbicides, onto distinct weed species: Euphorbia heterophylla L. and Digitaria
insularis L. To assess deposition efficiency, precise measurements were undertaken,
guantifying the levels in terms of uL g of dry above-ground biomass (MSPA). These
measurements were subjected to a statistical analysis employing variance
examination, followed by the application of the Scott-Knott test, with a significance
threshold set at p-value < 0.05. In parallel, the uniformity of deposition patterns was
scrutinized utilizing a Logistic regression model, implemented through the R
programming language. A vital facet of this study encompassed the evaluation of
divergent application techniques and their distinct impacts on phytotoxicity. This
intricate exploration involved the methodical administration of herbicides at varying
concentrations, calibrated relative to the commercially registered doses for the
respective target weed species. The comprehensive evaluation included critical
metrics such as the visual percentage of phytotoxicity and MSPA. The results yielded
intriguing insights. Notably, the application of the Fixade adjuvant demonstrated a
substantial potential for augmenting deposition efficiency, thereby amplifying the
overall effectiveness of the herbicidal application process. Equally captivating was the
observation that the introduction of simulated rainfall at extended intervals emerged as
a compelling variable, eliciting substantial reductions in the dry above-ground biomass
of the targeted weed species. In essence, this study unveils the dynamic interplay
between agricultural adjuvants, simulated environmental influences, and the
application of post-emergent herbicides. Through a deconstruction and systematic
evaluation of these pivotal components, our research contributes substantively to the
advancement of precision-driven strategies for effective weed management.

Keywords: application technology; chemical control; spray retention; Digitaria insularis;
Euphorbia heterophylla.
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1 INTRODUCAO

As culturas de interesse econdmico ainda sofrem com reducbes de
produtividade devido a competicdo interespecifica que as plantas daninhas exercem
sobre as culturas na busca por 4gua, luz e nutrientes. A acelerada adaptacao permite
a sua sobrevivéncia em diferentes ambientes, restringindo o desenvolvimento de
outras espécies, além de interferir nos procedimentos de colheita (SILVEIRA et al.,
2018).

Dentre as espécies de dificil controle, destaca-se a Digitaria insularis (L.)
Fedde, conhecida popularmente como capim amargoso. Esta planta daninha, nativa
das regides tropicais e subtropicais do continente americano, é bastante disseminada
nas regibes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil, possui um rapido
crescimento onde forma touceiras e possui grande adaptabilidade a diferentes
condic¢des climaticas e ambientais (SILVA et al., 2017).

Outra planta daninha de grande importancia é a Euphorbia heterophylla (L.),
também conhecida como amendoim-bravo. Nativa de regides tropicais e subtropicais
das Américas, a maior dificuldade relacionada ao seu controle esta relacionada as
suas caracteristicas bioldgicas, por exemplo, ciclo de vida curto e alta disperséo de
sementes. O cultivo da soja associada a infestacdo do amendoim-bravo diminui o seu
crescimento, reduzindo tamanho e numero de trifélios, em consequéncia da
competicao entre as espécies (CARVALHO; BIANCO; GUZZO, 2010). Ainda, segundo
Forte et al. (2017) constataram diminui¢cdes na area foliar e na massa seca de parte
aérea de soja em competicdo com amendoim-bravo.

Dentre os herbicidas mais utilizados para controle de plantas daninhas,
destaca-se o glyphosate, empregado tanto em espécies perenes como anuais.
Herbicida de amplo espectro de controle e usado em diferentes estadios de
desenvolvimento das espécies, ele se tornou o principal método de controle. Em
consequéncia da alta pressédo de selecdo imposta pela molécula, houve um aumento
da populacao de bidtipos resistentes ao glyphosate no Brasil, dentre elas a D. insularis
e E. heterophylla (MELO et al., 2017).

O controle quimico, sendo a principal estratégia de controle de plantas
daninhas, requer reintroducdo e manutencédo de diferentes taticas de manejo. Assim,

€ necessario buscar herbicidas alternativos ao glyphosate (MELO et al., 2017), como
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o glufosinate-ammonium e diquat, para controle das espécies-alvo, para evitar o
aparecimento de novos bibtipos resistentes.

O glyphosate € um herbicida sistémico, assim, uma vez em contato com a
planta, o produto vai ser absorvido e translocado para outras partes da planta,
podendo ser utilizado nos estadios iniciais e de maior desenvolvimento da planta
daninha. Enquanto que, o diquat e glufosinate - ammonium possuem forte acéo de
contato, sendo pouco méveis no sistema da planta e necessitam serem aplicados nos
estadios iniciais de desenvolvimento, para evitar um efeito guarda-chuva durante uma
aplicacdo (MELHORANCA, 2002).

A maior preocupacao dos profissionais envolvidos com a aplicacéo de produtos
fitossanitarios, seja qual for o cultivo, € a maximizacdo da quantidade de ingrediente
ativo (i.a.) a ser depositada no alvo, com cobertura uniforme, para propiciar controle
eficiente e, ao mesmo tempo, evitar a deposicdo em qualquer outro lugar (FRITZ;
HOFFMANN; BAGLEY, 2012).

Um dos fatores que influencia na eficiéncia de aplicacdo € a ocorréncia de
chuvas apo6s a pulverizacdo onde ocorre a retirada do produto da superficie foliar,
reduzindo o efeito de controle sobre a planta daninha (PICANCO et al., 2014). Uma
das principais formas de aumentar a eficacia de herbicidas e, a0 mesmo tempo,
minimizar seu impacto em organismos nao alvos € através da correta selecao e adicao
de adjuvantes (JANKU et al., 2012; LI et al., 2016).

Os adjuvantes também ajudam a aumentar a eficiéncia de controle de
herbicidas, em especial os de contato, apds a ocorréncia de chuvas em seguida da
aplicacado. A utilizacdo de adjuvantes na calda de herbicidas pode proporcionar maior
penetracdo e resisténcia a remocdo do herbicida na superficie foliar pela chuva,
aumentando a eficacia e reduzindo o periodo de tempo requerido entre a aplicacdo e
lavagem pela chuva (KOGER; DODDS; REYNOLDS, 2007).

Visto a grande dependéncia da aplicacao de herbicidas em pulveriza¢gdes para
o controle de plantas daninhas pelos agricultores, torna-se fundamental o
aprimoramento das melhores técnicas de aplicacdo visando um controle mais eficiente
com o minimo de contaminagdo ambiental possivel.

Diante disso, 0 estudo teve como objetivo determinar o efeito de diferentes
classes de adjuvantes nos depdsitos da pulverizacdo e fitotoxidade dos herbicidas

diquat e glufosinate - ammonium em plantas de amendoim-bravo e capim amargoso,
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além de averiguar estes efeitos quando submetido a diferentes periodos de chuvas

apos aplicacgéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PLANTAS DANINHAS

As plantas daninhas em areas agricolas e de pecuaria, antes chamadas de
plantas pioneiras, inicialmente foram caracterizadas por serem plantas que se
desenvolviam em solos expostos ou em que a vegetacéo natural tivesse sido extinta,
sendo posteriormente controladas conforme a vegetacdo fosse reestabelecida
(PITELLI; DURIGAN, 2008).

As plantas pioneiras podem ser divididas entre domesticadas e néo
domesticadas. A primeira sdo as plantas que foram adaptadas as necessidades
humanas e, segundo Fedoroff e Brown (1992), passaram pelo processo de “Sindrome
da Domesticagao”, ou seja, sofreram modificagdes como perda de dorméncia de
sementes, mecanismos de disseminacao ineficientes, maior uniformidade, aumento
do tamanho dos frutos e sementes, dentre outras caracteristicas. Um bom exemplo
de planta domesticada é o milho (Zea mays), quando comparado a sua espécie
selvagem, o teosinto, possui crescimento reduzido e dificuldade na disperséo natural
das sementes (BESPALHOK; GUERRA; OLIVEIRA, 1999).

As espécies de plantas ndo domesticadas continuam habitando as areas de
agropecuaria e, por manterem suas caracteristicas selvagens, acarretam uma séria
de problemas para o sistema produtivo. Dentre as caracteristicas que mantiveram, as
plantas daninhas possuem grande rusticidade, crescimento e desenvolvimento rapido,
dorméncia nas sementes e adaptacdo para disseminacéo a curta e longa distancia
(PITELLI, DURIGAN, 2008). Ainda, essas espécies de plantas possuem grande
variabilidade genética, o que garante boa adaptacdo e sobrevivéncia a diferentes
condi¢Bes ambientais.

No geral, as plantas daninhas podem ser definidas como plantas que interferem
negativamente no sistema produtivo. De acordo com Pitelli (2015), ocorrem em época
e local indesejavel, acarretando em perdas na producao agricola, aumento nos custos

de producgao e manutencgao da integridade dos ambientes.
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O potencial produtivo da cultura de interesse agronémico pode ser influenciado
pelas plantas daninhas em 96,8% na cultura do arroz, 65% do milho, 36% do feijao,
31% do trigo e 46 % da soja (COSTA et al., 2018). Uma das préaticas culturais para
controle das plantas daninhas dentro do sistema de producédo, o uso de herbicidas,
seja ele de contato ou sistémico, tem grande destaque. Entretanto, esse método de
controle tem enfrentado algumas dificuldades de resisténcia de plantas.

Segundo Christoffoleti e Lopez-Ovejero (2003), as plantas daninhas possuem
uma grande variabilidade genética, o que lhes confere uma capacidade de
sobrevivéncia e adaptacao a diferentes ambientes. Dessa forma, o uso intensivo de
herbicidas gera uma pressao de selecdo sobre as plantas, onde acabam sendo
selecionadas sobre aquelas mais suscetiveis.

A utilizagdo exclusiva de um unico herbicida e/ou mecanismo de agdo, o
sistema de monocultura, dosagens de produtos inadequados, falta de aplicacéo
sequencial para controle de escapes, sao praticas que acarretam na selecdo de
bidtipos resistentes (CHRISTOFFOLETI; LOPEZ-OVEJERO, 2003). Com 0 aumento
de casos de resisténcias, se faz necessario o manejo integrado para controle dessas

infestantes dentro do sistema de producdo.

2.2 ADJUVANTES

A pulverizacdo de defensivos agricolas representa grande parte dos custos de
producdo de uma cultura, dessa forma, necessita de requerida atencédo para sua
aplicacdo. Segundo Santiago e Guazzelli (2021), cada aplicacdo de defensivos pode
proporcionar uma perda de 40 a 60%, sendo que 27% dessa perda sdo representadas
pela evaporacéo da calda aplicada, antes mesmo da gota atingir o alvo desejado, ou
seja, dos US$ 8,8 bilhdes gastos no Brasil com defensivos em 2017, US$ 2,37 bilhdes
de délares foram desperdicados.

A eficacia da aplicacéo de defensivos agricolas € influenciada por determinadas
variaveis, dentre elas, a escolha das pontas, a reducédo do volume de calda, tamanho
de gotas, evaporacao, deriva, formacdo de espuma e a composicdo da calda de
aplicagdo, que também pode ser influenciada pela adicdo de adjuvantes (CAIXETA et
al., 2019).

Os adjuvantes sao definidos por Montério (2001); Ramos et al. (2017), como

produtos, sem propriedades fitossanitarias, que aprimoram, de forma direta ou
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indireta, o desempenho dos defensivos quando adicionados a calda de pulverizagéo
por agirem sobre as caracteristicas essenciais da calda.

Segundo Antuniassi et al. (2013), os adjuvantes sao substancias que podem
ser acrescentadas a calda de pulverizagdo ou ja conter na prépria formulacdo do
defensivo e que contribuem para melhorar a performance da aplicagéo. Felsot et al.
(2010); Moreira Junior e Antuniassi (2010) ainda citam que os adjuvantes podem ser
acrescentados a calda para alterar suas caracteristicas e influenciar os fatores de
deriva e tamanho de gota.

Ha dois grupos de adjuvantes, o0s considerados ativadores ou
potencializadores, que aprimoram diretamente a atividade do defensivo aplicado,
dentre eles temos os espalhante adesivos, 6leos vegetais e minerais e os derivados
de silicones. O outro grupo é dos adjuvantes utilitarios, que vao contribuir na formacao
da calda de aplicacdo atuando como facilitadores do processo de pulverizacao e néo
agem diretamente sobre a eficiéncia do defensivo, assim, podemos destacar os
controladores de deriva, espumantes, tamponantes, acidificantes, umectantes e 0s
condicionadores de agua (GOMES, 2021).

De acordo com Ramsdale e Messersmith (2001); Lan et al. (2007) a interacao
entre adjuvante e defensivo é complexa, onde envolve os aspectos fisicos, quimicos
e fisiologicos da calda de aplicacdo e do alvo a ser atingido, influenciando no
desempenho da aplicacéo de forma positiva ou negativa.

Um adjuvante pode agir contribuindo para a formacao de gotas maiores, o que
ajuda a reduzir as perdas por deriva, por outro lado, esse aumento das gotas pode ser
uma desvantagem, levando em consideracdo que gotas maiores apresentam
dificuldade de atingir a parte inferior do dossel das plantas, por exemplo, dificultando
a atingir o alvo desejado (CAMPOS, 2020). Dessa forma, € de suma importancia obter
informacgfes sobre a funcédo dos adjuvantes e suas interacdes com as formulacdes

dos defensivos para ndo haver comprometimento de sua eficiéncia.

2.3 HERBICIDAS

De acordo com Roman et al. (2007), os herbicidas séo: agentes biolbgicos,
fungos e outros microorganismos, ou substancias, organicas ou inorganicas, capazes
de matar ou suprimir o desenvolvimento de espécies de plantas especificas. Segundo

Oliveira e Santos (2021) quando utilizado em pastagens, ajudam a eliminar a
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competitividade com as plantas daninhas, contribuindo no aumento da produtividade
de massa verde.

Alguns aspectos precisam ser considerados no momento de se escolher o
herbicida a ser utilizado, dentre eles temos, o método e momento de aplicagdo, quais
as espécies e a densidade populacional das plantas daninhas alvo (OLIVEIRA,;
WENDLING,; SILVEIRA, 2019). Esses aspectos séo de extrema importancia, uma vez
gue, a translocagao, metabolizacéo e absorcao do herbicida podem ser influenciadas,
guando aplicado isolado ou em mistura, afetando sua eficiéncia de controle
(QUADROS et al., 2020).

Os herbicidas séo classificados em relacdo a sua seletividade, época de
aplicacdo e mecanismo de acao. A seletividade é a tolerancia que uma espécie tem a
um determinado herbicida, podendo ser seletivo, quando ndo causam danos a cultura
comercial, e os ndo seletivos, que além de matar e reduzir o desenvolvimento das
plantas daninhas, também prejudicam a cultura principal cultivada, como exemplo,
temos o glufosinate — ammonium e o diquat (OLIVEIRA JUNIOR, 2011).

A época de aplicacéo do herbicida ajuda a potencializar sua eficacia, assim eles
séo classificados entre pré-plantio e incorporado, pré-emergente e pos-emergéncia.
Aléem disso, o mecanismo de acdo dos herbicidas segue uma classificacédo
Internacional do HRAC (Comité de Acdo a Resisténcia de Herbicidas) onde séo
divididos em grupos de acordo com o sitio de acao que agem na planta (OLIVEIRA
JUNIOR, 2011).

Como exemplo, temos o herbicida diquat, um inibidor do fotossistema I,
pertencente ao grupo D e o glufosinate — ammonium pertence ao grupo H, inibidor da
glutamina sintetase. Ambos sao herbicidas muito utilizados, principalmente para
dessecacédo das culturas, e quando submetidos a condicBes de alta luminosidade e
alta umidade relativa do ar e do solo, potencializam seus efeitos de controle (ROMAN
et al., 2007).

Desse modo, os herbicidas se mostram eficientes no controle de plantas
daninhas e devem ser bem escolhidos de acordo com suas caracteristicas para que
se adequem a aplicacdo e aos alvos a serem controlados.

3 MATERIAL E METODOS
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3.1 DETERMINACAO DOS DEPOSITOS DA PULVERIZACAO

3.1.1 Semeadura e conducao das plantas em vasos

As sementes de capim-amargoso e amendoim-bravo foram obtidas na Agro
Cosmos Ltda. Em vasos de capacidade de 0,8 L, foi adicionado solo de barranco (15%
argila, 5% silte e 80% areia) peneirada até aproximadamente 4 cm para completar o
recipiente e, em seguida, completados com substrato (Carolina Soil®) até 0,5 cm da
borda dos vasos. Cinco a sete sementes de E. heterophylla e D. insularis foram
colocadas no centro dos vasos e completados com substrato até a capacidade
maxima do vaso. Apdés a semeadura, foram realizadas irrigacdes diarias por micro
aspersao de acordo com a necessidade.

Aos 7 dias apos a emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste do excesso de
plantas, mantendo uma por vaso. Posteriormente, houve a suplementacgéo nutricional
com aproximadamente 1,0 g de fertilizante mineral formulado (04 14 08) por vaso aos
14 DAE para ambas as espécies. As espécies-alvo foram submetidas aos tratamentos
de deposicdo quando estavam com aproximadamente 4 a 5 folhas para E.
heterophylla e 1 a 2 perfilhos para D. insularis. As plantas foram selecionadas com

estadios fenoldgicos o mais proximo possivel.

3.1.2 Descricéo dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com seis
tratamentos e 40 repeticbes sendo cada repeticdo constituida por um vaso e o
experimento foi realizado em duplicata. Os tratamentos utilizados para quantificar os
depdsitos da pulverizacdo nas plantas de E. heterophylla e D. insularis foram: T1-
agua destilada (AD) + herbicida (H) + corante Azul Brilhante (CAB) + nonil fenol
etoxilato; T2- AD + H + CAB + nonil fenoxi poli etanol; T3- AD + H + CAB + copolimero
de poliéter e silicone; T4- AD + H + CAB + hidrocarbonetos alifaticos; T5- AD + H +
CAB + ésteres alquilicos do acido fosforico e T6- AD + H + CAB [testemunha]. O
herbicida diquat (Reglone®, 200 g i.a. L) foi aplicado nas plantas de E. heterophylla
e o herbicida glufosinate — ammonium (Finale®, 200 g i.a. LY) nas plantas de D.

insularis, ambos na dose comercial de 2 L ha'e, a concentracdo do corante azul
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brilhante de 1,5 g L para todos os tratamentos. As doses e caracteristicas dos

adjuvantes estéo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos adjuvantes

Ingrediente Concentracéo Categoria _
o ) . Dose* Fabricante
ativo (i.a.) doi.a L? agrondmica
nonil fenol etoxilato Espalhante 200 mL 100
) 900 g ) Syngenta
(Fixade) adesivo Lt
nonil fenoxi poli
) ) Espalhante
(etilenoxi) etanol 200 g ) 50 mL 100 L* Syngenta
adesivo
(Agral)
. y Momentive Performace
copolimero de poliéter Espalhante 100 mL 100 o o
- ) 1000 g ] Materiais Industriais de
e silicone (Silwet L-77) adesivo L? N
Silicone
hidrocarbonetos Espalhante 750 mL 100
. ) 428 g ) Syngenta
alifaticos (Nimbus) adesivo Lt
ésteres alquilicos do
o - Espalhante
acido fosforico 752 ¢ ] 250 mL ha' Syngenta
adesivo

(Ochima)

* = dose utilizada nos experimentos. Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

3.1.3 Pulverizacdo dos tratamentos

A pulverizacdo dos tratamentos foi realizada através do simulador de

pulverizacdo estacionario equipado com 4 bicos espacadas em 0,5 m aplicando um

volume de 156 L ha? para todos os tratamentos. A aplicacdo foi realizada na

velocidade constante de 5 km h! na pressdo de 200 kPa com as pontas modelo XR

11002 (gotas finas) mantidas a uma altura de 0,5 m em relacdo ao topo das plantas,

para perfeita sobreposicado dos jatos, em ambiente fechado. Temperatura e umidade

relativa do ar foram monitoradas no momento das pulverizacGes através de termo

higrometro.

3.1.4 Quantificacdo dos depositos da pulverizacdo
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ApOGs pulverizacdo e secagem da calda, as plantas de capim amargoso e
amendoim bravo foram cuidadosamente cortadas rente ao solo com tesouras e
acondicionadas em saco plastico. Em seguida, foram adicionados aos sacos plasticos,
68 mL de 4gua destilada e, posteriormente, agitada para remoc¢ao do corante e uma
amostra da solucéo foi utilizada para quantificacdo da absorbancia.

ApoOs extracdo da solucdo de lavagem, as plantas foram secas e levadas a uma
estufa com circulagéo e renovacéo de ar (Tecnal, modelo TE — 394/3), por no minimo
96 horas, a uma temperatura de 65 °C, posteriormente, determinou-se a massa seca
da parte aérea (MSPA) em balanca analitica (Marten, modelo AY220).

A absorbancia das solucdes de lavagem foi quantificada em espectrofotbmetro
(Kasuaki 1L-120-BlI; precisao de 2,0 nm) no comprimento de 630 nm (PRADO et al.,
2015). Nas concentracdes prévias do corante de 0,3125; 0,625; 1,25; 2,5; 5 e 10 mg
L, foi determinado a equacdo linear que permitiu transformar os valores de
absorbancia em concentracdo do corante (mg L) dos respectivos tratamentos.

De posse dos valores de concentracdo do corante na calda, concentracdo do
corante detectada no espectrofotometro e volume de diluicdo da amostra, foi possivel

estabelecer o volume retido pelo alvo através da equacéao 1:

C2 xV2
) [1]

V1l =

Em que: C1= concentracao inicial na calda de aplicagédo (mg L)

V1= volume retido pelo alvo (mL)

C2= concentracdo detectada no espectrofotdmetro (mg L)

V2= volume de diluicdo da amostra (mL)

O volume retido em cada planta em mL foi transformado para microlitro e
dividido pela sua respectiva MSPA, obtendo-se assim a quantidade em pL g* de
MSPA.

3.1.5 Anéalise dos resultados
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Os dados de deposicdo em pL g* de MSPA foram previamente transformados

em +x+1 e submetidos a analise de variancia pelo teste F e suas médias
comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para verificar a uniformidade de distribuicdo da deposicdo de cada tratamento
os valores obtidos foram padronizados, ordenados, e a partir deles calculados a
distribuicdo normal de probabilidade dos dados representada pela formula

o]

L wgme
utilizados para ajuste da regressao logistica pela equacao 2:

x2
( 2), os quais foram tomados por x; para X; observacdes. Os dados foram

= o [2]

Em que: a= assintota maxima da curva

b= deslocamento da curva ao longo do eixo x (valor em moédulo)

c= inclinacéo da curva

x= dados de deposicao

Para representar a frequéncia acumulada dos depdsitos da pulverizacdo nas
plantas adotou-se o valor de aproximadamente 1 para o parametro “a” do modelo. A
precisdo do ajuste dos dados do modelo logistico foi avaliada por meio dos

coeficientes de determinacéo (R?).

3.2 FITOTOXIDADE DO HERBICIDA EM FUNCAO DO USO DE ADJUVANTE

3.2.1 Descricédo dos tratamentos

As plantas daninhas utilizadas foram obtidas nas mesmas condicfes descritas
no item 3.1.1. O experimento foi realizado no delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 6 (Herbicida (H) + nonil fenol etoxilato; H + nonil
fenoxi poli etanol; H + copolimero de poliéter e silicone; H + hidrocarbonetos alifaticos;
H + ésteres alquilicos do acido fosforico e somente H - controle) x 8 (concentracdes
do herbicida) com quatro repeticdes e o experimento foi realizado em duplicata. As
concentracdes do herbicida foram O (testemunha aplicada com agua destilada); 4,9;
14,8; 44,4, 133,3; 400; 1200; 3600 gramas de diquat para E. heterophylla (Reglone®,

200 g i.a. L) e glufosinate-ammonium (Finale®, 200 g i.a. L) para D. insularis.
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As pulverizacdes da calda foram realizadas nas mesmas condi¢des descritas no item
3.1.3.

ApGs a aplicacdo, os vasos foram acondicionados em casa de vegetacao sem
irrigagéo via aspersao por 24 horas para garantir a absor¢éo do herbicida e, apds esse
periodo, irrigadas conforme necessidade das plantas.

Aos 2, 6, 10, 14 e 20 DAA do herbicida foram realizadas avalia¢des visuais de
fitotoxidade, baseada no vigor, clorose, necrose e morte da planta, comparada com a
testemunha (aplicacdo somente com agua). Foi atribuida a nota usando uma escala
variando de 0% quando nao existir efeito fitotoxico do herbicida, ou seja, as plantas
tratadas apresentam caracteristicas semelhantes a testemunha e 100% quando as
plantas estiverem completamente mortas, além das notas intermediarias que
expressam algum sintoma de fitotoxidez (SOCIEDADE BRASILEIRA DA CIENCIA
DAS PLANTAS DANINHAS - SBCPD, 1995).

Aos 21 DAA as plantas foram cortadas e acondicionadas em sacos e secas em
estufa de circulacéo de ar forgcado, regulada a 65 °C por 96 horas para determinacao
dos valores de MSPA.

3.2.2 Analise dos resultados

Os dados de resposta da MSPA e avalia¢gdes visuais de fitotoxidade das plantas
daninhas foram ajustados pelo modelo log-logistico proposto por Seefeldt, Jensen e
Fuerst (1995) e utilizadas por Mohassel, Aliverde e Rahimi (2011) e Beckie et al., 2013

como descrito pela equacéo 3:
_ D—C
" 1+exp {b[log(X)-log (€50/90)]}

+C [3]

Em que: Y = resposta da reducdo da massa seca da parte aérea

X = dose do herbicida

D = limite superior da curva

C = limite inferior da curva

b = declividade da curva

C50/90 = dose necessaria para reduzir 50 ou 90% da MSPA ou proporcionar
50 ou 90% de fitotoxidade visual em relacéo a testemunha.

As andlises das curvas de dose-resposta e os valores de C50/90 foram
determinados utilizando o pacote drc no software R (RITZ; STREIBIG, 2012). Foi
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utilizado o teste lack-of-fit para verificar se houve bom ajuste da curva utilizando o
modelo de trés parametros para fitotoxidade visual e quatro para reducao da MSPA,
sendo aceito quando P = 0,05. Os valores de C50 foram comparados pelo intervalo
de confianca a 95% de probabilidade.

3.3 Influéncia de chuva simulada apés aplicacdo de herbicida associado com

adjuvantes

3.3.1 Descricéo dos tratamentos

As plantas daninhas utilizadas foram obtidas nas mesmas condi¢des descritas
anteriormente. O experimento foi realizado no delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial com 6 caldas [herbicida (H) + nonil fenol etoxilato; H
+ nonil fenoxi poli etanol; H + copolimero de poliéter e silicone; H + hidrocarbonetos
alifaticos; H + ésteres alquilicos do acido fosférico e somente H - controle] em seis
intervalos sem chuva ap0s a aplicacéo das caldas. Utilizou-se o herbicida diquat para
os tratamentos com a E. heterophylla e o glufosinate — ammonium para a D. insularis.
Os intervalos de chuva apos a aplicacéo do herbicida foram de 20; 40; 60; 120; 240 e
480 min quando pulverizado o herbicida diquat e de 20 min; 1; 2; 4; 8 e 24 horas para
o herbicida glufosinate - ammonium. Para verificacdo de possivel efeito fitotoxico do
adjuvante nas plantas, foram acrescentados mais 5 tratamentos com aplicacédo de agua
com os adjuvantes e 1 tratamento apenas com agua que serviu como testemunha
absoluta. Cada tratamento foi composto por 4 repeticdes (4 vasos). As caracteristicas
e doses dos adjuvantes estéo descritas na Tabela 1.

As pulverizacbes foram realizadas nas mesmas condi¢cdes apresentadas
anteriormente. No simulador de chuva, as plantas receberam uma lamina de 10 mm
durante um tempo de aproximadamente 2 minutos. O equipamento foi calibrado para
operar na velocidade de 0,6 km h! pulverizando uma gota ultra grossa na pressao de
200 kPa.

AvaliacOes visuais de fitotoxidade foram realizadas aos 2, 4, 10, 14 e 20 DAA,
com base nos sintomas de fitointoxicagéo, utilizando-se a escala em que 0%
corresponde a auséncia de sintomas visiveis e 100% a morte das plantas. Aos 20

DAA foi efetuado, por tesoura, o corte préximo ao colo das plantas, identificadas,
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colocadas em saco de papel perfurado e transportadas para camara de circulacao de
ar forcado, regulada a 65 °C por um periodo minimo de 96 horas para determinacao
dos valores de MSPA.

Os dados de MSPA foram convertidos em reducdo da MSPA (RMSPA) pela

equacao 4:

RMSPA = [1 _ (massa seca individual do tratamento )] % 100 [4]

(média da massa seca da testemunha)

Os dados de RMSPA foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
as médias dos tratamentos comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Testes de homogeneidade da variancia e de distribuicdo do erro experimental

(normalidade) foram realizados por analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacdo dos depdsitos da pulverizacdo em plantas de E. heterophylla e D.
insularis

Durante a aplicacdo para determinacdo da deposicdo em plantas de E.
heterophylla e D. insularis, todos os dados de condigbes ambientais foram
monitorados e as equacOes lineares com o0s coeficientes de determinacdo estao
descritos na Tabela 2.

Todas as aplicagbes foram realizadas com as condicbes de temperatura e
umidade relativa do ar dentro dos parametros adequados para pulverizacdo. Segundo
Oliveira e Santos (2021), as condi¢cdes ambientais e suas interacdes influenciam no
controle de plantas daninhas e € recomendada a aplicacdo em dias de temperaturas
inferiores a 30°C, ventos entre 3 e 10 km/h e umidade relativa superior a 50%.

As aplicagbes foram realizadas dentro de um simulador de pulverizagdo
estacionario, o que implica que a velocidade do vento em todas as aplicacdes foram
de 0 kh/h. Além disso, o coeficiente de determinacéo (R?) de todas as equacdes foi

acima de 0,99, mostrando que o modelo se ajusta bem aos dados.

Tabela 2 - Dados meteoroldgicos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) no
momento da aplicacdo dos experimentos, equacdo linear e coeficiente de

determinacéao

Planta daninha Data Temperatura°C  U.R. (%) Equacéo reta R?

Exp.1 Euphorbia heterophylla 22/02/21 27+£1,0 68 £ 2 y =7,7355x - 0,1812 0,99
Exp. 1 Digitaria insularis 04/03/21 25+0,5 792 y = 7,5958x - 0,1797 0,99
Exp. 2 Euphorbia heterophylla 09/03/21 26+1,0 801 y = 7,659x - 0,1561 0,99
Exp. 2 Digitaria insularis 11/03/21 261 705 y = 7,7806x - 0,1991 0,99

Obs: dados mensurados no laboratério onde esté instalado o simulador de pulverizagéo e precipitacéo.
Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

Os valores de deposicdo em plantas de E. heterophylla e D. insularis pulverizado com
o herbicida diquat e glufosinate — ammonium, respectivamente, associado aos
diferentes adjuvantes estdo descritos na Tabela 3. Para a E. heterophylla, todos os
tratamentos apresentaram incremento na deposicdo quando comparado com a
testemunha, com excecao da segunda aplicagcdo com o adjuvante Ochima, que se

igualou a testemunha. (Tabela 3).
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O adjuvante Fixade foi o que obteve maior destaque de deposicdo quando
comparado ao controle e se diferenciou significativamente dos demais adjuvantes em
ambas as aplicacfes (Tabela 3).

Resultado semelhante foi encontrado na aplicagdo de deposigcéo para a D.
insularis, onde todos os tratamentos obtiveram maiores valores de deposicdo quando
associado a algum adjuvante. Na primeira aplicacdo na D. insularis, o adjuvante
Fixade e Nimbus se destacaram, diferenciando significativamente dos demais
tratamentos, enquanto que na segunda aplicacdo, apenas o adjuvante Nimbus
apresentou maior deposicao (Tabela 3).

Diante dos resultados, pode-se perceber que em todas as aplicagbes, em
ambas as plantas daninhas, a aplicacdo dos herbicidas associados a adjuvante
apresentou maiores valores de deposi¢cdo quando comparado a aplicacao isolado do
herbicida. Comparando os tratamentos de ambas as plantas daninhas, € possivel
verificar que a D. insularis obteve maior incremento de deposi¢cdo quando comparada
com a E. heterophylla (Tabela 3).

Barroso et al. (2010) e Carvalho, Bianco e Guzzo (2010) afirmam que o efeito
do adjuvante é dependente do herbicida utilizado e da espécie a ser controlada, assim,
as caracteristicas fisiolégicas, morfologicas e estruturais das plantas, como a
cerosidade e cuticula da folha, influenciam na facilidade de penetracdo e absorcao
das moléculas. Ainda, a presenca de adjuvantes na calda de aplicacdo deixa a massa

da gota pulverizada maior, o que pode influenciar nos valores de deposicéo.
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Tabela 3 - Valores de deposicdo apds pulverizagdo com o herbicida diquat em
Euphorbia heterophylla e glufosinate - ammonium em Digitaria insularis associados a

diferentes classes de adjuvantes

E. heterophylla D. insularis
Adjuvantes Depésito (UL g MSPA)

12 A 22 A 12 A 22 A
Fixade 161,6 a 130,6 a 252,6 a 169,4 b
Agral 1314b 959b 131,9c 92,3d
Silwet 131,0b 1143 b 222,8b 1259c
Nimbus 1289 b 107,4b 266,4 a 186,4 a
Ochima 107,0c 57,4c 98,6 d 78,7d
Controle 82,7d 60,1 c 66,4 e 50,9 e
F 18.32 15.51 174.49 97.07
P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
12 A: primeira aplicacdo; 22 A: segunda aplicacdo (duplicata). Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

As estimativas dos parametros do modelo Logistico que descreve a deposicéo
da calda nas plantas de E. heterophylla e D. insularis em funcdo da mistura de
diferentes classes de adjuvantes estdo descritas na Tabela 4.

Em todos os tratamentos, o coeficiente de uniformidade (R?2) foi igual ou superior
a 0,93, o que confirma um bom ajuste do modelo aos dados. A concavidade da curva
da frequéncia acumulada evidencia a uniformidade de deposicéo, ou seja, quanto
maior o valor do parametro “c”’, mais uniforme é a deposicdo. Em ambas as aplicacdes
nas plantas de E. heterophylla, o adjuvante Ochima apresentou os maiores valores do
parametro “c”, sendo de 0,050 e 0,043 na primeira e segunda aplicagao,
respectivamente (Tabela 4).

Enquanto que a deposicéo na planta de D. insularis, o tratamento controle obteve
0s maiores parametros de “c” na primeira (0,084) e segunda (0,074) aplicacao (Tabela
4).
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Tabela 4 - Estimativas de parametros do modelo logistico da deposi¢do de calda em
Euphorbia heterophylla e Digitaria insularis quando submetidos a pulverizagdo com
diferentes adjuvantes

Adjuvantes

Parametros

~ Fixade Agral Silwet Nimbus Ochima Controle
da equacéo

12A 22A  12A 28A 18A 22A 12A 22A  18A 28A  12A 22A

E. heterophylla

a 102 101 102 101 101 101 101 101 101 101 101 101

b 6,76 392 526 2,71 538 39 551 426 539 252 328 2,36
c 0,042 0,030 0,040 0,028 0,039 0,034 0,042 0,039 0,050 0,043 0,039 0,039
R? 097 097 098 098 098 097 097 098 093 097 097 0,97
D. insularis
a 1016 101 101 2101 2100 101 102 1,02 1,01 1,010 1,00 1,01
b 765 605 6,40 446 908 692 7,16 870 6,39 4,15 561 381
c 0,031 0,036 0,048 0,47 0,041 0,055 0,027 0,046 0,064 0,052 0,084 0,074
R? 095 09 09 097 09 097 098 09 09 098 095 0,98

12 A: primeira aplicacdo; 22 A: segunda aplicacéo (duplicata). Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

A frequéncia acumulada da deposicdo da pulverizacdo proporcionada por
diferentes adjuvantes em plantas de E. heterophylla estéo representadas na Figura 1.
Na Figura la e 1b, verifica-se que o adjuvante Ochima associado ao herbicida diquat
proporcionou 0s maiores valores de uniformidade de deposicéo, caracterizado pela
concavidade da curva ajustada pelo modelo, possuindo maior inclinacdo em relagéao
as demais curvas, e confirmado pelos valores de “c” apresentados na Tabela 4.
Apesar de apresentar baixa deposi¢cdo, em comparacao aos demais tratamentos, foi

0 que obteve maior uniformidade de deposicéo

Figura 1 - Frequéncia acumulada da deposicdo da pulverizacdo (UL g MSPA)
proporcionada por diferentes adjuvantes em plantas de E. heterophylla utilizando o

modelo logistico (a) na primeira e (b) segunda aplicacdo (duplicata)
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Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

Na Figura 2a e 2b, podemos observar a mesma configuracdo da uniformidade
de deposicao da E. heterophylla, onde a concavidade da curva do tratamento controle
para a D. insularis apresenta maior concavidade quando comparado aos outros
tratamentos, confirmando o resultado apresentado na Tabela 4, onde o controle
obteve maior uniformidade de deposicao.

De acordo com Farinha et al. (2009), os produtos de contato requerem maior
uniformidade de distribuicdo das gotas, quando comparado aos produtos sistémicos,
desse modo, uma maior deposicdo, ndo € suficiente para promover uma boa
uniformidade, podendo haver valores extremos de gotas pulverizadas. O mesmo dado
foi obtido por Martins (2004) em experimento na cultura da batata, onde observou que
0S maiores valores de deposicdo nao apresentavam, necessariamente, melhor
uniformidade.

Outro fator que pode ter contribuido para afetar a uniformidade é a quantidade
de calda que foi depositada, onde vimos a tendéncia de se obter maior uniformidade

em menores concentracdes de deposicéao.
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Figura 2 - Frequéncia acumulada da deposicdo da pulverizacdo (UL g* MSPA)
proporcionada por diferentes tamanhos de gotas em plantas de D. insularis utilizando
o modelo logistico (a) na primeira e (b) segunda aplicacdo (duplicata). MSPA: massa

seca da parte aérea
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Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

4.2 Fitotoxidade do herbicida

Durante as aplicacfes para determinacdo da fitotoxidade do herbicida em
plantas de E. heterophylla e D. insularis, todos os dados de condicbes ambientais
foram monitorados e estdo descritos na Tabela 5. Todas as aplicagcbes foram
realizadas com as condicfes de temperatura e umidade relativa do ar dentro dos
parametros adequados para pulverizacdo com excec¢éo da segunda aplicacdo em E.
heterophylla, que apresentou os dados de umidade relativa do ar no limite seu limite
inferior (50%) e a temperatura no seu limite superior (30°C) do que é considerado

adequado para pulverizagéao.

Tabela 5 - Dados meteorolégicos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) no

momento da aplicagéo dos experimentos
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Planta daninha Temperatura °C Umidade relativa (%) Data

Exp. 1 Euphorbia heterophylla 232 64 +2 06/05/2021
Exp. 2 Euphorbia heterophylla 301 52+ 1 29/05/2021
Exp. 1 Digitaria insularis 30£2 371 23/11/2021
Exp. 2 Digitaria insularis 27+ 2 581 04/12/2021

Obs: dados mensurados no laboratério onde est4 instalado o simulador de pulverizagdo e precipitagdo.
Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

As estimativas dos parametros de regressao log-logistica descrevem o controle
visual e reducdo da MSPA em plantas de E. heterophylla quando submetidas a
aplicacdo do herbicida diquat com diferentes classes de adjuvantes (Tabela 6).

Todos os tratamentos que continham adjuvante em mistura com o herbicida
diquat apresentaram menores valores de C50 e C90 no controle visual em plantas de
E. heterophylla quando comparados com o tratamento controle (Tabela 6), ou seja, é
necessaria uma menor dose do herbicida para reduzir 50% e/ou 90% da massa seca
da planta daninha. Em ambas as aplicacfes o adjuvante Fixade obteve destaque entre
os resultados de reducdo da MSPA da planta daninha. A presenca de adjuvante
proporcionou aumento na efetividade em todos os tratamentos com destaque para o
Nimbus (83,1%) e o Fixade (81,5 %) no Exp.1 e o Fixade (70,1%) no Exp.2 (Tabela
6).

Resultados semelhantes foram encontrados na reducdo da massa seca da
parte aérea, onde todos os tratamentos com adjuvantes, em ambas as aplicacoes,
apresentaram menores valores de C50 e C90 em relacdo ao tratamento controle, com
excecao do adjuvante Silwet no Exp.2 (Tabela 6).

A partir do estudo de Caixeta et al. (2019), foi observado que os adjuvantes
Agral, Silwet e Nimbus, aumentaram a eficiéncia de controle de D. insularis em 50%

guando comparado a outras daninhas.
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Tabela 6 - Parametros da regressao para a relacao entre doses do herbicida diquat

associado com varios adjuvantes pulverizados em plantas de E. heterophylla

Lack-of-
Tratamentos © i25?1a'1) © iigﬂa_l) fit P-value AE
i o B C D F-test (C50) (C50)
Exp. 1 controle visual (%)
Fixade 22,0 (1,9) 113,3 -1,3 101,8 0,5327 < 0,001 81,5
(11,6) (0,2) (2,0
Agral 38,0 (3,4) 162,5 -1,5 - 102,0 0,5355 < 0,001 68,0
(11,8) (0,2) (2,4)
Silwet 29,8 (2,8) 228,5 -0,9 - 101, 0,6492 0,002 74,9
(21,9) (0,2) (6,5)
Nimbus 20,1 (2,4) 79,2 (15,6) -1,6 - 98,8 0,5036 < 0,001 83,1
(0,3) (3,0)
Ochima 28,9 (3,00 202, (27,2) -1,1 - 102,9 0,2917 < 0,001 75,7
(0,2) (4,0)
Controle 118,9 1132,1 -1,1 - 103,8 0,9114 < 0,001 -
(16,1) (195,1) (0,2) (4,0)
Exp. 2
Fixade 23,4(1,9 61,8(11,3) -2,3 - 100,8 0,0822 < 0,001
(0,4) (2,2) 70,1
Agral 38,0 (4,8) 166,7 -1,5 - 102,2 0,1964 < 0,001
(50,5) (0,3) (3,4) 51,5
Silwet 78,1 (7,2) 235,8 -2,0 - 101,6 0,1300 < 0,001
(60,9) (0,9 3,4 0,3
Nimbus 49,6 (4,9) 277,1 -1,3 - 102,2 0,4926 < 0,001
(67,5) (0,2) 2,7) 36,7
Ochima 36,5 (2,7) 165,1 -15 - 102,4 0,0643 < 0,001
(26,6) (0,2) 1,9 53,4
Controle 78,3 (7,7) 575,0 -1,1 - 105,7 0,2711 < 0,001 -
(65,2) (0,2 (4,8
Exp. 1 Reducéo da massa seca da parte aérea (Q)
Fixade 7,3(1,5 44,8(13,8) 1,2(0,2) 0,040 1,7 0,2817 0,046
(0,007) (0,4) 95,2
Agral 21,449 57,6(8,6) 2,2(0,4) 0,061 1,8 0,4769 < 0,001
(0,009) (0,3) 85,9
Silwet 22,1(7,8) 635(19,4) 2,1(0,8) 0,082 1,6 0,9934 0,009
(0,014) (0,3) 85,5
Nimbus 9,4(3,5 72,4(18,5) 1,1(0,2) 0,030 1,8 0,4761 0,012
(0,008) (0,3) 93,8
Ochima 36,5(7,6) 74,7 (13,00 3,1(0,9) 0,063 15 0,8519 < 0,001
(0,008) (0,2) 76,0
Controle 152,3 363,2 2,5(0,5) 0,071 15 0,7855 < 0,001
(16,4) (48,1) (0,010) (0,2) -
Exp. 2
Fixade 14,4 (2,7) 31,8(3,9 2,8(0,4) 0,007 1,2 0,2389 < 0,001
(0,001) 0,2) 75,1
Agral 156 (3,9) 51,8(8,2) 1,8(0,3) 0,010 1.4 0,5979 < 0,001
(0,004) 0,2) 73,1
Silwet 60,6 (8,0) 130,2 2,9 (0,8) 0,010 1,2 0,3121 < 0,001
(19,0) (0,003) 0,2) -4,7
Nimbus 34,1 (7,6) 103,8 2,0 (0,3) 0,010 1,2 0,6800 < 0,001
(16,2) (0,004) (0,2) 41,1
Ochima 15,6 (4,9) 46,8(8,7) 2,0(0,4) 0,020 1,1 0,2166 0,003
(0,003) 0,2) 73,1
Controle 57,9 (7,0) 136,7 2,6 (0,6) 0,020 1,3 0,3777 < 0,001
(19,7) (0,005) (0,2 -
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C50/C90: Dose para reduzir 50% ou 90% da MSPA; B: Declividade da curva; C: Limite inferior da curva,;
D: Limite superior da curva; AE: aumento de efetividade proporcionada pelo adjuvante [(C50 glufosinate
— ammonium - C50 glufosinate-ammonium + adjuvante)/ (C50 glufosinate-ammonium) x100]. Fonte:
Dados de pesquisa, 2021.

Os valores estimados de C50 do herbicida diquat associado com diferentes
classes de adjuvantes no controle visual e reducédo da massa seca da parte aérea de
E. heterophylla sdo apresentados na Figura 3.

Assim como demonstrado pelos valores apresentados na Tabela 6, podem-se
observar na Figura 3a e 3b que todos os tratamentos com herbicida associados a
adjuvantes apresentaram menores valores de C50 em comparagdo ao tratamento
controle, com excecédo do adjuvante Silwet no Exp. 2 na reducédo da massa seca da
parte aérea de E. heterophylla. Esse fato pode ter ocorrido em decorréncia da baixa
umidade relativa do ar e alta temperatura (Tabela 5) no momento da aplicacao.

Em ambas as avaliacdes, o adjuvante Fixade apresentou os menores valores
de C50 quando aplicado associado ao herbicida diquat nas plantas de E. heterophylla,
mostrando maior eficiéncia de controle. Diante disso, podemos notar que o adjuvante
gue obteve maiores valores de deposicao (Tabela 3), também foi 0 que apresentou

melhor controle visual e reducdo da MSPA da planta daninha.
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Figura 3 - Valores estimados de C50 do herbicida diquat pulverizado de forma isolada
ou na presenca de varios adjuvantes no controle visual (%) e redugéo da massa seca

da parte aérea de E. heterophylla
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Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

As estimativas dos parametros de regressdo log-logistica que descrevem o
controle visual e reducédo da MSPA em plantas de D. insularis quando submetidas a
aplicacdo do herbicida glufosinate - ammonium com os diferentes adjuvantes séo
descritas na Tabela 7.

Diferente dos resultados encontrados com o herbicida diquat nas plantas de E.
heterophylla, todos os tratamentos com adjuvante associado ao herbicida glufosinate
- ammonium apresentaram maiores valores de C50 e C90 no controle visual em
plantas de D. insularis no Exp. 1 em relacdo ao tratamento controle, enquanto que, no
Exp. 2 apenas o adjuvante Fixade, Agral e Silwet apresentaram menores valores de
C50 que o tratamento controle, e para a C90, apenas o adjuvante Ochima apresentou
maior valor em relacéo ao controle (Tabela 7).

A presenca de adjuvante, em sua maioria, nao proporcionou aumento na
eficicia de controle, com excecado apenas dos tratamentos com Agral (40,5 %), Fixade
(17,8 %) e Silwet (15,0 %) no Exp.2 (Tabela 7).
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O herbicida glufosinate - ammonium aplicado na dose de 600 g ha' em conjunto
com o adjuvante Agral (0,2%), ndo foi eficiente no controle de D. insularis, porém o
uso de adjuvante, associado a tecnologias de aplicacdo, aumentou a eficiéncia de
controle (MELO et al., 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados na reducdo da massa seca da
parte aérea, onde apenas o adjuvante Agral apresentou menor valor de C50 em
relacdo ao tratamento controle no Exp. 1 e no Exp.2 foram os adjuvantes Agral e
Silwet. Enquanto que no valor de C90 todos os tratamentos com adjuvantes exibiram
maiores valores em relacao ao controle no Exp. 1 e apenas o adjuvante Fixade e Agral
se mostraram capazes de reduzir maior parte da MSPA em relacdo ao controle
(Tabela 7).

O aumento na efetividade de controle da D. insularis foi observado apenas com
o adjuvante Agral no Exp 1 e 2 com valores de 33,2 e 4,4, respectivamente, e com 0
adjuvante Silwet (29,2) no Exp. 2 (Tabela 7).

Segundo Salvalaggio et al. (2018), foram observados que adjuvantes a base
de oleo vegetal a 0,3% e 6leo mineral a 0,6% proporcionaram um maior espalhamento
do herbicida glufosinate - ammonium em comparacdo a aplicacdo isolada do
herbicida. Tais resultados podem ser explicados devido a alta quantidade de ceras
presentes na superficie foliar de D. insularis, assim, as caracteristicas dos adjuvantes,
como reducédo da tensao superficial e maior espalhamento, podem ter contribuido na
maior absorcdo do produto e, consequentemente, aumentado o controle da planta
daninha.

O uso de surfactantes ocasiona um desarranjo nas ceélulas reguladoras de
permeabilidade das plantas, resultando em uma melhoria da atividade dos defensivos.
Esses produtos possuem a habilidade de reduzir a tensdo superficial da gota,
reduzindo o angulo de contato entre a gota e acera cuticular das folhas, o que provoca

maior molhamento e espalhamento sobre o alvo (GUTHS, 2013).
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Tabela 7 - Parametros da regresséo para a relacdo entre doses do herbicida

glufosinate - ammonium associados diferentes adjuvantes pulverizados em plantas de

D. insularis
C50 C90 Lack-of-fit P-value

Tratamentos 3 'hat) (g i.a. ha') B C D F-test  (C50) AE
Exp. 1 Controle visual (%)
Fixade 319,0 (42,5) 1986.9 (571,0) -1,2 (0,1) - 109,6 (50) 0,0614 <0,001 -965
Agral 236,7 (26,8) 1055,5 (251,2) -1,4 (0,2) - 103,9(3,9) 0,0825 <0,001 -458
Silwet 234,1 (18,7) 1106,3 (284,9) -1,4 (0,2) - 104,0 (4,2) 0,0785 <0,001  -44,2
Nimbus 304,6 (34,7) 1477,4 (351,8) -1,4 (0,1) - 106,8 (4,3) 0,0911  <0,001 -87,7
Ochima 252,6 (38,1) 1376,0 (432,7) -1,3 (0,2) - 1057 (5,2) 0,1133 <0,001 -556
Controle 162,3 (4,51) 363,4 (28,11) -2,7 (0,2) - 99,8 (1,00 0,2872  <0,001 -
Exp. 2
Fixade 192,4 (16,7) 499,1 (95,7) -2,3(0,3) - 100,5 (3,1) 10,9411 < 0,001 17,8
Agral 139,2 (24,4) 190,6 (172,9) -6,9 (0,8) - 100,0 (1,7) 0,9987 < 0,001 40,5
Silwet 199,0 (7,9) 601,9 (51,6) -2,0(0,1) - 101,0 (1,4) 10,0654 < 0,001 15,0
Nimbus 286,0 (16,4) 1097,8 (113,8) -1,6 (0,1) - 104,4 (2,2) 0,0569 <0,001  .22,2
Ochima 256,6 (26,2) 1241,9 (270,1) -11,4 (0,1) - 105,1 (3,7) 0,0654 < 0,001 9.6
Controle 234,1 (29,6) 1106,3 (294,0) -1,4 (0,23) - 104,1 (4,4) 0,0784 < 0,001 -
Exp. 1 Reducdo da massa seca da parte aérea (Q)
Fixade 158,1 (29,2) 443,1 (47,4) 2,1(0,4) 0,018(0,010) 2,9(0,2) 0,0547 < 0,001 5,7
Agral 100,0 (28,3) 282,2(46,9) 2,1(0,3) 0,035 (0,011) 3,1(0,5) 0,8156 < 0,001 33,2
Silwet 160,7 (34,9) 521,4 (45,6) 1,9(0,5) 0,037 (0,008) 3,1(0,2) 0,5650 < 0,001 7,4
Nimbus 151,1 (26,4) 424,9 (42,0) 2,1(0,3) 0,025 (0,008) 3,0 (0,2) 0,0947 < 0,001 -1,0
Ochima 341,7 (33,2) 563,6 (75,2) 4,4(1,2) 0,050 (0,013) 2,9 (0,1) 0,0820 <0,001 -128,4
Controle 149,6 (14,6) 218,4 (24,2) 5,8(1,1) 0,057 (0,005) 2,8 (0,3) 0,0510 < 0,001 -
Exp. 2
Fixade 171,1(19,3) 318,7 (35,0) 3,5(0,6) 0,033(0,013) 2,2(0,1) 0,9604 < 0,001 22,7
Agral 133,2(10,9) 207,8(17,6) 4,9(0,8) 0,027 (0,003) 1,8 (0,2) 0,0718 < 0,001 4,4
Silwet 98,7 (20,9) 378,7(47,6) 1,6 (0,4) -0,012(0,122) 2,2 (0,1) 0,8293 < 0,001 29,2
Nimbus 172,6 (24,6) 445,4 (52,7) 2,3(0,4) 0,025 (0,013) 2,0(0,1) 0,1016 < 0,001 -23,8
Ochima 255,0 (30,1) 519,9 (26,4) 3,1(0,4) 0,023 (0,003) 1,9 (0,1) 0,0651 < 0,001 -82,9
Controle 139,4 (16,8) 370,9 (50,3) 2,2(0,4) 0,026 (0,016) 2,1 (0,1) 0.5440 < 0,001 -

C50/C90: Dose para reduzir 50% ou 90% da MSPA,; B: Declividade da curva; C: Limite inferior da curva;
D: Limite superior da curva; AE: aumento de efetividade proporcionada pelo adjuvante [(C50 glufosinate
— ammonium - C50 glufosinate-ammonium + adjuvante)/ (C50 glufosinate-ammonium) x100]. Fonte:
Dados de pesquisa, 2021.

Os valores estimados de C50 do herbicida glufosinate - ammonium associado
com diferentes adjuvantes no controle visual (%) e reducdo da massa seca da parte
aérea de D. insularis sdo apresentadas na Figura 4.

Assim como demonstrado pelos valores apresentados na Tabela 7, pode-se
observar na Figura 4a gue apenas o0s tratamentos associados aos adjuvantes Fixade,
Agral e Silwet no Exp. 2 apresentaram menores valores de C50 em comparagao ao
controle na reducao do controle visual. Assim como na Figura 4b, os adjuvantes Agral
(Exp. 1 e 2) e Silwet (Exp.2) apresentaram melhores resultados na reducao da massa

seca da parte aérea.
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Figura 4 - Valores estimados de C50 do herbicida glufosinate - ammonium
pulverizados de forma isolada ou na presenca de varios adjuvantes no controle visual

(%) e reducdo da massa seca da parte aérea de D. insularis
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Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

4.3 Influéncia de chuva simulada apoOs aplicacdo de herbicida associado com

adjuvantes

As condi¢cdes meteorolégicas no momento da aplicacdo dos experimentos de
fitotoxidade em plantas de E. heterophylla e D. insularis estdo descritas na Tabela 8.
No geral, as condicdbes meteorologicas estavam favoraveis para aplicacdo, com
excecao da aplicacdo do Exp. 2 em E. heterophylla, onde a umidade relativa do ar
estava abaixo de 40% e segundo Oliveira e Santos (2021) o ideal para aplicacéo &

uma umidade superior a 50%.
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Tabela 8 - Dados meteorologicos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) no

momento da aplicacéo dos experimentos

Planta daninha Temperatura °C Umidade relativa (%) Data

Exp. 1 Digitaria insularis 151 622 04/08/2021
Exp. 2 Digitaria insularis 271 78 2 05/10/2021
Exp. 1 Euphorbia heterophylla 231 702 01/06/2021
Exp. 2 Euphorbia heterophylla 261 39+1 24/08/2021

Obs: dados mensurados no laboratério onde esta instalado o simulador de pulverizagdo e precipitagdo.

Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia da reducao da MSPA nas plantas
de E. heterophylla submetidas a aplicacdo do herbicida diquat, associado a diversos
adjuvantes sem chuva simulada. Na primeira aplicagdo houve interacdo significativa
entre adjuvantes e tempo sem chuva apos aplicagdo sendo analisado o
desdobramento entre os fatores. Na segunda aplicacdo nao houve interagao entre os
fatores adjuvantes e tempo sem chuva, porém ambos os fatores (adjuvante e chuva)

foram significativos (Tabela 9).

Tabela 9 - Analise de variancia dos dados de reducdo da massa seca da parte aérea
de Euphorbia heterophylla submetidas a aplicacao do herbicida diquat associado com

adjuvantes em diversos tempos sem chuva simulada

Causa da
L GL SQ QM F P SQ QM F P
variacéo
12 aplicacéo 22 aplicacao
Adjuvante (A) 5 12338,8 2467,8 49,8 < 0,001 28620,9 5724,2 32,4 <0,001
Chuva (C) 5 2638,3 527,7 10,7 < 0,001 9308,1 1861,6 10,5 <0,001
AxC 25 6312,2 252,5 51 < 0,001 4620,8 184,8 1,0 0,4172
Residuo 108 5348,5 49,5 19081,8 176,7

Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

Os dados de reducdo da MSPA de E. herophylla submetidas a aplicacdo do
herbicida diquat associado com adjuvantes em diversos tempos sem chuva simulada
séo apresentados na Tabela 10. Na primeira aplicacdo apds o tempo de 20 minutos
sem chuva todos os tratamentos apresentaram reducédo da MSPA acima de 94%, com

excecdo do adjuvante Ochima que apresentou 84% de eficiéncia na reducdo da
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MSPA, assim, todos os tratamentos com adjuvantes se diferenciaram
significativamente do tratamento controle (Tabela 10).

ApOs um periodo de 40 até 120 minutos sem chuva, todos os tratamentos com
adjuvantes apresentaram maiores reducéo da MSPA comparado com o controle. No
tempo de 240 e 480 minutos ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 10).

De acordo com os estudos de (JAKELAITIS et al., 2001) a ocorréncia de chuvas
logo ap6s a aplicacdo de herbicidas, pode influenciar a qualidade de controle, porém
uma chuva de menor intensidade e curta duracdo pode contribuir para umedecer
novamente a gota de pulverizagéo e ajudar na redistribuicdo do herbicida na planta,
influenciando na sua eficiéncia de controle.

Na segunda aplicacéo observa-se o maior valor de reducédo da MSPA quando a
simulacao de chuva foi realizada aos 480 minutos apos aplicacao diferindo dos demais
tempos com reducdo de 81%. Conforme o aumento dos intervalos de chuva foram
maiores, a porcentagem de reducdo da MSPA aumentou (Tabela 10).

Comparando os valores médios da reducdo da MSPA dentre os adjuvantes
verifica-se maior reducdo da MSPA quando o herbicida diquat foi associado com os
adjuvantes Nimbus e Fixade com valores de 80 e 79% respectivamente, diferindo dos
demais tratamentos. Os valores de reducdo da MSPA para os tratamentos que
utilizaram os adjuvantes Agral, Silwet e Ochima diferiram do tratamento controle
(Tabela 10).

Pelos resultados obtidos em ambas as aplicacdes ficam evidentes a contribuicdo
dos adjuvantes no incremento da efetividade do herbicida diquat em plantas de E.
heterophylla sendo a utilizacdo de adjuvantes primordial no tratamento dessa daninha.
Resultados distintos entre a primeira e segunda aplicacao pode estar relacionado com
a baixa umidade relativa no momento da segunda aplicacdo e periodo de
desenvolvimento das plantas.

A umidade relativa do ar afeta a qualidade hidrica da planta alterando a
abertura e fechamento estomatico e a permeabilidade da cuticula, dessa forma, sua
hidratacdo beneficia a difusdo de herbicidas que possuem afinidade com agua e
guanto maior a hidratacdo da planta, melhor vai ser a interacdo prolongada do

herbicida pulverizado com a cuticula foliar (VIDAL et al., 2014).
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Tabela 10 - Reducdo da massa seca em porcentagem da parte aérea de Euphorbia
heterophylla submetidas a aplicacdo do herbicida diquat associado com adjuvantes

em diversos tempos sem chuva simulada

Tratamento ) ) ) ) o
com chuva® Fixade Agral Silwet Nimbus Ochima Controle Média
Reducéo da massa seca da parte aérea (%)

12 aplicagéo
20 97aA 94 aA 97aA 96 aA 84bB 41cC 85
40 98a A 91aA 9% a A 96 aA 86aB 72bB 90
60 9% aA 97aA 9% a A 95aA 93aA 60b B 90
120 95aA 95aA 95aA 97aA 98aA 67bB 91
240 98a A 98a A 97aA 98aA 99aA 95aA 97
480 97aA 97aA 98a A 98aA 98aA 91aA 97
Média 97 95 97 97 93 71

22 aplicacéo
20 76 49 64 76 60 27 59 C
40 77 67 56 83 69 15 61 C
60 73 66 72 64 68 37 63 C
120 82 79 79 81 72 45 73B
240 79 75 74 90 76 46 73B
480 88 85 84 86 88 58 81A
Média 79 a 70b 71b 80 a 72b 38c

Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e minuscula da linha néo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. *minutos sem chuva apés tratamento. Fonte: Dados de

pesquisa, 2021.

A Tabela 11 apresenta a analise de variancia da reducdo da MSPA de D.
insularis submetidas a aplicacao de glufosinate - ammonium associado com diferentes
classes de adjuvantes. Na primeira aplicacdo ndo houve interacdo entre os fatores

adjuvantes e tempo sem chuva, porém ambos os fatores foram significativos.
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Tabela 11 - Andlise de variancia dos dados de reducdo da massa seca da parte aérea
de Digitaria insularis submetidas a aplicacdo do herbicida glufosinate - ammonium

associado com adjuvantes em diversos tempos sem chuva simulada

Causa da
L GL SQ QM F P SQ QM F P
variagdo
Exp. 1 Exp. 2
Adjuvante (A) 5 11396,7 2279,3 8,7 < 0,001 18855,4 3771,1 15,8 <0,001

Chuva (C) 5 9049,8 1809,9 6,9 < 0,001 24571 491,4 2,1 0,08

AxC 25 7209,6 288,3 1,1 0,3664 3162,3 126,5 0,5 0,96
Residuo 10

18892,7 17192,8 238,8

Fonte: Dados de pesquisa, 2021.

BN

Os dados de reducdo da MSPA de D. insularis submetidas a aplicacdo do
herbicida glufosinate - ammonium associado com adjuvantes em diversos tempos sem
chuva simulada sdo apresentados na Tabela 12. Na primeira aplicacdo observa-se
maior valor de reducdo da MSPA de D. insularis quando a simulacédo de chuva foi
realizada as 24 horas apos aplicacao diferindo dos demais tempos com reducao de
88%. As menores porcentagens de reducao da MSPA foram observadas quando a
simulacdo de chuva ocorreu aos 20 minutos e 1 hora apos aplicacdo. Observa-se
aumento gradativo na porcentagem de reducédo da MSPA com o aumento do periodo
sem chuva (Tabela 12).

Segundo Souza et al. (2011a), herbicidas pds-emergentes podem ter sua
eficiéncia de controle reduzida quando submetidos a um periodo de chuva logo ap6s
sua aplicacdo, onde o intervalo de tempo sem chuva, intensidade, duracdo e
condicdes meteoroldgicas sao fatores que afetam diretamente a sua eficacia.

Comparando os valores médios da reducdo da MSPA dentre os adjuvantes
observa-se que o tratamento com o adjuvante Ochima apresentou o0 menor valor
(50%) diferenciando do tratamento controle. Os demais tratamentos com adjuvante
nao diferenciaram do controle (Tabela 12).

Todos os fatores ambientais influenciam a aplicacao dos defensivos agricolas.
De acordo com o estudado por Cechin et al. (2018), as baixas temperaturas e radiacao
solar afetam os processos fisioldgicos e realizacéo de fotossintese das plantas, onde
as plantas apresentam seus estdmatos fechados por um maior periodo, afetando

diretamente a absorcao e translocagéo dos herbicidas, da mesma forma, a espessura
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e composicdo da cuticula da planta também sé&o alteradas, diminuindo a fluidez da
folha e reduzindo a quantidade de herbicida absorvido.

Para melhor absorcdo e eficiéncia do herbicida, considera-se que seja
necessario um periodo minimo sem chuvas. Em aplicacéo de gliphosate para controle
de Eichornia crassipes e Pistia stratiotes, observou-se uma maior eficiéncia de
controle quando ndo houve precipitacdo duas horas apés a aplicacdo (SOUZA et al.,
2011b). Ainda, segundo Monquero e Silva (2007), o controle de Euphorbia
heterophylla e Ipomoea purpurea foi afetado quando houve chuva apés aplicacéo de
glyphosate.

Tabela 12 - Reducdo da massa seca da parte aérea de Digitaria insularis submetidas
a aplicacdo do herbicida glufosinate - ammonium associado com adjuvantes em

diversos tempos sem chuva simulada

Tratamento ) ) ] ] o
com chuva* Fixade Agral Silwet Nimbus Ochima Controle Média
Reducédo da massa seca da parte aérea (%)

Exp. 1
20 min 73 62 68 54 26 56 56 C
1 hora 68 81 60 57 49 44 60 C
2 horas 86 66 70 67 51 69 68 B
4 horas 71 82 80 89 40 75 73 B
8 horas 65 85 66 89 51 75 72B
24 horas 86 91 87 89 84 92 88 A
Média 75 a 78 a 72 a 74 a 50 b 69 a

Exp. 2
20 min 60 60 61 70 67 65 64 C
1 hora 75 61 65 64 66 72 67 C
2 horas 94 72 64 80 65 80 76 C
4 horas 96 64 74 95 85 95 85B
8 horas 99 96 88 98 97 98 96 A
24 horas 98 99 98 98 98 98 98 A
Média 87 a 75 a 75 a 84 a 80 a 85a

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e minuscula da linha ndo diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. *tempo sem chuva apés tratamento. Fonte: Dados de

pesquisa, 2021.
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5 CONCLUSOES

Maiores valores de deposicdo foram encontrados quando a pulverizagao foi
realizada na presenca de adjuvante sendo Fixade o adjuvante que proporcionou o0s
maiores incrementos de deposigéo.

Resultados foram inconclusivos em relacdo a uniformidade de deposicéo entre
os tratamentos. H& uma tendéncia de melhor uniformidade distribuicdo nos
tratamentos com os menores valores de deposicao.

Todos os adjuvantes proporcionaram efetividade no controle visual e reducéo da
massa seca da parte aérea de E. heterophylla com destaque para o herbicida Fixade
comparados com o tratamento com apenas o herbicida.

As maiores reducdes da massa seca da parte aérea das plantas daninhas foram

observadas quando a simulacéo de chuva foi realiza nos maiores intervalos de tempo.
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