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RESUMO

Nos ultimos anos, as areas de cultivo comercial da cultura da batata-doce tém
aumentado consideravelmente no Estado de Sao Paulo. Um dos principais desafios
do sistema de producdo da batata-doce € o manejo de plantas daninhas, devido as
poucas ferramentas de manejo, o que dificulta o controle e aumenta os riscos de
interferéncia. O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes herbicidas a cultura da
batata-doce, buscando compreender a influéncia destes nos parametros de
crescimento, produtividade e qualidade das raizes, a fim de obter informagfes que
possam ser Uteis na identificacdo de herbicidas com potencial de uso para 0 manejo
de plantas daninhas na cultura no futuro. Além disso, também foi avaliado se por
meio da técnica de fenotipagem de alto rendimento é possivel identificar se os
herbicidas estudados provocam efeitos fitotdxicos na cultura e, se estes estédo
associados a reducdo dos parametros de crescimento, de producdo e qualidade da
cultura. A pesquisa foi desenvolvida em campo, na safra de verdo 2022/2023 no
municipio de Dracena/SP, em um Argissolo Vermelho distrofico tipico de textura
arenosa. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram compostos por nove herbicidas (flumioxazin,
oxyfluorfen, metribuzin, clomazone, S-metolachlor, pendimethalin, linuron,
atrazine+S-metolachlor, glyphosate), aplicados em pré-emergéncia das plantas
daninhas e apds o plantio das ramas das de batata-doce, além de uma testemunha
(sem aplicacdo de herbicidas). Os efeitos dos tratamentos foram mensurados
periodicamente por meio de avaliacbes de fitointoxicacao visual, teores de clorofila,
trocas gasosas, fenotipagem de alto rendimento, populacdo final de plantas,
produtividade e qualidade das raizes tuberosas. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey
(DMS) a 5% de probabilidade. Os tratamentos apresentaram diferencas na
fitointoxicacdo da cultura, sendo que as injurias foram diminuindo com o tempo. No
entanto, glyphosate, oxyfluorfen e atrazine+S-metolachlor foram os tratamentos que
mantiveram altos indices de fitointoxicacao até aos 35 dias apos aplicacdo (DAA), ao
passo que para 0os demais tratamentos, a fitointoxicacao foi reduzida a porcentagens
inferiores a 10%. Os indices de clorofila apresentaram diferencas apenas na
primeira avaliacdo (7 DAA), com os menores indices de clorofila total para
glyphosate, mas que nao se diferiram de oxyfluorfen, metribuzin, linuron e
atrazine+S-metolachlor; nos periodos avaliados posteriormente ndo foram
observadas diferencas significativas. Para as variaveis fisiol6gicas, os efeitos foram
apenas nas avaliacfes iniciais para condutancia estomatica e taxa de assimilacao
liguida de COz2, posteriormente ndo foi observado diferengas entre os tratamentos.
Independente do herbicida utilizado, com excec¢éo do glyphosate, ndo provocaram
reducdes de produtividade. Nao foi observado efeito para nenhum dos parametros
qualitativos das raizes de batata-doce em funcédo dos tratamentos realizados. A rede
neural artificial ajustada foi capaz de predizer a populacdo de plantas, a
produtividade comercial e ndo comercial de batata-doce. Assim, conclui-se que as
plantas de batata-doce podem ter a capacidade de se recuperar dos sintomas
iniciais das injarias provocadas por alguns herbicidas, os quais tém potencial de
serem seletivos.

Palavras-chave: Ipomoea batatas (L.) Lam., seletividade de herbicidas,
fitotoxicidade,fenotipagem de alto rendimento.



ABSTRACT

In recent years, commercial sweet potato cultivation areas have increased
considerably in the State of Sdo Paulo. One of the main challenges in the sweet
potato production system is weed management, as there are few management tools,
which makes control difficult and increases the risk of interference. The objective to
evaluate the effect of different herbicides on the sweet potato crop, seeking to
understand their influence on growth parameters, productivity and root quality, in
order to obtain information that could be useful in identifying herbicides with potential
for use in weed management in the crop in the future. In addition, it was also
assessed whether it is possible to identify whether the herbicides studied have
phytotoxic effects on the crop through the high-throughput phenotyping technique,
and whether these are associated with a reduction in the crop's growth, production
and quality parameters. The research was conducted in the field during the
2022/2023 summer harvest in the municipality of Dracena/SP, on a typical dystrophic
Red Argisol with a sandy texture. The experimental design was randomized blocks
with four replications. The treatments consisted of nine herbicides (flumioxazin,
oxyfluorfen, metribuzin, clomazone, S-metolachlor, pendimethalin, linuron,
atrazine+S-metolachlor, glyphosate), applied pre-emergently to the weeds and after
planting the sweet potato plants, as well as a control (no herbicide application). The
effects of the treatments were measured periodically through visual assessments of
phytointoxication, chlorophyll levels, gas exchange, high-yield phenotyping, final
plant population, productivity and quality of tuberous roots. The data was submitted
to analysis of variance and the means of the treatments were compared using the
Tukey test (MSD) at 5% probability. The treatments showed differences in crop
phytointoxication, with damage decreasing over time. However, glyphosate,
oxyfluorfen and atrazine+S-metolachlor were the treatments that maintained high
levels of phytointoxication up to 35 days after application (DAA), while for the
remaining treatments phytointoxication was reduced to percentages of less than
10%. The chlorophyll indices showed differences only in the first evaluation (7 DAA),
with the lowest total chlorophyll indices for glyphosate, but which did not differ from
oxyfluorfen, metribuzin, linuron and atrazine+S-metolachlor; in the periods evaluated
afterwards, no significant differences were observed. With regard to the physiological
variables, the effects were only felt in the initial evaluations for stomatal conductance
and net CO:2 assimilation rate, and there were no differences between the treatments
afterwards. Regardless of the herbicide used, with the exception of glyphosate, there
was no reduction in productivity. None of the qualitative parameters of the sweet
potato roots were affected by the treatments. The adjusted artificial neural network
was able to predict the plant population, commercial, and non-commercial
productivity of sweet potatoes. Therefore, it is concluded that sweet potato plants
may have the ability to recover from initial symptoms of injuries caused by certain
herbicides, which have the potential to be selective.

Keywords: Ipomoea batatas (L.) Lam., herbicide selectivity, phytotoxicity,
high-throughput phenotyping.



SUMARIO

N ERI0] 51U 107:X 0 J PR 13
2 OBJIETIVOS . ... e 14
P2 R © o1 1= AV o I =T - | PP 14
2.1 Objetivos ESPECITICOS .....ccovvieiiiiiii e 14

3 REVISAO DE LITERATURA . .....ooviiieieice e eee ettt 15
3.1 A cultura da batata-doce N0 Brasil ..............cccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 15
3.2 Controle quimico de plantas daninhas na cultura da batata-doce......... 17
3.3. Mecanismo e modo de ag&o de herbicidas .............ccccuvviiiiiiiiiiiiiinnnnnns 19
3.4 Seletividade de herbicidas em culturas.............ccccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiis 24
3.5 Uso da fenotipagem de alto rendimento.............cceevveeeeviiieiiiiiineeeeenn, 26

4 MATERIAL E METODOS ..ottt 32
3.3 Caracterizacd@o da area experimental.............ccceeeeiiierniiiiiiiiieeeeee e 32
3.3 Delineamento experimental e tratamentos.............cceevveeeeeieieeiiiiineeeeen, 33
4.3 Instalacdo e conducao do eXperimentO..........covevuvviiiieieeeeeeeiice e 33
N V7= 1= Vo 011 PO 39
4.5 ANALISE dOS JAUOS ........uviiiiiiiiieee e 44

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooviieeiieciecteeeeeeee e, 45
5.1 FitointoxXicaGao da CUltUra.............ccoovviiiiiiiiie e 45
5.2 indices de ClOrofila............c.ccoveeiueeeeeeeeieeeeeeee e 46
5.3 TIOCAS JASOSAS ... cvvuuiiiiiieetieeetiie e et e ettt e e et e e eaa e eeat e ean e aerneeesnaeeeanaaees 48
5.4 Populagao final de plantas ................eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 52
5.5 NUmero de raizes comerciais, Ndo comerciais e totais ................cccuuveee 53

5.6 Produtividade comercial, ndo comercial e total ..........ccoccoveevieiiiineen, 53



5.7 Teor de MS, proteina, acucares redutores, totais e amido nas raizes

LU0 01T 0 1S SRR 56
5.8 Fenotipagem de alto rendimento...........cccoveeeeiiiiiiiiiiii e 56
6 CONCLUSAO ..ottt ettt 64

REFERENCIAS .. .o ettt 65



13

1 INTRODUCAO

A batata-doce € a terceira hortalica tuberosa mais importante no mundo
(NEDUMCHEZHYAN et al., 2012). Desempenhando um papel importante na
melhoria da seguranca e saude alimentar. Tal fato, contribuiu para 0 aumento na sua
demanda de seu consumo e, consequentemente, suas areas de cultivo comercial
estdo expandindo no Brasil, alcancando 58,5 mil hectares com uma producdo de
847,1 mil toneladas no ano de 2022 (IBGE, 2024). Apesar de ser considerada uma
planta rustica, a produtividade e qualidade das raizes de batata-doce, que sao a
parte de maior valor econdmico, podem ser significativamente afetadas pela
interferéncia de plantas daninhas (SILVA et al., 2008; MEYERS et al., 2010). Em
areas maiores e com maior tecnificacdo do sistema de producdo, geralmente séo
utilizados herbicidas devido a escassez de mao de obra e custo mais elevado do
controle mecénico (Correa e Carvalho, 2021).

Atualmente, no Brasil, a batata-doce é considerada uma Cultura de Suporte
Fitossanitario Insuficiente (CSFI), de acordo com a Instru¢do Normativa Conjunta N°
1/2014, com apenas trés moléculas herbicidas registradas, sendo duas seletivas a
cultura (linuron e clethodim) e uma néo seletiva (glyphosate), recomendada somente
para 0 manejo antes do plantio das ramas (BRASIL, 2024). Portanto, logo apds o
plantio, 0 manejo quimico tem sido realizado com uma aplicacéo de linuron e, entre
20 e 30 dias ap6s o plantio, uma aplicacdo de clethodim para o controle das
espécies de folha estreita (TROPALDI et al., 2021).

Com o frequente relato dos produtores sobre as dificuldades para o controle
das plantas daninhas em decorréncia do escape de varias espécies e 0 aumento
dos custos de producdo em razdo das operacdes adicionais de catacdo manual,
estudos com herbicidas alternativos, visando a expanséo das ferramentas para o
controle quimico da comunidade infestante de forma eficaz, econdmica e segura na
cultura da batata-doce, sdo necessarios.

Com isso, a hitdtese do trabalho é de que alguns herbicidas pré-emergentes
podem ser seletivos a cultura da batata-doce, mesmo quando ocasionam

fitotixicidade apoés a aplicacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de diferentes herbicidas na cultura da batata-doce,
buscando compreender sua influéncia nos parametros de crescimento, produtividade
e de qualidade das raizes, a fim de obter informagBes que possam ser Uteis na
identificacdo de herbicidas com potencial de uso para o manejo de plantas daninhas

na cultura no futuro.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar se os herbicidas afetam o0s parametros de crescimento,
produtividade e qualidade da cultura da batata-doce;

e Avaliar se por meio da técnica de fenotipagem de alto rendimento é
possivel identificar se os herbicidas provocam efeitos fitotoxicos e

influenciam no crescimento da cultura da batata-doce.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura da batata-doce no Brasil

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) € uma planta da familia da
Convolvulaceae, nativa das Américas e considerada como a terceira cultura
alimentar mais importante do mundo dentre as hortalicas tuberosas
(NEDUMCHEZHYAN et al., 2012). Suas raiz tuberosas sdo a parte de maior valor
econdmico, sendo altamente nutritivas, ricas em carboidratos, vitaminas e minerais,
além de apresentarem propriedades nutracéuticas (JONES; BRAUW, 2015; SUAREZ
et al.,, 2020). A demanda de consumo dessa hortalica estd aumentando em todo
mundo, uma vez que a batata-doce estd ganhando reconhecimento por
desempenhar um importante papel na melhoria da seguranca alimentar e saude,
sendo, portanto, incorporada a dieta para uma alimentacdo mais equilibrada, tanto
por meio do consumo in natura como também de forma processada, por exemplo,
em suplementos e farinhas (BURI, 2011; FETUGA et al., 2013).

Embora a batata-doce seja cultivada em todas as regifes do pais, atualmente
as areas de cultivo comercial vém sendo consideravelmente expandidas em virtude
do aumento da demanda. Na ultima década, a é&rea cultivada de batata-doce
aumentou 39,6%, saindo de 41,9 mil hectares em 2010 para 58,5 mil hectares em
2022, com producdo de 847,1 mil toneladas e produtividade média de 14,4
toneladas por hectare (IBGE, 2024). Atualmente, as areas de cultivo comercial estdo
se expandindo em algumas regifes, como € o caso do Estado de Sédo Paulo que, na
safra de 2022, cultivou cerca de 9,12 mil hectares, passando a ocupar a segunda
posicao no ranking nacional (IBGE, 2024) (Figura 1).

Tradicionalmente, a batata-doce sempre foi cultivada em pequenas areas, por
pequenos produtores e com 0 objetivo de autoconsumo, dessa forma empregando
baixo nivel tecnolégico (SILVA, LOPES, MAGALHAES, 2008). No entanto, nos
altimos anos, essa cultura tem despertado o interesse de produtores, que
impulsionados pelo aumento dos precos de comercializagdo passaram a cultivar
areas maiores, como esta ocorrendo no Estado de S&o Paulo. Nesse caso,
geralmente, o cultivo ocupa areas de reforma de pastagem e cana-de-acgUcar, além

de empregar maiores niveis de tecnologia, como 0 uso de mecanizagdo e insumos,
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com foco para atender os grandes centros e o0 mercado internacional (TROPALDI et
al., 2021).

Figura 1 — Producédo de batata-doce nos estados brasileiros e ranking

nacional de area cultivada, em hectares

Quantidade produzida
de batata doce no BR
média 2020-2022

toneladas/ano

0
1-20.000

20.001 - 50.000
50.001 - 100.000
100.001 - 165,324

Brasil: 848.259 loneladas/ano

10

Fonte: IBGE/Pesquisa Agricola Municipal

) 0 0 o 1000 Km
Elaboracdo: SPGG/DEPLAN - 1172023 — — g

Fonte: IBGE. Elaborado por SPGG/DEPLAN (2023). Adaptado pela autora.

A batata-doce é uma cultura herbacea perene, no entanto tratada como cultura
anual, tendo o ciclo relativamente curto de 4 a 5 meses, podendo ser cultivada o ano
todo (WOOLFE, 2008). Apesar de ser considerada uma planta ruastica, sua
produtividade e qualidade das raizes podem ser significativamente afetadas pela
interferéncia das plantas daninhas (SILVA et al., 2008; MEYERS et al., 2010), além
de proporcionar maiores dificuldades quanto aos tratos culturais e/ou colheita.
Reducdes de produtividade de 14 a 99,7% ja foram observadas dependendo do grau
de interferéncia estabelecido entre a cultura da batata-doce e a comunidade
infestante (La BONTE et al., 1990; HARRISON; JACKSON, 2011; CAVALCANTE et
al., 2017; SANTOS et al., 2018). Para o0 manejo de plantas daninhas, Correa e

Carvalho (2021) destacam que, nas areas maiores e com maior tecnificacdo do
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sistema de producdo da batata-doce, as plantas daninhas geralmente sé&o
controladas com herbicidas, devido a escassez de mao de obra e ao custo mais

elevado do controle mecéanico, como a capina manual.

3.2 Controle quimico de plantas daninhas na cultura da batata-doce

O controle quimico de plantas daninhas se d& através do uso de herbicidas.
Tais produtos podem ser aplicados sobre as plantas ou diretamente no solo. Sob o
ponto de vista de Roman et al. (2005) e Carvalho (2013), os herbicidas podem ser

classificados quanto:
e Ao espectro de acdo (graminicida, latifolicida e amplo espectro);
e A seletividade (seletivo e ndo seletivo);
e Atranslocacéo (acdo de contato e de ac&o sistémica);

e A época de aplicagdo (pré-plantio, pré-plantio incorporado, pré-

emergéncia e pés-emergéncia);

e Ao mecanismo de acéo (Inibidores do fotossistema Il — FSII; Inibidores
da 1-deoxi-D-xilulose 5-fosfato sintase — DOXP sintase; Inibidores da
protoporfirinogénio oxidase — PROTOX; etc.).

No Brasil, atualmente, a batata-doce é considerada uma cultura de suporte
fitossanitario insuficiente (Instrugdo Normativa Conjunta N°1/2014). Existem apenas
trés principios ativos de herbicidas registrados: dois seletivos a cultura, os quais séo
o linuron e o clethodim, e o glyphosate que é néo seletivo e recomendado somente

para o0 manejo antes do plantio das ramas de batata-doce (BRASIL, 2024).

Dentre as moléculas com seletividade, o linuron € recomendado para
aplicacoes em pré e/ou pds-emergéncia de algumas espécies de plantas daninhas
de folhas estreitas e largas, enquanto o clethodim controla somente espécies da
familia Poaceae em aplicacdes de péds-emergéncia (BRASIL, 2024). Portanto, o
manejo quimico tem sido realizado com uma aplicacao de linuron logo apos o plantio
da batata-doce e uma aplicacéo de clethodim entre 20 e 30 dias ap0s o plantio para
o controle das espécies de folha estreita, conforme exemplificado na Figura 2
(TROPALDI et al., 2021).
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Figura 2 — Esquema do manejo quimico adotado por produtores na cultura da
batata-doce, com os periodos! anterior a interferéncia (PAl), total de prevencédo a

interferéncia (PTPI) e critico de prevencao a interferéncia (PCPI)

; ESCAPE DE ESPECIES
+ Controle manual
= = Aumento de custo de
producdo e ferimentos nas
ramas
PRE-PLANTIO %

(S
0 DAP 30 DAP 150 DAP
o=
PAI PCPI
0-14 DAP 14-50 DAP
< >
PTPI
0-50 DAP

Fonte: Adaptado de Tropaldi et al. (2021). !Cavalcante et al (2017). Elaborado pela autora
(2024).

Contudo, é frequente o relato dos produtores sobre as dificuldades para o
controle de plantas daninhas nas areas de producdo em decorréncia ao escape de
controle de vérias espécies. Por isso, operagdes adicionais de catacdo manual, tém-
se tornado comuns em muitas areas, impactando fortemente os custos de producao,
além de oferecer risco de ferimento das ramas e tubérculos da cultura. Sendo assim,
estudos com herbicidas alternativos, visando futuramente a expansdao das
ferramentas para 0 manejo quimico das plantas daninhas de forma eficaz,

econbmica e segura, SA0 necessarios.

Nesse sentido, trabalhos sobre o efeito de herbicidas pré-emergentes com
acao residual em batata-doce tém sido realizados em varios paises, buscando
identificar alternativas para o manejo de plantas daninhas na cultura. Por exemplo,
metribuzin (MOTSENBOCKER, MONACO, 1993; HARRISON Jr e DUKES, 1996;
MEYERS, JENNINGS, MONKS, 2017), clomazone (POTER, 1993; HARRISON Jr;
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JACKSON, 2011), flumioxazin (KELLY, SHANKLE, MILLER, 2006; MEYERS et al.,
2010), e S-metolachlor (MEYERS et al.,, 2010; MEYERS, JENNINGS, MONKS,
2012; ABUKARI, SHANKLE, REDDY, 2015) j& sé&o utilizados nos cultivos de batata-
doce nos Estados Unidos, embora que em sua grande maioria foi observado
tolerancia diferencial aos gendtipos avaliados. Em condi¢cfes brasileiras, os estudos
sobre seletividade de herbicidas para a cultura da batata-doce ainda sdo escassos,
limitando-se a poucos trabalhos que envolvem poucos herbicidas, genétipos e/ou
sistemas de producéo. Merece destaque o trabalho de Santos et al. (2018) que
avaliaram o efeito de clomazone e, Correia e Carvalho (2021) que avaliaram
clomazone, flumioxazin, linuron, metribuzin, oxdiazon e sulfentrazone em alguns

clones e em dois cultivares brasileiros, respectivamente.

3.3. Mecanismo e modo de acédo de herbicidas

Uma das formas de classificar herbicidas é por meio do mecanismo de acéo,
o qual se refere a primeira lesdo bioquimica ou biofisica causada por eles nas
plantas. Todavia, nhormalmente € necessario um conjunto de eventos, com outras
reacdes quimicas, para que uma determinada planta morra ou tenha o seu
crescimento paralisado — e esse somatorio de eventos é denominado modo de acao
(VIDAL, 1997; MARCHI, MARCHI, GUIMARAES, 2008). Os herbicidas que possuem
0 mesmo mecanismo de acao, em geral, causam sintomas semelhantes,
apresentam modelos parecidos de translocacdo e sdo aplicados da mesma forma
(ROSS e CHILDS, 1996).

Dentre os mecanismos de acado, 0s principios ativos presentes neste trabalho
pertencem ao grupos dos inibidores da fotossintese no FSII (metribuzin, linuron e
atrazine), inibidores da PROTOX (flumioxazin e oxyfluorfen), inibidores da sintese de
carotonoides na DOXP sintase (clomazone), inibidores da sintese de lipideos (S-
metolachlor e pendimethalin) e inibidores da 5-enolpiruvilshikimate-3-fosfato sintase
sintase (glyphosate).
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e Inibidores do FSII

Os herbicidas que atuam no FSIlI impedem a ligagdo entre os elétrons
gerados no fotossistema e a plastoquinona, que é a proteina carreadora de elétrons.
Uma vez que a cadeia de elétrons é interrompida, uma série de reacdes oxidativas
sao iniciadas dentro da célula vegetal, provocando a peroxidacdo de lipideos da
membrana plasmética (HESS, 2000; BREITENBACH et al., 2001; ROMAN et al.,
2005; CARVALHO, 2013).

Segundo Rodrigues e Almeida (2011), o herbicida metribuzin é seletivo e
sistémico. No Brasil, é registrado principalmente para o controle de plantas daninhas
eudicotiledéneas, em pré ou pos-emergéncia, nas culturas de café, cana-de-acucar,
soja, tomate, mandioca, trigo e aspargo (Rodrigues e Almeida, 2011). Pertencente
ao grupo quimico das triazinonas, o metribuzin € altamente solivel em agua (S =
1100 mg L a 20°C), o que favorece a absorcéo via radicular. E uma base fraca com
constante de dissociacdo eletrolitica (pKa) = 1,3 (25°C), e o coeficiente de particao
octano/agua (Log Kow) em pH 7 e 20°C = 1,7. A meia-vida (T12) do metribuzin, em
solos, é de 14 a 28 dias (PPDB-UH, 2024a).

Enquanto o linuron pertence ao grupo quimico das ureias e € um herbicida
seletivo de acdo sistémica, sendo posicionado em pré ou pds-emergéncia e
indicado, no Brasil, para o controle de algumas espécies infestantes de folhas largas
ou estreitas nas culturas de alho, cebola, batata, cenoura, camomila, batata-salsa,
batata yacon, gengibre, inhame, mandioca, coentro, salsa e batata-doce (ADAMA,
2024). De acordo com o Banco de Dados de Propriedades de Pesticidas
disponibilizado pela Universidade de Hertfordshire (2024b), o linuron é
moderadamente sollvel em agua (S = 63,8 mg L* a 20°C), possui pKa a 25°C = nédo
ionizavel e Log Kow (20°C e pH 7) = 3,0 e potencial de persisténcia de 60 dias no

solo.

Nesse trabalho, a molécula atrazine foi utilizada associada a outra com
diferente modo de acgéo, no entanto, de maneira individual, pode-se citar sua grande
importancia entre os herbicidas inibidores do FSII, sendo amplamente utilizada.
Pertencente ao grupo quimico das triazinas, o herbicida atrazine é seletivo de agéo

sistémica registrado para as culturas de cana-de-acucar, milheto, milho, pastagens e
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sorgo, como pré ou poés-emergente, para controle de espécies de folhas largas
anuais, tendo também acdo graminicida moderada (NORTOX, 2024). O herbicida
atrazine é pouco solivel em agua (S = 35 mg L, a 20°C), sendo uma base fraca
com pKa a 25°C = 1,7, Log Kow (20°C e pH 7) = 2,7 e tempo médio de meia-vida no
solo de 46 dias (PPDB-UH, 2024c).

e I|nibidores da PROTOX

Os herbicidas que atuam na inibicdo da PROTOX, enzima presente nos
cloroplastos das plantas e responsavel pela oxidacdo do protoporfirinogénio para
produzir precursor da clorofila e de agrupamentos necessarios para a transferéncia
de elétrons (protoporfirina IX), resultam na perda da clorofila e rompimento das
membranas, extravasando protoporfirinogénio para o citoplasma, que é convertido
em protoporfirina IX, causando a morte em decorréncia do estresse oxidativo
(VIDAL, 1997; HESS, 2000; MARKWELL et al., 2006).

O flumioxazin € um herbicida seletivo, ndo-sistémico para aplicacdo em pré e
pés-emergéncia, destinado ao controle de plantas daninhas de folhas largas e
algumas monocotiledéneas nas culturas de batata, café, cana-de-acucar, cebola,
eucalipto, pinus, feijdo e soja (Agrolink, 2024). O flumioxazin possui baixa
solubilidade em agua (S = 0,786 mg L%, a 20° C), com pKa (25° C) = ndo ionizavel e
Log Kow (20°C e pH 7) = 2,55, além disso apresenta baixo risco de lixiviagdo por
nao se dissociar em agua e sua meia-vida no solo varia de 11,9 a 17,5 dias,
classificado como néo persistente (PPDB-UH, 2024d; Up Herb, 2024).

Quanto ao outro herbicida inibidor da PROTOX estudado, o oxyfluorfen é um
herbicida seletivo de acdo de contato, posicionado como pré ou pos-emergente para
o controle de plantas infestantes de folhas largas e estreitas nas culturas de
algodado, arroz irrigado, café, cana-de-acguUcar, citros, pinus, eucalipto, cebola e
repolho (WeedOut, 2023a). Em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, o
oxyfluorfen é pouco sollvel em agua (0,116 mg L, a 20°C), possui pKa (25°C) =
nao ionizavel e Log Kow (pH 7, 20°C) = 4,86. Além disso, € moderadamente
persistente, com meia-vida média no solo de 35 dias. Gragas a sua baixa
solubilidade e também a elevada adsorcédo (Koc = 100.000 mL g'), o oxyfluorfen é

imovel na maioria dos solos. Ademais, € prontamente absorvido pela parte aérea
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(folhas), ndo atuando sobre as raizes das plantas (VELINI et al., 2000; ALISTER et
al., 2009; ALMEIDA e RODRIGUES, 2011; WeedOut, 2023a; PPDB-UH, 2024e).

e Inibicdo da biossintese de carotenoides

Os herbicidas que atuam na inibicdo da biossintese de carotenoides sao
subdivididos em grupos, sendo atuantes na enzima 4-HPPD ou ndo 4-HPPD, como
€ 0 caso do clomazone, pertencente ao grupo quimico das isoxazolidinonas. Apesar
do mecanismo de acdo do clomazone ser amplamente questionado em relagéo ao
seu sitio de acdo, sabe-se que o controle de plantas daninhas por esse herbicida
ocorre por meio da inibicdo da enzima DOXP, enzima chave na via fosfato-metil-
eritrol (MEP), responsavel pela sintese de isoprenoides, plastideos ligados a
cloroplastos, incluindo pigmentos fotossintéticos (fitol da cadeia lateral da clorofila),
carotenoides, transportadores de elétrons (plastoquinona), e outros (SCOTT et al.,
1994; TROPALDI, 2012; CARVALHO, 2013; TROPALDI et al., 2018; DIAS, 2018;
ANDRADE, 2020). Carotenoides sao pigmentos que se localizam nos cloroplastos e,
além de aumentarem o espectro de luz capturada, protegem as moléculas de
clorofila durante a fotossintese. Sem carotenoides, a clorofila € degradada e, por
consequéncia, ndo ha pigmentacdo verde nos tecidos da planta, caracterizando o
sintoma tipico de albinismo de herbicidas que pertencem a esse mecanismo de acdo
(ROSS e CHILDS, 1996). O clomazone € um herbicida pré e pds-emergente, de
acdo sistémica, ndo-ionizavel, altamente sollvel em éagua (S = 1.212 mg L1, a
20°C), predisposto a volatilizacdo devido valor relativamente alto de pressao de
vapor (PV = 27 mPa, a 20°C), indicado para o controle de varias gramineas e
algumas plantas daninhas de folhas largas nas culturas de mandioca, soja, algodao,
batata e cana-de-agucar, com meia-vida média de 19 dias em condic6es de solo
(FMC, 2023; PPDB-UH, 2024f).

e |Inibicdo da biossintese de lipideos

Os herbicidas que atuam na divisdo celular (ndo-enzimaticos) sao divididos
em dois grupos: a) inibidores do arranjo de microtibulos (pendimethalin) e b)

inibidores da biossintese de acidos graxos de cadeia muito longa (S-metolachlor).

O herbicida pendimethalin age inibindo a formacdo das fibras dos

microtUbulos, impedindo a movimentagdo dos cromossomos e interrompendo a
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divisdo celular na profase do processo da mitose ao ligar-se no microtubulo no lugar
de sua principal proteina constituinte, a tubulina. Dessa maneira, a plantula morre,
em muitos casos, até mesmo antes de emergir, pois ha interrupcdo de diviséo
celular nos 6rgédos e partes das plantas em pleno crescimento, como os tecidos
meristematicos (ROMAN et al., 2007; CARVALHO, 2013). Um dos representantes do
grupo quimico das dinitroanilinas no Brasil, o herbicida pendimethalin é seletivo, de
contato e aplicado em pré-emergéncia para o controle de mono e eudicotiledéneas
nas culturas de algoddo, alho, amendoim, arroz, batata, café, cana-de-agucar,
cebola, citros, eucalipto, feijdo, fumo, maca e pinus. Além disso, o pendimethalin é
pouco soluvel em agua (0,275 mg L, a 25°C), considerado nédo-ionizavel, possui
Log Kow = 5,4 (20°C, pH 7), além de ser moderadamente persistente com meia-vida
média em condicdes de campo de 44 dias, sendo absorvido pelas raizes e
coleoptilos (WeedOut, 2023b; PPDB-UH, 20249).

Enquanto o herbicida S-metolachlor, do grupo quimico da cloroacetamidas,
atua na divisdo celular por causa da inibicdo na sintese de &cidos nucleicos e
proteinas, entretanto o0 mecanismo bioquimico primério ainda ndo é exato. Sabe-se
gue as cloroacetamidas, como S-metolachlor, afetam a sintese de lipidios, acidos
graxos, ceras da camada cuticular das folhas, flavonoides e proteinas (ROMAN et
al., 2007; CARVALHO, 2013). Ainda segundo Roman et al. (2007) e Carvalho
(2013), o mecanismo de acao do S-metolachlor ja foi muito estudado e a proposta
mais aceita diz que esse herbicida possa degradar a aminoacil tRNA sintetase,
enzima de multiplos dominios que faz a ligacdo entre os tRNAs e seus aminoacidos,
definindo o cdédigo genético e mediando a sintese de proteinas. Logo com a
presenca desse herbicida, ocasiona-se a inibicdo da divisdo celular e interferéncia
hormonal, levando as plantas & morte. O herbicida S-metolachlor é seletivo,
sistémico, ndo-ionizavel, utilizado principalmente para o controle pré-emergente de
folhas estreitas, além de algumas eudicotileddneas, nas culturas de soja, sorgo,
milho, cana-de-acucar, feijdo, algodao, girassol, canola, mandioca e uva (WeedOut,
2023c). Possui média solubilidade em agua (480 mg L, a 20°C) e meia-vida média
no solo de 17 dias (PPDB-UH, 2024h).
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e Inibicdo da EPSP sintase

Os herbicidas que atuam na enzima EPSPs (5-enol-piruvil-shikimato-3-fosfato
sintase) sdo representados pela herbicida glyphosate. A enzima EPSPs é
responsavel por uma das etapas de sintese dos aminoacidos aromaticos triptofano,
fenilalanina e tirosina que, por sua vez, sdo precursores de outros compostos, como
a lignina, além de serem requeridos na sintese de proteinas, vitaminas, hormoénios
vegetais, do pigmento antocianina e de outros metabdlitos secundarios
(CHRISTOFFOLETI e LOPEZ-OVEJERO, 2003; VELINI et al., 2009; CARVALHO,
2013). Além disso, a enzima EPSPs ao ser inibida causa interferéncia no controle de
entrada de carbono na via do chiquimato, causando dreno de carbono produzido na
fotossintese, acumulacdo de chiquimato e, consequentemente, reduzindo a
eficiéncia fotossintética (GOMES, 2011). Dessa forma, desencadeando processos
gue causam alteracdes e paralizacdo no crescimento e desenvolvimento da planta,
resultando na morte (VELINI et al., 2009).

De acordo com Velini et al. (2009), uma caracteristica marcante do glyphosate
€ a rapida translocacao através da via simplasto (floema), das folhas da planta para
as raizes, rizomas e meristemas apicais. Exceto as plantas geneticamente
modificadas que possuem seletividade adquirida a molécula do glyphosate, todas as
plantas sdo sensiveis em maior ou menor magnitude a esse herbicida, devido ao
seu amplo espectro de acdo (ARANTES, 2007; GODOY, 2007; GOMES, 2011;
CARVALHO, 2013). Portanto, o glyphosate € um herbicida sistémico, ndo seletivo e
pés-emergente, também utilizado na dessecacédo pré-plantio (CHRISTOFFOLETI e
LOPEZ-OVEJERO, 2003; CARVALHO, 2013). Possui alta solubilidade em éagua,
baixa volatilidade, meia-vida média no solo de aproximadamente uma semana e,
além disso, o glyphosate é considerado um acido fraco, tendo quatro valores de pKa
— sendo dois com maior importancia pratica: 2,6 e 5,6 (COUTINHO e MAZO, 2005;
ROMAN et al., 2007; CARVALHO, 2013).

3.4 Seletividade de herbicidas em culturas

A seletividade de herbicidas em culturas € avaliada com base em interacfes

complexas entre culturas e plantas daninhas, seu ambiente e o herbicida utilizado
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(REIS et al., 2021) (Figura 3). Sob a perspectiva de Azania e Azania (2014), a
definicdo de seletividade € a capacidade de um herbicida em matar ou retardar o
crescimento de uma ou mais espécies de plantas infestantes, enquanto a cultura
agricola de interesse comercial ndo é prejudicada. E importante ressaltar que a
seletividade € sempre relativa, pois depende do estadio de desenvolvimento das
plantas, das condi¢cdes climaticas, da textura do solo, da dose aplicada, do uso
correto da tecnologia de aplicacdo e outros fatores (CARVALHO, 2013). Além disso,
€ importante levar em consideracdo a realidade do produtor em relacdo ao
planejamento das aplicacdes, uma vez que pode ocorrer atraso de alguns dias. Esse
atraso pode intensificar a intoxica¢do da cultura, bem como para algumas moléculas

acarretar em um maior escape de controle.

Figura 3 — Tridngulo da seletividade de herbicidas

Estadio fenoldgico da cultura e
das planta daninhas

PLANTA

TRIANGULO

DA
SELETIVIDADE |
HERBICIDA AMBIENTE
7[7)Vose, época de aplicagﬁg, CondigGes ambientais (temperatura,
registro do produto umidade relativa, etc.)

Fonte: Adaptado de Reis et al. (2021) e Giraldeli (2023). Elaborado pela autora (2024).

Os danos causados por herbicidas as plantas podem causar reducdo no
vigor, crescimento, produtividade e qualidade de seus produtos de maior valor.
Relatos de injarias causadas por herbicidas em culturas sdo comuns e
frequentemente relatados, incluindo na batata-doce (KELLY, SHANKLE, MILLER,
2006; MEYERS et al., 2012; REIS et al., 2021). Portanto, evidencia-se que a
utilizagdo de herbicidas ndo seletivos pode resultar em danos a cultura da batata-

doce e promover dificuldades para o estabelecimento na éarea de plantio,
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aumentando a problematica de plantas daninhas nos espacos deixados pelas

plantas intoxicadas apds o manejo com herbicida (FAGERNESS et al., 2002).

Dias (2018) relata que a seletividade de herbicidas é a base para 0 sucesso
do controle quimico. Visto a necessidade de empregar novas ferramentas para o
controle de folhas largas e estreitas na batata-doce, estudos utilizando herbicidas de
diferentes mecanismos de acao, visando a rotacdo dos produtos, com resultados
satisfatorios apresentam elevado potencial para uso no manejo integrado de plantas
daninhas nessa cultura de ascendente importancia econdmica no estado de Sao

Paulo.

3.5 Uso da fenotipagem de alto rendimento

A leséo provocada por herbicida é normalmente avaliada por inspecéo visual
(SBCPD, 1995), que depende da experiéncia humana e é demorada, trabalhosa e,
até certo ponto, subjetiva. Por isso, na pesquisa com herbicidas, o uso de
ferramentas modernas, como a fenotipagem de alto rendimento, uso de sensores
Opticos de imagem, como o RGB, e andlise automatizada de imagens capturadas
por drones tém sido utilizadas para a avaliacdo de danos as culturas por herbicidas
(BELL, et al., 2000; THELEN, KRAVCHENKO, LEE, 2004; DIAS, 2018; DUDDU et
al., 2019).

Existem trabalhos disponiveis na literatura que trazem a implantacdo de
diferentes tipos de protocolos de fenotipagem, sendo na maioria dos casos, voltados
para o melhoramento das culturas, utilizando indices espectrais de vegetacdo e
inteligéncia artificial como métodos para avaliar caracteristicas e situacfes que
influenciam o desempenho de plantas, sendo comum a utilizacdo desses protocolos
na avaliacdo e/ou predicdo de produtividade, ataque de pragas e deficiéncia
nutricional, como visto nos trabalhos de Simdes (2022) e Ribeiro (2023), nas culturas

da cana-de-agUcar e soja, respectivamente.

Na cultura da batata-doce, os registros de estudos com uso da fenotipagem
de alto rendimento por analise de imagens, em diversos paises, estdo relacionados

com aspectos de qualidade, nutricio e produtividade das raizes (ANASTACIO e
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SILVA, 2016; KADIRI e GBADAMOSI, 2019; TANG et al., 2023; RAMIREZ et al.;
2023), com a caracterizacdo e melhoramento de gendtipos (PLACIDE et al., 2015;
PINTO, 2021; FERNANDES, 2022) e também com processos como secagem no
pés-colheita (ONWUDE et al., 2018; KIM e SHIN, 2023; SOVLJANSKI et al., 2024).
Na modalidade brasileira, ndo ha trabalhos que avaliam injurias causadas por
herbicidas com o uso da fenotipagem de alto rendimento na batata-doce,
evidenciando a necessidade de popularizar mais pesquisas com essa tecnologia,
aplicada as diversas variaveis estudadas na ciéncia das plantas daninhas e métodos
de controle, principalmente em culturas com o suporte fitossanitario insuficiente que
desempenham importante papel social e econémico em diferentes regides do pais,
tendo em vista qudo imprescindivel € empregar inovagcbes na agricultura para
prosperar resultados positivos na produtividade dessas culturas de forma prética e

sustentavel.

A fenotipagem de plantas refere-se a descricdo quantitativa das propriedades
anatdbmicas, genéticas, fisiolégicas e bioquimica do vegetal (WALTER, LIEBISCH,
HUND, 2015). Para essa tarefa, a andlise de imagens € uma ferramenta de grande
utilidade, por permitir a medicdo e contagem com maior proveito, rapidez e baixa
necessidade de mao de obra (GEBREMEDHIN et al., 2019). Ao contrario das
medidas manuais que podem necessitar de execucao durante um espaco de tempo
pré-definido, feno6tipos gerados pela associacdo de imagens com programas de
computador podem ser consultados de acordo com a conveniéncia do pesquisador,
ao longo dos anos (FERNANDES, 2022). A fenotipagem de alto rendimento € uma
area da biologia que tem como objetivo a caracterizacdo e mensuracao das
caracteristicas fisicas e bioquimicas de um individuo, através do uso de imagens
que permitem a extracdo de indices que possibilitam essa caracterizacao de forma
precisa e a baixos custos (FRITSCHE-NETO, BOREM, 2015; GEBREMEDHIN et al.,
2019).

Uma imagem é composta por pixels, que representam o menor ponto que
compde uma imagem digital (BARBOSA et al.,, 2016). Essas imagens podem ter
espectro bidimensional, ou seja, em niveis de cinza, ou tridimensionais, contendo as
trés cores primarias, vermelho, verde e azul (RGB, do inglés, Red Green Blue), em

que a interpolacéo dessas cores representa a cor do pixel (BARBOSA et al., 2016).
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Entre as principais ferramentas dentro da analise de imagens digitais
utiizadas para mensurar caracteres morfoloégicos e fisiologicos de plantas,
destacam-se as cameras RGB (GOLZARIAN et al., 2011). Rasmussen et al. (2013)
avaliaram sintomas em plantas daninhas apés aplicacdo de herbicidas em area de
pousio usando uma camera RGB, por meio da estimacdo do indice da cor verde.
Para testar o efeito de diferentes herbicidas na canola e cevada, Streibig et al.
(2014) utilizaram a detec¢do por sensores das trés cores primarias nas variaveis do
dossel dessas culturas.

Para a extracdo de informacfes, as imagens aéreas de alta resolucao,
capturadas por drones, conhecidas como ortofotos, devem ser submetidas a
algumas etapas de pré-processamento para corrigir possiveis distorcées, como
deslocamento e inclinagdo, a fim de construir um ortomosaico em softwares de
processamento com a unido das ortofotos (Volotdo, 2004; Altamap, 2021). Sendo
assim, um ortomosaico € uma representacao fotografica de uma area da superficie
terrestre na qual todos os seus elementos sdo iguais em escala, livre de erros e

deformacdes, com a mesma validade de um plano cartografico (OrtoPixel, 2021).

Dentro da fenotipagem de alto rendimento e andlise de imagens
multiespectrais, aplica-se a inteligéncia artificial por meio do gerenciamento dos
dados de uma cultura, de acordo com a visdo computacional, aprendizado de
maquinas e reconhecimento de padrdes, para auxiliar na predicdo de determinada
variavel estudada, como a produtividade. Um dos modelos computacionais de

grande destaque sdo as redes neurais artificiais.

Redes neurais artificiais (ANN — Artificial Neural Network) simulam o
funcionamento do sistema nervoso dos seres humanos (SILVA, 2011; AZEVEDO et
al., 2015). Em concordancia com Ramon e Cajal (1911), os neurbnios sdo 0s
constituintes estruturais do cérebro e seu papel se resume a conduzir impulsos sob
determinadas condi¢cdes de operagbes. O neurbnio é uma célula que pode ser
dividida em trés partes principais: dendrites, corpo celular (conhecido como soma) e
axonio (Figura 4).
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Figura 4 — Representacao do neurdnio biolégico
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Fonte: Rauber (2014).

A saida da informacdo do soma é realizada por impulsos elétricos que se
propagam através do axonio. No final do axénio existem inUmeras ramificacbes que
distribuem a informac&o para outros neurbnios vizinhos. A ligacdo com outros
neurdnios é realizada através de sinapses que estdo conectadas a um dendrite do
neurdnio receptor. A sinapse dispara uma substancia quimica quando for excitada
pelo impulso do axénio. A substéncia se transmite entre sinapse e dendrite
realizando a conexdo entre dois neurbnios vizinhos. Conforme as excitacées (ou
inibicdes) que células vizinhas transmitem para a célula em consideragcdo ela
processa a informacdo novamente e a transmite via seu axonio (SILVA, 2011;
RAUBER, 2014; AZEVEDO et al., 2015).

Uma vez que as redes neurais artificias foram desenvolvidas a partir de
modelos conhecidos do sistema nervoso e do proprio cérebro humano, os elementos
computacionais, denominados de neurfnios artificiais, sdo modelos simplificados
nao-lineares dos neurdnios bioldgicos (SILVA, 2011). McMulloch e Pitts (1943)
propuseram um modelo de neurdnio artificial (Figura 5), sendo ainda o mais utilizado
nas diversas arquiteturas de ANN, o qual posteriormente foi aprimorado por
Rosenblatt (1958), que o nomeou de perceptron. Nos neurdnios artificiais, aplicam-
se funcdes matematicas aos dados (fungéo de ativagdo), gerando ao final uma Unica
resposta de saida (SILVEIRA, 2014).
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Uma ANN do tipo perceptron multicamadas € tipicamente composta de
camadas alinhadas de neurdnios, em que a primeira € formada pelas variaveis de
entrada, que distribui as informagfes as camadas intermediarias ou ocultas da rede.
A Ultima é chamada de camada de saida, na qual é obtida a solugdo do problema
(OLIVEIRA et al., 2010). Um modelo de ANN do tipo perceptron esta apresentado na
Figura 6.

Figura 5 — Modelo de neur6nio artificial

PESOS
BIAS
X, — Wy b .
1 L FUNGAO
DE _
ATIVAGAO

SAIDA

e o) ——— »

SINAIS DE ENTRADA

SOMATORIO

Fonte: Adaptado de Macculloch e Pitts (1943). Elaborado pela autora (2024).

Figura 6 — Modelo de Rede Neural Artificial do tipo Perceptron multicamadas
(PMC)
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Fonte: Silva (2010).
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Empregando essa tecnologia no manejo de plantas daninhas, as informacdes
obtidas pelo uso da rede neural artificial a respeito do dossel s&o importantes para
verificar a fitotoxicidade dos herbicidas no campo, analisar o crescimento da cultura
e, quando associadas aos parametros produtivos e de qualidade, € possivel concluir

sobre a seletividade das moléculas herbicidas, seu uso e adequado posicionamento.
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4 MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi conduzido em condi¢cdes de campo entre outubro de
2022 a abril de 2023, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas da Unesp,

no municipio de Dracena — SP.

4.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em area experimental situada nas coordenadas
de latitude e longitude de 21° 27’ 35,4” Sul e 51° 33’ 10,7” Oeste de Greenwich,
respectivamente, altitude média de 378 m localizada no municipio de Dracena — SP
(Figura 7). O solo do local é classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico de
textura arenosa (EMBRAPA, 2013) e o clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen é do tipo Aw, tropical com estacdo seca definida, com precipitacdo média
anual de 1.132 mm e temperatura média anual de 23,9°. Os dados climaticos de
precipitacdo pluvial e temperatura minima, média e maxima durante a pesquisa
foram obtidos na estacdo Meteorologica Campbell Scientific CR10X, instalada na

FCAT (Unesp — Campus de Dracena), constando-se na Figura 8.

Figura 7 — Foto aérea proveniente do Google Earth da area experimental, em

evidéncia, adjunta a Faculdade de Ciéncias Agréarias e Tecnoldgicas, Dracena — SP
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Fonte: Google Earth (2022).
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Figura 8 — Temperatura minima, média e maxima (°C) e precipitacdo (mm)

obtidos na estacdo Meteoroldgica Campbell Scientific CR10X instalada na FCAT

(Unesp — Campus de Dracena) durante a condugdo do experimento - safra
2022/2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2 Instalacdo e conducéao do experimento
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O solo da éarea experimental foi amostrado e analisado de acordo com a

metodologia proposta por Raij et al. (2001) (Tabela 2). O preparo do solo foi

realizado de forma convencional com gradagem pesada, aragdo e gradagem leve no

inicio de outubro de 2022. O levantamento das leiras foi

realizado de forma

mecanizada, com um arado, deixando as leiras a um espacamento de 1,2 m entre si

(Foto 3 e 4, Figura 9). As parcelas foram constituidas por 3,6 m de largura, contendo

trés linhas de batata-doce, e 5 m de comprimento. Sendo a segunda linha da parcela

considerada como area (til, com 4 m de comprimento, totalizando 5,2 mZ.

experimento foi conduzido em 2022

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo 0-20 cm da area que o

pH M.O. Presina AlI*3 H+AI" K Ca Mg SB CTC V% S
CaCl2 gdm=® mgdm=-meemmmeeeee mmolc dm3 mg dm=3
5,8 12 78 0 12 38 30 8 42 54 78 4
Areiatotal Argila Silte Textura do solo
gKg™
858 87 55 Arenosa

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Foto 1 — Etapas do processo de escolha da area para conducdo do

experimento, delimitacdo e preparo do solo

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Foto 2 — Levantamento das leiras para subsequente plantio das ramas de

batata-doce, com o uso de subsolador

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 9 — Delimitacdo das parcelas dentro da area experimental com

estaquia das hastes de identificacdo para referenciar os tratamentos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A adubacdo de base foi realizada de acordo com a analise de solo e as
recomendacdes de Lorenzi et al. (1997), utilizando-se o formulado 04-14-08 (NPK) e
incorporando-o a leira. O plantio das ramas de batata-doce foi realizado nas leiras ja
fertilizadas no dia 30 de outubro de 2022. Para o plantio, foram utilizadas ramas de
aproximadamente 30 cm de comprimento da cultivar Canadense. As ramas foram
retiradas de matrizes jovens e foram plantadas uma rama por cova, com 10-12 cm
de profundidade, no topo das leiras, utilizando-se o espagcamento de 30 cm entre

plantas (Foto 5).

Foto 3 — a) Aplicacdo da adubacdo de base; b) distribuicdo das ramas de

batata-doce nas leiras; ¢) ramas de batata-doce plantadas

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, com 10
tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos foram compostos por nove
herbicidas aplicados em pré-emergéncia das plantas daninhas e apds o plantio das
ramas de batata-doce, além de uma testemunha sem aplicacdo de herbicidas. O
nome do ingrediente ativo, do produto comercial, do mecanismo de acdo e a
dosagem de cada herbicida estudado estdo na Tabela 1.

Para a escolha da dose a ser utilizada considerou-se a faixa (dose média) que
o produto é recomendado para a maioria das culturas registradas e representativas
para a batata-doce. O tratamento glyphosate foi incluido visando haver um
tratamento que provocasse intensa fitointoxicacdo a cultura, para efeito de
comparacao. Todas as parcelas experimentais foram mantidas livre da presenca das

plantas daninhas durante todo o ciclo de cultivo.

Tabela 2 — Relacao dos tratamentos aplicados na cultura da batata-doce

N° Ingrediente ativo E(;(r)r?eurtcoial Mecanismo de agao ([;Ois.ae. ha—l)

1  Flumioxazin Flumyzin 500® Protox 25

2 Oxyfluorfen Goal BR® Protox 480

3 S-metolachlor Dual Gold® Divisao celular 1440

4  Clomazone Reator® Inibidor de carotenoide 1080

5 Metribuzin Sencor 480® Fotossitema I 480

6 Pendimethalin Herbadox® Diviséo celular 1200

7 Linuron Afalon 450 sSC® Fotossitema I 450

8  Atrazine+S-metolachlor  primestra Gold®  FSII + Diviséo celular 1295 + 1015

9 Glyphosate Roundup wG® EPSPs 720 (g e.a. ha?)

10 Testemunha - - -

i.a: ingrediente ativo. Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As aplicagbes dos herbicidas foram realizadas com pulverizador costal com
presséo constante pressurizado por COz2, equipado com barra de aplicagao contendo
seis pontas de pulverizacdo (XR 11002) espacadas a 0,5 m e calibrado para uma
taxa de aplicacdo de 150 L ha (Foto 6). A aplicacédo dos tratamentos foi realizada
no dia 2 de novembro de 2022, trés dias apds o plantio das ramas (Foto 7). Na
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ocasido a temperatura foi 25,6°C, a umidade relativa do ar de 61,9% e a velocidade
do vento de 3,2 m s,

Foto 6 — Regulagem e calibracdo do pulverizador a ser utilizado para

aplicacao dos tratamentos na batata-doce

Elaborado pela autora (2022).

Foto 7 — Aplicacdo dos tratamentos e a deposi¢cdo das gotas na fase abaxial

da folha de batata doce

Elaborado pela autora (2022).
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4.4 Colheita

Por volta de 150 DAP, a colheita da batata-doce foi realizada, na leira central
das parcelas. Anterior a colheita das raizes, colheu-se a parte aérea (ramas) para
subsequente pesagem da massa fresca total. Em seguida, retirou-se uma amostra
do material ainda umido e fresco, acondicionou-a em sacos de papel kraft para aferir
0 seu peso também (Foto 8 e 9). Posteriormente, as amostras foram levadas até o
Laboratorio de Plantas Daninhas para seca-las em estufa com circulagéo forcada de
ar a 65°C até peso constante a fim de obter a massa seca da parte aérea. Em
relacdo a colheita das raizes tuberosas, essa foi realizada de forma manual, com o
auxilio de enxadas para remové-las do solo. Tal remocdo ocorreu de forma
cuidadosa para néo ferir os tubérculos. No proximo tépico a respeito das avaliacdes
realizadas sera abordado sobre a metodologia utilizada para a pesagem, separacao

e classificacdo das raizes tuberosas em comercial ou ndo comercial.

Foto 8 — Colheita da parte aérea da batata-doce, pesagem e separacdo das

amostras

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Foto 9 — Colheita das raizes tuberosas de batata-doce, aproximadamente 150
DAP

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.5 Avaliacbes

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados por meio de nota visual de
fitointoxicacdo, indice de clorofila, trocas gasosas, fenotipagem de alto rendimento,
populacdo final de plantas, produtividade e qualidade (teor de MS, proteina,

acucares redutores, totais e amido) das raizes tuberosas.

e Fitointoxicacdo da cultura

As injurias visuais dos herbicidas nas plantas de batata-doce foram avaliadas
aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s aplicacdo (DAA) dos herbicidas. Para isso, foi
estabelecido uma escala percentual de notas, atribuidas por meio da comparagéo
visual com a testemunha (sem aplicacdo de herbicidas), considerando-se zero (0)
para auséncia de injurias (sintomas) e 100% para a morte de todas as plantas
(SBCPD, 1995).
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e Indices de clorofila

Os indices de clorofila a, clorofila b e total (Cla +Clb) foram obtidos aos 7, 14,
21, 28 e 35 DAA dos herbicidas utilizando-se o clorofildometro ClorofiLOG CFL1030
(Falker) (Foto 8). As leituras foram realizadas na folha mais recente totalmente
expandida de cinco plantas por parcelas, e sempre procurando evitar as nervuras do

limbo foliar.

Foto 4 — Avaliacdo do indice de clorofila com o uso do clorofildmetro
ClorofiLOG CFL 1030 (Falker), realizada aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias ap0s aplicacdo

dos herbicidas

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

e Trocas gasosas

Foram realizadas aos 7, 21 e 35 DAA, realizando-se cinco mensuragfes na
folhna mais recente totalmente expandida de duas plantas por parcelas, e sempre
procurando evitar as nervuras do limbo foliar. Foi utilizado um medidor de
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fotossintese, IRGA LCpro-T (ADC BioScientific Ldt, UK) equipado com
compensadores de luz configurados para operar a 1.300 pmol m2s? e com a

concentragédo de CO2 ambiente (Foto 9).

Foram analisadas as seguintes variaveis: Taxa de assimilagcéo liquida de CO2
(A) (umol CO2 m=2s?t); Transpiracdo foliar (T) (mmol H20 m2s?); Concentracdo
interna de CO2 (Ci) (umol CO2 m2s); Temperatura interna da folha (Tleaf) (°C) e
Condutancia estomatica (GS) (mmol m2s?'). Com base nas varidveis ja citadas
foram determinados os valores de Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC)
(A/Ci), em [(umol CO2 m?st) (mmol H20 m2s1)1] e Eficiéncia de uso da agua (EUA)

(A/T), em [(umol m2s?) (mmol H20 m2s1)1].

Foto 5 — Avaliacdo de trocas gasosas realizada com o medidor de

fotossintese IRGA LCpro-T aos 7, 21 e 35 dias ap0s aplicacéo dos herbicidas

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

e Populacdo final de plantas

A populacao final de plantas foi determinada pela contagem do numero de
plantas presentes na linha central (4,0 m de comprimento) de cada parcela.
Posteriormente, os valores foram convertidos para plantas por hectare.
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e Numero, peso médio e produtividade de raizes tuberosas

Na colheita, aos 150 DAP, foram coletadas todas as raizes tuberosas da linha
central de quatro metros de comprimento (area til) de cada parcela.
Posteriormente, as raizes tuberosas foram classificadas e contadas. As raizes
tuberosas lisas de formato alongado e uniforme e com peso entre 80 e 800 g foram
classificadas como comercializaveis, enquanto que as raizes tuberosas deformadas
e com tamanho maior que 800 g ou menor que 80 g foram contabilizadas como
raizes ndo comercializaveis. Apos classificadas, as raizes tuberosas foram pesadas
para a obtencdo das produtividades comercial e ndo comercial. A produtividade total
foi obtida pelo somatério das produtividades comercial e ndo comercial (Adaptado de
EMBRAPA, 1995; CEAGESP, 2018).

e Teor de MS, proteina, aclcares redutores, totais e amido nas raizes

tuberosas

O teor de massa seca (MS) nas raizes tuberosas foi determinado no momento
da colheita. Amostras de raizes tuberosas foram coletadas, pesadas (peso fresco),
fatiadas e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até o peso
constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas e seus teores de MS foram
calculados. Em seguida, as amostras secas foram moidas e o teor de proteina foi
determinado pelo método Kjeldahl (920.87 da AOAC) (HORWITZ; LATIMER Jr.,
2005), utilizando no calculo o fator de 6,25 para conversdao em proteina bruta. Os
teores de amido, acucares redutores e totais foram determinados nas amostras
secas através da metodologia de Somogyi, adaptada por Nelson (1944), sendo as
leituras realizadas em espectrofotometro a 535 nm. Posteriormente, os teores de
proteina, acucares (totais e redutores) e amido foram convertidos para teores na

matéria fresca.

e Fenotipagem de Alto Rendimento

A fenotipagem de alto rendimento foi realizada por meio da aquisicdo de
imagens aéreas com um drone Mavic 2 Pro com sua camera nativa 4K 60 fps, por

meio do aplicativo DJI GSP — Ground Station Pro para iPad. Foram realizados seis
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voos apols o plantio das ramas da cultura, a uma altura de 25 metros. Para
construcdo dos ortomosaicos, foram utilizadas em média 117 fotografias. A criacédo
dos ortomosaicos foi realizada por meio do software OpenDroneMap. Por fim,
selecionou-se o ortomosaico que apresentou melhor associagdo com os dados de
produtividade da cultura. O ortomosaico para analise foi entdo processado por meio
do pacote FieldimageR (MATIAS et al., 2020) no software livre R, a partir do qual
foram obtidas as estimativas, por parcela experimental, dos indices espectrais: BI,
GLI, HI, NGRDI, SI, VARI e BGI (Tabela 3).

As imagens foram avaliadas visando realizar associacdo das imagens das
parcelas amostrais com os dados obtidos a campo, como produtividade e densidade
populacional da cultura de batata-doce. Para associacdo dos dados extraidos das
imagens, foi ajustada uma Rede Neural Artificial (RNA ou ANN — Artificial Neural
Network) do tipo perceptron multicamada. A respeito da arquitetura da rede, foram
utilizadas como covariaveis de entradas, tais fatores: a aplicacdo dos tratamentos
(herbicidas) e os blocos, as estimativas de média, mediana e desvio padrdo dos
pixels das camadas Vermelho, Verde e Azul (RGB) da imagem das parcelas
experimentais extraidas do ortomosaico. A vista disso, as estimativas foram
associadas a cada um dos indices espectrais citados (Tabela 3). Dessa forma, foram
consideradas, a principio, 25 informac6es como covariaveis na camada de entradas.
Posteriormente, foram desconsideradas aquelas covaridveis que ndo apresentaram

variagdo. Na entrada da rede, para cada covariavel, os dados foram normalizados

X;—min(X;)
max(X;)—min (X;)’

por meio da funcdo f(X;) = sendo X; o valor real da determinada

covariavel de entrada, e f(X;), o valor normalizado de X;.

Tabela 3 — indices Espectrais avaliados por meio do FieldimageR

Descricao indice Multiespectral
indice de Brilho B Sqrt((R"2+G"2+B*2)/3)
indice de Verde na folha GLI (2*G-R-B)/(2*G+R+B)
indice de Matriz de Cores primarias HI (2*R-G-B)/(G-B)
indice Normalizado Verde/Vermelho NGRDI (G-R)/(G+R)
indice de Saturac&o da inclinagéo Spectral Sl (R-B)/(R+B)
indice de Resisténcia Visivel Atmosférica VARI (G-R)/(G+R-B)
indice de Pigmento Azul/Verde BGI B/G

R = Valor de reflectancia no vermelho; G = valor de reflectancia no verde; B = Valor de reflectancia no azul.
Fonte: Adaptado de Escadafal et al.,1994. Elaborado pela autora (2024).
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Foram utilizados 75% dos valores fenotipicos do experimento no processo de
treinamento da ANN e os 25% restantes no processo de validacdo. A estimacdo dos
pesos da ANN foi realizada em processo interativo, considerando mil (1.000)
repeticdes, sendo salva aquela que proporcionou melhores métricas, para o conjunto

de treinamento e para o conjunto de teste.

A avaliacdo da eficacia da ANN foi realizada por meio de uma métrica de
ajuste dos valores preditos e observados, a citar: coeficiente de determinacédo — R?,
L(Yi-Y)

cuja equacdo é dada por R? = SiD Todo procedimento foi ajustado por meio do

software livre R, utilizando o pacote neuralnet.

4.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia quando as pressuposi¢cdes
foram satisfeitas. Os efeitos dos tratamentos foram comparados pelo teste de
comparacao de médias de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As analises foram

realizadas por meio do software R (R Core Team, 2024) e pacotes especificos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fitointoxicagcéo da cultura

A fitointoxicacdo da cultura da batata-doce aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apés
aplicacdo (DAA) dos herbicidas estdo apresentadas na Tabela 4. Diferencas
significativas foram observadas entre os tratamentos nos diferentes periodos de
avaliacdo que se estenderam até aos 35 DAA, sendo que os valores médios de
fitointoxicacdo para a maioria dos tratamentos foram reduzindo com o avancar do

desenvolvimento da cultura.

Tabela 4 — Fitointoxicacdo aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias apods a aplicagédo (DAA)
dos herbicidas na cultivar Canadense em funcdo dos herbicidas estudados,

pulverizados 3 dias apés o plantio das ramas de batata-doce, e da testemunhat

Tratamentos 7DAA 14DAA 21DAA 28DAA 35DAA
Flumioxazin 5,00 a? 8,75 bc 1,25 a 1,25 a 0,00 a
Oxyfluorfen 4250 b 52,50 ef 43,75 ¢ 4250 d 20,00 c
S-metolachlor 23,75 ab 11,25 bc 6,25 ab 7,50 bc 5,00 ab
Clomazone 11,25 a 2,50 ab 1,25 a 2,50 ab 0,00 a
Metribuzin 23,75 ab 21,25 cd 12,50 b 11,25 ¢ 6,25 ab
Pendimethalin 26,25 ab 23,75 cd 17,50 b 13,75 ¢ 8,75 bc
Linuron 25,00 ab 15,00 ¢ 1250 b 12,50 ¢ 6,25 ab
Atrazine+S-metolachlor 26,25 ab 37,50 de 55,00 cd 7450 d 21,25 c
Glyphosate 40,00 b 72,50 f 75,00 d 87,50 e 60,00 d
Testemunha 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
C,\V. (%) 27,21 20,12 18,55 14,90 25,95

! Testemunha sem aplicagdo de herbicida. 2 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Dados da pesquisa da
autora (2024).

Os herbicidas que proporcionaram as menores fitointoxicacdo aos 7 DAA
foram flumioxazin (5%), clomazone (11,25%), mas que nao diferiram de S-
metolachlor (23,75%), metribuzin (23,75%), pendimethalin (26,25%), linuron
(25,00%) e atrazine+S-metolachlor (26,25%) (Tabela 4). A partir dos 14 DAA
flumioxazin, S-metolachlor, clomazone, metribuzin, pendimethalin e linuron
apresentaram reducdes graduais até aos 35 DAA alcancando niveis de
fitointoxicac®es inferiores a 10% (Tabela 4). Por outro lado, é importante ressaltar

gue a partir de 21 DAA apenas os tratamentos oxyfluorfen, atrazine+S-metolachlor e
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glyphosate apresentaram fitointoxicacdes superiores a 40%. Por fim, aos 35 DAA

novamente apenas os tratamentos oxyfluorfen, atrazine+S-metolachlor e glyphosate

apresentaram as maiores fitointoxicagdo com 20, 21,25 e 60%, respectivamente

(Tabela 4).

5.2 indices de clorofila

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias dos indices de clorofila a (Cla), b
(Clb) e total (Cla+Clb) aos 7, 14, 21, 28 e 35 DAA.

Tabela 5 — indice de clorofila a, clorofila b e total (Cla+Clb) aos 7, 14, 21, 28 e
35 dias apoés a aplicacdo (DAA) dos herbicidas na cultivar Canadense em funcgéo

dos herbicidas estudados, pulverizados 3 dias apds o plantio das ramas de batata-

doce, e da testemunha? (Continua)

7DAA 14 DAA
Tratamentos Cla Clb Cla+Clb Cla Clb Cla+Clb
Flumioxazin 54,11 a®> 20,55a 74,66 a 53,99 18,73 72,72
Oxyfluorfen 40,36 ab 12,35 bcd 52,71 bc 51,06 21,26 72,32
S-metolachlor 51,12 a 19,56 ab 70,68 ab 53,42 19,48 72,90
Clomazone 50,99 a 19,31 ab 70,30 ab 50,61 16,79 67,41
Metribuzin 40,63 ab 9,95d 50,58 bc 47,91 15,96 63,87
Pendimethalin 48,88 a 18,68 abc 67,57 ab 54 55 20,26 74,82
Linuron 4593 ab 15,28 abcd 61,21 abc 50,13 17,57 67,70
Atrazine+S-metolachlor 39,28 ab 11,49 cd 50,78 bc 53,02 18,73 71,76
Glyphosate 33,98 b 9,05d 43,03 c 46,00 15,74 61,74
Testemunha 54,01 a 21,67 a 75,68 a 51,41 17,78 69,19
Fcal 5,24" 10,19™ 7,27" 1,82" 1,46" 1,57™
C.V. (%) 13,29 18,81 14,02 7,86 16,37 9,75
21 DAA 28 DAA
Tratamentos Cla Clb Cla+Clb Cla Clb Cla+Clb
Flumioxazin 54,67 20,51 75,18 49,36 18,55 ab 67,92
Oxyfluorfen 56,49 20,75 77,22 51,63 18,75ab 70,38
S-metolachlor 56,18 22,76 78,94 49,89 18,63 ab 98,52
Clomazone 54,16 20,09 74,25 49,76 19,36 ab 69,13
Metribuzin 55,56 20,60 76,16 4561 17,37 ab 62,98
Pendimethalin 55,79 21,40 77,19 49,48 18,67 ab 68,15
Linuron 56,45 20,59 77,04 52,87 19,10ab 71,97
Atrazine+S-metolachlor 53,51 18,64 72,15 4595 14,90 ab 60,85
Glyphosate 47,58 17,74 65,32 4466 1326 b 57,93
Testemunha 57,12 23,26 80,38 4758 21,13 b 68,72
Fcal 1,96 1,76 1,90 1,135"  2,262* 1,45
C.V. (%) 7,2 12,08 8,12 10,3 16,91 11,21
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Tabela 5 — indice de clorofila a, clorofila b e total (Cla+Clb) aos 7, 14, 21, 28 e
35 dias apos a aplicacdo (DAA) dos herbicidas na cultivar Canadense em funcgéo
dos herbicidas estudados, pulverizados 3 dias apds o plantio das ramas de batata-
doce, e da testemunha? (Concluséo)

35 DAA

Tratamentos Cla Clb Cla+Clb
Flumioxazin 43,86 11,26 55,12
Oxyfluorfen 45,25 10,45 55,70
S-metolachlor 39,70 8,92 48,62
Clomazone 42,02 10,26 52,29
Metribuzin 39,76 9,82 49,59
Pendimethalin 41,53 10,54 52,07
Linuron 44,88 11,09 55,97
Atrazine+S-metolachlor 44 41 10,92 55,33
Glyphosate 46,15 11,63 57,78
Testemunha 41,78 10,32 52,10
Fcal 0,894"s 0,819" 0,873"
C.V. (%) 11,27 16,3 11,92

1 Testemunha sem aplicacdo de herbicida. 2 Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. " Nao significativo pelo teste F. *, **
Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Fonte: Dados da
pesquisa da autora (2024).

Existem duas formas predominantes de clorofilas, a e b, que diferem
ligeiramente entre si em sua estrutura. A principal funcdo da clorofila é converter
energia luminosa em energia quimica, processo que ocorre nos cloroplastos
(STREIT et al., 2005). Compreender essas variaveis sao importantes para entender
melhor a seletividade de herbicidas e suas interacdes com o desenvolvimento das

plantas (Figura 10).

Figura 10 — Funcgéo e formas da clorofilaa e b

CLOROPLASTO

Clorofila a Clorofila b
CL = Clorofila

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Diferencas significativas foram observadas apenas aos 7 DAA entre os
tratamentos para Cla, Clb e total. Desse modo, para clorofila a, o glyphosate foi o

tratamento que mais reduziu o indice, mas ndo se diferenciou de oxyfluorfen,
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metribuzin, linuron e atrazine+S-metolachlor. Para a clorofila b no mesmo periodo, o
glyphosate e metribuzin foram os tratamentos que proporcionaram 0S menores
indices, 9,05 e 9,95 respectivamente, ndo se diferenciando de oxyfluorfen, linuron e
atrazine+S-metolachlor (Tabela 5). Por fim, para o indice de clorofila total, o
tratamento glyphosate também foi 0 que provocou maiores reducfes e que nao se
diferiram de oxyfluorfen, metribuzin, linuron e atrazine+S-metolachlor (Tabela 5). No
entanto, ndo foram observadas diferencas significativas nos periodos avaliados
posteriormente (14, 21, 28 e 35 DAA), exceto para a clorofila b aos 28 DAA (Tabela
5), demonstrando que, com 0 crescimento das ramas e por consequéncia da

emissao de novas folhas, os indices de clorofila ndo foram afetados.

Os herbicidas podem provocar fitointoxicagcdo das culturas por resultarem em
injurias que causam o retardamento do florescimento, aumento do ciclo da cultura e
reducdo de produtividade (COBUCCI, 2008; OLIVEIRA JR et al., 2011; LINHARES
et al., 2014; TAKANO et al., 2015). No entanto, foi observado para a maioria dos
tratamentos estudados (exceto glyphosate) que os sintomas visuais de injarias foram
reduzidos/ou reduziram apés o desenvolvimento da cultura, enquanto que os teores
de clorofilas normalizaram até a néo significancia na analise de variacdo, sendo 0s
resultados de produtividade imprescindiveis para averiguar a seletividade dos

herbicidas.

5.3 Trocas gasosas

Na Tabela 6 serdo apresentadas as médias provenientes da avaliacdo de
trocas gasosas, realizada com o uso do medidor de fotossintese, IRGA LCpro-T
(ADC BioScientific Ldt, UK). Aos 7 DAA, somente as variaveis fisioloégicas de
condutancia estomatica (GS) e taxa de assimilagédo liquida de CO2 (A) contiveram
diferencas significativas observadas, em fungdo dos herbicidas e da testemunha
sem aplicagdo. Ao verificar a condutancia estomética, nota-se que o valor do
tratamento clomazone (0,845 mmol m=2s?t) foi maior que os demais herbicidas
aplicados, sendo semelhante estatisticamente aos tratamentos flumioxazin,
oxyfluorfen, S-metolachlor, metribuzin, pendimethalin, linuron e atrazine+S-
metolachlor. Por outra via, o tratamento glyphosate resultou no menor valor (0,235

mmol m2s?).
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Tabela 6 — Temperatura interna da folha (Tleaf), Concentracao interna de CO:
(Ci); Transpiracdo foliar (T), Condutancia estomatica (GS), Taxa de assimilacdo
liguida de CO:2 (A), Eficiéncia de uso da &4gua (EUA) e Eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (EiC), em funcéo dos herbicidas estudados, pulverizados 3 dias apds o

plantio das ramas de batata-doce, e testemunha?

7 DAA
Tratamentos Tleaf Ci T GS A EUA EiC
Flumioxazin 36,3 277 495 0,568 ab? 16,7 ab 3,6 0,0605
Oxyfluorfen 36,8 294 4,93 0,340 ab 13,38ab 2,41 0,05
S-metolachlor 37,2 277 5,38 0,460 ab 17,23ab 3,28 0,0639
Clomazone 37,2 270 6,05 0,845a 21,57a 3,65 0,0797
Metribuzin 37,1 270 5,28 0,591ab 18,82ab 3,54 0,0696
Pendimethalin 37,5 255 4,96 0,441 ab 18,99ab 3,67 0,0818
Linuron 38,4 254 5,38 0,365ab 17,24ab 3,32 0,0682
Atrazine+S-metolachlor 38,4 299 5,28 0,411 ab 12,61 ab 2,27 0,0432
Glyphosate 38,1 303 4,06 0,235b 9,04b 2,04 0,0307
Testemunha 38,2 246 6,04 0,451 ab 20,50ab 3,54 0,0836
Fcal 1,37 1,67" 1,3ms 1,86* 2,51* 1,9ns 2,28"s
C.V. (%) 3,34 10,98 19,29 52,14 29,43 29,41 36,53
21 DAA
Tratamentos Tleaf Ci T GS A EUA EiC
Flumioxazin 37,5 202 5,02ab 0,212ab 17,67 a 4,27 0,0908
Oxyfluorfen 38,5 207 530ab 0,210ab 15,74ab 3,05 0,0904
S-metolachlor 38,9 187 576ab 0,217ab 18,23 a 3,28 0,1006
Clomazone 38,7 237 5,83ab 0,230ab 15,04ab 2,56 0,0672
Metribuzin 39 223 6,27a 0,234ab 16,19ab 2,57 0,0776
Pendimethalin 39 177 6,34a 0,249a 19,03a 3,28 0,1689
Linuron 39,5 212 6,57a 0,247a 17,60a 2,69 0,0827
Atrazine+S-metolachlor 39,9 207 596a 0,197 ab 15,22 ab 2,53 0,0813
Glyphosate 39,3 251 3,63b 0,114b 7,72 b 1,87 0,0333
Testemunha 40 195 575ab 0,181 ab 15,61 ab 2,73 0,0839
Fcal 1,78" 1,07" 3,31** 2,27* 2,63* 2,21"s 1,15"s
C.V. (%) 2,82 20,55 16,47 25,1 24,6 29,79 71,84
35 DAA
Tratamentos Tleaf Ci T GS A EUA EiC
Flumioxazin 35,8 315 4,61 0,36 10,74 2,31 ab 0,0349
Oxyfluorfen 35,6 315 4,07 0,289 8,74 2,25ab 0,0285
S-metolachlor 35,9 339 4,1 0,311 6,66 1,63 b 0,02
Clomazone 36,3 286 4,12 0,323 13,59 3,19a 0,0494
Metribuzin 37,2 296 3,86 0,28 10,01 2,48ab 0,0358
Pendimethalin 37,1 278 4,13 0,305 13 3,14 a 0,047
Linuron 37,5 282 4,03 0,257 11,54 293a 0,0412
Atrazine+S-metolachlor 37,3 266 4,08 0,265 13,4 3,22a 0,054
Glyphosate 37,3 275 40,04 0,303 12,7 3,13a 0,0472
Testemunha 37 292 3,75 0,232 9,29 2,71 ab 0,0341
Fcal 0,51 1,72 0,24"s 0,51"s 0,97"s 1,9ns 1,04"s
C.V. (%) 5,43 11,63 22,18 34,99 42,52 28,22 52,3

1 Testemunha sem aplicacédo de herbicida. 2 Médias seguidas da mesma letra,na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. " N&o significativo pelo teste F. *,
** Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Fonte: Dados
da pesquisa da autora (2024).
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A condutancia estomatica é controlada majoritaria pela abertura estomatica.
Assim, a condutancia € proporcional ao numero e tamanho dos estdbmatos e
didmetro de sua abertura, caracteristicas que dependem de outros fatores
enddgenos e ambientais (CONCENCO et al., 2008).

Como os estdbmatos se enquadram como a principal via de trocas gasosas
entre a atmosfera e o interior do aparato fotossintético, acompanhar o
comportamento da conduténcia estomética é essencial para a compreensao dos
processos fisiologicos (AMARAL; RENA; AMARAL, 2006).

A fotossintese é afetada direta ou indiretamente por diversos fatores como,
déficit hidrico, estresse térmico, concentracdo interna e externa de gases, e
composicdo e intensidade da luz. A exposicdo da planta a condicdes de estresse
abiotico, como aquele causado por herbicidas, induz ao fechamento dos estématos
e, conseguentemente, reduz a perda de agua pelas plantas por transpiracao (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Em um estudo realizado por Goncgalves (2008), foram avaliadas doses
crescentes de glyphosate ao simular deriva na cultura da batata-doce. A autora
observou que, com o aumento das doses do herbicida, houve uma reducdo na
condutancia estomatica, o que limitou a taxa de assimilacéo liquida de CO2 devido a
resisténcia da difusdo gasosa (Paiva et al., 2005). Em concordancia com
Nascimento (2009), o principal fator que influencia a atividade fotossintética € a
limitagdo estomética, uma vez que a maior abertura dos estdbmatos aumenta a

entrada de CO:2 para a camara subestomatica.

Aos 7 DAA, a taxa de assimilacdo liquida (A) se comportou de forma
semelhante a condutancia estomatica (GS), corroborando sua relacéo direta com a
abertura de estdmatos. O tratamento clomazone (21,57 pmol CO2 m?2s? e 0,845
mmol m2s, respectivamente) obteve valores em evidéncia numérica em relacéo
aos outros tratamentos, porém nao se diferiu, na comparagédo de meédias pelo teste t,
de flumioxazin, oxyfluorfen, S-metolachlor, metribuzin, pendimethalin, linuron e
atrazine+S-metolachlor (Tabela 6), sendo resultados coerentes em relagdo aos que

foram obtidos na avaliagéo de produtividade (Tabela 9).

Os herbicidas, por apresentarem diferentes mecanismos de ag&o, podem

influenciar de forma direta ou indireta na atividade fotossintética. Desse modo, o0s
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danos em virtude da fitointoxicacdo das plantas podem ser mais eficientemente
mensurados a partir da taxa de assimilacdo liquida de CO:2 e de variaveis
associadas a essa (GALON et al., 2010).

Aos 21 DAA, as variaveis transpiracao foliar (T), condutancia estomética (GS)
e taxa de assimilacdo de CO2 (A) foram significativas. Para transpiracao foliar, ndo
houve diferenca estatistica entre flumioxazin, oxyfluorfen, S-metolachlor, clomazone,
metribuzin, pendimethalin, linuron e atrazine+S-metolachlor, mas ressalva-se que 0s
maiores valores foram proporcionados pelos tratamentos linuron (6,57 pmol CO2 m-
2s1), pendimethalin (6,34 pmol CO2 m2s), metribuzin (6,27 umol CO2 m=2s?) e
atrazine+S-metolachlor (5,96 pmol CO2 m=?s?). O tratamento que apresentou a
menor média de transpiracao foliar, nesse periodo, foi o glyphosate (3,63 pumol CO2
m-2s?), distinguindo-se estatisticamente de linuron, pendimethalin, metribuzin e

atrazine+S-metolachlor (Tabela 6).

Quando se avalia a condutancia estomatica, os tratamentos pendimethalin
(0,249 mmol m2s?) e linuron (0,247 mmol m?s?t) conferiram as maiores médias,
entretanto ndo se diferenciaram de flumioxazin, oxyfluorfen, S-metolachlor,
clomazone, metribuzin e atrazine+S-metolachlor. E novamente o tratamento
glyphosate resultou no menor valor de condutancia estomatica, entregando a média
de 0,114 mmol m2s?, fator que explica o comportamento reduzido quanto a
transpiracéo foliar, possivelmente em razdo do fechamento dos estdmatos e menor

perda de agua (Tabela 6).

Ao observar a taxa de assimilacdo liquida, os tratamentos flumioxazin, S-
metolachlor, metribuzin, pendimethalin e linuron se destacaram numericamente,
porém ndo se diferenciaram estatisticamente dos tratamentos oxyfluorfen,
clomazone e atrazine+S-metolachlor. Em concordancia com os resultados obtidos
nas variaveis de transpiracdo e condutancia estomatica, o tratamento glyphosate
(7,72 CO2 m?2s?) apresentou a menor média, possivelmente em razdo ao
fechamento de estdmatos e pela reducdo nas trocas gasosas, conferindo as plantas

que receberam esse tratamento um menor potencial fotossintético (Tabela 6).

No periodo posterior, aos 35 DAA, ndo foram observadas diferencas

significativas para nenhuma das variaveis fisiol6gicas avaliadas. Ao associar 0s
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resultados obtidos com a avaliacdo de fitointoxicacdo, nota-se que houve uma

reducdo na porcentagem para a maioria dos tratamentos.

5.4 Populagéo final de plantas

Na Tabela 7 serdo apresentadas as médias de populacéo final de plantas,
obtidas a partir da conversdo do numero de plantas presentes na linha central de
cada parcela para plantas por hectare. Os resultados nao foram significativos para a
populacao final de plantas, assim como para Correia e Carvalho (2021) que para
efeito de tratamento ndo obtiveram significAncia no teste de F, utilizando os
herbicidas metribuzin, flumioxazin, linuron e clomazone, que foram testados nesse
estudo, além de outros ndo posicionados. Os autores Correia e Carvalho (2021)
alcancaram resultados significativos em relacédo a avaliacdo de populacdo de plantas
para o fator isolado de cultivar, ao testar duas variedades, sendo a Canadense e a
Brazlandia Roxa. Neste estudo, observou-se que nenhum dos tratamentos utilizados

provocaram a morte das plantas.

Tabela 7 — Populacéo final de plantas, em funcédo dos herbicidas estudados,

pulverizados 3 dias apdés o plantio das ramas de batata-doce, e testemunha?

Tratamentos Populacéo final (plantas ha?)
Flumioxazin 8333,33
Oxyfluorfen 9375,00

S-metolachor 8854,17
Clomazone 9895,83
Metribuzin 9375,00

Pendimethalin 9895,83

Linuron 9375,00
Atrazine+S-metolachlor 10416,67
Glyphosate 8333,33
Testemunha 9895,83

Fcal 0,8ms

CV. (%) 16,56

1 Testemunha sem aplicacdo de herbicida. s Nao significativo pelo teste F. Fonte: Dados da pesquisa
da autora (2024).
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5.5 NUmero de raizes comerciais, ndo comerciais e totais

Na Tabela 8 serdo apresentadas as meédias dos numeros de raizes
classificadas como comerciais e ndo comerciais por hectare, assim como o

somatorio dessas para obtencédo do namero de raizes totais.

Tabela 8 — Numero de raizes comerciais, ndo comerciais e total em funcgéo
dos herbicidas estudados, pulverizados 3 dias apds o plantio das ramas de batata-

doce, e testemunha?

NUmero de raizes hat

Tratamentos Comerciais Nao comerciais Totais
Flumioxazin 23.958 76.563 100.521
Oxyfluorfen 28.646 72.396 101.042
S-metolachor 23.438 36.458 59.896
Clomazone 33.854 65.625 99.479
Metribuzin 18.229 69.271 87.500
Pendimethalin 21.354 58.854 80.208
Linuron 16.667 55.208 71.875
Atrazine+S-metolachlor 29.167 57.813 86.979
Glyphosate 12.500 40.104 52.604
Testemunha 19.792 53.646 73.438
Fcal 1,56"s 1,6 2,08"
C.V. (%) 45,3 35,38 28,93

1 Testemunha sem aplicacdo de herbicida. C.V. Coeficiente de variacdo. " N&o significativo pelo teste
F. Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Notou-se que no que se refere ao numero de raizes comerciais, nao
comerciais e totais por hectare ndo se constatou diferencas significativas entre os
tratamentos, indicando que, para essa variavel, todas as moléculas herbicidas

estudadas néo influenciaram na producao de raizes tuberosas de batata-doce.

5.6 Produtividade comercial, ndo comercial e total

Na Tabela 9 serdo apresentadas as médias das produtividades comercial,
ndo comercial e total, as quais foram obtidas apos a classificagdo e pesagem das
raizes tuberosas por ocasido da colheita e conversdo para produtividade por
hectare. Os resultados foram significativos, na andlise de variancia, para as

produtividades comercial e total.
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Tabela 9 — Produtividade comercial, ndo comercial e total das raizes
tuberosas, em funcédo dos herbicidas estudados, pulverizados 3 dias apds o plantio
das ramas de batata-doce, e da testemunha?

Produtividade (kg hal)

Tratamentos Comercial N&ao Comercial Total
Flumioxazin 7.341 ab? 12.091 19.432 a
Oxyfluorfen 10.810 ab 10.096 20.906 a
S-metolachor 10.406 ab 7.461 17.867 ab
Clomazone 12.211 a 9.865 22.076 a
Metribuzin 8.852 ab 10.010 18.862 ab
Pendimethalin 9.992 ab 10.154 20.146 a
Linuron 5.807 ab 7.987 13.794 ab
Atrazine+S-metolachlor 6.977 ab 10.086 17.063 ab
Glyphosate 4,188 b 4.016 8.203 b
Testemunha 6.914 ab 7.609 14.523 ab
Fcal 2,36" 1,52"s 3,23"
C.V. (%) 39,21 40,66 26,63

1 Testemunha sem aplicacédo de herbicida. 2 Médias seguidas da mesma letra,na coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. " N&o significativo pelo teste F. *,
** Significativo aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Fonte: Dados
da pesquisa da autora (2024).

O herbicida que proporcionou a maior produtividade de raizes comerciais foi o
clomazone (12.211 kg ha?), mas nédo se diferiu de flumioxazin, oxyfluorfen, S-
metolachlor, metribuzin, pendimethalin, linuron e atrazine+S-metolachlor (Tabela 9).
Por outro lado, o tratamento glyphosate (4.188 kg ha') apresentou a menor
produtividade comercial (Tabela 9). Para produtividade total, os tratamentos
clomazone (22.076 kg hat), oxyfluorfen (20.906 kg ha™), pendimethalin (20.146 kg
hal) e flumioxazin (19.432 kg ha) foram os que apresentaram os maiores valores,
nao se diferenciando de S-metolachlor, metribuzin, linuron, atrazine+S-metolachlor
(Tabela 9). Enquanto, o tratamento glyphosate (8.203 kg ha') também provocou a

maior reducéo de produtividade total (Tabela 9).

Os herbicidas que apresentaram bom desempenho em produtividade total
como clomazone, flumioxazin, metribuzin e linuron corroboraram com resultados
similares encontrados por Correa e Carvalho (2021), os quais os classificaram como
possiveis produtos para uso na cultura da batata-doce, utilizando também a cultivar

‘Canadense’.
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Para Kelly, Shankle e Miller (2006), as parcelas tratadas com flumioxazin, em
pré-emergéncia, produziram ndmeros mais expressivos do que a batata-doce em
que se aplicou clomazone, ocorrendo o mesmo para o rendimento comercial, porém
com o uso de outra cultivar, a ‘Beauregard’. Apesar de estatisticamente n&o haver
diferencas entre clomazone e flumioxazin nesse estudo, o tratamento clomazone se
destacou como o0 que mais produziu tanto na produtividade total quanto na

comercial, diferenciando do que foi obtido por Kelly, Shankle e Miller (2006).

De acordo com a Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas
(1995), avaliar a produtividade € de grande importancia no estudo da seletividade de
moléculas herbicidas, pois ha produtos que apesar de ndo demonstrarem sintomas
visuais, afetam o rendimento da cultura de interesse e outros que, por sua vez,
provocam injarias acentuadas, mas que permitem a cultura manifestar seu potencial

produtivo.

Observa-se que para esse estudo, os herbicidas que proporcionaram as
menores fitointoxica¢gbes (clomazone e flumioxazin) nos periodos de 7, 14, 21 e 28
DAA, com reducdo até ambos chegarem a porcentagem de 0% de injdrias visuais
aos 35 DAA, se sobressairam em produtividade de raizes tuberosas de batata-doce.
Enquanto isso, o tratamento oxyfluorfen, o qual representou a maior fitointoxicacao
aos 7 DAA (42,50%) e acometeu injarias superiores a 40% nos periodos de 14, 21 e
28 DAA, com reducdo do percentual para 20% na ultima avaliacdo aos 35 DAA, foi
um tratamento que também obteve bom potencial produtivo, sendo um dos maiores,

numericamente, tanto em produtividade comercial quanto em produtividade total.

Portanto, notou-se que a recuperacdo da batata-doce foi mais lenta para
alguns tratamentos, como € o caso do oxyfluorfen, porém com o passar do tempo, 0
nivel de intoxicacdo foi reduzido, evidenciando a hipotese de que determinadas
moléculas posicionadas em pré-emergéncia podem ser seletivas a cultura mesmo
apresentando fitointoxicacao inicial, recuperando-se do efeito nocivo de herbicidas e

tendo a capacidade de produzir raizes tuberosas, sem prejuizos significativos.
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5.7 Teor de MS, proteina, agUcares redutores, totais e amido nas raizes

tuberosas

No que se refere a qualidade da batata-doce, as raizes produzidas por
plantas expostas aos herbicidas estudados ndo tiveram a qualidade afetada.
Portanto, os teores de massa seca, proteina (%), acucar redutor (%), acucar total e

amido (%) séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Teores de amido, acUcar redutor e acucar total de raizes de

batata-doce em funcédo de diferentes tratamentos

Acucar Acucar .
Tratamentos d-lt-eelslrs Pro(f/ei”a redutor total Amido

% ’ % % %
Flumioxazin 22,69 4,25 0,98 2,19 64,12
Oxyfluorfen 22,15 4,27 1,43 2,11 70,05
S-metolachlor 23,32 4,3 0,91 1,56 73,45
Clomazone 24,70 4,3 1,64 2,02 68,05
Metribuzin 23,02 4,3 1,64 2,02 68,05
Pendimethalin 23,47 4,37 1,4 2,58 66,93
Linuron 23,47 4,2 1,12 1,8 68,97
Atrazine+S-metolachlor 23,36 417 0,98 1,63 71,11
Glyphosate 23,85 4,32 0,85 2,19 66,53
Testemunha 23,43 4,2 0,78 1,85 68,31
Ftrat 0,68ns 1,41ns 1,84ns 1,41ns 1,37ns
C.V. (%) 7,11 2,74 42,87 26,43 6,84

! Testemunha sem aplicacdo de herbicida. " Nao significativo pelo teste F. Fonte: Dados da pesquisa da
autora (2024).

5.8 Fenotipagem de alto rendimento

Com relacdo a fenotipagem de alto rendimento, apds a aquisicdo das
imagens aéreas pelo drone, o primeiro passo constituiu-se na constru¢cdo dos
ortomosaicos a partir de ortofotos pré-processadas. Os trés ortomosaicos
construidos estdo apresentados na Foto 10, 11 e 12. Para execucdo da analise,
considerando o mais adequado mediante os dados de produtividade, selecionou-se

0 segundo ortomosaico (Foto 11).
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Foto 6 — Primeiro ortomosaico, construido a partir das imagens

aqguisicionadas 30 dias apoés o plantio

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Foto 7 — Segundo ortomosaico, construido com imagens aquisicionadas 37

dias ap6s o plantio

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Foto 8 — Terceiro ortomosaico, construido com imagens aquisicionadas 44

dias ap6s o plantio

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).
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Apos a delimitacdo de cada parcela experimental, constituida por 3 leiras com
5 metros de comprimento, através do software livre R, foram aplicados os indices
espectrais avaliados e as informacdes associadas aos pixels da imagem foram
extraidas, com a finalidade de que, com as camadas de cores RGB e as camadas
dos indices, as parcelas pudessem ser mensuradas, modeladas e comparadas por

meio das fotografias (Figura 11).

Figura 11 — Exemplo de extracdo de dados das parcelas experimentais
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Apbs a extracdo de dados de todas as parcelas, as informagdes obtidas foram
utilizadas para a construgdo de uma ANN com o intuito de predizer a populacao final
de plantas, a produtividade de raizes comerciais e a produtividade de raizes nao
comerciais. Um exemplo de arquitetura utilizada na ANN ajustada para as variaveis
gue foram preditas esta apresentado na Figura 12. A rede ajustada possui 25
entradas, cinco neurdnios dispostos em duas camadas intermediarias e um neurénio
de saida da rede, sendo que esse ultimo prediz a informagcdo de populacdo de

plantas e a produtividade da cultura da batata-doce.
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Figura 12 — Exemplo de arquitetura da Rede Neural Artificial (ANN) utilizada

na avaliacao de fenotipagem de alto rendimento
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

A melhor ANN ajustada proporcionou um ajuste adequado do conjunto de
dados, com coeficiente de determinacédo (R?) de 98% para o conjunto de treinamento
e 95% para o conjunto de teste para a variavel de populacéo de plantas por hectare.
Enquanto para produtividade de raizes comerciais, a ANN proporcionou um R? de
treinamento de 97% e 94% para o teste. J& em relagdo a produtividade de raizes
ndo comerciais, a ANN ajusta resultou em um R? de 98% para o conjunto de
treinamento e 96% para o conjunto de teste. Para que haja uma correlacao positiva,
o coeficiente de determinacéo deve ser acima de 70%.
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Na Tabela 11, apresenta-se os resultados das métricas associadas entre a
fenotipagem de alto rendimento e a populacdo de plantas, produtividade de raizes
comerciais e produtividade de raizes ndo comerciais por hectare, a partir de uma
rede neural ajustada para a conjunto de treinamento e de teste de todos os dados

empregados, com o uso do software R e o0 pacote especifico neuralnet.

Tabela 11 — Métricas de ajuste da Rede Neural

R? — Conjunto de Teste

Populacéo de plantas Produtividade comercial  Produtividade ndo comercial

Minima 0,0009 0,05 0,22
Média 0,66 0,72 0,74
Maxima 0,95 0,94 0,96

R? — Conjunto de Treinamento

Populacéo de plantas Produtividade comercial  Produtividade ndo comercial

Minima 0,002 0,001 0,26
Média 0,86 0,89 0,91
Maxima 0,98 0,97 0,98

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Os resultados da predicdo podem ser melhor visualizados por meio das
plotagens da Figura 13, 14 e 15, no qual estdo dispostos os valores reais das
variaveis estudadas e os valores preditos pela ANN. Quanto mais 0s pontos se

aproximam da reta, melhor constitui o modelo de predigéo.

Os resultados indicam que a Rede Neural Artificial, adicionada a informacao
contida nas imagens, foi capaz de predizer a populacdo de plantas e ambas
produtividades, em funcdo dos tratamentos considerados no experimento. Portanto,
percebe-se, que devido a quantidade acrescida de massa verde presente nas
parcelas, houve consequentemente um maior numero de plantas, assim produzindo
mais raizes comerciais e nao comerciais. Por outro lado, nas parcelas com
guantidade decrescida de massa verde em decorréncia das falhas e injarias
causadas pela aplicacdo dos tratamentos, que podem ser visualizadas nos

ortomosaicos apresentados nas Foto 10, 11, 12, a populacdo de plantas e a
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produtividade de raizes comerciais foram menores, no entanto, ainda assim

produziu-se o produto de interesse, como observado na Tabela 10.

Figura 13 — Estimativas reais e preditas da populacdo de plantas de batata-

doce por hectare pela Rede Neural Artificial
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Figura 14 — Estimativas reais e preditas da populacdo de plantas de batata-

doce por hectare pela Rede Neural Artificial
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Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).
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Figura 15 — Estimativas reais e preditas da produtividade de raizes nao

comerciais por hectare pela Rede Neural Atrtificial

=
o
8 8 8
@ 50
(=2 e © g°
o 2 8
8
o
= 8 g8 o
2 o g® T o
k=1 Q o
B o
o (s] o
o
= ] o, e
[=] (]
o o
"3
\g‘i
o
S
<=
=
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Real

Fonte: Dados da pesquisa da autora (2024).

Da mesma forma, em relacdo a produtividade de raizes ndo comerciais
(Tabela 10), observa-se que em todas as parcelas houveram raizes que nao
poderiam ser comercializadas por causa das deformacdes ou tamanho fora do
padrdo. Portanto, tratando-se de uma tecnologia que precisa ser mais explorada em
trabalhos com herbicidas na batata-doce, novas experimentagcées com condi¢des
diferentes, sdo necessérias para aferir a predicao de produtividade dessa cultura,

expressa debaixo do solo.

Para promover o emprego consciente das praticas agronémicas, € essencial
combinar o conhecimento técnico e pratico adquirido ao longo dos anos nas
propriedades rurais com as tecnologias emergentes na area digital. Com o avango
tecnolégico, o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente
conhecidos como drones, tem desempenhado um papel crucial na modernizacao
das propriedades rurais. Cada vez mais, observa-se a disponibilidade de softwares
capazes de auxiliar na deteccéo do desenvolvimento das lavouras e na promocao da
sanidade das plantagGes, principalmente no controle de pragas e plantas daninhas
(RIBEIRO, 2023).
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Isso é viabilizado por meio de sensores que captam imagens para gerar
relatorios, evidenciando a situacao real da area agricola. Esses relatorios facilitam o
planejamento estratégico para o correto posicionamento das diversas tecnologias
disponiveis ao agricultor (OLIVEIRA et al., 2020). A associagéo da rede neural com
imagens é uma ferramenta interessante a ser empregada na cultura da batata-doce,
gue demanda méao-de-obra em todo o ciclo. Essa tecnologia pode ser utilizada até
mesmo para a classificagcdo das raizes, tarefa que tradicionalmente depende de

inspecgao visual e experiéncia, em estudos futuros.
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6 CONCLUSAO

e Os tratamentos apresentaram diferencas na fitointoxicagdo da cultura,
sendo que as injurias foram diminuindo com o tempo;

e Os indices de clorofila apresentaram diferencas apenas na primeira
avaliacdo apos a aplicacao dos herbicidas (7 DAA);

e As variaveis fisiolégicas que apresentaram diferencas significativas foram
a condutancia estomatica e taxa de assimilagéo liquida de CO2 aos 7 DAA,
com coeréncia em relacdo aos resultados obtidos na avaliacdo de
produtividade. Aos 21 DAA, além dessas, a variavel transpiracdo foliar
também foi significativa;

e A aplicacdo dos herbicidas ndo afetou a produtividade da cultura da
batata-doce, exceto o glyphosate, demonstrando que 0S mesmos
possuem seletividade para a cultura;

e Nao foi observado efeito para nenhum dos parametros qualitativos das
raizes de batata-doce em fungéo dos tratamentos realizados;

e A rede neural artificial ajustada foi capaz de predizer a populacdo de
plantas, a produtividade comercial e ndo comercial de batata-doce. Assim,
conclui-se que as plantas de batata-doce podem ter a capacidade de se
recuperar dos sintomas iniciais das injurias provocadas por alguns

herbicidas, os quais tém potencial de serem seletivos.
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