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FERREIRA, Emilene Aparecida dos Santos. Mudanca de pH em caldas a base de
glyphosates no controle de planta daninha. 2026. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2026.

RESUMO

O uso de herbicidas tornou-se essencial no manejo agricola, destacando-se o glyphosate como
um dos principios ativos mais utilizados para o controle eficaz de diversas espécies de plantas
daninhas. Sua a¢do baseia-se na interrupcao da sintese de aminoacidos essenciais, impedindo o
crescimento vegetal. Um fator determinante na eficacia desse herbicida ¢ o pH da calda de
pulverizagdo. O nivel de acidez ou alcalinidade pode afetar tanto a estabilidade do ingrediente
ativo quanto sua absor¢ao pelas plantas. No caso especifico do glyphosate, em condi¢des de pH
acido, as moléculas tendem a permanecer em sua forma nao dissociada, o que facilita a
penetracdo cuticular. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da alteragao
do pH na eficicia de diferentes formulagdes comerciais de glyphosate. Para tanto, foram
testadas sete formulagdes em trés niveis de pH: o original de cada produto, pH 3,0 e pH 9,0.
Foram realizadas andlises das propriedades fisico-quimicas das solugdes para compreender o
comportamento das formulagdes sob diferentes condigdes. As aplicacdes foram conduzidas
sobre a espécie Raphanus raphanistrum (nabiga), seguidas de avaliagdes visuais do percentual
de injurias. A calda a base de sal de potéssio + Isopropilamina (Crucial®)em pH 3,0 apresentou
o melhor desempenho, com cerca de 95% de controle aos 28 dias apds a aplicagdo,
evidenciando que a eficacia depende da interagdo entre formulagao, sal constituinte e pH da
calda

Palavras-chave: Potencial hidrogenionico, glifosato, Raphanus raphanistrum.



FERREIRA, Emilene Aparecida dos Santos. pH changes in glyphosate-based spray solutions
on the efficacy of weed control. 2026. Dissertation (Master's in Agronomy) - State University
of Northern Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2026.

ABSTRACT

Herbicide use has become essential in agricultural management, with glyphosate standing out
as one of the most widely used active ingredients for the effective control of several weed
species. Its mode of action is based on the inhibition of essential amino acid synthesis, thereby
preventing plant growth. A key factor determining the efficacy of this herbicide is the pH of the
spray solution. The level of acidity or alkalinity may affect both the stability of the active
ingredient and its absorption by plants. Specifically, under acidic pH conditions, glyphosate
molecules tend to remain in their non-dissociated form, which facilitates cuticular penetration.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the influence of pH variation on the
efficacy of different commercial glyphosate formulations. For this purpose, seven formulations
were tested at three pH levels: the original pH of each product, pH 3.0, and pH 9.0. Analyses
of the physicochemical properties of the solutions were performed to better understand the
behavior of the formulations under different conditions. Applications were carried out on
Raphanus raphanistrum (wild radish), followed by visual assessments of control percentage.
The Crucial® spray solution at pH 3.0 showed the best performance, achieving approximately
95% control at 28 days after application, demonstrating that herbicide efficacy depends on the
interaction between formulation type, salt constituent, and spray solution pH.

Keywords: Hydrogen potential, glyphosate, Raphanus raphanistrum



1 INTRODUCAO

Plantas daninhas sdo consideradas indesejaveis por causarem prejuizos a produtividade
das culturas agricolas. Elas aumentam os custos de produ¢do e competem com as plantas
cultivadas por recursos essenciais do solo, como agua e nutrientes (Pitelli, 2011). No cenério
moderno da agricultura, herbicidas emergiram como ferramentas poderosas, permitindo aos
agricultores combaterem pragas e plantas daninhas com eficiéncia e, consequentemente,
impulsionar a produgdo a novos patamares (Ahuja et al., 2024).

O controle quimico ¢ uma pratica eficiente para evitar interferéncia na cultura de
interesse (Grigolli et al., 2017). A molécula do glyphosate foi sintetizada em 1964 como um
potencial quelante para a industria, porém sua utilizagdo como herbicida ocorreu apenas em
1971. No Brasil em 2023, o glyphosate foi o herbicida mais vendido e utilizado com 253.301,95
ton. 1.a. IBAMA 2023).

O mecanismo de agdo do glyphosate se da pela interrupgao da rota do acido chiquimico,
sendo o unico herbicida capaz de inibir a enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintetase
(EPSPs), atua na sintese dos aminoécidos aromdticos agindo em amplo aspecto de agdo para o
controle de plantas daninhas, quando aplicado em pos emergéncia (Duke et al., 2008) ¢ solavel
em agua, sistémico e ndo seletivo. A absorc¢ao do herbicida ocorre por alguns modos, sendo um
deles por difusdo, ao fazer a aplicagdo deste herbicida, ocorre em primeiro momento uma
penetracao rapida, seguida por uma fase de lenta penetragdo, devido a diminui¢do na diferenca
entre os gradientes de concentragdo entre a superficie de contato e o interior da planta (Santos,
2007).

O potencial hidrogenidnico (pH) ¢ uma propriedade fisico-quimica relevante para o
herbicida glyphosate pois exerce o papel importante na dissociagao das moléculas que promove
a acidificagdo de calda, dessa forma o herbicida ¢ absorvido com maior facilidade pelas plantas
quando em condigdes de baixo pH, devido as moléculas estarem preservadas na forma nao
dissociada (Sidoli, 2015). O potencial hidrogenionico (pH) ¢ uma escala logaritmica que foi
desenvolvida para a mensuracao de acidos e bases. Na escala de 0 a 14, substancias que estao
abaixo de 7 sdo classificadas como 4cidas, ja as acima de 7 se enquadram como basicas (Magri,
2015).

Um dos fatores como o pH tém uma predisposi¢do a influenciar na estabilidade dos

ingredientes ativos do glyphosate, onde os compostos quimicos sofrem degradagdao por



hidrolise e sua velocidade de absorgdo pela planta serd interferida pelo pH podendo ser de
maneira mais rapida ou lenta com a dissocia¢ao das moléculas por meio do nivel de pH se reduz
com a acidificagdo de calda, dessa maneira o herbicida ¢ absorvido com maior facilidade pelas
plantas (Cunha et al., 2020). Como hipédtese ad hoc, propde-se que a alteragao extrema do pH
da solugdo de pulverizagdo, por meio da adi¢do isolada de acido ou soda a agua, possa provocar
efeitos fisiologicos capazes de comprometer o desenvolvimento das plantas daninhas,
independentemente da presenca de herbicidas. Entretanto, essa hipotese nao foi diretamente
testada no presente estudo e requer investigacdo experimental especifica. O Objetivo deste
trabalho foi avaliar a alteragdo do pH de diferentes formulagdes de glyphosate no controle de

planta daninha.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Glyphosate

O glyphosate, um herbicida ndo seletivo amplamente utilizado no controle de plantas
daninhas (Aoun et al., 2025), sua formula molecular ¢ C3HsNOsP (m.m. = 169,1 g mol™"), e sua
forma de sal de isopropilamonio, contém um acréscimo o do grupo (CH3)CHNH;" (m.m. =
228,2 g mol')®>. O glyphosate, conhecido como N- (fosfonometil)-glicina, é um potente
herbicida sistémico ndo seletivo derivado do 4cido fosfonico e da glicina. Descoberto
inicialmente em 1950, foi amplamente comercializado sob a marca RoundUp pela Monsanto
(Singh et al., 2020).

A absorcao deste tipo de herbicida inicialmente pode se iniciar por difusao ocorre uma
penetragdo rapida, em seguida uma fase lenta de penetracdo limitada pela diferenga entre os
gradientes de concentracao entre a superficie de contato e o interior da planta (Santos, 2014).
Possui amplo espectro de agdo, controlando plantas daninhas anuais ou perenes, dicotiledoneas
e monocotiledoneas (Melo et al., 2019).

Ha inumeras formulagdes de glyphosates as quais se diferem pela sua composicdo e o
sal utilizado (sal de amdnio, sal isopropilamina e sal de potassio) (Santos et al., 2007) e por
meio das concentragdes de ingrediente ativo (Baur; Aponte, 2014). O glyphosate ¢ o inico
herbicida que consegue bloquear a rota enzimatica do chiquimato. Pois apds sua absorcao o
herbicida atua na planta na inibi¢do da enzima 5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintetase
(EPSPs), que produz EPSP de chiquimato-3-fosfato e fosfoenolpiruvato (PEP)
consequentemente na formacao e acimulo de 4acido chiquimico (Duke, 2018).

Ao inibir o EPSPs se impede a biossintese de aminoacidos aromaticos triptofano,
tirosina e fenilalanina em plantas sensiveis, que sao necessarios para a sintese de proteinas
(Gomes et al., 2015). O glyphosate tem sua absorcdo pela parte aérea das plantas, tendo sua
absor¢ao indicada de no minimo 6 horas apds a aplicagdo, sua translocacao via simplasto com
fotoassimilados das folhas para o tecido meristematico até alcangar o local-alvo (Cruz-Hipolito
et al., 2011). Em virtude das caracteristicas decorrente da aplicagdo do glyphosate (eficiéncia
com um custo baixo), o herbicida ganhou papel importante na agricultura (Duke, 2018).

Os sintomas do glyphosate sdo perceptiveis mais nitidamente nas plantas a partir do

sétimo dia apos aplicagdo, inicia-se com amarelecimento das folhas, seguido por murcha e ap6s



necrose (Kruse; Trezzi; Vidal, 2000) e morte das plantas ocorre entre 21 e 28 dias apos

aplicacao (Ferreira et al., 2017).
2.2 Formulagoes

As diferentes formulagdes de glyphosates podem alterar a absor¢do e translocacao de
alguns herbicidas, desse modo causard influéncia do controle (Silva et al., 2020). O glyphosate
¢ o ingrediente ativo com maior volume de comercializagdo mundial, considerando todas as
classes de agrotoxicos (Tauhata et al., 2020). Esse ingrediente ativo existe em varias formas
como acido de glyphosate ou sal de glyphosate, cerca de 2.000 formulagdes diferentes (Klatyik
et al., 2023).

Encontrava-se registrados no mercado brasileiro em 2022, 119 formulagdes de
glyphosate (AGROFIT 2026). Dentre as principais formulagdes comerciais de glyphosate
utilizadas no Brasil, destacam-se aquelas que sdo compostas por sais de isopropilamina, amdnio
e potassio (Carbonari et al., 2022).

As especificidades presentes em cada formulagdo de glyphosate estdo associadas a
quantidade de glyphosate, ao sal e inertes utilizados na formulagdo do produto comercial para
melhorarem sua performance, estas alteragdes podem afetar na velocidade de absorcao,
translocagdo e de ag@o do herbicida (Scherner et al., 2014).

As peculiaridades atribuidas a cada formulagdo abrangem maior velocidade de
translocagdo e de acdo (Travlos et al, 2017) e melhor controle de algumas espécies, os
adjuvantes que estdo presentes nas formulagdes de glyphosate também podem atuar no aumento
da permeabilidade da cuticula e consequentemente da membrana celular, melhorando assim a
deposicao e retencao do herbicida nas folhas (Scherner et al., 2014).

A molécula de glyphosate ¢ composta por um grupo acido carboxilico associado a um
grupo amina e a um grupo fosfonico. Um dos hidrogénios com capacidade de ioniza¢do pode
ser substituido por diferentes cations, originando distintos sais comerciais €, consequentemente,
diferentes formulagdes com variagdes na concentragdo de equivalente acido (Piasecki et al.,
2024).

Pesquisa com herbicidas a base de glyphosate em grama-boiadeira (Luziola peruviana),
destacou diferenga no nivel de controle da espécie entre as diferentes formulagdes do produto,
aos 28 dias apos a aplicagdo, as formulagdes a base do sal de isopropilamina apresentaram

maior eficiéncia, necessitando de 393 g e.a. ha™ para atingir o Cso (dose necessaria para



proporcionar 50% de controle da espécie). Por outro lado, as formulagdes a base de sal potassico
demandaram uma dose superior, de 937 g e.a. ha™!, para alcancar o mesmo nivel de controle

(Scherner et al., 2014).
2.3 Potencial hidrogenionico (pH)

Um dos fatores importantes para aplicagdo de herbicidas ¢ o pH da calda. Alguns
herbicidas possuem pKA, o potencial de dissociagdo de um herbicida acido ou basico em
relagdo ao pH do meio (Schwarzenbach, 1993). A ionizacdo de herbicidas ¢ mensurada pelo
pKa representado pelo pH e pKb, que se representa pOH, em que metade das moléculas do
herbicida encontram-se dissociadas. Deste modo, quanto menor a for¢a de um acido
consequentemente maior sera a acidez do herbicida, ja quando a dissociagdo de base for menor,
maior sera a alcalinidade do herbicida (Carvalho et al., 2009).

Acidos, em solugio aquosa, liberam fons de hidrogénio (H"), sendo conhecidos como
doadores de protons. Ja as bases, ao reagirem com acidos, recebem o ion H+ e geram ions
hidréxidos (OH"), classificando-se como substincias receptoras de protons (Brown, 2016). O
potencial hidrogenionico (pH) ¢ uma escala logaritmica que foi desenvolvida para a mensuracao
de 4cidos e bases. Na escala de 0 a 14, substancias que estdo abaixo de 7 sdo classificadas como
acidas, j4 as acima de 7 se enquadram como basicas (Magri, 2015).

Os valores de pH tém uma predisposicdo a influenciarem na estabilidade dos
ingredientes ativos, onde os compostos quimicos sofrem degrada¢do por hidrolise e sua
velocidade sera interferida pelo pH, (Esquivel; Valle, 2015). A dissociagdo das moléculas se
reduz com a acidifica¢do de calda, dessa maneira o herbicida ¢ absorvido com maior facilidade
pelas plantas quando se encontra o pH em baixas condi¢des, devido as moléculas estarem

preservadas na forma nao-dissociada (Sidoli, 2015).
2.4 Plantas daninhas

Plantas daninhas s3o consideradas indesejadas por causarem problemas diretamente na
produtividade da cultura de interesse, interferem diretamente no custo da produgdo, competi¢ao
por agua e nutrientes presentes no solo (Pitelli, 2015). Além das competi¢des diretas tem a
competi¢do por espago no qual acarreta sombreamento na cultura de interesse, ja que as plantas
daninhas t€ém um arranque do seu crescimento inicial acelerado em comparagdo com outras

culturas (Igbal et al., 2017). Essa competi¢do prejudica o desenvolvimento da lavoura e pode



reduzir a produtividade entre 20% e 50%, dependendo do nivel de infestagdo e do tempo em
que essas plantas permanecem no campo (Kaur et al., 2019).

Outras caracteristicas das plantas daninhas s3o florescimento precoce, elevadas
adaptagdes para disseminagdo de suas sementes em curta e longa distancia, diversos
mecanismos de dorméncia, elevada longevidade, desuniformidade no processo germinativo e
capacidade de germinacdo em varios ambientes, desuniformidade nos processos de
florescimento e produgdo de estruturas reprodutivas distintas (Araujo et al., 2018).

Alguns fatores como o fisiologico climatico e o bioldégico podem determinar a
ocorréncia e permanéncia das plantas daninhas em periodo e tempo. Fatores fisiologicos estdo
relacionados a topografia do solo, sendo um fator edafico tendo maior impacto na persisténcia
das plantas daninhas (Fried et al., 2019). Esse fato se confirmou em um experimento no campo
de algodao da Grécia, onde foi observado a relagdo espacial entre plantas daninhas e os atributos
do solo (Kalivas et al., 2012).

Em estudo de interferéncia das plantas daninhas na cultura da soja sob sistemas de
semeadura direta com a cultivar CD 201 e semeadura convencional com a M-SOY6101,
verificaram que a interferéncia das plantas daninhas durante todo o ciclo da cultura reduziu, em
média, 46% no sistema de semeadura direta e 32% em sistema de semeadura convencional a

produtividade de grdos da soja (Nepomuceno et al., 2007).
2.4.1 Raphanus raphanistrum L. (nabica)

A espécie Raphanus raphanistrum (nabiga) representa um problema importante para a
agricultura da Australia Ocidental, causando perdas econdmicas estimadas em cerca de 40
milhdes de dolares por ano. Esse impacto esta relacionado, principalmente, a capacidade dessa
planta daninha de desenvolver resisténcia a herbicidas com diferentes mecanismos de agao,
caracteristica que vem sendo observada e documentada ao longo do tempo por diversos estudos
(Busi et al., 2024).

A nabica ¢ considerada uma planta anual e de inverno, com suas hastes principais
podendo chegar de 30 a 90 cm de altura, apresenta ramificagdes e suas folhas com pecioladas
curtas e ovaladas-oblonga de 5 a 20 cm de comprimento, suas inflorescéncias sdo ramificadas
de 12 a 198 mm de didmetro com sépalas fechadas, pétalas amarelas ou branco com roxo, seu
fruto ¢ do tipo siliqua podendo medir de 2 a 7,5 cm de comprimento (Fruet et al., 2021;

Warwick; Francis, 2005).



Esta espécie tem sua lamina foliar com espessura média de 217,28 pm (micrémetro),
tendo suas epidermes simples, com a parte adaxial mais espessa que a abaxial, R. raphanistrum
apresenta grande espessura da cuticula da face adaxial, o que ¢ considerada uma barreira a
absor¢ao de herbicidas, principalmente os lipofilicos (Fruet, 2021; Ferreira et al., 2022). Outra
caracteristica que confere resisténcia a essa espécie € sua taxa de exsudagdo de herbicidas como
os MCPA pelas raizes de biotipos resistentes e (Fruet, 2021; Jugulam et al., 2013).

Com a hibridagdo frequente entre espécies do género Raphanus (sativus e
raphanistrum), verificou que populagdes hibridas produziram pelo menos trés vezes mais
sementes que as populagdes selvagens, dessa forma acarretando maior numero de plantas

precoce em sua emergéncia € maior taxa de sobrevivéncia (Fruet 2021; Hovick et al., 2012).



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao do ambiente experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Nucleo de Investigagdo em
Tecnologia de Aplicagdo e Maquinas Agricolas — NITEC (Figura 1), localizado na
Universidade Estadual do Norte do Paranda UENP, campus Luiz Meneghel, na cidade de

Bandeirantes, Parana.
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Recursos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE)

Figura 1: Representagdo geografica da localizagdo do ambiente experimental no campus Luiz Meneghel,
Bandeirantes/PR, Brasil. Foto: Motta, A. B O. (2024).

3.2 Preparo do experimento

Para a producdo das plantas daninhas utilizou sementes comerciais, onde foram

semeadas diretamente em vasos com capacidade de 1 L (Figura 2).



Figura 2. Vaso utilizado (A) e desenvolvimento vegetativo (B). Fonte Ferreira, E.A.S (2025).
Os vasos foram preenchidos com substrato na propor¢do de 3:1 de argila e areia
posteriormente adubados com uma formulagdo de NPK 10:10:10 para garantir bom
desenvolvimento da nabi¢ca no momento da aplicacdo as plantas se encontrassem em estadios

fenologicos entre V6 e V7 (Figura 3).

Figura 3. Plantas utilizadas para aplicagdo. Fonte: Ferreira E.A.S (2025).

As formulagdes de glyphosates utilizadas posteriormente para aplicagdo contaram com
trés sais, sal de aménio com os produtos comerciais Roundup Ultra®, Roundup Original ® Mais
e Roundup WG ®, sal de potéssio tendo os produtos comerciais Xeque Mate®, Zapp Qi 620 e
Roundup Transorb® R e sal de isopropilamina + sal de potassio tendo seu produto comercial o
Crucial®. Para a aplicagio as caldas foram formuladas em garrafas PETs com capacidade de 2

L, conforme a Tabela 1 e Figura 4.
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Tabela 1. Glyphosates utilizados, concentragéo e nivel de pH.

Tratamentos Glyphosates gia Nivel de pH
1 Roundup Transorb® R 360 3,0(4cido)
2 Roundup Transorb® R 360 Original
3 Roundup Transorb® R 360 9,0(basico)
4 Roundup WG® 360 3,0(4cido)
5 Roundup WG® 360 Original
6 Roundup WG® 360 9,0(bésico)
7 Roundup Ultra® 360 3,0(4cido)
8 Roundup Ultra® 360 Original
9 Roundup Ultra® 360 9,0(basico)
10 Xeque Mate® 360 3,0(4cido)
11 Xeque Mate® 360 Original
12 Xeque Mate® 360 9,0(bésico)
13 Roundup Original® Mais 360 3,0(4cido)
14 Roundup Original® Mais 360 Original
15 Roundup Original® Mais 360 9,0(basico)
16 Zapp Qi 620 360 3,0(4cido)
17 Zapp Qi 620 360 Original
18 Zapp Qi 620 360 9,0(basico)
19 Crucial® 360 3,0(4cido)
20 Crucial® 360 Original
21 Crucial® 360 9,0(basico)

Fonte: Ferreira E.A.S (2026)

Figura 4. FormulacGes comerciais utilizadas. Fonte: Ferreira E.A.S (2025).

3.3 Preparacio das caldas

As caldas foram formuladas para uma taxa de aplicagio de 100 L ha’!, e foram
submetidas a mudanga de pH conforme estabelecido, para as alteragdes utilizou-se acido
sulfarico para chegar a nivel 3,0 e para o aumento a nivel 9,0 utilizou-se um concentrado de
soda caustica de 400 g de soda caustica para 500 ml de dgua, para pH original os produtos foram

diluidos apenas em agua, conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Volume de solugao transformadora utilizada.

Tratamentos Glyphosates Nivel de pH Solug¢io (mL)
1 Roundup Transorb® R 3,0(4cido) 2,00
2 Roundup Transorb® R Original -

3 Roundup Transorb® R 9,0(bésico) 10,00
4 Roundup WG® 3,0(4cido) 1,00
5 Roundup WG® Original -

6 Roundup WG® 9,0(bésico) 9,00
7 Roundup Ultra® 3,0(4cido) 1,00
8 Roundup Ultra® Original -

9 Roundup Ultra® 9,0(bésico) 7,00
10 Xeque Mate® 3,0(4cido) 2,00
11 Xeque Mate® Original -
12 Xeque Mate® 9,0(bésico) 8,000
13 Roundup Original® Mais 3,0(4cido) 2,50
14 Roundup Original® Mais Original -
15 Roundup Original® Mais 9,0(bésico) 10,00
16 Zapp Qi 620 3,0(acido) 2,00
17 Zapp Qi 620 Original -
18 Zapp Qi 620 9,0(bésico) 11,00
19 Crucial® 3,0(4cido) 2,00
20 Crucial® Original -
21 Crucial® 9,0(basico) 8,00

Fonte: Ferreira E.A.S (2026)

Foi utilizado para adi¢do das solu¢des de mudanca de pH uma pipeta graduada de 25
mL, onde as solugdes foram adicionadas gradativamente até se obter o valor de pH desejado,
foram feitas andlises de potencial hidrogenionico (pH), tensdo superficial e condutincia

elétrica.
3.4 Analises fisico-quimicas
3.4.1 Analises de potencial hidrogenionico (pH)

A afericdo do pH foi constante durante a mudan¢a de pH com um auxilio aparelho

multipardmetro modelo HANNA HI3399 (0,01 pH (+0,2 mV) a 25 °C) (Figura 5).
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Figura 5. Aparelho multipardmetro (A) e realizagdo de analise (B). Fonte: Ishimatsu E.S. (2024).

3.4.2 Analises da tensdo superficial

A determinagdo da tensdo superficial foi realizada pelo método gravimétrico, por meio
da pesagem de 50 gotas em cada repeti¢do. O procedimento utilizou uma bomba de infusio
(Samtronic ST7000) ajustada para um fluxo de 6 mL h™', garantindo volume constante na
formagdo das gotas. Uma seringa de 10 mL, contendo as amostras dos diferentes tratamentos,
foi acoplada a bomba de infus@o e conectada a um extensor posicionado verticalmente sobre
uma balancga de precisdo (0,0001 g), sob temperatura controlada de 25 °C (Figura 6).

Os valores de peso das gotas foram posteriormente convertidos em tensdo superficial,
adotando-se como referéncia a média da tensdo superficial da agua, igual a 72,6 mN m™,

conforme metodologia descrita por Oliveira, (2012).

Figura 6. llustragdo metodologia de tensdo superficial. Fonte: Ferreira E.A.S (2026).
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3.4.3 Analises de condutincia elétrica

A condutancia elétrica e a temperatura da calda foram determinadas utilizando um
condutivimetro microprocessado portatil modelo R-TEC-4P_MP (Figura 5). O equipamento
realiza leituras de condutincia em agua (S cm™), dlcool (S m™!) e de Sélidos Totais Dissolvidos

(STD), possuindo ainda um fator programavel para ajuste das medigdes (Figura 7).

Figura 7. Condutivimetro microprocessador portatil. Fonte: Ishimatsu E.S. (2024).

3.5 Aplicacao dos herbicidas

A aplicacdo foi realizada por meio de um pulverizador manual pressurizado por CO»
com quatro pontas de pulverizagdo AIXR11002 jato plano e filtro malha 50 Mesh, com vazao
0,66 L min™' a uma pressio de 250 kPa, adaptado a um simulador de pulveriza¢do indoor de
alta velocidade, com velocidade de deslocamento de 2,2 m s™! definida por um sistema IHM

(interagcdo homem-maquina) (Figura 8).
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Figura 8. (A) Ponta AIXR11002 e (B) simulador de pulverizagdo indoor.
Fonte: Ferreira E.A.S. (2025).

Foi demarcado um quadro padrao no piso (gabarito) para colocagao das plantas de forma
referenciada em todas as repetigdes, para todos os tratamentos. A Figura 9, retrata o esquema

de gabarito e posicionamento das plantas.

Figura 9. Gabarito para posicionamento das plantas gerado por [.A.. Fonte: Ferreira E.A.S (2025).

Durante a aplicagdo a temperatura e umidade do ambiente foi monitorada
constantemente em cada aplicagdo por meio de um medidor de temperatura e umidade sem fio,
que foi fixado ao painel de comando para facilitar as anotagdes com variagdo de temperatura

média de 25,2 °C £+ 2°C e umidade 49,5% + 5% (Figura 10).
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Figura 10. Painel de comando IHM com um medidor digital de temperatura e umidade. Fonte: Ferreira E.A.S
(2025).

Apos a aplicacdo as plantas foram acondicionadas na casa de vegetagdo separadas por
seus respectivos tratamentos e espécie, para posteriormente serem realizadas as avaliagdes de
controle aos trés dias, sete dias, quatorze dias, vinte e um dia e vinte e oito dias apds aplicacio

As notas de controle foram atribuidas com base na escala percentual de injlrias proposta
pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas — SBCPD (1995), em que 0%
representa auséncia total de injurias e 100% correspondem ao controle total das plantas. Ao
término das avaliacdes visuais, foi determinada a massa fresca e seca da parte aérea das plantas.
Para isso, a parte aérea foi coletada pesada em uma balanga de precisdo semi-analitica e
colocada para secagem em estufa a 65 °C, por um periodo de 72 horas e pesadas novamente

(Figura 11A e 11B).
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Figura 11. Painel de temperatura estufa de secagem de ventilagdo de ar (A). Balanga semi-analitica para
pesagem de material (B). Fonte: Ferreira E.A.S (2025).

3.6 Analise Estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com vinte
e um tratamentos e nove repeti¢des e uma espécie de planta daninha (Raphanus raphanistrum
L.). A anélise dos dados consistiu em avaliar o efeito de formulagdes e niveis de pH. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), para a verificagcdo de diferenca entre os
tratamentos. Apds a constatacdo da diferenca, foram submetidos a analise de regressao linear.

As andlises foram realizadas utilizando o software R (R Development Core Team, 2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de tensao superficial

A tensdo superficial das caldas esta relacionada as forcas de interagdo e coesdo entre as
moléculas da solugdo, resultando na formacao de uma pelicula eléstica na interface liquido-ar.
A agua, principal solvente utilizado na pulveriza¢do agricola, apresentou elevada tensdo
superficial com aproximadamente 72,6 mN m™' (Hazra et al., 2017) (Figura 12), dessa forma,

a tensdo superficial influencia diretamente a interag@o entre a calda e o alvo biologico.
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Figura 12. Analise de tensdo superficial (mN m™!) das caldas na concentragio 360 g e.a.

Dentre as caldas formuladas, os menores valores de tensdo superficial encontrados
foram para Roundup Transorb® R pH 9,0 e Xeque Mate® pH original e 3,0. Ambos os produtos
sao formulados a base de sal de potassio. Esse tipo de sal apresenta elevada solubilidade em
agua, caracteristica que pode favorecer a disponibilidade do ingrediente ativo na solugdo e sua
absor¢ao pelas plantas em determinadas condi¢cdes ambientais.

Quando se relaciona esses resultados com os percentuais de controle, observa-se que, o
Roundup Transorb® R em pH 9,0 apresentou o menor valor de tensdo superficial (= 28 mN
m™'), bem como o menor desempenho no controle de Raphanus raphanistrum (= 65%). Esse
resultado indica que a redugdo da tensdo superficial isoladamente nao garante maior eficiéncia
herbicida. Porém a tensdo superficial influencia diretamente o espalhamento das gotas sobre a

superficie foliar, aumentando a area de contato entre a calda e o tecido vegetal; entretanto,
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outros fatores fisico-quimicos da solugdo como também desempenham papel importante na
absor¢ao do herbicida (Cunha et al., 2020).

Nesse contexto, o pH da calda de pulverizacao pode exercer influéncia significativa no
comportamento do glyphosate. O herbicida possui carater de acido fraco e apresenta diferentes
estados de dissociagdo dependendo do pH da solugdo, o que pode alterar sua disponibilidade e
interacdo com a superficie foliar. Alteragdes no pH podem modificar a forma idnica da
molécula e, consequentemente, influenciar processos de absor¢ao e mobilidade dentro da planta
(Li et al., 2021). Assim, mesmo com menor tensdo superficial, a condicao alcalina observada
no tratamento pH 9,0 pode ter influenciado a dinamica de absor¢do do herbicida, contribuindo
para o menor nivel de controle observado.

Os maiores valores de tensdo superficial foram observados nas caldas formuladas com
Roundup WG®, com valores entre 42,66 e 45,30 mN m™'. Em geral, valores mais elevados de
tensdo superficial reduzem o espalhamento das gotas sobre a superficie foliar, podendo limitar
o contato inicial do herbicida com o tecido vegetal. Essa caracteristica pode explicar a resposta
inicial mais lenta observada nos primeiros dias ap0s a aplica¢do, uma vez que a menor area de
contato pode retardar o processo de absorcao inicial do produto.

Entretanto, ao final do periodo de avaliagdo, o desempenho da formulagdo WG
apresentou controle superior a 75%, indicando que outros fatores relacionados a formulagao
podem ter contribuido para o aumento da eficacia ao longo do tempo.

Formulag¢des do tipo WG (granulos dispersiveis em agua) apresentam dinamica
especifica de dissolucdo e dispersao na calda de pulverizacdo, podendo influenciar a
disponibilidade do ingrediente ativo e a interacdo com a superficie foliar. Além disso, a
presenca de adjuvantes e surfactantes nas formulagdes comerciais pode modificar propriedades
como reten¢do de gotas, angulo de contato e absor¢do foliar, aumentando a eficiéncia do
herbicida mesmo quando a tensdo superficial inicial ¢ mais elevada (Palma-Bautista et al.,
2020).

Esses resultados indicam que o desempenho do glyphosate ndo depende de apenas uma
caracteristica fisico-quimica da calda, mas sim da interag@o entre diferentes fatores, como pH,
tensao superficial, tipo de sal e formulagdo comercial.

Os relatos na literatura destacam que alteragdes nas propriedades da solucdo de
pulverizagdo podem modificar significativamente os processos de deposicdo, retencdo,

absor¢do e translocacdo do herbicida nas plantas daninhas. Dessa forma, a andlise conjunta
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desses fatores é fundamental para compreender o comportamento do glyphosate em condi¢des

de campo e explicar as diferengas observadas no controle de Raphanus raphanistrum.
4.2 Avaliacao visual de controle para Raphanus raphanistrum L.

o pH da calda influenciou significativamente a dindmica de controle da nabiga ao longo
do periodo de avaliagdo (Figura 13). Aos 3 dias apds a aplicagdo (DAA), os niveis de controle
foram baixos para todos os tratamentos, com valor ligeiramente superior no pH 3,0, seguido

pelo pH 9,0 e pelo pH original, indicando resposta inicial limitada do herbicida.
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Figura 13. Percentual de injurias de Raphanus raphanistrum apés aplicacdo do glyphosate Original Mais®
concentragdo 360 g e.a. (A) e fotos de avaliagdo visual apds aplicacdo (B), (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH
original) e (4 pH 9,0).

Aos 7 DAA, verificou-se incremento no controle em todos os tratamentos, com maior
desempenho no pH 9,0, seguido pelo pH 3,0, enquanto o pH original apresentou o menor valor.
Aos 14 DAA, o pH 9,0 manteve superioridade, atingindo niveis mais elevados de controle em
comparagdo aos demais tratamentos, enquanto pH 3,0 e pH original apresentaram valores
intermediarios.

Aos 21 DAA, o pH 9,0 apresentou os maiores niveis que se estendeu até os 28 DAA
aproximando-se do controle maximo, seguido pelo pH 3,0, enquanto o pH original permaneceu
com valores inferiores. Assim, diferentemente do observado em outros gréficos, neste caso o

pH influenciou ndo apenas a velocidade de resposta, mas também a eficacia final do herbicida.
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Embora o glyphosate seja um dacido fraco, a interagdo entre pH, tipo de sal e
caracteristicas da superficie foliar pode alterar sua disponibilidade e translocagdo. Em
determinadas condi¢des, o pH mais elevado pode favorecer a estabilidade da formulagéo ou
reduzir interagdes negativas com componentes da dgua, como cations divalentes, resultando em
maior eficiéncia biologica (McMullan, 2000; Thelen et al., 1995).

Observa-se na Figura 14 aumento progressivo das notas de controle de nabi¢a ao longo
do tempo para todos os tratamentos de pH. Aos 3 DAA, os valores sdo baixos e semelhantes
entre pH 3, pH 9 e pH original, indicando auséncia de efeito inicial expressivo do pH na fase
precoce. Aos 7 DAA, o pH original apresenta controle levemente superior, seguido por pH 9 e

pH 3.
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Figura 14. Percentual de injurias de Raphanus raphanistrum ap6s aplicacio do glyphosate Crucial®
concentragdo 360 g e.a. (A) e fotos de avaliagdo visual apds aplicagdo (B), (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH
original) e (4 pH 9,0).

Aos 14 DAA, o tratamento acidificado (pH 3) atinge valores mais elevados de

controle, superando o pH original e o pH 9. Aos 21 DAA, o pH 3 mantém os maiores niveis de
controle, préximo ao maximo observado, enquanto o pH original apresenta desempenho
intermedidrio e o pH 9 mostra redugdo relativa das notas que manteve comportamento
semelhante aos 28 DAA.

O melhor desempenho do pH 4cido ao longo do tempo pode estar associado a maior

propor¢do de glyphosate na forma ndo dissociada, favorecendo a penetragdo cuticular e a
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absor¢do foliar. Segundo (Shaner, 2014), o glyphosate apresenta comportamento acido fraco,
sendo mais eficientemente absorvido em solu¢des com pH mais baixo.

A reducdo do controle em pH elevado aos 21 DAA sugere possivel complexagdo do
glyphosate com cations presentes na agua ou menor estabilidade da formulagio, o que ja foi
descrito por (Nalewaja; Matysiak, 1993), que demonstraram perda de eficiéncia do glyphosate
em aguas alcalinas e duras.

A calda de Roundup Transorb® R apresenta comportamento distinto entre os
tratamentos de pH. Aos 3 DAA, as notas de controle sdo baixas, porém ligeiramente superiores
em pH 3 (Figura 15). Aos 7 DAA, observa-se aumento mais acentuado do controle em pH 3,

enquanto pH 9 e pH original apresentam valores inferiores.
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Figura 15. Percentual de injurias de Raphanus raphanistrum apés aplicacdo do glyphosate Roundup Transorb®
R concentragdo 360 g e.a. (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH original) e (4 pH 9,0).

Aos 14 DAA, o pH 3 resulta nos maiores niveis de controle, seguido do pH original.
Aos 21 DAA, o pH 3 mantém controle elevado, préximo a 100%, enquanto o pH original
permanece alto, e o pH 9 apresenta queda significativa no controle. O desempenho superior do
pH 3 indica maior eficiéncia da formulagio Roundup Transorb® R sob condi¢des 4cidas.

Estudos indicam que algumas formulagdes comerciais apresentam maior sensibilidade
ao pH da calda devido a composi¢do de surfactantes e sais utilizados na formulagdo Ruiter;
Meinen, (1998) demonstraram que a absorcdo foliar de herbicidas sistémicos € fortemente

influenciada pela interacdo entre pH e adjuvantes presentes na calda.
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A queda do controle em pH 9 sugere limitagdo na absor¢do e possivel antagonismo
quimico, corroborando os resultados de Thelen et al. (1995), que observaram redugdo do
desempenho do glyphosate em condigdes alcalinas, mesmo em formulagdes comerciais
modernas.

Na calda de Roundup Ultra®, observa-se na Figura 16 comportamentos diferenciado em
relacdo as demais. Aos 3 e 7 DAA, as diferencas entre os tratamentos de pH sdo pequenas, com
leve superioridade do pH 3. Aos 14 DAA, os trés tratamentos apresentam altos niveis de

controle, com destaque para pH 9, que supera ligeiramente os demais.
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Figura 16. Percentual de injurias de Raphanus raphanistrum ap6s aplica¢do do glyphosate Roundup Ultra®
concentragdo 360 g e.a (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH original) e (4 pH 9,0).

Aos 21 DAA, o pH 9 mantém os maiores valores de controle, enquanto pH 3 apresenta
leve redugdo e o pH original mostra os menores valores entre os tratamentos. O melhor
desempenho em pH alcalino sugere que a formulagdo Ultra apresenta maior estabilidade
quimica ou sistema de adjuvantes menos sensivel a alcalinidade.

formula¢cdes modernas de glyphosate podem conter surfactantes que reduzem a
dependéncia do pH da calda, permitindo boa eficiéncia mesmo em condig¢des alcalinas (Green;
Hazel, 2015). Além disso, Ramsey et al. (2005) relatam que algumas formulagdes apresentam
maior translocagdo em tecidos vegetais sob pH mais elevado, dependendo da composi¢do do

sal do glyphosate, o que pode explicar o comportamento observado.
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Aos 3, 7 e 14 DAA, os tratamentos com pH 3,0 e pH original apresentam respostas
mais elevadas do que o pH 9,0 (Figura 17). Aos 21 DAA, todos os tratamentos estdo proximos
do controle méaximo, embora pH 9,0 permaneca ligeiramente inferior. Esse padrio sugere que
a eficacia inicial do glyphosate Ultra pode ser favorecida em pH écido a neutro, possivelmente
devido a maior propor¢do da molécula ndo dissociada, o que pode facilitar sua penetracdo foliar
(Devkota et al., 2022).

Ainda que com o aumento do tempo os efeitos de pH se minimizem, o desempenho
menor do pH 9,0 nos estagios iniciais pode refletir antagonismo por ions presentes na agua ou

menor estabilidade da formulago sob alcalinidade (Cunha et al., 2020).
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Figura 17. Percentual de injarias de Raphanus raphanistrum apds aplicacdo do glyphosate

Roundup WG® concentragdo 360 g e.a (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH original) e (4 pH 9,0).

Para a calda com Roundup WG®, o pH 9 apresenta controle superior desde os 7 DAA,
com aumento acentuado até 14 DAA, atingindo valores méaximos. O pH 3 e o pH original
apresentam controle inferior nas fases iniciais, porém aumentam progressivamente ao longo do
tempo. Aos 21 DAA, observa-se leve reducdo no controle em pH 9, enquanto pH 3 e pH original
atingem niveis elevados e semelhantes.

Formulagdes do tipo WG (granulos dispersiveis em agua) apresentam dinadmica distinta

de dissolugdo e disponibilidade do ingrediente ativo. Aparicio, (2003) descreve que o pH da
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agua pode afetar a taxa de dissolugéo e a estabilidade de formulag¢des solidas, influenciando a
eficiéncia final do herbicida.

A porcentagem de injurias do pH 9 pode estar associada a melhor dispersdo da
formulagcdo WG em meio alcalino, enquanto a convergéncia dos tratamentos aos 21 DAA indica
que, com o tempo, o glyphosate é adequadamente absorvido independentemente do pH.

Na calda Xeque Mate® constata-se comportamento relativamente estavel entre pH 3 e
pH original ao longo de todo o periodo avaliado (Figura 18). Aos 7 DAA, o pH original
apresenta controle ligeiramente superior. Aos 14 DAA, pH 3 e pH original atingem niveis

elevados e semelhantes.
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Figura 18. Percentual de injarias de Raphanus raphanistrum apds aplicagcdo do glyphosate

Xeque Mate® concentracdo 360 g e.a. (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH original) e (4 pH 9,0).

Aos 21 DAA, observa-se incremento do controle em pH 9, superando os demais
tratamentos, enquanto pH 3 e pH original mantém valores altos, porém inferiores. O
comportamento observado sugere que a formulagio Xeque Mate® apresenta menor
sensibilidade inicial ao pH, mas responde positivamente a condig¢des alcalinas em avaliagdes
tardias.

A interagdo entre pH e formulagdo pode afetar a velocidade de absorg¢ao e translocagdo,
sem necessariamente alterar a eficacia final em curto prazo (Kudsk ;Mathiassen, 2004). Além

disso, Zabkiewicz, (2007) aponta que diferencas na composi¢do dos surfactantes podem
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modificar a reten¢do e espalhamento da calda, influenciando o controle em periodos mais
longos apds a aplicagdo.

Observa-se incremento gradual das notas de controle ao longo do tempo em todos os
tratamentos de pH (Figura 19). Aos 3 DAA, o tratamento com pH 9,0 apresenta valores iniciais
superiores aos tratamentos com pH 3,0 e pH original. Entretanto, aos 7 DAA, ha clara inversio
desse comportamento, com pH 3,0 e pH original apresentando controle significativamente

superior ao pH 9,0.
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Figura 19. Percentual de injarias de Raphanus raphanistrum ap6s aplicagdo do glyphosate Zapp Qi 620
concentragdo 360 g e.a. (1 testemunhas) (2 pH 3,0) (3 pH original) e (4 pH 9,0).

Aos 14 DAA, os tratamentos com pH 3,0 e pH original atingem niveis elevados de
controle, proximos ou superiores a 85%, enquanto o pH 9,0 permanece substancialmente
inferior. Aos 21 DAA, o pH 3,0 e o pH original alcangam controle maximo ou préximo de
100%, enquanto o pH 9,0, embora aumente, ainda apresenta valores inferiores.

Esse comportamento indica efeito negativo do pH alcalino sobre a eficicia do
glyphosate Zapp Qi 620 em avalia¢des intermediarias e finais. A reducdo da eficiéncia em pH
elevado pode estar relacionada a maior dissociagdo da molécula e ao aumento da complexagao
com cations presentes na agua, reduzindo a fra¢do biologicamente ativa disponivel para

absorgao foliar (Glass, 1987; Nalewaja et al., 1996).
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A melhor performance sob pH acido e pH original sugere maior estabilidade das
formulagdes, favorecem a absorc¢ao cuticular e a translocagdo sistémica. Segundo Franz et al.
(1997), pequenas variagdes no ambiente quimico da calda podem alterar significativamente a

dinamica de absor¢do do glyphosate, especialmente em espécies de folhas largas.
4.3 Avaliacao de matéria seca (MS)
4.3.1 Raphanus raphanistrum

Ao observar os valores de matéria seca aos 28 DAA(Figura 20) tem-se os produtos
Roundup Transorb® R pH 9,0 e Roundup Ultra® pH original com os valos mais elevados em
relacdo as demais formulagdo, esse comportamento ¢ notado ao longo do trabalho pois o
percentual de injurias em especial para o Roundup Transorb® R ficou abaixo dos 80% de
controle indicando resultado ndo satisfatorio segundo a literatura que retrata que um controle

excelente > 85% (Ferreira et al., 2017).
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Figura 20. Matéria seca (em gramas) de Raphanus raphanistrum.

A redu¢do da produgdo de matéria seca ap6s aplicagdo de herbicidas ¢ relatada como
um dos principais indicadores de sucesso no controle de plantas (Mashece et al., 2024). No
estudo citado, tratamentos eficazes resultaram em reducdo significativa da matéria seca (com
valores entre 0,25 e 0,50 g), confirmando que a biomassa final ¢ um parametro confidvel para

avaliar desempenho herbicida.
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Além disso, caracteristicas da planta Raphanus raphanistrum, como os tricomas € a
superficie irregular das folhas, podem afetar como a calda de pulverizagao fica retida e
absorvida. Esses fatores explicam as diferencas também corroboram para os resultados

encontrados.
5. CONCLUSAO

A mudanca de pH na calda a base de sal de potassio+ Isopropilamina (Crucial®) em pH
3,0 apresentou o melhor desempenho, com cerca de 95% de controle aos 28 dias apds a
aplicacdo, evidenciando que a eficacia depende da interagdo entre formulagao, sal constituinte

e pH da calda.
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