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RESUMO

VAZ, V. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022. Volume de calda e
tamanho de gotas na aplicacao de herbicidas. Orientador: Francisco Claudio Lopes
de Freitas. Coorientadores: Marconi Furtado Ribeiro Junior e Paulo Roberto Cecon.

Nos ultimos anos houve grande evolugdo nos equipamentos utilizados na aplicacéo
de herbicidas, possibilitando a utilizagao de volume de calda bem abaixo do praticado
a alguns anos e recomendados em bula para a maioria dos herbicidas. Entretanto
faltam informacdes confiaveis sobre a eficacia de aplicagdes em baixo volume e o
espectro de gotas a ser utilizado para herbicidas sistémicos e de contato. Objetivou-
se com esta pesquisa gerar informacdes acerca do volume de calda e o espectro de
gotas a ser adotado para aplica¢des dos herbicidas fomesafen, atrazine e glyphosate,
em diferentes taxas de aplicacdo e espectros de gotas. Para tal, foram conduzidos
quatro experimentos em laboratério, casa de vegetacdo e campo, avaliando o
espectro de gotas produzidos pela ponta TT11002 e o controle de picao-preto (Bidens
pilosa) e corda-de-viola (lpomoea triloba) pelos herbicidas fomesafen e atrazine, além
do controle de braquiaria (Urochloa brizantha) pelo glyphosate. O espectro de gotas
gerado pela ponta de pulverizagdo TT11002 nas pressdes de 1,0 e 4,0 bar foi
determinado em laboratério, utilizando analisador de gotas em tempo real por meio da
técnica de difracao de raio laser. Os herbicidas foram aplicados utilizando pulverizador
pressurizado por CO2, com pontas TT11002 espacadas de 0,50 m, operando nas
pressoes de 1,0 bar (muito grossas = 460 um) e 4,0 bar (gotas médias = 292 um) nos
volumes de calda de 35, 70, 140 e 280 L ha', obtidos por meio da variagdo na
velocidade de aplicacdo. No momento da aplicacdao foram avaliados a porcentagem
de area coberta e a densidade de gotas (gotas cm?) em etiquetas de papel
hidrossensivel, utilizando o programa DropScope®. A aplicagdo dos herbicidas
fomesafen e atrazine foi realizada em plantas de picdo-preto com dois a trés pares de
folhas e corda-de-viola com duas a trés folhas completamente expandidas. Para o
fomesafen, melhores indices de controle do picao-preto foram obtidos quando a
aplicacéo foi realizada com gotas muito grossas, na pressao de 1,0 bar, com volume
de calda entre 65 e 280 L ha”, densidade de gotas superior a 60 gotas cm™ e
cobertura maior que 10%. O fomesafen nao controlou a corda-de-viola. O atrazine
promoveu excelente controle de corda-de-viola e picdo-preto, assim como o



glyphosate que proporcionou excelente controle de braquiaria, em todos os volumes
de calda avaliados (35 a 280 L ha™), independente do espectro de gotas (médias ou
muito-grossas).

Palavras-chave: Baixo volume. Fomesafen. Atrazine. Glyphosate. Cobertura.
Densidade de gotas.



ABSTRACT

VAZ, V. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2022. Spray volume and
droplet spectrum in herbicides application. Adviser: Francisco Claudio Lopes de
Freitas. Co-advisers: Marconi Furtado Ribeiro Junior and Paulo Roberto Cecon.

In the past years there was a great evolution in the herbicides application equipments,
allowing the usage of spray volume well below the practiced a few years ago and
recommended in the package insert for most herbicides. However, there is a lack of
reliable information on the effectiveness of low-volume applications and the droplet
spectrum to be used for systemic and contact herbicides. The objective of this research
was to generate information about the spray volume and the droplet spectrum to be
adopted for applications of fomesafen, atrazine and glyphosate herbicides, in different
application rates and droplet spectra. For such, four experiments were carried out in
laboratory, greenhouse and field, evaluating the spectrum of droplets produced by the
TT11002 tip and the control of beggar-ticks (Bidens pilosa) and morning-glory
(Ipomoea triloba) by the herbicides fomesafen and atrazine, in addition to the control
of brachiaria (Urochloa brizantha) by glyphosate. The droplet spectrum generated by
the TT11002 spray tip at pressures of 1.0 and 4.0 bar was determined in the laboratory,
using a real-time droplet analyzer using the laser beam diffraction technique. The
herbicides were applied using a CO2 pressurized sprayer, with TT11002 nozzles
spaced 0.50 m, operating at pressures of 1.0 bar (very thick drops = 460 um) and 4.0
bar (medium drops = 292 um) in spray volumes of 35, 70, 140 and 280 L ha™' obtained
by varying the application speed. At the application time, the percentage of covered
area and the density of droplets (drops cm) were evaluated on water-sensitive paper
labels, using the DropScope® program. The application of the fomesafen and atrazine
herbicides was carried out in plants of beggar-ticks with two to three pairs of leaves
and morning-glory with two to three fully expanded leaves. For fomesafen, better
control indices of beggar-ticks were obtained when the application was carried out with
very thick drops, at a pressure of 1.0 bar, with a spray volume between 65 and 280 L
ha™', droplet density greater than 60 drops cm? and coverage greater than 10%.
Fomesafen didn't control the morning-glory. Atrazine promoted excellent control of
morning-glory and beggar-ticks, as well as brachiaria with glyphosate, in all evaluated



spray volumes (35 to 280 L ha'), regardless of droplet spectrum (medium and very
thick).

Keywords: Low volume. Fomesafen. Atrazine. Glyphosate. Coverage. Droplet density.
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1. INTRODUCAO

As plantas daninhas competem com as culturas pelos recursos do meio, como
agua, luz e nutrientes. Dessa maneira, as mesmas podem causar perdas quantitativas
e qualitativas no produto final. As plantas daninhas também sédo capazes de hospedar
insetos e patégenos, que podem inviabilizar a produgéo de diversas culturas (AGUIAR
et al., 2018; PINHEIRO et al., 2019; SALES JUNIOR et al., 2020), além de dificultar
operacdes de praticas culturais e colheita. Ha diversos métodos de controle de plantas
daninhas, sendo o quimico, por uso de herbicidas, o mais utilizado, devido a
praticidade e eficiéncia.

O método de controle quimico tem sua eficiéncia influenciada por diversos
fatores que interagem entre si, como: caracteristica do produto (formulacéo,
translocacdo na planta, compatibilidade em misturas, toxicidade), planta alvo
(caracteristicas da planta, exposicdo, estagio de maior suscetibilidade), condigbes
ambientais (temperatura, umidade relativa, ocorréncia de chuvas, orvalho),
equipamentos utilizados e suas condi¢cées operacionais (pressao de trabalho, pontas
de pulverizacao, velocidade) e uso de adjuvantes (GRIESANG e FERREIRA, 2021).

Umas das formas de garantir a eficacia de controle, é aliar os conhecimentos
das caracteristicas do herbicida e das plantas daninhas a fatores relacionados a
tecnologia de aplicacdo, como tamanho de gotas e volume de calda. Esses fatores
tém grande influéncia sobre a densidade de gotas e cobertura, que por sua vez
influenciard na acao do herbicida no alvo (FLECK et al., 1999). Gotas menores
proporcionam maior cobertura, entretanto sdo mais propensas a deriva. Portanto,
quando se deseja cobertura adequada, deve-se trabalhar com pontas que produzam
gotas pequenas o suficiente para aumentar a porcentagem de area coberta, porém
grandes 0 necessario para nao serem evaporadas ou arrastadas pelo vento. O volume
de calda interfere diretamente na cobertura do alvo, sendo que, quanto maior o volume
de calda, maior sera a cobertura. Entretanto, volumes muito altos, podem gerar perdas
do produto por escorrimento e reduzir o rendimento operacional do equipamento de
aplicacao, devido a elevacao do numero de paradas para reabastecimento (FREITAS
et al.,, 2022).

Na escolha do volume de calda, deve-se considerar varios fatores, todavia o
mais importante é a cobertura ideal do alvo a ser pulverizado que varia em razao do
tipo de produto a ser aplicado. Assim, para herbicidas sistémicos, como o glyphosate
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e 0 2,4-D, que translocam na planta via xilema e floema, ndo h4 necessidade de
cobertura elevada, devido a redistribuicdo dos mesmos nos diferentes 6rgaos da
planta (MOTA et al., 2021), enquanto que herbicidas de contato como inibidores da
PROTOX, como o fomesafen, que possui baixissima mobilidade na planta, ha
necessidade de se elevar a cobertura (SILVA et al., 2009).

O volume de aplicacao para culturas, no campo, tem cinco categorias: alto vo-
lume (maior que 600 L ha*); volume médio (200 — 600 L ha™); volume baixo (50 — 200
L ha); volume muito baixo (5 — 50 L ha'); e volume ultrabaixo (< 5 L ha™)
(MATTHEWS,1979). Essa classificacao envolve aplicagdes com caracteristicas muito
distintas, como aplicacbes de inseticidas e fungicidas em hortalicas e frutiferas arbé-
reas, cuja area foliar varia com o estadio de crescimento, podendo demandar volumes
muito diferentes.

Considerando que houve uma evolucao muito grande na tecnologia de aplica-
cao, hoje é possivel obter boa cobertura do alvo com volumes de aplicacdo bem me-
nores do que os sugeridos por Matthews (1979). Nesse sentido, pesquisadores da
area fitossanitaria tém trabalhado para verificar a possibilidade de reduzir o volume de
aplicacao em pulverizagcées com herbicidas sem prejudicar o controle das plantas da-
ninhas (RODRIGUES et al., 2011; BUENO et al.,, 2013; ALMEIDA et al., 2016;
MORAES et al., 2021). Menores volumes de calda aumentam a autonomia dos pulve-
rizadores, 0 que reduz consumo de combustiveis fésseis, agua e também de adjuvan-
tes, uma vez que a maioria desses produtos, sdo adicionados a calda em concentra-
¢ao proporcional ao volume de diluente aplicado (GARCIA et al., 2004). Entretanto, a
aplicagdo com volume de calda muito baixo é limitada, por influenciar negativamente
na adequacao das condi¢des para aplicagdes terrestres, como por exemplo maior ve-
locidade de deslocamento, que a depender das condi¢des topograficas e do equipa-
mento, torna-se inviavel.

Em situagdes em que a agua usada na aplicagao possui aspectos indesejaveis,
como por exemplo elevada concentracao de ions, os quais podem se ligar ao herbicida
e reduzir sua atividade na planta (VARGAS e ROMAN, 2006), a reducéo do volume
de calda consiste em uma estratégia interessante. Segundo Thelen et al. (1995), 4gua
com elevadas concentracdes de cations como Ferro (Fe*3), Zinco (Zn*?), Célcio (Ca*?),
Magnésio (Mg*?) e Sédio (Na+) associam ao anion glyphosate, e prejudica agdo do
herbicida. Assim, quanto maior o volume de calda, maior a quantidade de ions para
se ligar ao herbicida.
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Nesse sentido é possivel afirmar que o volume de calda ideal é o menor volume
possivel, que proporciona a cobertura necessaria do alvo e uma aplicagao segura do
ponto de vista ambiental. Assim €& preciso regular e calibrar o equipamento de aplica-
¢ao, para definir o volume aplicado levando-se em conta a cobertura do alvo que se
deseja obter e as condi¢des climaticas no momento da aplicacdo (FREITAS et al.,
2022).

Considerando as aplicacbes com pulverizadores autopropelidos a tendéncia
atual é utilizar volumes de calda inferiores a 70 L ha', podendo chegar a volumes
entre 30 a 40 L ha'. E importante salientar que volumes muito baixos tendem a
aumentar problemas de incompatibilidade de misturas em tanque, que ainda sao
muito pouco conhecidos pela pesquisa, uma vez que as misturas em tanque foram
regularizadas e permitidas recentemente (FREITAS et al., 2022).

Entretanto, apesar dos volumes de calda praticados, na casa dos 50 a 100 L
ha', a maioria das bulas de herbicidas ainda trazem informagdes sobre volume de
calda na casa dos 150 a 300 L ha' e ndo raramente, superiores a 400 L ha'. Na
literatura também ha uma caréncia de informagdes claras sobre o volume de calda e
espetro de gotas que atendam as demandas em termos de densidades de gotas e
indice de cobertura, visando aplicacbes em pds-emergéncia para as diferentes
classes de herbicidas em termos de translocacdo na planta como: herbicidas com
translocacdo via xilema e floema, como glyphosate e 2,4-D, que redistribuem na
planta; herbicidas com translocagdo apenas via xilema, cuja movimentagao ocorre
apenas daquele ponto em diante na folha, como os inibidores do fotossistema Il, a
exemplo do atrazine; e herbicidas de contato, como inibidores do fotossistema | e
PROTOX, a exemplo do diquat e fomesafen, respectivamente, que sao absorvidos
mas tém a acao limitada a regido proxima onde a gota foi depositada.

Apesar de haver estudos que sugerem a influéncia do volume de calda sobre a
eficacia do glyphosate (KOGAN E ZUNIGA 2001; CREECH et al., 2015), outros
estudos indicam nao haver efeito do volume sobre a eficiéncia na dessecacgéo
(ALMEIDA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015), admitindo-se a hipétese de que o
volume de calda nao interfere na acao do glyphosate. Entretanto, Creech et al. (2015),
relataram maior eficacia dos produtos de contato quando administrado com volume
de calda maior, 0 que proporciona maior cobertura do alvo. Neste estudo o lactofen
herbicida inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX ou PPQO), mesmo
mecanismo de acdo e grupo quimico (Difeniléteres) do fomesafen, necessitou de
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volume de calda 187 L ha' e gotas médias, para proporcionar controle de Kochia
scoparia, Salsola tragus L. e Ambrosia trifida L.

Em face a baixa disponibilidade de informagdes detalhadas sobre a tecnologia
de aplicagdo nas bulas de herbicidas e da escassez de trabalhos na literatura que
oferecam informacdes precisas sobre o volume de calda e espectro de gotas ideal
para aplicacao de herbicidas. O presente trabalho tem por objetivo determinar o
volume de calda e espectro de gotas para aplicagdo de herbicidas com translocagéo
via xilema e floema (glyphosate), via xilema (atrazine) e de contato (fomesafen).
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2. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos quatro experimentos no periodo de julho a dezembro de
2021. O primeiro, no Laboratério de Aplicacdo de Defensivos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa e o0s outros
trés em casa de vegetacao na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensao Diogo Alves
de Melo, pertencente ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal de
Vigosa (20°46°05” de latitude e 45°52°09” de longitude e altitude aproximada de 650
m), em Vicosa-MG.

O primeiro experimento consisti em um ensaio preliminar de avaliagdo do
espectro de gotas produzido pela ponta TT11002, nas pressdes de 1,0 e 4,0 bar. De
posse desses dados, conduziu-se 0s demais ensaios em casa vegetacdao e campo,
onde se avaliou o controle de picao-preto e corda-de-viola pelos herbicidas fomesafen
(experimento Il) e atrazine (experimento Ill) aplicados em quatro volumes de calda
(35, 70, 140 e 280 L ha') em dois espectros de gotas (gotas muito grossas e gotas
médias determinadas no experimento 1). No experimento |V avaliou-se o controle de
braquiaria com o herbicida glyphosate aplicado nos mesmos volumes de calda e

espectros de gotas utilizado nos experimentos Il e lll.

Experimento I. Caracterizacao do espectro de gotas produzido pela ponta
TT11002 a 1,0 e 4,0 bar

No presente ensaio foi realizada a caracterizacdo do espectro de gotas da
ponta TT11002 nas pressdes de 1,0 e 4,0 bar, por meio do analisador de particulas a
laser (Spraytech, Malvern Instruments Co.®). Para cada presséo realizou-se cinco
leituras no equipamento, utilizando a mesma ponta de pulverizagdo. Antes de
iniciarem os testes as pressdes foram aferidas no manémetro do equipamento e
comparado com um mandémetro de referéncias classe A3 conforme norma NBR-
12446/1992, seguindo metodologia adotada por Alvarenga (2012).

O analisador de particulas em tempo real (Spraytech, Malvern Instruments Co.),
é equipado com lente focal de 750 mm. A analise se baseia na difracdo da trajetoria
da luz ao chocar com as gotas, capaz de contabilizar gotas com didmetro de 0,10 a
2.500 ym. Neste sistema o didmetro das gotas é inversamente proporcional ao angulo
formado devido a difracao sofrida pela luz.
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Apés a instalacdo da ponta TT11002 no equipamento, colocou-se o0 sistema
hidraulico em funcionamento até que o fluxo do liquido se estabilizasse a pressao
desejada. As leituras foram efetuadas com a ponta posicionada a 0,40 metros do feixe
optico, movendo-a no sentido transversal ao jato, de modo a permitir a leitura das
gotas formadas ao longo do mesmo, utilizando-se agua pura na temperatura
ambiente, conforme Camara et al. (2008), Cunha et al. (2010) e Alvarenga (2012). Na
ocasido da aplicagéo as condicoes ambientais eram: temperatura do ar de 25 °C (+
1,0 °C), e umidade relativa do ar entre 70 e 80%.

Em cada uma das pressdes avaliadas, determinou-se DVO0,1, Dv0,5 (DMV),
DV0,9, que correspondem ao didametro da gota tal que 10%, 50% e 90% do volume
do liquido pulverizado é constituido de gotas de tamanho menor que esse valor,
respectivamente. De posse desses dados determinou-se a amplitude relativa (Span),

obtida por meio da equacao (1).

Dv0,9-Dv0,1
S pan = ;
Dvo0,5

Equacéo 1

Onde:

Span - grau de uniformidade do didmetro das gotas produzidas;

DVO0,9 - diametro de gota tal que 90% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor;

DVO0,5 - diametro de gota tal que 50% do volume do liquido pulverizado é
constituido de gotas de tamanho menor que esse valor também conhecida por
didmetro da mediana volumétrica;

DVO0,1 - diametro de gota tal que 10% do volume do liquido pulverizado é

constituido de gotas de tamanho menor que esse valor.

Determinou-se também, a porcentagem de gotas com didmetro menor que 100
um (%<100 um) para cada pressao de trabalho avaliada, a qual € obtida no relatério
gerado pelo analisador de particulas a laser.

Os dados experimentais foram analisados por meio de analise de variancia. Os
DMVs (DV0,5) obtidos neste trabalho, para as pressées de 1,0 e 4,0 bar, foram
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classificados segundo a norma S-572 da Associacdo Americana de Engenheiros
Agricolas e Biologicos (ASABE, 2020).

Experimento Il. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de Bidens
pilosa e Ipomoea triloba com o herbicida fomesafen

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2, distribuido em
delineamento de blocos casualizados, com 4 repeti¢cdes. Os fatores correspondem a
quatro volumes de calda (280, 140, 70 e 35 L ha) e dois espectros de gotas (gota
muito grossa = 460 um e gota média = 290 um) utilizando a ponta de pulverizacao
Turbo Teejet (TT11002). Os volumes de calda foram obtidos por meio da combinagéo
das vazbes geradas pela ponta de pulverizagdo operando nas pressdes de 1,0 bar
(0,46 L min') e 4,0 bar (0,91 L min'), combinadas com diferentes velocidades de
trabalho, conforme especificado na Tabela 1. Em todas as situacbes as pontas

estavam espacgadas de 0,50 m na barra do pulverizador.

Tabela 1: Volume de calda aproximado das pontas TT11002 espacadas de 0,50 m,
em fungao da presséo e velocidade de deslocamento do trator em km h'.

Pressao Vazao Volume de calda L ha
(Bar) L min™’ 2kmh' 4kmh' 8kmh' 16kmh' 32kmh’
1 (VO) 0,46 280 140 70 35
4 M) 0,91 280 140 70 35

Gota muito grossa (VC), gota média (M).

As plantas de picéo-preto (B. pilosa) e corda-de-viola (/. triloba) foram cultiva-
das em vasos contendo 4,0 dm?3 de Latossolo Vermelho-Amarelo corrigido e adubado
conforme andlise do solo (Tabela 2) e 52 Aproximacao — Recomendacgoes para o0 uso
de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Portanto, reali-
zou-se calagem no solo 30 dias antes da instalagdo do experimento, com 1,57 t ha™
de calcario dolomitico, a fim de se elevar a saturacao por base para 60% e, por oca-
sido da implantagéo do trabalho, foi realizada adubagdo com 10 mg dm-=de N (sulfato
de amonio), 40 mg dm= de P (superfosfato simples), 15 mg dm= de K (cloreto de
potassio), 17 mg dm=3 de S (sulfato de amdnio).
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Tabela 2: Andlise quimica e fisica da camada de 0-20 cm do solo.

IpH P K Ca** Mg* AP* H+Al SB T T \Y m
(H20) (mg dm™) (Cmolc dm™) -==(%)--
4,92 0,1 63,0 1,56 030 020 3,70 2,02 2,22 572 353 9,0
Areia Silte Argila Classe textural MO
% (Dag kg™)
29 9 62 Muito-Argilosa 1,84

IpH: 4gua, Kcl e CaClb- relagdo 1:2,5. P-K: Extrator Mehlich 1. Ca-Mg e Al: Extrator: KC1 -1 mol L'. H + Al
— Acidez potencial — Extrator: acetato de cdlcio 0,5 mol L'; SB - Soma de bases trocdveis; t — Capacidade de troca
catidnica efetiva; T — Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V — indice de saturacdo de bases; m - indice de
saturacdo de aluminio; MO — Matéria orgénica

2Andlises realizadas segundo a metodologia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EM-

BRAPA 1997).

A semeadura das respectivas espécies de corda-de-viola e picdo-preto foi rea-
lizada com 10 sementes por vaso. No caso da corda-de-viola, antes da semeadura foi
realizada escarificagdo das sementes com lixa para superacdo da dorméncia (PA-
ZUCH et al., 2015). Apds emergidas e estabelecidas foi realizado desbaste, deixando-
se cinco plantas por vaso de picdo-preto e 3 plantas por vaso de corda-de-viola.

Quando as plantas de picao-preto se encontravam com dois a trés pares de
folhas (quatro a seis folhas) completamente expandidas (Figura 1A) e as de corda-de-
viola com duas a trés folhas completamente expandidas (Figura 1B), foi realizada a
aplicacao do herbicida fomesafen (Flex®) na dose 0,25 kg ha™' do i.a., e 0,5% v/v de
espalhante adesivo nao idnico (Silwet L-77Ag®).

Figura 1: Planta de picdo-preto com 2 a 3 pares de folhas (A), planta de corda-de-viola
com 2 a 3 folhas completamente expandidas (B)

Para aplicacao dos herbicidas utilizou-se um pulverizador costal pressurizado
a CO2, munido de barra com trés pontas de pulverizacao (TT11002) espacadas de 0,5
m entre si e altura de 0,5 m em relacédo ao alvo. O pulverizador foi acoplado a um
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trator e a barra foi disposta lateralmente a roda, de modo a realizar a aplicacdo nos
vasos, 0s quais foram dispostos a cerca de 0,50 m da face externa da roda traseira
do trator.

Para avaliagdo quantitativa dos depoésitos da pulverizagao, foi utilizado como
marcador o corante alimenticio azul brilhante adicionado a calda do produto na
proporcdo de 3 g L' (PALLADINI et al., 2005). Para cada tratamento foram colocadas
quatro etiquetas de policloreto de vinila (PVC) (dimensionadas em 3x3 cm),
posicionadas horizontalmente na face superior de estacas de madeira, nas
proximidades da planta (Figura 2B). Logo apés aplicacéo as etiquetas foram coletadas
e colocadas, individualmente, em sacos plasticos e acondicionadas em caixa de

isopor.

Figura 2: Vasos de picao-preto e corda-de-viola no momento da aplicagao (A), etiqueta
hidrossensivel e PVC posicionada sobre estaca de madeira (B).

As amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Aplicagéo
de Defensivos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa. Para cada saco plastico contendo a etiqueta foi colocado 20 mL
de agua destilada e procedeu a agitagdo por 20 segundos, visando a remogao do
corante das etiquetas. A solucdo obtida na lavagem de cada etiqueta foi analisada
através de espectrofotdmetro no comprimento de onda de 630 nm (faixa de detecgao
do corante utilizado).

A determinacdo da concentracdo dos depdsitos (mg L), foi realizada a partir
da curva de calibragdo de linearidade obtida entre a leitura da absorbéncia no
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espectrofotdbmetro e as concentracbes do corante azul brilhante retirados nas

etiquetas e obtidas a partir de diluicdes da solugao aplicada a campo (Figura 3).
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Figura 3: Padrao de linearidade obtida através da absorbancia a partir da diluicao da
calda do herbicida fomesafen.

Considerando que a concentracdo de corante azul brilhante na calda
pulverizada a campo foi de 3.000 mg L, para a transformagao dos depdsitos em
microlitros (uL), utilizou-se a equacgéo 2:

Equacéo 2:

Onde:

Ci - concentragdo inicial do tragador na calda, (mg L™');

Vi - volume retido pelo alvo, (uL);

Cf - concentracdo detectada em densidade dptica, (mg L);

Vf - volume de diluicdo da amostra de cada planta, (uL).

De posse da concentracdo do corante da calda aplicada no campo e do volume
de diluicdo das amostras, determinou-se o volume retido no alvo. Com esses
resultados, procedeu-se, entdo, a divisdo do depdsito total do volume retido na

etiqueta pela area da etiqueta de 9 cm2, obtendo-se, assim, a quantidade em pL cm-
2



19

Para quantificar a densidade de gotas e porcentagem de cobertura, foram
colocadas etiquetas de papel hidrossensivel, posicionadas na altura do apice das
plantas, sob estacas de madeira (Figura 2B). Apds aplicagdo os cartdes foram
coletados em envelopes de papel e armazenados em caixa de isopor contendo silica,
para evitar a exposicao das etiquetas a umidade ambiente. A leitura das etiquetas e
posterior avaliagdo dos dados se deu através do scanner e programa DropScope®.

Para andlise de eficiéncia de controle das plantas daninhas, foram realizadas
avaliagOes visuais aos 7, 14 e 21 dias ap6s aplicagdo (DAA), utilizando-se uma escala
percentual proposta pela Asociacion Latino-americana de Malezas (ALAM, 1974),
onde 0 corresponde a auséncia de sintomas e 100 a morte das plantas.

Aos 21 DAA, foi determinado o acumulo de massa de matéria seca da parte
aérea das plantas, as quais foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em saco de
papel e colocadas em estufa de circulacao de ar forgado, na temperatura de 70 + 1
°C, onde permaneceram por 72 horas. Posteriormente o material foi pesado em

balancga de precisao de 0,0001 g para obtencdo da massa de matéria seca por vaso.

Experimento Ill. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de
Bidens pilosa e Ipomoea triloba com o herbicida atrazine

O experimento lll foi instalado simultaneamente ao experimento Il, e seguiu a
mesma metodologia com excegdo do tratamento herbicida, atrazine (Proof®) na dose
de 2 kg ha i.a. e 0,5% v/v de oleo vegetal (veget'Oil®). Para avaliagido quantitativa

dos depdésitos de pulverizacdo foi realizada curva de calibracéo de linearidade para o
atrazine (Figura 4).
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Figura 4: Padréo de linearidade obtida através da absorbancia a partir da diluicdo da
calda do herbicida atrazine.

Experimento IV. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de
Urochloa brizantha com o herbicida glyphosate

O experimento IV foi conduzido em vasos mantidos a céu aberto, e seguiu
metodologia similar aos experimentos |l e lll, com excecdo do tratamento herbicida,
da espécie trabalhada e as avaliagdes de controle que foram realizadas aos 7, 14, 21
e 28 DAA.

As plantas de braquiaria (U. brizantha) foram cultivadas em vasos contendo 8,0
dm?3 de Latossolo Vermelho-Amarelo corrigido e adubado conforme andlise do solo
(Tabela 2) e 52 Aproximagao — Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). A calagem foi realizada simultaneamente
aos experimentos Il e lll, por ocasido do plantio, realizou-se adubacédo segundo
recomendacéo para a U. brizantha, com 20 mg dm de N (sulfato de aménio), 80 mg
dm de P (superfosfato simples) 30 mg dm= de K (cloreto de potassio), 34 mg dm-
de S (sulfato de aménio).

A semeadura foi realizada com 20 sementes por vaso no dia trés de agosto de
2021. Aos 30 dias apds o semeio foi realizado desbaste, deixando-se trés plantulas
por vaso. Apds o desbaste foi realizado uma adubacéo de cobertura com 100 mg dm-
3 de N (Ureia) conforme 52 Aproximacdo — Recomendacgdes para o uso de corretivos
e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999). Aos 70 dias ap6s semeadura,
realizou-se uma poda da parte aérea das plantas a 10 cm, com auxilio de tesoura de
poda manual, para estimular o crescimento radicular e o perfilhamento e uma segunda
adubacao em cobertura.

Aos 35 dias apds a poda, quando as plantas de braquiaria estavam com
aproximadamente 30 a 40 cm e dez a doze perfilhos (Figura 5), foi realizado aplicacdo
do herbicida glyphosate na dose de 1.480 kg ha' de e.a. (Roundup original DI®). A
aplicagao foi realizada no periodo da manha, do dia 18 de novembro e foi utilizado
mesmo equipamento dos experimentos Il e Ill. No momento da aplicagédo a
temperatura e umidade relativa do ar e velocidade do vento foram de 25 °C (x 1,0 °C),
80% e 6 a 8 km h™', respectivamente. No dia da aplicagio o céu estava sem nuvens e
nao houve precipitacdo pluviométrica.
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Figura 5: Planta de braquiaria (40 cm de altura) no momento da aplicagao.

Para avaliagdo quantitativa dos depdésitos de pulverizagéo foi realizada curva
de calibracao de linearidade para o glyphosate (Figura 6).
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Figura 6: Padrao de linearidade obtida através da absorbéancia a partir da diluicdo da
calda do herbicida glyphosate.

Analise estatistica

Os dados experimentais dos experimentos Il, Il e IV foram analisados por meio
de analise de variancia e regressdo. Para massa de matéria seca as médias foram
comparadas pelo teste de Dunnett adotando-se o nivel de 5 % de probabilidade. Os
modelos foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de regressao,

utilizando-se o teste de “t” ao nivel de 5 % de probabilidade, nos coeficientes de
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determinacao e na explicacao biolégica do fenbmeno em estudo. Utilizou-se o
Software Sigma Plot 12.5 para elaboracao dos gréficos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento |. Caracterizacao do espectro de gotas produzido pela ponta
TT11002 nas pressoes de 1,0 e 4,0 bar

Os dados obtidos no analisador de particulas estao apresentados na Tabela 3,
onde se observa que o Dvos, que corresponde ao didmetro da mediana volumétrica
(DMV), considerado como referéncia para a classificacdo do espectro de gotas, foi de
466,1 um e 292,52 um para as pressoes de 1,0 e 4,0 bar, que correspondem a gotas
muito grossas e médias, respectivamente, segundo a classificacdo da ASABE (2020),
0s quais estao de acordo com as informagdes contidas no catalogo do fabricante da
ponta de pulverizacado (Spraying Systems Co, 2014). Segundo a ANDEF (2004),
gotas muito grossas sao indicadas para aplicacao de herbicidas em pré-emergéncia
e para herbicidas sistémicos em pos-emergéncia das plantas daninhas, enquanto que
gotas médias, sdo recomendadas para aplicacdo de herbicidas de contato em pds-

emergéncia e inseticidas.

Tabela 3: Caracterizacao do espectro de gotas produzido pela ponta TT11002 para
as pressodes de 1,0 e 4,0 bar.

Presséo Dvo,1 Dvos Dvo,9
Y%<100pm Span
(bar) um
1,0 185,08a 466,1a 970,14a 2,89b 1,69b
4,0 92,50b 292,52b 640,26b 11,78a 1,87a
CV (%) 18,23 4,63 4,92 4,45 14,6

médias seguidas por letras diferentes nas colunas, diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. Dvo,1 -
didmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 10% do volume; Dvos diametro mediano
volumétrico (DMV); Dvo,e - didmetro da gota abaixo do qual os volumes acumulados totalizam 90% do volume;
%<100 pm - porcentagem de gotas com didmetro menor que 100 micrdmetros; Span — amplitude de disperséao.

O Dvo,1, que corresponde ao diametro de gotas tal que 10% do volume do li-
quido pulverizado foi de 185,08 e 92,5 um para as pressoes de 1,0 e 4,0 bar, respec-
tivamente (Tabela 3).

Gotas com diametro inferior a 100 um (%<100 um) estdo mais propensas a
deriva, pelo fato do aumento da superficie especifica favorecer a evaporagéao e tam-
bém, pela maior possibilidade de arraste pela corrente de ar para areas vizinhas, cau-
sando intoxicagcdo de culturas sensiveis, além de reduzir a deposi¢cao no alvo dese-
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jado. Segundo Ferguson et al. (2016) e Bueno et al. (2014) sdo considerados satisfa-
térios indices inferiores a 15% de gotas menores que 100 um, o que demonstra que
a ponta TT11002 nas duas pressdes avaliadas apresentou valores satisfatérios. En-
tretanto, o risco de deriva na pressao de 1,0 bar foi menor que a ponta operando na
pressao de 4,0 bar, cujo %<100um se aproxima de 12%. Segundo Freitas et al. (2022)
alguns paises europeus adotaram um padrao minimo de 115 um em termos de Dvo,1.

O Dvo,9 € 0 Dvo,1, empregados para a determinacao da amplitude relativa (Span),
sao pouco discutidos, porém tém muita representatividade, pois a variagéo entre es-
ses dois indices deve ser a menor possivel para buscar maior homogeneidade no
espectro de gotas (Alvarenga, 2012). Os indices SPAN obtidos neste trabalho foram
inferiores a 2,0, considerados satisfatérios segundo Fontes (2015). Entretanto, na
pressao de 1,0 bar o indice SPAN foi inferior ao obtido a 4,0 bar (Tabela 3), indicando
maior uniformidade no espectro de gotas gerado na menor pressao de trabalho. Se-
gundo Cunha et al. (2010), quanto mais préximo de zero for o valor de SPAN mais
uniforme é o espectro de gotas.

Os dados obtidos neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Fontes
(2012), que avaliou o espectro de gotas produzido por diferentes pontas de pulveriza-
cao. Segundo esse autor, a ponta defletora TT11002, apresenta, menor vazao e maior
DMV, quando comparada com pontas do mesmo modelo e de maior vazdo. Nessa
ponta quando atua na faixa de pressao de 1,0 a 4,0 bar, se obtém maior possibilidade
de tamanho de gotas, de muito grossa (1,0 bar), grossa (2,0 bar) e média (4,0 bar). O
que se deve ao fato de as gotas geradas pelas pontas defletoras serem formadas pelo
impacto do jato em um plano inclinado, se abrindo em forma de leque. Essa € uma
caracteristica importante, pois permite que pontas de baixa vazao possam ser utiliza-
das, obtendo baixos volumes de calda com gotas de maior didmetro, o que proporci-
ona menor risco de deriva.

Pontas de pulverizacdo TT11002 podem operar espacadas de até 1,20 metros
entre si a 0,50 metro de altura em relagao ao alvo, gerando boa uniformidade de dis-
tribuicdo ao longo da barra de pulverizacao, o que se deve ao maior angulo de aber-
tura gerado por essa ponta de pulverizacao (Freitas et al., 2005). Com essa combina-
cao, é possivel realizar aplicacoes seguras de herbicidas e outros defensivos, com
gotas muito grossas (462 um) na pressao de 1,0 bar, com volume de calda inferior a
100 L ha'', mesmo em equipamentos que operam em baixa velocidade, como pulve-

rizador costal ou acoplados ao sistema de engate de trés pontos do trator.
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Experimento Il. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de Bidens

pilosa e Ipomoea triloba com o herbicida fomesafen

Os dados de cobertura e densidade de gotas estao dispostos nas Figura 7A e
7B, onde se observa que o aumento no volume de calda eleva a densidade de gotas
e a porcentagem de cobertura. A densidade de gotas foi maior quando se realizou a
aplicacdo com gota média, na pressao de 4,0 bar, com incremento de 0,797 gotas cm"
2 a cada unidade de volume de calda, enquanto que quando se realizou a aplicagcdo
com gotas muito grossas, o incremento foi de 0,3807 gotas cm™ para cada litro de

calda aplicado (Figura 7A).
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Figura 7: Densidade de gotas (gotas cm?) (A) e porcentagem de cobertura (B) em
aplicagédo do herbicida fomesafen mais espalhante adesivo (Silwet L-77Ag®) utilizando
pontas de pulverizagdo TT11002 operando a 1,0 bar (gotas muito grossas) e 4,0 bar
(gotas médias) em fungao do volume de calda.

Maior incremento na porcentagem de cobertura com a elevagao do volume de
calda foi obtido quando se realizou aplicacdo com gotas médias em relagdo as gotas
muito grossas, evidenciado pela maior inclinagao na reta para as gotas médias, com
elevacao de 0,1412% (B1) para cada unidade de aumento no volume de calda, valor
superior ao obtido para gotas muito grossas, que foi de 0,0986%.

Na tabela 4, estao representados os desdobramentos dos valores obtidos para
densidade de gotas e porcentagem de cobertura dentro de cada volume de calda
aplicado, onde observa-se que a densidade de gotas foi semelhante em aplicagdes
com 35 e 70 L ha”, enquanto que para 140 e 280 L ha', maiores taxas foram

observadas com aplicacbes com gotas meédias. No entanto, para a porcentagem de
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cobertura, houve diferenga apenas para o volume de 280 L ha™', com maiores taxas
para a aplicagdo com gotas médias, a 4,0 bar.

Tabela 4: Desdobramento dos indices de densidade de gotas (gotas cm™) e
porcentagem de cobertura gerados pela ponta TT11002 operando nas pressdes de
1,0 e 4,0 bar dentro de cada volume de calda.

Densidade de Gotas (gotas cm)

. Tamanho de Volume de calda (L ha™) o
Pressao (bar) gota 35 70 140 280 V(%)
1 VC 24.8a 60,33a 59,77b 126,95b 53 33
4 M 47,98a 84,93a 206,19a 244,47a ’
Cobertura (%)
1 VC 4,88a 10,98a 17,60a 30,18b 17.57
4 M 4,23a 9,66a 22,02a 38,89a ’

Para o mesmo volume de calda, médias seguidas por letras diferentes nas colunas, diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. VC — gota muito grossa; M — gota média.

Segundo Gandolfo (2016) e Cavalieri (2013) a técnica da avaliacdo da
aplicagéo por meio de papel hidrossensivel é eficiente, simples, rapida e viavel e deve
ser considerada como um parametro para avaliar a eficacia do defensivo agricola. No
entanto, gotas menores que 100 um n&o s&o contabilizadas satisfatoriamente pelo
software, e como para gotas médias o DVo,1 foi de 92,5 um (Tabela 3), gerando a
possibilidade da ndo deteccéo dessas gotas. Fato que pode levar a ndo contabilizagao
de gotas que correspondem a 10% do volume pulverizado.

Na Figura 8 estao apresentadas fotografias das etiquetas de papel hidrossen-
sivel ilustrando a densidade de gotas e a cobertura proporcionada pela aplicagéo de
fomesafen mais adjuvante com a ponta TT11002 nas diferentes combinagdes de pres-
séo de trabalho e volume de calda.
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Figura 8: llustragdo do padrao de cobertura proporcionado pela aplicagdo de fomesa-
fen em funcéo dos volumes de calda e espectro de gotas.

Os dados de deposicdo da calda estdo apresentados na Figura 9, onde
observa-se aumento linear a medida que se aumenta o volume de calda para os dois
espectros de gotas avaliados, haja vista que a concentracdo do marcador foi a mesma
para todos os volumes de calda aplicados. Entretanto, constata-se que na aplicagcao
utilizando a presséo de 4,0 bar, com gotas médias, ha um incremento de 0,0061 pL
cm a cada unidade de volume de calda. Incremento esse menor do que observado
na aplicacao a 1,0 bar com gotas muito grossas, esse fato pode ser explicado pelo
potencial de deriva gerado com a aplicacao com gotas média, visto que maiores indice
de gotas com diametro menor que 100 um foi observado nessa classe de gotas em
relacdo as gotas muito grossas (Tabela 3), o que esta de acordo com a afirmagéo de
Matuo et al. (2006), o qual relata que gotas com diametro inferior a 100 um estdo mais
propensas a serem arrastadas pelo vento ou sofrerem evaporagao antes de atingirem

o0 alvo, reduzindo assim a taxa de deposicao.

3,0 -
—e&— Gota muito grossa y= 0.2781** + 0,0074*"x r2=0,98

25 — &~ Gota média §= 0,3337** + 0,0061*"x r’=0,99

2,0

Deposicao da calda (uL cm'z)

35 70 140 280
Volume de calda (L ha'1)

Figura 9: Depdsitos de corante nas etiquetas de papel cartdo em funcao do volume
de calda e espectro de gotas.

Controle de picao-preto (Bidens pilosa)

Os dados de controle de picdo-preto obtidos nas avaliagdes de 7, 14 e 21 dias
apods a aplicacdo (DAA) de fomesafen estdo dispostos nas Figuras 10A, 10B e 10C,

respectivamente. Para todas avaliagdes se observa um efeito platd, com incremento
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no indice de controle em funcdo do aumento do volume de calda e posterior
estabilizagdo para os dois espectros de gotas avaliados. A estabilizagcao para os
indices de controle com a aplicagdo com gotas muito grossas (466 pum), ocorre nos
volumes de calda de 113, 76 e 65 L ha' com taxas de controle de 62,33, 77,5 e

79,19% nas avaliacbes de 7, 14 e 21 DAA, respectivamente.
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Figura 10: Porcentagem de controle de picao-preto aos 7 (A), 14 (B) e 21(C) dias
apos a aplicacdo (DAA) de fomesafen e massa de matéria seca de picao-preto
(D) 21 DAA em funcéao do volume de calda e espectro de gotas (médias — 292 um
e muito grossas — 466 um).

Quando a aplicacao do fomesafen foi realizada na pressédo de 4,0 bar, com
gotas médias (292 um), a estabilizagédo ocorreu com 54, 50 e 52 L ha'!, com taxas de
controle inferiores as obtidas para gotas muito grossas, com 54,75, 65,42 e 68,46%,
respectivamente, para as avaliagbes de 7, 14 e 21 DAA (Figuras 10A, 10B e 10C).
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Os dados obtidos neste trabalho, como melhor indice de controle para o
fomesafen, que é um herbicida de contato, com gotas muito grossas (DMV de 462
um) em relagcdo a aplicagcdo com gotas medias, discordam da recomendagédo da
ANDEF (2004) que sugere o uso de gotas médias para esse grupo de herbicidas.
Entretanto, ha que se considerar que o menor indice de controle obtido para pressao
de 4,0 bar se deve, provavelmente a maior propor¢céo de gotas com diametro inferior
a 100 um gerada nessa condigéo (Tabela 3) e que podem ter prejudicado a deposi¢ao
do herbicida no alvo.

A porcentagem de cobertura observada no volume de 35 L ha'' para os dois
espectros de gotas avaliados, com indices inferiores a 10% (Tabela 4), foi insuficiente
para controle de picao-preto com o herbicida fomesafen, constatado pelo baixo indice
de controle para o volume empregado (Figura 10C). Volumes de calda na casa dos
70 L ha' proporcionaram estabilizacdo da taxa de controle de picdo-preto (Figura
10C), com densidade em torno de 70 gotas cm e cobertura préxima a 10% (Tabela
4). Esses dados corroboram com propostos por Magdalena et al. (2010) que
classificou a densidade minima de 50 gotas cm™ para eficiéncia no controle de
produtos de contato.

Os indices de controle inferiores a 80% observados aos 21 DAA (Figura 10C),
se devem ao estadio em que as plantas de picao preto se encontravam no momento
da aplicagéo (2 a 3 pares de folhas completamente expandidas), pois o fomesafen é
um herbicida de contato posicionado para aplicacdo na pés-emergéncia inicial das
plantas daninhas e age inibindo a enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX),
gerando acumulo de protoporfirinogénio no cloroplasto que se difunde para o
citoplasma, o qual consequentemente transforma-se em protoporfirina IX. A
protoporfirina IX atua no citoplasma como um composto fotodinamico, ou seja, em
presenga de luz reage rapidamente com o Oz, o levando ao estado singlet, o qual é
responsavel em Ultima instancia, pela peroxidagdo de lipideos observada nas
membranas celulares das plantas (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2021).

Estes resultados corroboram com Ferreira Neto (2019) que avaliou a aplicagéao
diurna e noturna do fomesafen e observou maior eficacia do herbicida na dose de 0,25
kg ha' do i.a. quando a aplicagéo foi realizada com um par de folhas, independente
do horario de aplicacdo. Enquanto que quando a aplicacéao foi realizada com trés pares
de folhas, o controle foi de 30% para aplicagédo diurna e 80% para aplicagdo noturna.
Todavia, Marchioretto e Dal Magro (2017) observaram controle de 100% do picéo-
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preto com dois pares de folhas na dose 0,25 Kg ha™' i.a. Vale ressaltar que na bula do
herbicida fomesafen, produto comercial Flex®, recomenda-se a aplicagdo de 0,25 Kg
ha' i.a. em plantas com duas a seis folhas (um a trés pares de folhas) (AGROFIT,
2022).

Embora neste trabalho ndo se tenha observado incremento no controle do
picdo-preto para volumes superiores a 70 L ha', Creech et al. (2015), avaliando
volumes de calda para aplicacdo do lactofen, que também ¢é inibidor da PROTOX,
constataram a necessidade de 187 L ha™, para proporcionar controle de Kochia
scoparia, Salsola tragus L. e Ambrosia trifida L.

Os valores de massa de matéria seca aos 21 DAA (Figura 10D) foram
coerentes com os dados de controle na mesma data de avaliagdo (Figura 10C),
quando se observou menor acumulo de matéria seca quando se utilizou gotas muito
grossas, com estabilizacio a partir 70 L ha™', com 0,81 g vaso!, enquanto que quando
a aplicacao foi realizada com gotas médias, a estabilizacao do platé ocorreu com 2,40
g vaso' e volume de calda a partir de 55 L ha™'.

Com a aplicacdo do fomesafen no volume de calda de 35 L ha' as taxas de
controle nao foram satisfatérias para nenhum dos espectros de gotas avaliados, com
acumulo de matéria seca superior a aplicacgdo com maior volume de calda,
evidenciado pelas equagdes lineares (y1) com valores de (1 positivos para controle
(Figuras 10C) e negativos para matéria seca (Figuras 10D), que indicam incremento
e decréscimo, respectivamente.

Na Tabela 5 estao apresentados os valores de massa de matéria seca da parte
aérea de plantas de picao-preto submetidas a aplicacao do fomesafen em diferentes
volumes de calda e espectros de gotas, comparados com a testemunha sem aplicacédo
de herbicidas, a qual obteve média de 29,99 g vaso™, valor este bem superior aos
obtidos em todos os tratamentos com aplicacao do herbicida, cujo valor maximo foi
5,13 g vaso™.
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Tabela 5: Valores de massa de matéria seca de picao-preto submetido a aplicagéo de
fomesafen, em funcdo do espectro de gotas e volume de calda, comparado com
plantas sem aplicacao de herbicida (testemunha), aos 21 dias apds a aplicagéo.

Espectro de gotas Volume de calda (L ha™') Matéria seca (g vaso™)
35 447"
Muito grossas 70 0,88*
(1,0 bar) 140 0,34*
280 1,30*
35 5,13*
Médias 70 0,41
(4,0 bar) 140 2,90*
280 1,89*
Testemunha 29,99

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste
de Dunnett.

Apesar dos baixos valores de acumulo de matéria seca do picao-preto quando
comparado com a testemunha (Tabela 5), as plantas ndo controladas tendem a
reestabelecer a taxa de crescimento e podem causar interferéncia no final de ciclo da
cultura, prejudicando operagdes na colheita e a qualidade do produto final (MANABE
et al., 2015). Fato comum em cultivos de feijao (Phaseolus vulgaris), onde a colheita
manual fica comprometida, pois plantas de picao-preto mal controladas infestam a
area no final do ciclo e dificulta a colheita manual (SILVEIRA JUNIOR et al., 2015).

Controle de corda-de-viola (Jpomoea triloba)

Os dados de controle de corda-de-viola obtidos nas avaliacdes de 7, 14 e 21
dias ap6s a aplicacdo (DAA) e de massa de matéria seca obtida aos 21 DAA de
fomesafen estdo dispostos nas Figuras 11A, 11B, 11C e 11D, respectivamente. Os
indices de controle foram muito baixos, independente do volume de calda e espectro
de gotas, embora, maiores valores tenham sido obtidos quando a aplicagao foi
realizada com gotas médias, na pressdo de 4,0 bar. Todavia, aos 21 DAA, a
porcentagem de controle foi inferior a 10% (Figura 11C).
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Figura 11: Porcentagem de controle de corda-de-viola aos 7 (A), 14 (B) e 21(C) dias
apods a aplicacdo (DAA) de fomesafen e massa de matéria seca de corda-de-viola (D)
aos 21 DAA em funcao do volume de calda e espectro de gotas.

O controle aos 7 DAA (Figura 11A) apresentou diferenga significativa quanto
ao volume de calda e espectro de gotas empregado, o que indica que com gotas
médias e volume superior a 70 L ha' obtém-se maior indice de controle. No entanto,
o controle aos 14 DAA foi mais baixo, com indices de 3,02% e 11,45% para gotas
muito grossas e médias, respectivamente. Aos 21 DAA a reducdo na taxa de controle
para gotas médias foi de 9,25%, enquanto que para gotas muito grossas a taxa foi
ainda menor, com indices inferiores a 5% (Figura 11C).

Os valores de massa de matéria seca (Figura 11D) foram coerentes com os
dados de controle, tendo se observado efeito do espectro de gotas e volume de calda.
Maior massa de matéria seca foi constatada mediante a aplicacdo em volumes de
calda de aproximadamente 140 L ha™', que decresce até 280 L ha™', quando ndo ha
mais diferenca em relacédo a aplicacdo com gotas médias, para as quais nao houve

variagdo no acumulo de matéria seca em fungéo do volume de calda.
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Os dados de massa de matéria seca obtidas pelas combinac¢des de volume de
calda e espectro de gotas com a testemunha sem herbicidas estdao dispostos na
Tabela 6. Observa-se que s6 o tratamento com aplicacdo do fomesafen utilizando
gotas médias no volume de calda de 70 L ha™ diferiu da testemunha. Entretanto,
apesar da reducao do acumulo de matéria seca obtido, ndo se pode afirmar que o
controle foi eficiente, pois considerando que a corda-de-viola é uma espécie muito
agressiva, provavelmente as plantas irdo reestabelecer a taxa de crescimento e

competir com a cultura de interesse além de dificultar a colheita.

Tabela 6: Valores médios de massa de matéria seca de corda-de-viola submetida a
aplicacao de fomesafen, em funcado do espectro de gotas e volume de calda,
comparado com plantas sem aplicagdo de herbicida (testemunha), aos 21 dias apds
a aplicacao.

Espectro de gotas Volume de calda (L ha™') Matéria seca (g vaso™)

35 17,41"
, 70 18,41ns
Muito grossa (VC) 140 19,130
280 12,8108
35 17,41"

- 70 6,41*
Média (M) 140 19,13ns
280 13,95

Testemunha 19,29

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste
de Dunnett.

Na pratica o controle de corda-de-viola com fomesafen nao foi eficiente,
independentemente do volume de calda e espectro de gotas empregado, o que indica
que o fomesafen ndo é eficiente para controle dessa espécie. Esses dados
corroboram com os encontrados por Silva (2016), que avaliando a fitotoxicidade do
herbicida fomesafen sobre diversas plantas daninhas, verificaram que plantas da
espécie [pomoea nil nao foram controladas, mesmo com a aplicacao do dobro da dose
recomendada em bula.

Os dados desse trabalho deixam evidente que a aplicacao de fomesafen deve
ser realizada com plantas de picao-preto no estagio inicial de desenvolvimento com
no méaximo dois pares de folhas e que volumes de calda entre 70 e 100 L ha' podem
ser usados. O fomesafen ndo deve ser recomendado para controle de corda-de-viola.
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Experimento lll. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de
Bidens pilosa e Ipomoea triloba com o herbicida atrazine

Os dados de cobertura e densidade de gotas com a aplicagao do atrazine estao
dispostos nas Figuras 12A e 12B, onde se observa que o0 aumento no volume de calda
eleva a densidade de gotas e a cobertura, com maior taxa de incremento quando se
realizou a aplicagdo com gotas médias, na presséo de 4,0 bar, com incremento de
0,8604 gotas cm a cada unidade de volume de calda, em relacdo a aplicagdo com
gotas muito grossas, quando se detectou elevacdo de 0,3756 gotas cm™ a cada
unidade de volume de calda (Figura 12A).
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Figura 12: Densidade de gotas (gotas cm) (A) e porcentagem de cobertura (B) em
aplicagdo do herbicida atrazine mais 6leo vegetal (veget'Oil®) utilizando a ponta de
pulverizacdo TT11002 operando a 1,0 bar (gotas muito grossas) e 4,0 bar (gotas
médias) em funcao do volume de calda.

Para a variavel porcentagem de cobertura (Figura 12B), observa-se maiores
taxas quando se utiliza aplicagcdo com gotas médias, que pode ser constatada pela
maior inclinagdo da reta, onde o valor de 31 é de 0,2135, em relagdo a aplicagao
utilizando com gotas muito grossas com valor de 0,1458.

Na Tabela 7, estdo representados os desdobramentos dos valores obtidos para
densidade de gotas e porcentagem de cobertura gerados pelas gotas muito grossas
e médias dentro de cada volume de calda avaliado, onde se observa que ndo ha
variacao na densidade de gotas na aplicacdo com volume de 35 L ha™', enquanto que
para o volume de calda de 70, 140 e 280 L ha', maiores taxas de densidade de gotas
foram observadas com aplicagcdes com gotas médias.
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Tabela 7: Desdobramento dos indices de densidade de gotas (gotas cm?) e
porcentagem de cobertura gerados pela ponta TT11002 operando nas pressdes de
1,0 e 4,0 bar dentro de cada volume de calda.

Densidade de Gotas (gotas cm2)

Tamanho de Volume de calda (L ha™)

Pressao (bar) gota 35 70 140 280 CV (%)
1 VC 1491a 31550 7230 10733 oo
4 M 3040a  60.72a 14124a 24008a
Cobertura (%)
1 VC 572a  1058a 2274a 4124b ,,
4 M 491a  920a 2188a 5623a “

Para o mesmo volume de calda, médias seguidas por letras diferentes nas colunas, diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. VC — gota muito grossa; M — gota média.

Assim como observado para o herbicida fomesafen (Tabela 4), a porcentagem
de cobertura variou apenas para o volume de calda de 280 L ha'' com maior indice
para a pressao de 4,0 bar, o que se deve a elevacao do niumero de gotas menores
que 100 um observado na Tabela 3.

Na Figura 13 estao apresentadas fotografias das etiquetas de papel hidrossen-
sivel com a aplicacédo do atrazine mais éleo vegetal utilizando a ponta de pulverizacao
TT11002, para os diferentes espectros de gotas e volumes de calda, onde pode ser
constatado as informag¢des mencionadas anteriormente em relagao as variaveis den-

sidade de gotas e porcentagem de cobertura.

35L ha 70L ha' 14OL ha1 280 L ha
Muito grossa g h X '
1,0 Bar g e e
Média -'
4,0 Bar S '. A A
L e Jy '0.
LRk

Figura 13: llustracéo do padrao de coberturé proporcionado péla apllcagao de atrazine
em funcao dos volumes de calda e espectro de gotas.

Os dados de deposicao da calda estdao apresentados na Figura 14, onde
observa-se aumento linear a medida que se aumenta o volume de calda para os dois
espectros de gotas avaliados. Entretanto, assim como observado para a aplicacédo do
herbicida fomesafen, a aplicagédo utilizando a pressao de 4,0 bar, com gotas médias,



36

apresentou menor incremento por unidade de volume de calda, com valor de 31 de

0,0054 pL cm™ em relagéo a aplicagdo com gotas médias.
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Figura 14: Depdsitos de corante nas etiquetas de papel cartdo em funcédo do volume

de calda e espectro de gotas.
Controle de picao-preto (Bidens pilosa)

Os dados de controle de picao-preto obtidos na avaliagdo de 7 DAA de atrazine
estdo dispostos na Figura 15, onde se observa efeito platd, para gotas muito grossas
com pequena elevacao de 98% para 100% no controle, entre os volumes de 35 e 250
L ha', a partir dai o controle é 100%. Para gotas médias o aumento vai de 97% a
100%, de 35 a 80 L ha™', a partir dai o controle se estabiliza em 100%. As avaliagdes
de controle de 14 e 21 DAA apresentaram 100% de controle das plantas,

independente do volume de calda e espectro de gotas empregado.
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Figura 15: Controle de picdo-preto aos 7 dias apds a aplicacdo (DAA) de atrazine em
funcao do volume de calda e espectro de gotas.

Controle de corda-de-viola ([pomoea triloba)

Os dados de controle de corda-de-viola obtidos na avaliagédo de 7 dias apos
aplicacao de atrazine estdo dispostos na Figura 16, onde se observa ajuste de
modelos matematicos diferentes, com modelo logistico para gotas muito grossas. No
entanto, os parametros da equagdo sugerem pouca variacdo no controle com
aumento do volume de calda. Para aplicacdo na pressao de 4,0 bar o controle
apresentou um efeito platd, onde se observa taxa de controle de 73% para o volume
de 35 L ha' e 77% para 70 L ha'. As avaliagbes de controle de 14 e 21 DAA
apresentaram 100% de controle das plantas, independente do volume de calda e
espectro de gotas empregado.
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Figura 16: Controle de corda-de-viola aos 7 dias ap0ds a aplicagdo (DAA) de atrazine
em fungao do volume de calda e espectro de gotas.

A atrazine é um herbicida translocado via xilema, ou seja, sua translocacgéao é
unidirecional, quando aplicado em pdés-emergéncia inicial das plantas daninhas, as
gotas absorvidas se translocam no sentido do fluxo transpiratério, portanto, maior
cobertura do alvo e uso de adjuvante sdo necessarios para aumentar a agao foliar
(OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2021). Para o estddio de desenvolvimento que se
encontrava o picao-preto (dois a trés pares de folhas) e a corda-de-viola (duas a trés
folhas completamente expandidas) o controle foi eficiente em todos os volumes de
calda e espectros de gotas avaliados.

No menor volume de calda, de 35 L ha', a densidade de gotas foi de 15 gotas
cm2 e cobertura de 5,73 % para a presséo de 1,0 bar com gotas muito grossas (Tabela
7), 0 que deixa evidente que esses indices atendem a demanda para o controle
eficiente de picao-preto e corda-de-viola com o herbicida atrazine aplicado em pés-
emergéncia.

Experimento IV. Volume de calda e tamanho de gotas para o controle de
Urochloa brizantha com o herbicida glyphosate

Os dados de cobertura e densidade de gotas obtidos na aplicacdo do
glyphosate estdo dispostos na Figura 17A e 17B, onde se observa que o aumento no
volume de calda eleva a densidade de gotas e a cobertura, corroborando com os
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resultados verificados nos experimentos com fomesafen (Figura 7A e 7B) e atrazine
(Figura 12A e 12B), relatados anteriormente.

A B

275 { —e— Gota muito grossa §= 13,5634™ + 0,4768** r’= 0,701 e 100 -

s —&— Gota muito grossa §= -4,8662** + 0,2030*"x r2= 0,9699
250 | —©— Gota média y= 31,2717* + 0,8693"x = 0,9598 gt

—&-—Gota média y= -10,7998** + 0,3376**x r2= 0,9720
225
200 -
175 1
150 -
125 -
100 4

80 -

60 1

40 -

Cobertura (%)

~
[$)]

20 -

Densidade de gotas (gotas cm'z)

N O
o O
L L

o
o

3;5 7'0 14'10 250 35 75 1‘;0 250
Volume de calda (L ha'1) Volume de calda (L ha™)

Figura 17: Densidade de gotas (gotas cm?) (A) e porcentagem de cobertura (B) em
aplicacao de glyphosate utilizando a ponta de pulverizagdo TT11002 operando a 1,0
bar (gotas muito grossas) e 4,0 bar (gotas médias) em fungéo do volume de calda.

Na Tabela 8, estao representados os desdobramentos dos valores obtidos para
densidade de gotas e porcentagem de cobertura gerados pelas gotas muito grossas
e médias dentro de cada volume de calda avaliado, onde se observa diferenca no
nimero de gotas cm apenas para os volumes de calda de 140 e 280 L ha', com
maiores taxas com aplicagdo com gotas médias e variagdo na taxa de cobertura
apenas para o volume de calda de 280 L ha', conforme verificado no experimento |,

para o herbicida fomesafen (Tabela 4).

Tabela 8: Desdobramento dos indices de densidade de gotas (gotas cm?) e
porcentagem de cobertura gerados pela ponta TT11002 operando nas pressdes de
1,0 e 4,0 bar dentro de cada volume de calda.

Densidade de Gotas (gotas cm2)

Tamanho de Volume de calda (L ha™)

Pressao (bar) gota 35 70 140 g0 CV (%)
1 VC 2292a  4373a 94,750 141,340 ..
4 M 54,65a  83,99a 180,59a 264,002
Cobertura (%)
1 VC 4,13a 65a  2534a 51,61b . o
4 M 358a  11,04a 24,182 86,12a !

Para o mesmo volume de calda, médias seguidas por letras diferentes nas colunas, diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. VC — gota muito grossa; M — gota média.
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Na Figura 18 estao apresentadas fotografias das etiquetas de papel hidrossen-
sivel, onde pode ser constatado as informagcdes mencionadas anteriormente para di-
ferentes combinagdes de presséo de trabalho e volume de calda, em relagao as vari-
aveis densidade de gotas e indice de cobertura, com aplicagcao de glyphosate com a
ponta de pulverizacao TT11002.

35 L ha 70L ha 140L ha 280 L ha'

e M- ERTEE

Muito grossa & <. = g P’; e
1,0 Bar plet s . :

Média e
4,0 Bar i

A PR g .
Figura 18: llustracdo do padrao de cobertura proporcionado pela aplicacao de glypho-
sate em fungéo dos volumes de calda e espectro de gotas.
Os dados de deposicao da calda estao dispostos na Figura 19, onde se observa
0 aumento na taxa de deposito do marcador com aumento do volume de calda para
os dois espectros de gotas avaliados, haja vista que a concentragdo do marcador foi
a mesma para todos os volumes de calda aplicados. Entretanto, os valores de
deposicao seguem padrdo inverso dos apresentados nos experimentos Il e lll, para
fomesafen (Figura 9) e atrazine (Figura 14), respectivamente. Possivelmente, devido
as condi¢des ambientais no dia da aplicacdo, com maior velocidade do vento (6 a 8
km h') em relagdo aos experimentos Il e Ill, com fomesafen e atrazine,
respectivamente. O decréscimo no indice de deposi¢cdo com gotas muito grossas para
o volume de calda de 280 L ha' pode ser consequéncia de uma possivel rajada de

vento no momento da aplicacéo.
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Figura 19: Depdsitos de corante nas etiquetas de papel cartdo em fungéo do volume
de calda e espectro de gotas.

Os dados de controle de braquiaria obtidos nas avaliacées de 7, 14, 21 e 28
DAA de glyphosate estdo dispostos nas Figuras 20A, 20B, 20C e 20D, respectiva-
mente. O controle da braquiaria ndo apresentou efeito quanto ao volume de calda e
espectro de gotas. As avaliagcdes de controle apresentaram indices crescentes, por se
tratar de um herbicida com acéao lenta, com média de 35% aos 7 DAA, 82 e 83% para
gota muito grossa e meédia aos 14 DAA, 99% aos 21 DAA e 100 e 99 para gota muito
grossa e media aos 28 DAA. Estes indices de controle, superiores a 99%, é conside-

rado satisfatorio, conforme critérios da SBCPD (1995).
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Figura 20: Controle de braquiariaaos 7 (A), 14 (B), 21 (C) e 28 (D) dias ap6s aplicacao
(DAA) de glyphosate em fungao do volume de calda e espectro de gotas.

Os dados de massa de matéria seca da parte aérea estao dispostos na Figura

21, onde nao se observa efeito do volume de calda e espectro de gotas para indice

de controle, com médias de 0 e 1 g de massa seca para gotas muito grossas e médias,

respectivamente.
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Figura 21: Massa de matéria seca de braquidria aos 21 dias ap6s a aplicagéo de
glyphosate em funcao do volume de calda e espectro de gotas.

Os valores de massa de matéria seca obtidos pelas combinacdes de volume
de calda e espectro de gotas com a testemunha sem herbicidas estdo dispostos na
Tabela 9, onde se verifica que todos os tratamentos com herbicida diferiram da
testemunha pelo teste de Dunnett.

Tabela 9: Valores de massa de matéria seca de braquiaria aos 28 dias ap6s aplicacao
de glyphosate em funcédo do espectro de gotas e volume de calda.

Espectro de gotas Volume de calda (L ha™) Matéria seca (g vaso™)

35 0*
70 0*
Ve 140 0*
280 0~

35 1,11*
70 0*

M 140 1,70*
280 0~

Testemunha 98,73

As médias com asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste
de Dunnett.

O glyphosate € um herbicida sistémico com translocacao via xilema e floema,
que é facilmente absorvido pelas folhas e outras partes aéreas das plantas, portanto
demanda baixa taxa de cobertura (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2021 ), com controle efi-
ciente em todos os volumes de calda e espectros de gotas avaliados, inclusive, no
menor volume de 35 L ha', com densidade de gotas de 23,8 gotas cm? e 3,6 % de

cobertura para gotas muito grossas. Resultado esse, inferior ao proposto por
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Magdalena et al. (2010), que recomenda densidade de 30 a 40 gota cm™ para eficacia
de herbicidas sistémicos.

Outros trabalhos também nao constataram diferencas no volume de calda para
aplicacéao de glyphosate sobre o controle de U. ruziziensis (ALMEIDA et al., 2014 e
2015; MORAES et al., 2021). Por outro lado, Creech et al. (2015) avaliando diferentes
volumes de calda (47; 70; 94; 140; 187 e 281 L ha™') na aplicacdo de glyphosate,
obtiveram melhores resultados quando foram utilizados os volumes de 70 e 94 L ha'.

Segundo Fontes (2012), gotas com diametro acima 400 um classificadas como
gotas muito grossas (ASABE, 2020), apresentam baixo risco de deriva e sdo indicadas
para aplicacao de produtos que demandam baixa taxa de cobertura, como aplicagcao
de herbicidas em pré-emergéncia e aplicacao de herbicidas sistémicos. No entanto os
dados desse trabalho propdéem uma nova concepg¢éao, indicando que gotas muito gros-
sas também podem ser utilizadas para aplicagdo de herbicidas translocados via xi-
lema como a atrazine, bem como de herbicidas de contato como é o caso do fomesa-
fen. Para o fomesafen deve-se atentar ao estagio de desenvolvimento das plantas
daninhas e volume de calda empregado, volumes de calda inferiores a 65 L ha™' po-
dem proporcionar baixo indice de controle.
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. CONCLUSOES

A ponta TT11002 gera gotas com diametro da mediana volumétrica (DMV) de
466,1 um na presséo de 1,0 bar e 292,5 um na pressao de 4,0 bar, que sao
classificadas como muito grossas e médias, respectivamente.

Maximos indices de controle de picao-preto com aplicagao de fomesafen foram
alcangados com volumes de calda superiores a 65 L ha'e 52 L ha™! para gotas
muito grossas e meédias, respectivamente.

O fomesafen néo controlou plantas de corda-de-viola independente do volume
de calda e espectro de gotas empregado.

O atrazine proporcionou controle eficiente do picao-preto e corda-de-viola
desde o menor volume de calda testado 35 L ha™' independente do espectro de
gotas.

O glyphosate proporcionou controle eficiente da braquiaria desde o menor
volume de calda testado 35 L ha' independente do espectro de gotas.
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