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1 INTRODUÇÃO 

A busca por novas fontes de energia renováveis tem colocado a biomassa para fins 

energéticos como grande aliada, pois ela pode atender as necessidades energéticas de 

forma sustentável e ainda contribuir de forma social nas regiões onde serão instaladas as 

usinas de geração de energia. A biomassa pode ser usada, para produção de diversas 

energias renováveis, destacando a produção de etanol. 

As matérias-primas, para a produção de etanol, são bem diversificadas, destacam- 

se, no Brasil, as derivadas da sacarose como a cana-de-açúcar, aquelas que provêm de 

fontes amiláceas (mandioca, batata-doce) e de fontes lignocelulósicas como o bagaço da 

cana-de-açúcar. A batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.], por ser uma cultura muito 

rústica e rica em amido, tem sido descrita como uma fonte altamente promissora para 

produção de etanol (ARAÚJO, 1978; CEREDA, 1987). 

Esta cultura apresenta grande capacidade de produzir em solos onde não seria 

possível produzir culturas mais exigentes, além de apresentar dois ciclos durante o ano 

(SILVEIRA, et al., 2014). A batata-doce, também, possui produtividade significativa de 

biomassa, variando de 30 a 65 toneladas por hectare com alto teor de amido, que pode ser 

transformado em etanol (SILVEIRA et al., 2014). Segundo a SUDAM (2015), a 

produtividade de uma tonelada de batata-doce pode produzir até 170 litros de álcool e 300 

quilos de resíduos úmidos, que são transformados em 150 quilos de farelo com grande 

teor proteico. Apesar de a batata-doce ser apontada como uma importante fonte 

alternativa, para produção de etanol, esta cultura possui poucas pesquisas no Brasil 

(SOUZA et al., 2005). 

Existe, também, ausência de estudos sobre a interferência de plantas daninhas na 

cultura da batata-doce, que causam prejuízos aos pequenos e grandes produtores. Em 

termos gerais, há uma redução de 40%, na produção agrícola do Brasil, motivada pela 

interferência das plantas invasoras (LORENZI, 2006). As plantas invasoras competem 

com as culturas agrícolas, principalmente, por nutrientes disponíveis no solo, água, luz, 

espaço e podem também ser hospedeiras para pragas, doenças e nematoides, provocando 

redução no crescimento e da produção (BRIGHENTI & OLIVEIRA, 2011). 

Um dos grandes obstáculos, na lavoura de batata-doce, está relacionado ao 

controle de plantas daninhas, o qual é muito laborioso, em virtude do hábito prostrado de 

crescimento da batata-doce. Além disso, com a escassez de mão de obra rural e com o 

aumento das áreas plantadas, torna-se viável o uso do controle químico, pois o controle 
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mecânico é impossível de ser realizado, sem danificar as ramas e raízes, e o controle 

manual, além de caro, é moroso e impróprio para grandes áreas (GLAZE & HAU, 1986). 

A seletividade dos herbicidas está diretamente ligada ao sucesso do controle 

químico na produção agrícola, que pode ser definida como a medida da resposta 

diferencial das espécies de plantas à aplicação de uma determinada molécula (OLIVEIRA 

JÚNIOR, 2001). Na cultura da batata-doce, existem limitações no uso de herbicidas, 

especialmente, para controle de espécies dicotiledôneas. 

De acordo com Dal Magro et al. (2006), as plantas podem apresentar diferentes 

respostas, em função do herbicida aplicado, bem como da dose utilizada. Após a aplicação 

dos herbicidas, podem ser observados sintomas de fitotoxicação em plantas tolerantes e, 

principalmente, em susceptíveis como: redução do crescimento e desenvolvimento da 

planta, clorose e necrose (ZABLOTOWICZ; REDDY, 2007). Além disso, as moléculas 

de herbicidas podem interferir na parte fisiológica da planta, reduzindo o teor de clorofila 

nas folhas, fotossíntese líquida, condutância estomática, transpiração, carbono interno, 

eficiência do uso da água e fluorescência podendo esses parâmetros serem utilizados 

como indicadores de danos provocados pelo uso de herbicidas nas plantas (FARIAS et 

al., 2013; MACHADO et al., 2005; SILVA et al., 2014; MELO et al., 2009). Silveira, 

(2012) observou que as mandiocas tratadas com o herbicida inibidor da PROTOX obteve 

redução na taxa fotossintética líquida (A) e aumentou a concentração interna de CO2 (Ci) 

em relação à testemunha. 

Em razão da grande importância no controle das plantas daninhas na cultura da 

batata-doce e pelo fato de existir poucos estudos relacionados ao controle químico, 

principalmente, produtos seletivos e registrados para a cultura da batata-doce, este 

trabalho tem como objetivo a busca por produtos seletivos, que tenham a especificidade 

em sua ação, quando aplicados sobre a cultura e como a planta de batata-doce responderá 

fisiologicamente à aplicação de herbicidas. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 
 

Avaliar aspectos fisiológicos e agronômicos da batata-doce cultivar Duda, 

desenvolvida para a produção de etanol, em função da aplicação de herbicidas com a 

finalidade de identificar um herbicida pré e pós-emergente seletivo à batata-doce. 

 

2.2 Objetivos específicos 
 

a) Avaliar o acúmulo de matéria seca da folha, rama e raízes em função da 

aplicação de herbicida. 

b) Avaliar o teor de matéria seca das raízes tuberosas e biomassa da parte 

aérea rama em função da aplicação de herbicida. 

c) Avaliar o teor de clorofila e rendimento quântico da florescência na 

batata-doce em função da aplicação de herbicida. 

d) Avaliar os índices de trocas gasosas: taxa de assimilação líquida de CO2 

(A), transpiração foliar (E), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci), 

eficiência do uso da água (A/E) e temperatura foliar (ºC) em função da aplicação de 

herbicida. 

e) Quantificar a produtividade de raiz por hectare em função da aplicação de 

herbicida. 

f) Quantificar o teor de amido na batata-doce em função da aplicação de 

herbicida. 

g) Estimar a produtividade de etanol em função da aplicação de herbicida. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

3.1 Bioenergia 

Segundo Faria et al (2013), a bioenergia é um termo amplo utilizado, para se 

referir à qualquer forma de energia renovável derivada, a partir de biomassa e que possa 

ser convertida em combustíveis gasosos, líquidos ou sólidos, por meio de tecnologias 

conhecidas, gerando calor para aquecimento, eletricidade ou combustíveis. 

As fontes não renováveis como o petróleo são os principais causadores do efeito 

estufa e, ainda, algumas avaliações pessimistas afirmam que, em um futuro próximo, 

haverá uma depleção do petróleo. Com isso, nos dias atuais, a grande preocupação da 

sociedade científica é com o aumento do aquecimento global e a conformidade sobre a 

necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias sustentáveis. Assim, surge o 

incentivo na busca por novas fontes renováveis de energia, principalmente, por meio de 

biomassa, a qual possibilita uma redução das emissões antrópicas de gases causadores do 

efeito estufa, responsáveis pelo aquecimento global. 

A biomassa é a matéria-prima renovável mais utilizada, para redução dos gases 

do efeito estufa (GEEs). Este insumo pode ser de qualquer tipo: orgânico ou biológico, 

desde que seja capaz de transformar-se em energia e, dependendo da sua origem, pode 

ser classificado como agrícola (cana-de-açúcar, soja, batata-doce, outras); florestal 

(madeira) ou proveniente de dejetos urbanos ou industriais (ANEEL, 2008). 

Para que a biomassa das plantas seja transformada em energia, é preciso, 

primeiramente, que haja uma conversão de energia solar em energia química, realizada 

nos vegetais, durante a fotossíntese. Esta conversão bioquímica possui grande 

importância no contexto agroenergético, pois, quando se usa a energia armazenada na 

biomassa, emite-se menos CO2, já que uma grande quantidade deste gás poluente é 

captada pela fotossíntese durante o ciclo da cultura (CGEE, 2008). Um dos produtos 

renováveis que utiliza essa energia química derivada dos vegeteis são os biocombustíveis, 

que constituem a forma mais disseminada de utilização da bioenergia. 

Os biocombustíveis representam apenas um segmento da bioenergia que engloba 

ainda o biogás, carvão vegetal, cogeração de energia elétrica e calor a partir das 

biomassas. O interesse por estes produtos renováveis é visível e está sendo discutido, em 

diversos aspectos, por muitos países, pelas grandes vantagens deste produto como: 

diminuição da dependência externa do petróleo e por razões de segurança de suprimento 

ou impacto na balança de pagamento, minimizando os efeitos das emissões de gases 
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poluentes pelos veículos. Além disso, os biocombustíveis são inerentemente mais 

biodegradáveis que os combustíveis fosseis (LEITE e LEAL; 2007). 

O Brasil é um país que possui grande diversificação de matérias-primas, para 

obtenção de biocombustíveis, fato que se deve, especialmente, à grande extensão do país, 

o que proporciona diferentes condições edafoclimáticas e, consecutivamente, o cultivo de 

diferentes espécies agrícolas com grande potencial para esta finalidade no país. 

O etanol é um biocombustível que pode ser de primeira (1G) ou segunda (2G) 

geração, depende de qual matéria-prima é utilizada para sua obtenção. A qualidade do 

etanol de 1G e de 2G são semelhantes, a única diferença está relacionada ao processo de 

produção; o de primeira geração utiliza matéria-prima rica em sacarose (açúcares), 

enquanto o de segunda geração utiliza matéria-prima lignocelulósica ou rica em amido, 

(PACHECO, 2011). 

A cana-de-açúcar é a principal matéria-prima utilizada, para produção de etanol 

no Brasil, possui tecnologia para produção de etanol em grande escala bastante 

consolidada, o que permite que sejam trabalhados outros aspectos na geração, como o 

aumento da produtividade agrícola e melhorias industrias (MME, 2010; LEITE e LEAL, 

2007). A expansão desta cultura, porém, para outras regiões como a Amazônica, é vetada 

pela Resolução Nº 3813/2009, do Banco Central, que proíbe o cultivo dessa cultura nesta 

região (BCB, 2009). Portanto outras culturas ganham ênfase para produção de etanol, em 

regiões onde a cana-de-açúcar não pode ser produzida, aumentando, assim, a 

biodiversidade de matéria-prima para produção de bioetanol. 

A batata-doce destaca-se como sendo uma cultura com grande potencial produtivo 

e energético, pois possui, em sua composição, elevado teor de amido, além da facilidade 

de adaptação ao clima tropical e subtropical típico do Brasil (SILVEIRA et al, 2014). 

 

3.2 Aspectos gerais da batata-doce 

A batata-doce (Ipomoea batatas L. (Lam.)) origina-se nas Américas Central e Sul, 

sendo encontrada desde a península de Yucatam, no México, até a Colômbia, sendo, 

portanto, bem adaptada ao clima do Brasil (EMBRAPA, 2008) 

Essa cultura é uma planta dicotiledônea, que pertence à família das 

convolvulaceae, possui mais de 1000 espécies, contudo apenas a batata-doce tem 

expressão de mercado. É uma planta perene, embora seja cultivada anualmente e pode ser 

multiplicada via sementes, batatas, ramas, mudas, enraizamento de folhas destacas e 
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cultivo de meristemas apicais; botanicamente, a parte comercial é classificada como raiz 

de armazenamento, em vez de tubérculo (SILVEIRA et al., 2014; SILVEIRA, 2002). 

A cultura da batata-doce possui dois tipos de raiz: 1) tuberosa ou de 

armazenamento, que são raízes grandes, carnudas e comestíveis, constituindo a parte de 

interesse comercial e; 2) raiz absorvente, que é composta por radiculares responsáveis 

pela absorção de água e extração de nutrientes do solo. As raízes tuberosas podem 

apresentar formatos, cores da película externa e cores de polpa diferentes. As folhas são 

em forma de coração ou de alabarda. Possui caule herbáceo, mais conhecido como rama, 

com hábito de crescimento rasteiro, as ramificações podem atingir até 4 m de 

comprimento e produzem raízes entre os nós das ramas (EMBRAPA, 2008; DAFF, 

2011). 

A batata-doce é uma cultura que produz alta quantidade de energia por unidade 

de área, por unidade de tempo, que a torna uma cultura com grande potencial para a 

produção de biocombustível (EMBRAPA, 2008; DAFF, 2011). Visando à produção de 

etanol, a batata-doce possui composições químicas adequadas para obtenção deste 

produto. Segundo a EMBRAPA (2008), ao colher a batata-doce, esta cultura apresenta 

cerca de 30% de matéria seca que contém 85% de carboidratos, cujo componente 

principal é o amido. Além disso, a batata-doce contém, ainda, boa quantidade de vitamina 

A e complexo B que pode ser utilizada no setor de alimentos. 

Essa cultura é uma hortaliça muito rústica, com ampla adaptação aos diferentes 

tipos de solos e climas, alta tolerância à seca e fácil cultivo (CARDOSO et. al., 2005). 

Pode se desenvolver bem até 2500 m, acima do nível do mar (STATHERS et. al., 2013). 

Em relação ao regime pluvial, esta cultura produz bem em região com 750 a 1000 mm de 

chuva ao ano (EMBRAPA, 2004). Exige temperaturas superiores a 24ºC e alta 

luminosidade; quando cultivada em temperatura menor que 10ºC o desenvolvimento 

desta cultura é reduzido ou até mesmo cessa o crescimento, tendo como consequência 

uma queda na produtividade. Os solos têm que ser profundos, moderadamente férteis e 

arenosos, drenagem e aeração do solo são muito importantes, pois solos encharcados 

retardam a formação das raízes tuberosas. O pH do solo ideal é 5,5-6,5, com o pH do solo 

alto, a cultura da batata-doce fica susceptível a doenças e, com baixo pH, essa cultura 

sofre com a toxidez do alumínio (SILVEIRA et. al., 2014; EMBRAPA, 1995; 

NEDUNCHESHIYAN e RAY, 2010). 

A batata-doce é uma cultura que possui balanço energético positivo e esse 

parâmetro é utilizado, para determinar a viabilidade da produção de qualquer 
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combustível, o qual consiste na aferição da energia consumida para a produção do etanol 

(Input) e a energia produzida pela matéria prima (Output). Valores maiores que um 

significam que a energia gerada foi maior que a gasta, ou seja, a eficiência foi positiva, 

entretanto valores menores que um mostram que foi gasto mais energia, para produzir o 

combustível, do que se pode obter com sua utilização, sendo um combustível de baixa 

eficiência e inviável (PIMENTEL et al., (1990); EMBRAPA (2007a). Souza et al., 

(2008), avaliando a batata-doce em sistema de cultivo convencional e orgânico, 

observaram que o balanço energético variou, conforme o sistema de 6,45 e 6,58, 

respectivamente. Já, em outro trabalho, em que se realizou a estimativa do balanço 

energético da batata-doce, o autor encontrou valor de 5,18 (VIANA, 2009). Para efeito 

de comparação, a cana-de-açúcar, que hoje é a matéria-prima mais utilizada, para 

produção de etanol, no Brasil, possui balanço energético variando de 8,06 a 10,53, 

enquanto que o milho, a matéria- prima mais utilizada nos Estados Unidos, tem seu 

balanço energético variando de 0,78 a 1,34 (URQUIAGA et al., 2005; VIANA, 2009; 

PIMENTEL e PATZEK, 2005; SHAPOURI et al., 2002). 

 

3.3 Importância econômica da batata-doce 

Dentre as raízes e tubérculos cultivados no mundo, a batata-doce ocupa o segundo 

lugar em produtividade ficando atrás apenas da mandioca (RAY e RAVI, 2005). Sendo 

cultivada, em mais de 100 países, a batata-doce está entre as culturas de maior 

importância no mundo, com produtividade, em 2016, de 105 milhões de toneladas, tendo 

o continente Asiático como o maior produtor, com área plantada de 3,9 milhões de 

hectares, produzindo cerca de 78,6 milhões de toneladas. O Brasil é o principal país 

produtor da América Latina, ocupando a 18ª colocação com 669 mil toneladas de batata- 

doce (FAO, 2016; IBGE, 2016). 

No Brasil, a batata-doce é cultivada em todas as regiões. Em 2016, foram 

cultivados no país cerca de 47.573 ha-1, produzindo, aproximadamente, 669.454 toneladas 

de raiz, obtendo rendimento médio de 14.072 (kg.ha-1) e acréscimo, na produtividade de 

10,97%. Em relação ao ano anterior, na balança comercial do agronegócio brasileiro, esta 

cultura movimentou cerce de 801 milhões de reais. Por sua vez, a região que obteve maior 

destaque, na produção de batata-doce no Brasil, foi a Sul com produção de 249.154 

toneladas, seguida pelo Sudeste com produção de 222.180 e, em terceiro, a região 

Nordeste com 170.601 toneladas, o Centro-Oeste e o Norte vêm em seguida, 

respectivamente (IBGE, 2016). 
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A cultura da batata-doce é utilizada como alimento base pelas populações de 

baixa renda. Durante o cultivo é utilizada pouca ou nenhuma tecnologia. Em geral, os 

produtores têm pouca orientação a respeito da cultura resultando em baixo rendimento 

por hectare, porém, segundo Silveira et al (2014), é possível obter produtividade superior 

a 40.000 (kg.ha-1), desde que sejam utilizadas cultivar e tecnologia adequadas ao cultivo. 

As raízes de batata-doce são utilizadas em vários países para obtenção de produtos 

industriais como amido, glicose líquida, ácido cítrico, monoglutamato de sódio e etanol 

(NEDUNCHEZHIYAN e RAY,2010). Essas raízes, por possuírem alto teor de proteína 

bruta e boa digestibilidade, podem também ser utilizadas na alimentação de animais 

(MONTEIRO, 2007). Além disso, o etanol dessa cultura possui grande importância para 

o mercado brasileiro, visto que esse produto é considerado um álcool fino, que pode ser 

destinado ao mercado farmacêutico, para indústria de cosmético, para indústria de 

bebidas finas e, também, para o mercado de biocombustível, apresentando parâmetros 

técnicos compatíveis com o exigido pela Agência Nacional de Petróleo – ANP – para 

produção de etanol (SILVEIRA et al., 2014). 

A batata-doce, além de possuir grande importância, na obtenção de produtos 

industriais e alimentícios, também, pode se enquadrar no programa de crédito de carbono. 

O credito de carbono é uma unidade comercial, com objetivo monetário, o qual permite 

aos países ou às pessoas física e jurídica, que não emitiram ou retiraram CO2 da atmosfera, 

a comercialização (compra e venda); esta unidade é representada em tonelada de CO2 

equivalente (tCO2e). O valor desse crédito varia diariamente, pois sua atribuição de 

valores é diferenciada por vários fatores externos (BRASIL, 2012). Em 2015, o preço de 

comercialização da tonelada de CO2 equivalente na China era de US$ 1 enquanto, na 

Suécia, chegava a US$ 163 (UOL, 2015). No Brasil, no mês de julho de 2017, a tonelada 

de CO2 equivalente foi comercializada com a média de US$ 5,27 (INVESTING, 2017). 

Segundo Joseph Stiglitz e Nicholas Stern, 87% das emissões globais de gases estufas não 

são taxadas e nem têm preço de carbono negociado nos mercados de créditos de carbono. 

Dos 13% restantes, apenas 8% das emissões globais registram preços acima de US$ 10 a 

tonelada de CO2 equivalente. 

Outro mercado que tem ganhado força são dos plásticos biodegradáveis que têm 

se tornado uma tendência do momento e podem agregar valor à cultura da batata-doce. 

Os bioplásticos são produtos originários de carbono de fontes renováveis, tais como o 

amido de mandioca, arroz, milho e batata-doce e suas propriedades são idênticas às de 

um plástico comum (PRADELLA, 2006). A crescente conscientização da conservação 
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ambiental, dos consumidores em relação às embalagens biodegradáveis levou ao enorme 

crescimento do mercado global, o qual fez girar cerca de 19,54 bilhões dólares, em 2016 

e estima-se que ele atinja US$ 65,58 bilhões em 2022 (WOOD, 2017). A cultura da 

batata-doce possui alto teor de amido que pode ser transformando em plástico 

biodegradável de grande qualidade. Segundo Silveira et al., (2014), esta cultura apresenta 

cerca de 30% de amido. 

 

3.4 Controle de plantas daninhas 

Um dos fatores que provoca a redução de produtividade de raízes tuberosas de 

batata-doce está relacionado com incidência de plantas daninhas nas lavouras, as quais, 

quando desenvolvem juntamente com as culturas agrícolas, provocam grandes prejuízos, 

pois elas interferem diretamente na produtividade (LORENZI, 2006). 

A forma mais conhecida de interferência das plantas daninhas, nas culturas 

agrícolas, é pela competição. Elas competem por recursos como nutrientes minerais, 

água, luz, CO2 e espaço. Além disso, essas plantas podem servir como fonte de inóculo 

para pragas, doenças e nematoides. Algumas plantas invasoras possuem habilidades 

específicas, para disseminação da espécie, como: grande capacidade de propágulo, 

algumas espécies de plantas daninhas podem produzir até 95 mil semente por planta, 

como é o caso do capim-barbicha-de-alemão (Chloris polydactyla); desuniformidade do 

processo germinativo; capacidade de germinar e emergir a grandes profundidades, 

tubérculos de tiririca (Cyperus rotundus) germinam a uma profundidade de 0,50 a 0,60m; 

viabilidade dos propágulos em condições desfavoráveis e mecanismo alternativo de 

reprodução (KISSMANN, 1997; BRIGHENTI ET AL., 1997; BRIGHENTI e 

OLIVEIRA, 2011). 

Em levantamentos realizados, na área experimental da UFT campus de 

Palmas/TO, foi observado um grande número de plantas daninhas que competem com a 

lavoura de batata-doce, reduzindo a qualidade e quantidade das raízes tuberosas. Entre as 

plantas infestantes foram identificadas a corda-de-viola (Ipomoe nil), capim-pé-de- 

galinha (Eleusine indica), Caruru (Amaranthus deflexus), fedegoso (Senna obtusifolia), 

trapoeraba (Commelina benghalensis), guanxuma (Sida sp.), capim-carrapicho 

(Cenchrus echinatus) e uma grande incidência de infestação de tiririca (Cyperus rotunds); 

outras plantas daninhas foram identificadas, no entanto com menor incidência de 

infestação. A corda-de-viola pertence à mesma família da batata-doce, convolvulaceae. 
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Para o controle de plantas daninhas, existem certas práticas que resultam na 

redução da infestação, mas não em sua erradicação. Dentre estes controles, há o controle 

preventivo; controle cultural; controle mecânico ou físico; controle biológico e o controle 

químico, que é o mais utilizado na cadeia de produção de culturas agrícolas (EMBRAPA, 

2003). 

As culturas agrícolas podem conviver com as plantas daninhas por um período 

sem que haja prejuízo no desenvolvimento e na produtividade; este período é utilizado 

pelos agricultores para tomada de decisão no controle de plantas daninhas. O período 

crítico de interferência representa o período, a partir da semeadura ou da emergência das 

plantas, em que as plantas daninhas devem ser controladas com eficiência, para evitar 

perdas quantitativas e qualitativas da produção. Na prática, esse deve ser o período em 

que as capinas ou os herbicidas devem ser usados (SILVA et al., 1999). O período anterior 

à interferência das plantas invasoras, na cultura da batata-doce, ocorre, aproximadamente, 

42 dias após o plantio, o que pode variar dependendo do clima, das espécies de plantas 

invasoras e da cultivar utilizada, O período crítico de prevenção à interferência (PCPI) é 

de 14-42 dias, ou seja, representa o intervalo em que deve ser feito o controle das plantas 

daninhas para evitar perdas significativas de produtividade (SEEM et al., 2003). 

Estima-se que as perdas causadas pelas plantas daninhas às culturas agrícolas, no 

Brasil, cheguem a 40%, podendo chegar a 85% dependendo da planta infestante, do grau 

de infestação, dos diferentes estágios de crescimento e condições edafoclimáticas 

(LORENZI 2006; KARAM e CRUZ, 2004). Na cultura da batata-doce, o controle de 

plantas daninhas é realizado, por meio de ação mecânica, sobretudo, capinas com enxada. 

Essa característica do sistema de produção da batata-doce deve-se ao fato da inexistência 

de herbicidas registrados a esta cultura, o que impede recomendações de controle 

químico. 

Os herbicidas são produtos químicos, que podem ser aplicados antes ou depois do 

plantio, têm a finalidade de promover o controle de plantas daninhas, mas também podem 

provocar estresse e algumas alterações fisiológicas à cultura agrícola. O estresse 

decorrente da aplicação dos herbicidas pode provocar acúmulo de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), no tecido vegetal, podendo levar à morte da planta (SILVA et al., 

2003). Para um bom controle de plantas daninhas e para evitar danos à cultura agrícola, 

é necessário conhecer bem sobre a seletividade do princípio ativo do herbicidas que será 

utilizado na aplicação. 
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3.5 Princípios ativos 

 

3.5.1 Atrazina 

A molécula de atrazina, cujo nome químico é 2-cloro-4-etilamino- 

6isopropilamino-1,3,5-triazina, é o herbicida mais utilizado dentre o grupo químico das 

atrazinas, possui classificação toxicológica como classe III (HOWARD, 1991). É 

classificado como herbicida sistêmico, seletivo e utilizado no controle pré e pós- 

emergente de plantas de folhas largas (OCHI, 2006) A atrazina foi comercializada pela 

primeira vez, na década de 1950 e pelo seu uso intensivo, durante esta década, foi o 

herbicida mais detectado em monitoramento do lençol freático (SPADOTTO et al. 2004). 

As triazinas pertencem ao grupo C1, inibidores do fotossistema II, atuam na membrana 

do cloroplasto, em que ocorre a fase luminosa da fotossíntese, mais especificamente no 

transporte de elétrons (CHRISTOFFOLET et al., 2004). 

A atrazina é uma molécula facilmente absorvida pelas raízes das plantas e levada 

pelo xilema para a parte aérea das plantas alvos (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). A 

atrazina inibe a fotossíntese via competição pelo sítio de ligação da plastoquinona II, no 

processo de transferência de elétrons do fotossistema II para o fotossistema I (DEVINE 

et al., 1993). Essa inibição cessa a síntese de carboidratos, consequentemente, levando a 

uma redução do carbono e acúmulo de CO2 na planta, ocasionando a clorose foliar 

(GIDDINGS, 2005). 

 

3.5.2 Carfentrazona-etílica 

O Carfetranzona-etílica (RS)-2-chloro-3-{2-chloro-5-[4-(difluoromethyl)-4,5- 

dihydro-3-methyl-5-oxo-1H-1,2,4-triazol-1-yl]-4-fluorophenyl}propionicacid) é uma 

molécula de herbicidas pertencente ao grupo químico das aril-triazolinonas, é classificado 

como pós-emergente e também utilizado como dessecante em algumas culturas (KARAM 

et al., 2003). O carfentrazona tem como mecanismo de ação a inibição da 

protoporfirinogênio (PPO ou PROTOX), enzimas que são percursoras da clorofila. Nas 

plantas sensíveis, tratadas com carfentrazona, ocorre acúmulo de protoporfirinogênio IX 

(PPIX) no citoplasma que, na presença de luz, catalisa a formação de oxigênio singleto, 

responsável pela peroxidação de lipídios nas membranas celulares, ocorrendo o 

rompimento da membrana celular (SHERMAN et al.,1991). Em virtude de seu modo de 

ação, os sintomas de fitotoxidade, em plantas sensíveis, podem ser observados dentro de 

poucas horas, após a aplicação, ocorrendo manchas verde-escuras nas folhas, ocasionado 

a morte das plantas em semanas (DAYLAN et al., 1997). Segundo Oliveira Jr. (2011), 
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herbicidas deste grupo químico podem ser absorvidos pelas raízes, caule ou folhas de 

plantas novas, além de transcolar pouco nas plantas, apresentar alta sorção à matéria 

orgânica do solo e resistência à lixiviação. 

 

3.5.3 Clomazona 

O clomazona, [2-[metil(2-clorofenil)]-4,4-dimetil-3-isoxazolidinona], é um 

herbicida largamente usado no combate de plantas daninhas de folhas largas e gramíneas, 

em diversas culturas anuais e usado em aplicações pré-emergentes. Possui ação sistêmica, 

pertencente ao grupo químico das isoxazolidinonas, seu mecanismo de ação está ligado à 

inibição da biossíntese dos compostos isoprenoides precursores dos pigmentos 

fotossintéticos, o que determina a degradação do caroteno e fitol e, consequentemente, da 

clorofila. Uma vez que o caroteno protege a clorofila da destruição pela luz solar, o modo 

de ação da molécula de clomazona possui duas funções: inibir a produção de caroteno e 

degradar a clorofila. Os sintomas visuais em plantas sensíveis a esta molécula é uma 

despigmentação ou albinismo das folhas, ocasionada pela falta de clorofila, levando a 

planta à morte em pouco tempo. O clomazona é absorvido preferencialmente pelas raízes 

das plantas e translocado via xilema para as folhas (JONSSON et al., 1998; RODRIGUES 

e ALMEIDA, 2005; CONSTANTIN et al., 2011). 

 

3.5.4 Fluazifope-p-butílico 

O fluazifope [(R) -2- (4 - ((5- (trifluorometil) -2-piridinil) oxi) fenoxi) propanoico, 

Éster] é uma molécula de herbicida sistêmico, aplicado em pós-emergente, pertencente 

ao grupo dos ariloxifenoxipropionatos, que é inibidor da biossíntese de lipídios ou 

inibidor da síntese de ácidos graxos, que atua na enzima Acetil-Coenzima A carboxilase 

(ACCase), é muito utilizada e eficiente, para o controle de gramíneas, em culturas 

dicotiledôneas. Esta enzima é encontrada no estroma dos plastídeos, converte acetil 

coaezima-A (acetil-coA) em malonil coenzima-A, por adição de CO2 (HCO3) à acetil 

coA, no primeiro passo do processo de biossíntese dos ácidos graxos. A inibição da 

síntese de ácidos graxos bloqueia a produção de fosfolipídeos, usados na construção de 

novas membranas necessárias para o crescimento celular (OLIVEIRA JR., 2011; VIDAL 

e MEROTTO JR., 2001; BURK et al., 2006). Esse herbicida é rapidamente absorvido 

pelas folhas e translocado via xilema até o floema, atingindo os meristemas da planta, 

onde a síntese de lipídeos, para a formação de membrana, é muito intensa, o que cessa o 

crescimento das raízes e da parte aérea, levando a morte à planta de uma a três semanas 

(ERLINGSON, 1988). 
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3.5.5 Fomesafem 

O fomesafem (5-(2-cloro-α,α,α-trifluoro-p-toliloxi)-N-metilsulfonil-2- 

nitrobenzamida) é um herbicida seletivo e de contato do grupo químico difeniléteres, 

possui classe toxicológica III e é indicado para o controle de plantas daninhas de folha 

larga em pós-emergente. Sua absorção ocorre rapidamente em folhas, podendo ser 

absorvido em menor intensidade pelas raízes e é pouco transcolado nas plantas, deve ser 

aplicado em plantas daninhas jovens (RODRIGUES e ALMEIDA, 2005; SILVA et al., 

2007). O fomesafem é um herbicida inibidor da enzima protoporfirinogênio oxidase 

(PROTOX). De acordo com Weller e Warren (1992), com a inibição da 

protoporfirinogênio oxidase (enzima da rota de síntese de clorofila), forma-se a 

protoporfirina não enzimática, que, na presença de luz e O2, forma o oxigênio singleto, 

responsável pela peroxidação de lipídios, os quais levam à ruptura da membrana e ao 

vazamento de compostos celulares, para os espaços intercelulares, assim, o primeiro 

sintoma de fitotoxicidade caracteriza-se pela cor esverdeada, no tecido da folha, seguida 

de necrose em até seis horas após a aplicação sob luz (COBUCCI e MACHADO, 1999). 

 

3.5.6 S-metolacloro 

O s-metolacloro, 2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-(2- methoxy-1- 

methylethyl), é um herbicida indicado para controle de plantas daninhas pré-emergentes 

ou pré-plantios, incorporado para o controle de algumas monocotiledôneas e 

dicotiledôneas, pertencente à classe cloroacetanilida, tem alta toxidade – classe I. Possui 

mecanismo de ação inibidor da divisão celular da parte aérea e, quando absorvido pela 

semente das plantas daninhas, inibe o crescimento por suprimir a síntese da clorofila e de 

diversos componentes como lipídios, proteínas, isopropenoides e flavonoides 

(RODRIGUES e ALMEIDA, 2005; VIDAL e FLECK, 2001). Esta molécula de herbicida 

é absorvida, principalmente, pelo coleóptilo e hipocótilo das plântulas, quando essas, 

durante a emergência, atravessam a camada do solo onde se encontra o produto 

(KARAM, 2003a). 

 

3.5.7 Nicossulfurom 

O Nicossulfurom, 2-(4, 6-dimethoxypyrimidin- 2- ylcarbamoylsulfamoyl) -N,N- 

imethylnicotinamide (nicossulfurom), é um ingrediente ativo sistêmico, utilizado em 

aplicações pós-emergentes das plantas daninhas, pertencente ao grupo químico das 

sulfoniureias. A molécula de Nicossulfurom atua na inibição da enzima acetolactato 

sintase (ALS), a enzima-chave na rota de biossíntese de aminoácidos valina, leucina e 
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isoleucina. Logo após a absorção do herbicida, estas moléculas são rapidamente 

translocadas, para as áreas de crescimento ativo, o qual inibe o crescimento de plantas 

suscetíveis, as plantas acabam morrendo pela incapacidade de produzir os aminoácidos 

essenciais que as plantas precisam. A absorção do nicossulfurom pode ser foliar ou pelas 

raízes, translocando-se via apoplasto e simplasto (RIZZARDI et al., 2004; OLIVEIRA 

JUNIOR, 2011). 

 

3.6 Seletividade de plantas agrícolas à aplicação de herbicidas 

A seletividade das culturas agrícolas à aplicação de herbicidas está diretamente 

relacionada ao controle de plantas indesejáveis sem afetar drasticamente as plantas 

desejáveis, tendo como princípio básico, para a seletividade, o nível diferencial de 

tolerância das plantas agrícolas em relação as plantas daninhas, ou seja, quanto maior a 

diferença de tolerância entre as plantas desejáveis e as plantas indesejáveis maior será o 

grau de segurança na aplicação dos produtos fitossanitários (OLIVEIRA JR, 2011). 

A seletividade dos herbicidas para plantas está relacionada a três fatores 

preponderantes: as características das plantas; características dos herbicidas e protetores. 

Entre os fatores relacionados à caraterística das plantas destacam-se o arranjo, ângulo, 

espessura da camada de cutícula e quantidade das folhas que podem facilitar ou dificultar 

a absorção de herbicidas; outro fator é a idade das plantas, pois plantas jovens são mais 

susceptíveis a lesões provocadas por herbicidas do que plantas velhas, em razão de as 

plantas jovens possuírem maior quantidade de tecidos meristemáticos, além disso, 

algumas cultivares de plantas possuem seletividade a herbicidas, enquanto outras são 

susceptíveis; a seletividade associada ao metabolismo é outro fator relacionado à 

característica das plantas, ou seja, ao potencial que as plantas possuem para fazer a 

destoxificação do herbicida. Dentre as características dos herbicidas, destaca-se a dose do 

produto, o qual deve ser utilizado para o controle total das plantas daninhas sem que cause 

danos à cultura agrícola, outro fator é o posicionamento da aplicação de herbicidas, como 

é o caso da aplicação dirigida em pós-emergente. Os protetores ou Safeners são produtos 

químicos que são utilizados para proteger as plantas contra a ação fitotóxica dos 

herbicidas servindo como uma agente seletivo para as culturas desejáveis (OLIVEIRA 

JR, 2011; KERBAY, 2008; DAVIES e CASELEY, 1999; ROMAN e PINTO, 2003; 

HOFFMAN, 1962; AKOBUNDU, 1987). O efeito seletivo do herbicida é uma 

manifestação complexa entre uma planta, o herbicida e o ambiente no qual a planta se 

desenvolve. 
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3.7 Alterações fisiológicas das plantas causadas pelo uso de herbicidas 

A tolerância a herbicidas em plantas cultivadas pode ser notada pelos sintomas de 

toxidade, contudo alguns produtos podem causar redução de produtividade sem causar 

efeitos visuais, e outros provocam danos acentuados, mas podem permitir a recuperação 

plena da cultura (SILVA et al., 2003). 

O uso de herbicidas, para o controle de plantas daninhas, pode desencadear uma 

série de reações fisiológicas que têm efeitos deletérios à cultura agrícola susceptível. 

Dentre estes danos estão o comprometimento metabólico da fotossíntese, alterações 

hormonais, acúmulo de proteínas relacionado ao estresse, provocando redução do 

crescimento e desenvolvimento da cultura (ASHRAF, 2010, ASHRAF e HARRIS, 2013; 

AFZAL et al., 2014). Contudo, muitas vezes, os danos causados pelos herbicidas não são 

visíveis, desse modo, as respostas fisiológicas (fluorescência da clorofila a, trocas 

gasosas, teor de clorofila, taxa de transporte de elétrons) nas culturas estão sendo 

utilizadas para as seleções de herbicidas com potencial para aplicação (TORRES et al., 

2012). 

A análise do rendimento quântico da florescência é utilizada, para o entendimento 

do mecanismo fotossintético, que é alterado por estresses bióticos e abióticos pelos quais 

as plantas passam, como o estresse ocasionado pela aplicação de herbicida (CATUNDA 

et al., 2005). Ferreira et al., (2015), avaliando o rendimento quântico da florescência na 

mandioca sob aplicações de herbicidas, observaram que o Nicossulfurom inibidor dos 

aminoácidos valina, leucina e isoleucina e Clomazona, herbicida que bloqueia a síntese 

do pigmento dos carotenoides obtiveram rendimento quântico de 0,74 e 0,77, 

respectivamente, enquanto o Fomesafem+Fluazifope que é inibidor da (PROTOX), 

síntese percursora da clorofila e ACCase, inibidores da síntese do ácido graxos, obtiveram 

rendimento quântico de 0,59. De acordo com Silva et al., (2012), nas plantas de folha 

larga, a fito motivada pela aplicação do herbicida Fomesafem+Fluazifope é causada, 

principalmente, pela molécula do fomesafem (PROTOX), e a recuperação da cultura 

deve-se, principalmente, ao surgimento de novas folhas com ausência dos sintomas. 

A principal e mais importante característica influenciada pelo uso de herbicidas é 

a taxa fotossintética. A fotossíntese está diretamente associada à composição da luz, aos 

fatores de disponibilidade hídrica e às trocas gasosas e, ainda, é altamente dependente da 

abertura dos estômatos, podendo, assim, ser utilizada como indicadora da resposta da 

ação dos herbicidas (NAVES BARBIERO et al., 2000). Além disso, fatores como a 
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concentração interna de gases podem estar relacionados a danos causados por herbicidas 

(KIRSCHBAUM e PEARCEY, 1988). 

Reis et et., (2014), avaliando aspectos fisiológicos da cultura do girassol, após 27 

dias das aplicações dos herbicidas, observaram que os herbicidas inibidores da 

protoporfirinogênio oxidase (PROTOX) que agem diretamente na rota responsável pela 

síntese de clorofila obtiveram variação na taxa de assimilação líquida de CO2 de 21,67 a 

23,76 (μmol CO2 m-2 s-1 ), enquanto a aplicação do herbicida inibidor da divisão celular 

(S-metolacloro) que age no meristema apical das plantas obteve taxa de assimilação de 

CO2 de 25,00 (μmol CO2 m-2 s-1 ). Este decréscimo na taxa de assimilação líquida de 

CO2, no tratamento com o herbicida inibidor da PROTOX, pode ter ocorrido pela inibição 

da síntese de clorofila em que o herbicida age diretamente. A inibição da enzima 

protoporfirinogênio oxidase provoca o acúmulo de PROTOX, que se difunde para fora 

do centro reativo e, em contato com luz e oxigênio, ocorre a oxidação dessa enzima que 

terá como produto o oxigênio singleto, peroxidando a clorofila, reduzindo a taxa 

fotossintética da planta. Entretanto os inibidores da divisão celular (S-metolacloro) agem 

diretamente no meristema apical, inibindo a divisão celular, não provocando danos 

diretos ao aparato fotossintético (OLIVEIRA JR., 2011). 

Rodrígues e Plaza, (2016), avaliando a condutância estomática na cultura do 

tomate, em relação a diferentes intervalos (24 horas, 7 DAA, 14 DAA, 21 DAA) sob 

aplicação de herbicidas inibidores do fotossistema II e ALS, observaram que a 

condutância estomática sob aplicação de herbicida inibidor da ALS, com o passar do 

tempo, obteve aumento na condutância estomática variando de 0,10 (cm2 s-¹), em 24 horas 

após a aplicação para 0,48 (cm2 s-¹), aos 21 dias após a aplicação. No tratamento 

utilizando o herbicida inibidor do fotossíntese II, também, foi encontrado resultado 

semelhante que variou de 0,09 (cm2 s-¹), em 24 horas após a aplicação, para 0,47 (cm2 s- 

¹) aos 21 dias após a aplicação. 

Acredita-se, também, que os herbicidas possam estar diretamente ligados à 

eficiência do uso da água, pelo efeito negativo direto sobre a fotossíntese, ou, 

indiretamente, pela redução da taxa metabólica da planta. A eficiência da agua é definida 

como a quantidade de água absorvida por uma cultura para a produção de uma certa 

quantidade de matéria seca (SILVA, 2007). 

Silveira (2012), avaliando a eficiência do uso da água, em cinco cultivares de 

mandioca sob diferentes dosagens do herbicida inibidor de carotenoides, observou que 

apenas a cultivar Coqueiro obteve decréscimo, na eficiência do uso da água, para a 
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dosagens de 216 (g.ha-1) do produto, reduzindo a eficiência do uso da água 3,41 (μmol 

CO2 mol H2O
-1) em comparação com a testemunha 5,72 (μmol CO2 mol H2O

-1). O mesmo 

autor observou que, em algumas variedades, quando se aumentava a dosagem, havia 

decréscimo na taxa de transpiração. Na cultivar Coimbra sem aplicação do herbicida 

inibidor de carotenoides, obteve-se taxa transpiratória de 3,52 (μmol H2O m-2 s-1), quando 

aumentou a dosagem do herbicida para 72 (g.ha-1) e 108 (g.ha-1) houve um redução na 

taxa transpiratória de 3,43 (μmol H2O m-2 s-1) 2,61 (μmol H2O m-2 s-1), respectivamente. 

Uma das hipóteses, para o decréscimo na taxa de transpiração, pode ser atribuída ao 

eficiente controle estomático das plantas sobre as trocas gasosas, a fim de reduzir as 

perdas de água quando as plantas estão sujeitas a estresses (EL-SHARKWY, 2007). 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A batata-doce é uma cultura rústica e apresenta alta produtividade por hectare com 

alto teor de amido, por essa razão esta cultura vem despertando o interesse de 

pesquisadores e investidores com a finalidade de produzir etanol, bioplásticos e ser 

utilizada na indústria alimentícia. No entanto, por ser uma cultura subsidiaria, apresenta 

diversos gargalos no manejo, principalmente, no de plantas daninhas, o que provoca 

carência na recomendação de herbicidas seletivos e com alta eficiência no controle das 

plantas invasoras. Com isso, o aumento dos estudos de herbicidas seletivos na batata-doce 

é preponderante para viabilizar as implantações das grandes lavouras e proporcionar o 

manejo adequado das plantas daninhas sem reduzir a qualidade e quantidade da raiz de 

batata-doce. 
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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS E AGRONÔMICAS DA CULTURA DE 

BATATA-DOCE DESENVOLVIDA PARA PRODUÇÃO DE ETANOL EM 

FUNÇÃO DA APLICAÇÃO DE HERBICIDAS PRÉ-EMERGENTES 

 

RESUMO 

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos dos herbicidas pré-emergentes aplicados 

na batata-doce. O experimento foi conduzido na área experimental do Laboratório de 

Sistemas de Produção de Energia, a partir de Fontes Renováveis da Universidade Federal 

do Tocantins (UFT), campus Palmas. Foram montados dois experimentos: um, em campo 

e outro, em vasos. Para o experimento em campo, foi usado o delineamento em blocos ao 

acaso (DBC) com uma cultivar (Duda), cinco tratamentos sendo: testemunha (capina), s- 

metolacloro (1 L.ha-1), clomazona (1 L.ha-1), s-metolacloro+clomazona (1 L.ha-1 + 1 L.ha-
 

1) e atrazina+s-metolacloro (3 L.ha-1) e quatro repetições. Para o experimento em vasos, 

as análises fisiológicas, o delineamento fatorial 5x3, sendo: uma cultivar (DUDA), cinco 

tratamentos (citados acima) e três tempos (14, 21 e 27, dias após o plantio) com quatro 

repetições, enquanto, para as análises agronômicas em vasos, seguiu-se o delineamento a 

campo. As médias dos tratamentos foram submetidas à análise de variância e, 

posteriormente, foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Observou-se 

que apenas o tratamento atrazina+S-metolacoro reduziu significativamente as variáveis 

Qy (0,395) e clorofila total (39,5) aos 14 DAP em relação à testemunha (0,552 e 42,9). 

Quanto à MS da raiz tuberosa, fitotoxidade, biomassa da parte aérea, produtividade, teor 

de amido da raiz tuberosa e estimativa de produtividade de etanol não foi observada 

diferença em relação à testemunha. Com estes resultados nota-se que os herbicidas pré- 

emergentes, estudados neste trabalho, possuem potencial seletivo a para batata-doce no 

controle de plantas daninhas de folhas largas. 

Palavras chave: Ipomoea batatas, seletividade, tecnologia de plantas daninhas. 
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PHYSOLOGICAL AND AGRONOMIC RESPONSES OF CULTURE OF 

SWEET POTATO, DEVELOPED FOR ETHANOL PRODUCTION, IN THE 

FUNCTION OF APPLICATION OF PRE-EMERGING HERBICIDES 

 

ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate the pre-emergent weeds in sweet potatoes. The 

experiment was conducted in the experimental area of the Laboratory of Energy 

Production Systems, from Renewable Sources of the Federal University of Tocantins 

(UFT), Palmas campus. Two experiments were set up: one in the field and the other in 

pots. For experimentation in the field, a randomized block design (DBC) with a cultivar 

(Duda) was used, five treatments being: control (weed), s-metolachlor (1 L.ha-1), 

clomazone (1 L. ha -1), s-metolachlor + clomazone (1 L.ha-1 + 1 L.ha-1) and atrazine + 

s-metolachlor (3 L.ha-1) and four replicates. For the experiment in pots, such as the 

physiological analyzes, the 5x3 factorial design, being: one cultivar (DUDA), five 

treatments (mentioned above) and three times (14, 21 and 27 days after planting) with 

four replications, while, for the agronomic analyzes in pots, the field design was followed. 

The analyzes of the treatments were submitted to analysis of variance and, later, were 

compared by the Tukey test at 5% of probability. This means that the atrazine + S- 

metolacoro treatment significantly reduced the variables Qy (0.395) and total chlorophyll 

(39.5) at 14 DAP in relation to the control (0.552 and 42.9). Reliance to the MS tuberous 

root, phytotoxicity, shoot biomass, yield, starch content of the tuberous root and trend of 

oil productivity is not found in the difference in relation to the control. With this data set, 

these are the pre-emergent herbicides, studied in this work, potential potentials for sweet 

potatoes in the control of broad-leaved weeds. 

Key words: Ipomoea batatas, selectivity, weed technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

A batata-doce (Ipomoea batatas) é uma hortaliça originária da América Central e 

Sul, que se destaca pela sua rusticidade, fácil cultivo, alta tolerância à seca, baixo custo 

de produção e ampla adaptação aos diferentes solos e climas (EMBRAPA, 2008). Pode 

ser empregada com grande potencial nas indústrias alimentícias, farmacêuticas e de 

cosméticos, além disso, pode ser aplicada na produção de glicose líquida, bioplásticos e 

etanol (CARODOSO et al., 2005; SILVEIRA et al., 2014). 

A utilização de raízes tuberosas de batata-doce, para produção de etanol, vem 

ganhando força no Brasil e no mundo pelo potencial de produtividade por hectare e pelo 

alto teor de amido contido nas raízes de batata-doce, além disso, é uma fonte de energia 

renovável. A cultura da batata-doce, quando empregada tecnologia e cultivares adequadas 

no cultivo, pode produzir mais de 40 ton.ha-1 com concentração de amido que varia de 18 

a 30% com alto rendimento de conversão em etanol (SILVEIRA et al., 2014). 

O grande problema das lavouras de batata-doce está relacionado ao controle de 

plantas daninhas, pois não existem produtos registrados para esta cultura, tornando o 

controle de plantas invasoras laborioso e caro paras as grandes lavouras. As plantas 

daninhas interferem diretamente na cultura agrícola, competindo por nutrientes minerais, 

água, luz, CO2 e espaço, provocando danos à qualidade e à quantidade de batata-doce 

(LORENZI, 2006; RODRIGUES e ALMEIDA, 2005). 

No entanto, por representar uma cultura secundaria e, particularmente, da 

agricultura familiar, os investimentos em produtos seletivos, para o manejo da batata- 

doce, são reduzidos, principalmente, nos de plantas daninhas. No Brasil, não existem 

herbicidas pré-emergentes registrados para a cultura da batata-doce. Os herbicidas pré- 

emergentes são produtos que possuem moléculas com amplo efeito residual no solo, com 

a finalidade de segurar a germinação do material propagativo pelo máximo de tempo, no 

entanto a dinâmica do efeito residual pode sofrer influência de diversos fatores como: 

textura e umidade do solo, teores de matéria orgânica, temperatura e radiação solar 

(RODRIGUES e ALMEIDA, 2005; ABDELHAFID et al., 2000). Harrison Jr e Dukes 

(1996) observaram que a aplicação de herbicida pré-emergente inibidor do fotossistema 

II, na cultura da batata-doce, provocou moderadas a graves lesões. 

Em decorrência da falta de herbicidas pré–emergentes registrados, para a cultura 

da batata-doce, este trabalho tem como objetivo avaliar a seletividade de herbicidas pré- 

emergentes e suas influências nos parâmetros fisiológicas e agronômicas da batata-doce. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

Local e realização do experimento 

Os experimentos em campo e em vasos foram conduzidos na área experimental 

do Laboratório de Sistemas de Produção de Energia, a partir de Fontes Renováveis 

(LASPER), localizado no campus da Universidade Federal do Tocantins (UFT) Palmas - 

TO (220m de altitude, 10º10' de LS e 48º21' de LW). As análises laboratoriais e 

agronômicas também foram realizadas no LASPER. 

 

Preparo do solo 

Cada experimento foi composto por uma área em campo e em vasos. A área 

experimental no campo foi preparada com uma aração e uma gradagem 30 dias antes do 

plantio. As leiras foram construídas com espaçamentos de 0,70 m e com, 

aproximadamente, 0,30 m de altura. Após o preparo do solo, foi utilizado para o 

enchimento dos vasos com volume de 4,5L. 

As adubações de plantio e de cobertura foram realizadas, de acordo com a 

necessidade do solo, conforme a análise de solo, Tabela 5 (Anexo). A recomendação de 

adubação foi realizada de acordo com os parâmetros estabelecidos pela Embrapa (1995). 

Foram realizadas uma adubação de plantio com 30-150-90 kg de NPK e uma de 

cobertura com 30-20 kg de nitrogênio e potássio, respectivamente, em campo e em vasos; 

o nitrogênio e o potássio foram aplicados de forma parcelada e o fósforo, em sua 

totalidade, aplicado no plantio. Os fertilizantes, na adubação de plantio, foram 

distribuídos e incorporados, as adubações de cobertura realizadas manualmente e 

incorporadas ao solo com irrigações subsequentes. 

 
Material vegetal 

Para a realização do experimento, foi utilizada a cultivar Duda, obtida pelo 

programa de melhoramento genético da Universidade Federal do Tocantins, tendo como 

características: colheita aos 180 dias após o plantio, produtividade média de 65,0 (ton.ha- 

1), teor de matéria seca de 40,4%, rendimento de até 161,04 litros de etanol por tonelada 

de raiz (SILVEIRA et al., 2014). 

 

Obtenção das ramas 

As ramas dos clones de batata-doce utilizadas no experimento foram coletadas 

adultas (dois meses plantada), previamente selecionadas, considerando os aspectos de 

sanidade e vigor. Foi utilizada a parte superior e terço-médio das ramas. O comprimento 
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de cada rama foi de 15-20 cm, contendo de três a cinco entrenós. As ramas foram retiradas 

com tesoura de poda. 

 

Plantio, aplicação e irrigação 

O plantio das ramas de batata-doce e aplicação dos herbicidas pré-emergentes 

foram realizados, em 03/05/2017, em campo e nos vasos; primeiramente realizou-se o 

plantio, em seguida, foram feitas as aplicações dos herbicidas. Os herbicidas foram 

aplicados, por meio de pulverizador costal, com pressão mantida por CO2 comprimido e 

monitorada por manômetro de linha, em volume de calda igual a 200 L.ha-1. Foram feitas 

capinas, semanalmente, para que a área fosse mantida livre de plantas daninhas até o 

momento da colheita. A irrigação da área experimental da batata-doce foi realizada por 

aspersão, empregando-se 858 mm de água durante todo o ciclo da cultura. 

 

Delineamento experimental 

O delineamento em campo instalado foi em blocos ao acaso (DBC). A cultivar 

Duda teve cinco tratamentos e quatro repetições, os quais podem ser observados na 

Tabela 1. Cada parcela experimental foi formada por duas leiras de 0,30 X 2,10 m 

contendo sete plantas com espaçamento de 30 cm. 

Em vasos, o delineamento, para as análises agronômicas, foi em blocos ao acaso 

(DBC), utilizando uma cultivar (Duda) e cinco tratamentos, conforme descrito na Tabela 

1 e, para as análises fisiológicas, foi usado o delineamento fatorial 5x3 sendo: cinco 

tratamentos (Tabela 1) e três tempos (14, 21 e 28, dias após o plantio). Cada parcela 

experimental foi formada por um vaso contendo uma planta por vaso. 

Tabela 1: Relação dos herbicidas pré-emergentes utilizados no tratamento da batata- 

doce. 

Princípio ativo 
Mecanismo de ação 

(Inibidor) 
Dose (g de i.a./ha-1) Dose (L.ha-1) 

T1 = Testemunha¹  0 0 

T2 = S−Metolacloro Divisão Celular 960g 1,0 L 

T3 = Clomazona Carotenoide 500g 1,0 L 

T4 = S−Metolacloro + 

Clomazona 

Divisão Celular + 

Carotenoide 

960g + 500g 1,0 L + 1,0 L 

T5 = Atrazina + 

Metolacloro 

Fotossistema II + 

Divisão Celular 

- 3,0 L 

¹Testemunha = sem aplicação de herbicidas. 

 

Avaliações 
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As plantas em vasos foram utilizadas para as análises de rendimento quântico da 

florescência, teor de clorofila, nota de fitotoxidez e acúmulo de matéria seca (g). Já as 

plantas em campo foram utilizadas para as análises de produtividade (ton.ha-1), teor de 

amido (%), teor de matéria seca (%) e rendimento de etanol. Os intervalos das avaliações 

estão descritos na Tabela 2. As condições climáticas, no mês de maio, quando foram 

realizadas as avaliações, para os parâmetros fisiológicos, tiveram: média de temperatura 

de 27,8 ºC, umidade relativa do ar de 65,4%, precipitação de 0,6 mm e radiação global de 

1445,3 Kj/M2 (INMET, 2017). 

Tabela 2: Intervalos das avaliações dos herbicidas pré-emergentes. 
VASOS  

Avaliações Intervalos 

Rendimento Quântico da Fluorescência 14, 21 e 28 DAP 

Teor de clorofila na folha 14, 21 e 28 DAP 

Nota de fitotoxidez 14, 21 e 28 DAP 

Acúmulo de matéria seca (%) 28 DAP 

CAMPO  

Produtividade (ton.ha-1) 180 DAP 

Teor de amido (%) 180 DAP 

Teor de matéria seca (%) 180 DAP 

Rendimento de etanol 180 DAP 

DAP = dias após o plantio. 

 

Descrição das avaliações 

 

Rendimento quântico da florescência (Qy) 

Para as medições do rendimento quântico da florescência, utilizou-se folha 

totalmente expandida do terço médio das ramas de batata-doce, que foi identificada antes 

da aplicação. Foi realizada uma leitura por parcela, as medições foram realizadas com a 

folha adaptação à luz, utilizando-se um fluorômetro portátil (PSI – Photon Systems 

Instruments – FluorPen FP 100) o qual emite impulsos de luzes, sendo registrados os 

valores de fluorescência, antes do impulso de saturação (Fv), fluorescência máxima (Fm), 

apresentando o resultado de rendimento quântico (Qy); as avaliações foram realizadas no 

período da manhã entre 9h e 12h aos 14, 21 e 28 DAP. 

 

Teor de clorofila da folha 

Para a quantificação do conteúdo de clorofila, foi utilizado um clorofilômetro 

portátil (Soil Plant Analyzer Develop – SPAD – 502, Minolta, Japão). As leituras foram 
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efetuadas no terço médio da rama de batata-doce em uma folha totalmente expandida. 

Para cada parcela, foi realizada uma leitura em uma folha totalmente expandida, 

selecionada e marcada antes da aplicação. Os valores foram calculados pela diferença de 

quantidade de luz transmitida pela folha, em duas regiões de comprimento de onda 

(650nm e 940nm), sendo a absorção de luz pela clorofila em 650nm (SWIADER E 

MOORE, 2002). As leituras foram realizada no período entre 9h e 12h aos 14, 21 e 28 

DAP. 

 

Nota de fitotoxidez 

Após a aplicação dos herbicidas, foram observadas alterações morfológicas, na 

parte aérea das plantas, avaliando os aspectos visuais: porte das plantas, coloração das 

folhas, desenvolvimento geral e fitotoxidez das plantas, em relação à testemunha, por 

meio de escala de notas de 0 a 4, em que: 0 corresponde à ausência de sintomas, 1 a 

injúrias leves ou redução de crescimento com rápida recuperação, 2 a injúrias moderadas 

ou redução de crescimento com lenta recuperação, 3 a injúrias severas ou redução de 

crescimento não recuperável ou redução de estande e 4 corresponde à morte total das 

plantas (SBCPD, 1995). As avaliações das lesões, nas plantas de batata-doce, ocasionadas 

pela aplicação dos herbicidas, foram feitas aos 14, 21 e 28 DAP. 

 

Acúmulo de matéria seca (g) 

Para quantificar o acúmulo de matéria seca (g) da batata-doce, foram separadas 

folhas, ramas e raízes das plantas, aos 28 DAP, posteriormente, os materiais foram 

colocados, para secagem em estufa de circulação de ar a 65 ºC, por 72 horas. Os materiais 

foram retirados após este período e pesados. Novamente foram colocados na estufa por mais 

uma hora, sendo a operação realizada até chegar ao peso constante. Utilizou-se de uma 

balança analítica, com precisão de 0,0001g para fazer a pesagem da matéria seca 

(EMBRAPA, 2012). 

 

Teor de matéria seca para raízes tuberosas (%) 

Para a quantificação do teor de matéria seca da raiz tuberosa, aos 180 DAP, 

utilizaram-se 5 g de amostra fresca da raiz em cada placa de Petri. Posteriormente, as 

placas com amostras foram colocadas em estufa com circulação de ar e com aquecimento 

a 105°C durante 8 horas. As amostras foram retiradas após este período e pesadas. 

Novamente foram colocadas na estufa e deixadas por mais uma hora. A operação foi 

realizada até que o peso se tornasse constante. 

A quantificação do teor da matéria seca total (M.S.T.) foi calculada pela forma: 



31  

M.S.T. = Peso da placa com amostra seca – peso da placa vazia x 100 

Peso da amostra fresca sem placa 

Produtividade (ton.ha-1) 

Para a determinação da produtividade agrícola, foi realizada a pesagem das raízes, 

aos 180 DAP, de cada parcela, tomando por base as raízes das 14 plantas constituintes. A 

estimativa da produtividade total foi realizada convertendo-se os valores de cada parcela 

em ton.ha-¹. 

A quantificação da produtividade foi calculada pela forma: 

Produtividade (ton.ha-1) = 10.000 m² x Produtividade da parcela 

Metro quadrado da parcela 

 
Obtenção da farinha de batata-doce 

As raízes foram lavadas, descascadas e fatiadas em raladores manuais. O material 

resultante foi disposto para uma secagem prévia. Logo após, o material foi colocado em 

bandeja, para a secagem em estufa com circulação de ar em temperatura de 55 °C, durante 

72 horas. A farinha foi obtida por meio da moagem do material desidratado, em moinho 

de faca com peneira de malha de 20 mm, para a seleção das partículas menores 

(SAVELLI et al., 1995). 

 

Teor de amido (%) 

Após a produção da farinha, foi determinado o teor de amido seco. Para a 

determinação do teor de amido das raízes de batata-doce, foi utilizado o espectrômetro de 

infravermelho próximo, NIR 900 PLS, marca FEMTO. A aquisição dos espectros foi 

dada no modo de refletância difusa (log 1/R) na faixa de 1100 – 2500 nm com varreduras 

ocorrendo de 5 em 5 nm pelo software FemWin 900. A farinha foi colocada, na cubeta 

do aparelho, onde foram realizadas as leituras e lançadas na curva padrão; a leitura foi 

realizada em triplicata. Após encontrados os resultados de amido no NIR, foram lançados 

em um fórmula para obtenção do amido úmido (MAPA, 2014). 

A quantificação do amido úmido foi calculada pela forma: 

Amido em base úmido (%) = (100 x amido seco) – (umidade x amido seco) 

100 

 
Estimativa do rendimento de etanol (L.ha-1) 

A estimativa da produção de etanol por hectare foi dada por conversão do amido 

ao etanol, a qual foi determinada pela quantidade de amido disponível, e a produtividade 
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por hectare adaptada de Silva (2013). Para obtenção do etanol, utilizou-se a fórmula de 

conversão. 

PE = (10,349 . CA – 89,349). P 

Em que 

PE – Produção estimada de etanol em L.ha-1. 

10,349 – constante. 

CA – concentração de amido em %. 

89,349 – constante. 

P – Produtividade por hectare. 

 

Análise estatística 

Os dados obtidos de todas a variáveis foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F e as diferenças entre as médias comparadas pelo teste de Tukey em nível de 

5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar 5.6. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento em vasos 

3.1 Análises fisiológicas 
 

3.1.1 Rendimento quântico da florescência (Qy) 

Verifica-se, na Tabela 6 (Anexo) da análise de variância, que houve diferença 

estatista para a variável rendimento quântico da florescência em nível de 5% de 

significância pelo teste Tukey. O rendimento quântico (Qy) é um conhecido marcador de 

estresse vegetal que quantifica a eficiência do fotossistema II (PS-II), sendo um excelente 

indicador de efeito fotoinibidor, quando as plantas estão submetidas ao estresse químico, 

hídrico, entre outros (MAXWELL E JOHNSON, 2000). O rendimento quântico máximo 

do PS-II pode variar de 0,70 e 0,85, em plantas não submetidas ao estresse, no entanto 

valores inferiores a 0,55 indicam estresse e redução da eficiência quântica máxima do PS- 

II (RITCHIE, 2006). Observa-se, no Gráfico 1, aos 14 DAP, que apenas o tratamento 

atrazina+S-metolacloro (T5) reduziu, significativamente, o Qy da batata-doce, tendo 

resultado abaixo de 0,55, ou seja, esse herbicida provocou estresse na planta, neste 

período de avaliação, reduzindo, aproximadamente, 28,5% em comparação com a 

testemunha, enquanto os outros tratamentos com herbicidas não diferenciaram da 

testemunha nesse período. A redução no Qy pode estar relacionado ao mecanismo de ação 

da atrazina, o qual está diretamente relacionado ao transporte de elétrons o FS-II, 
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provocando lesões direta ao aparato fotossintético, enquanto os outros herbicidas atuam, 

secundariamente, no aparato fotossintético ou inibindo o crescimento da planta 

(OLIVEIRA JUNIOR. 2011). Aos 21 e 27 DAP, os tratamentos com aplicação de 

herbicidas não diferenciaram da testemunha. 
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Gráfico 1: Resposta do rendimento quântico da florescência (Qy) do fotossistema II de batata-doce sob 

aplicação de herbicidas pré-emergentes aos 14, 21 e 27 dias após o plantio. 

Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. DAP – Dias 

após o plantio. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: tempos. T1 = Testemunha; T2 = S- 

metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S-metolacloro. Qy – 

Rendimento quântico da florescência. 

 

3.1.2 Clorofila Total 

Os pigmentos de clorofilas são responsáveis pela captura de luz e conversão da 

radiação luminosa em energia química, na forma de ATP e NADPH (JESUS e 

MARENCO, 2008). Na Tabela 7 (Anexo), observa-se que houve diferença estatística em 

nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, para clorofila, em relação à aplicação de 

herbicidas pré-emergentes na cultura da batata-doce. 
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Gráfico 2: Avaliação da clorofila total das folhas de batata-doce sob aplicação de herbicidas pré- 
emergentes aos 14, 21 e 27 dias após o plantio. 

Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. DAP – Dias 

após o plantio. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: tempos. T1 = Testemunha; T2 = S- 

metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S-metolacloro. 

Verifica-se, no Gráfico 2, que aos 14 dias, após o plantio (DAP), apenas os 

tratamentos atrazina+S-metolacloro (T5) (39,5) diferenciaram da testemunha, obtendo-se 

redução de, aproximadamente, 8% no teor de clorofila, podendo este resultado estar 

diretamente ligado ao mecanismo de ação do atrazina, o qual atua diretamente no 

fotossistema II, impedindo o transporte de elétrons, provocando sobrecarga aos 

carotenoides, que, consecutivamente, ocasiona a degradação dos carotenoides e clorofila, 

provocando clorose seguida de necrose (OLIVEIRA JUNIOR, 2011); no entanto o 

tratamento S-metolacloro+clomazona (T4) (43,2) obteve a maior média de clorofila total 

para este período de avaliação. No período de 21 DAP, não houve diferença estatística, 

para teor de clorofila entre os tratamentos com aplicação de herbicida, em relação à 

testemunha, os quais variaram de 42,1 para atrazina+S-metolacloro (T5) e 43,9 para 

testemunha (T1). Takano et al., (2012), também, observaram que não houve variação, nos 

teores de clorofila tratada com clomazona no feijoeiro, cultivar BRS Pontal, nos períodos 

de 14 e 28 dias após a emergência. 

Observa-se, no gráfico, que os tratamentos com S-metolacloro (T2) e atrazina+S- 

metolacloro (T5) tiveram resultados semelhantes, reduzindo, significativamente, o teor 

de clorofila, aos 14 DAP e, após este período, nota-se uma recuperação acentuada do 

pigmento fotossintetizante para estes dois tratamentos. 
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Já para os tratamentos testemunha (T1), clomazona (T3) e S- 

metolacloro+clomazona (T4), dentro dos períodos, nota-se que não houve diferença, já 

para os tratamentos S-metolacloro e atrazina+S-metolacloro, observa-se a recuperação na 

clorofila total nos perdidos avaliados. Segundo CATUNDA et al., (2005), o teor de 

clorofila nas folhas indica o nível de dano que determinado estresse pode estar causando 

à planta, já que a clorose é um dos primeiros sintomas a aparecer. 

 

3.2 Análises Agronômicas 
 

3.2.1 Nota de fitotoxidez 

A avaliação visual de fitotoxidez na planta é utilizada como importante indicador, 

para verificar o potencial de utilização de um determinado herbicida, em uma cultura, no 

entanto esse parâmetro não pode ser utilizado isoladamente, em razão de alguns 

herbicidas provocarem elevadas injúrias e não comprometer a produtividade (BARROSO 

et al., 2012). Observa-se, na Tabela 8 (Anexo), que não houve diferença em nível de 5% 

pelo teste Tukey para os tratamentos com herbicidas. No Gráfico 3, foram notadas leves 

lesões, na cultura da batata-doce, contudo o tratamento atrazina+S-metolacloro (T5) 

provocou maiores lesões em relação aos outros tratamentos. Brighenti et al., (2000), 

avaliando a fitotoxidade de herbicidas pré-emergentes aplicados, na cultura do girassol, 

observaram que, aos 20 dias após a aplicação, a molécula de S-metolacloro e um inibidor 

do fotossístema II não diferenciaram da testemunha, dados que corroboram com este 

trabalho. Harrison Jr e Dukes (1996), avaliando a aplicação de herbicida inibidor do 

fotossistema II, na cultura da batata-doce, encontraram resultados moderados de 

fitotoxidez para o clone W-262. Takano et al., (2012), avaliando a aplicação de 

clomazona, na dose de 300 g.ha-1 , em cultivares do feijoeiro, encontraram resultados 

moderados de toxidez, dados semelhantes aos encontrados na cultura da batata-doce. Os 

efeitos dos herbicidas aplicados em pré-emergente dependem da atividade residual no 

solo, podendo essa atividade sofrer influência de diversos fatores como: característica 

física e química do solo, temperatura, umidade, radiação solar (RODRIGUES e 

ALMEIDA, 2005). As plantas possuem mecanismos que podem amenizar as lesões 

causadas pelo uso de herbicidas, destacando-se os carotenoides, enzimas antioxidantes 

entre outros (BUCHANAN et. Al., 2001). 
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Gráfico 3: Fitotoxidez em plantas de batata-doce, aos 14, 21 e 27 dias, após o plantio sob aplicação de 
herbicidas pré-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. DAP – Dias 

após o plantio. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: tempos. T1 = Testemunha; T2 = S- 

metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S-metolacloro. 

 

3.2.2 Matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da 

raiz (MSR) e matéria seca total (MST) 

O rendimento de uma cultura decorre de vários fatores, entre eles, a produção da 

biomassa, assimilação de nutrientes pelas plantas e da distribuição de matéria seca entre 

as partes produtivas e não produtivas da planta, por isso, a aferição da matéria seca de 

uma determinada cultura é um indicador de grande importância para avaliação 

agronômica de uma cultura (HOLE et al., 1983). Na análise de variância (Tabelas 9, 10, 

11 e 12 em anexo), constatou-se que houve diferença estatística em nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey, para matéria seca de folha (MSF), matéria seca de raiz 

(MSR) e matéria seca total (MST), apenas matéria seca do caule (MSC) não diferençou. 

Nota-se, no Gráfico 4, que todos os tratamentos com aplicação de herbicida pré- 

emergente reduziram a MS das variáveis. Aos 28 dias após o plantio, foram feitas as 

análises de MSF e constatou-se que a utilização da mistura de (T5) 0,78g foi mais 

prejudicial, seguida pelo clomazona (T3) 1,04g, reduzindo, aproximadamente, 67 e 56%, 

respectivamente em comparação com a testemunha (T1), enquanto a aplicação de 

atrazina+S-metolacloro (T5) provocou menores danos à MSF. Para MSR e MST, apenas 

atrazina+S-metolacloro (T5) não diferenciou da testemunha, no entanto os outros 

herbicidas provocaram maiores lesões à batata-doce, principalmente, a mistura de S- 

metolacloro+clomazona (T4) que obteve as menores médias para MSR e MST. Fernandes 
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et al., (2011), também, observaram que a aplicação de clomazona, aos 60 dias após a 

emergência, no feijoeiro, provocou redução na MST, enquanto o S-metolacloro não 

reduziu. 
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Gráfico 4: A = Avaliação da matéria seca da folha (MSF), B = matéria seca do caule (MSC), C = matéria 

seca da raiz (MSR) e D = matéria seca total (MST) de batata-doce, aos 28 dias após o plantio, sob aplicação 

de herbicidas pré-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = S-metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S- 

metolacloro. 

 

Experimento em campo 
 

3.2.3 Biomassa total da parte aérea (ton.ha-1) 

A parte aérea da batata-doce é um material que possui potencial para ser utilizado 

na silagem, apresentando teores proteicos, energéticos e fermentativo adequados, para 

alimentação dos animais, além da produção de etanol de 2º geração (VIANA et al., 2011; 

COSTA, 2015). Para biomassa da parte aérea, as médias variaram de 21,5 ton.ha-1 para 

testemunha (T1) a 27,0 ton.ha-1 para S-metolacloro (T2). Abreu (2010), avaliando a 

biomassa da parte aérea (ton.ha-1) sob aplicação de herbicidas pré-emergentes, na cultura 

da mandioca, cultivar IAC576-70, observou que os herbicidas clomazona e atrazina não 

diferenciaram da testemunha, dados que corroboram com este trabalho. A cultura da 

batata-doce pode chegar a produzir até 40,4 ton.ha-1 de biomassa da parte aérea (ECHER 

et al., 2009). 
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Gráfico 5: Avaliação da biomassa da parte aérea (ton.ha-1) da batata-doce, aos 180 dias, após o plantio sob 
aplicação de herbicidas pré-emergentes. 

Média seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = S-metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S- 

metolacloro. 

 

3.2.4 Teor de matéria seca da raiz tuberosa (%) 

Na Tabela 14 (Anexo), verifica-se que não houve diferença estatística para teor de 

matéria seca da raiz tuberosa (%) em nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, em 

relação à aplicação de herbicidas pré-emergentes, na cultura da batata-doce. 

Quantificar o teor de matéria seca da raiz tuberosa de batata-doce se torna um 

parâmetro agronômico de grande importância, pois, em sua composição, estão intrínsecos 

85% de carboidrato que, em sua maioria, é composto por amido que pode ser convertido 

em etanol (SILVEIRA, et al., 2014). Observa-se, no Gráfico 6, que, para matéria seca da 

raiz, obteve-se variação de 36,1%, para S-metolacloro+clomazona (T4) a 36,9%, para 

atrazina+S-metolacloro (T5). Silveira et al., (2014) encontraram resultado de 40,4% de 

matéria seca para a cultivar Duda. 

 

3.2.5 Produtividade (ton.ha-1) 

Alguns herbicidas podem causar alguns danos e redução de produtividade na 

cultura sem causar efeitos visuais e outros provocam danos acentuados, mas podem 

permitir a recuperação plena da cultura, neste sentido, é de grande importância a aferição 

da produtividade de uma cultura submetida à aplicação de herbicida (SILVA et al., 2003). 

Na Tabela 15 (Anexo), verifica-se que não houve diferença estatística, para produtividade 

(ton.ha-1), em nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, em relação à aplicação de 

herbicidas pré-emergentes na cultura da batata-doce. Nota-se, no Gráfico 6, que o 

tratamento clomazona (T3) 52,6 ton.ha-1 obteve a maior média para produtividade, 
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enquanto atrazina+S-metolacloro (T5) 40,9 ton.ha-1 apresentou a menor média. Stephen 

e Shankle (2017), avaliando a produtividade de batata-doce sob aplicação de S- 

metolacloro, também, encontraram resultados semelhantes a este trabalho, não 

diferenciando da testemunha. Abreu (2010), avaliando a aplicação de herbicidas pré- 

emergentes, em duas cultivares de mandioca, observou que os herbicidas clomazona e 

atrazina também não reduziram a produtividade. KORIEOCHA et al., (2011), avaliando 

o efeito de herbicidas, no controle de plantas daninhas, na cultura da batata-doce, 

encontraram resultados de produtividade semelhantes entre testemunha e atrazina+S- 

metolacloro, dados que corroboram com este trabalho. No Brasil, a média de 

produtividade de batata-doce ainda é baixa 14,072 kg.ha-1, principalmente, pela falta de 

informação e utilizaç 
A 

tecnologia pelos produtores, no entanto 
B

 em cultivares que 

produzem até 65 ton.ha-1 (IBGE, 2016; SILVEIRA et al., 2014). 
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Gráfico 6: A = Avaliação do teor de matéria seca da raiz tuberosa (%) e B = produtividade (ton.ha-1) da 

batata-doce, aos 180 dias, após o plantio sob aplicação de herbicidas pré-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = S-metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S- 

metolacloro. 

 

3.2.6 Teor de amido (%) 

O amido é o principal carboidrato de reserva produzido pelas plantas, podendo ser 

utilizado na indústria de alimentos, etanol e produção de plásticos biodegradáveis; possui 

uma característica peculiar a qual as indústrias procuram pagar mais por cultivares que 

possuem maior teor de amido, em vez das que possuem maior produtividade. Na Tabela 

16, verifica-se que não houve diferença significativa para teor de amido em relação à 

aplicação de herbicidas em nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Observa-se, 

no Gráfico 7, que houve uma variação de 18,53 a 20,35% para os tratamentos testemunha 

(T1) e clomazona (T3), respectivamente. SILVEIRA et al., (2014), avaliando o teor de 

amido nas cultivares de batata-doce, desenvolvido para produção de etanol, plantadas no 

estado do Tocantins, encontraram teores variando de 18,8 a 30,2%, resultados 
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semelhantes ao encontrado neste trabalho. Abreu, (2010), avaliando o teor de amido na 

cultura da mandioca tratada com clomazona e herbicidas inibidores do fotossistema II, 

observou que esses t A entos não diferenciaram da testemunha. 
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Gráfico 7: A = Avaliação do teor de amido (%) e B = estimativa de produtividade de etanol (L.ha-1) da 
batata-doce sob aplicação de herbicidas pré-emergentes. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = S-metolacloro; T3 = Clomazona; T4 = S-metolacloro+Clomazona e T5 = Atrazina+S- 

metolacloro. 

 

3.2.7 Estimativa de produtividade de etanol (L.ha-1) 

A batata-doce é uma cultura que apresenta produção de álcool superior à cana-de 

açúcar (ton.ha-1), podendo produzir duas vezes mais, além disso, esta cultura pode ter até 

dois ciclos durante o ano (SILVEIRA, et al., 2014). Verifica-se, na Tabela 17 (Anexo), 

que não houve diferença estatística para estimativa de produtividade do etanol entre os 

tratamentos. No Gráfico 7, nota-se que houve variação de 4.137 L.ha-1 para testemunha 

(T1) a 6.441 L.ha-1 para clomazona (T3). Silveira, et al., 2014, avaliando a produtividade 

da cultivar Duda, encontraram produtividade de etanol superior (10.467 L.ha-1) a qual, na 

produtividade de etanol, está diretamente ligada, principalmente, à maior produtividade 

(65,5 ton.ha-1) e teor de amido (24,4%). A produção de etanol na cultura da batata-doce 

é diretamente relacionada à produção por hectare e, principalmente, ao amido que é 

convertido em etanol, ou seja, quanto maior o teor de amido na cultura da batata-doce 

maior será a produção de etanol. 

 

4 CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados apresentados, foi possível observar que a aplicação de 

herbicidas reduziu o acúmulo de matéria seca aos 28 DAP. O atrazina+S-metolacloro reduziu 

o Qy e clorofila total, aos 14 DAP, nas planta de batata-doce, recuperando-se na avaliação 

posterior, enquanto a aplicação de S-metolacloro, clomazona e S-metolacloro+clomazona 

não interferiu nessas variáveis. Os herbicidas S-metolacloro, clomazona e S- 

metolacloro+clomazona e atrazina+S-metolacloro não interferiram, no teor de amido e 
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matéria seca da raiz tuberosa, biomassa da parte aérea, produtividade e estimativa de 

produtividade de etanol. Podemos concluir, assim, que os tratamentos estudados neste 

trabalho mostraram-se com potencial de utilização, para o controle de plantas daninhas de 

folhas largas em pré-emergente com seletividade para a cultura da batata-doce, entretanto 

mais estudos são necessários quanto à época de aplicação, dosagens e interação entre pré 

e pós. 
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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS E AGRONÔMICAS DA CULTURA DE 

BATATA-DOCE DESENVOLVIDA PARA PRODUÇÃO DE ETANOL EM 

FUNÇÃO DA APLICAÇÃO DE HERBICIDAS PÓS-EMERGENTES 

RESUMO 

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos fisiológicos e agronômicos dos herbicidas 

pós-emergentes na cultura da batata-doce. O experimento foi conduzido na área 

experimental do LASPER da Universidade Federal do Tocantins, campus Palmas. Foram 

montados dois experimentos: a campo e em vasos. No experimento em campo, foi 

utilizado delineamento em blocos ao acaso (DBC) com uma cultivar (Duda), cinco 

tratamentos sendo: testemunha (capinada), atrazina+S-metolacloro (3,5 L.ha-1), 

nicossulfurom (1,25 L.ha-1), fomesafem+fluazifope (1,8 L.ha-1 + 1 L.ha-1) e carfentrazona 

(0,75 L.ha-1) e quatro repetições. Para o experimento em vasos, às análises fisiológicas,o 

delineamento fatorial foi 5x3 sendo: cinco tratamentos e três tempos (14, 21 e 27 DAA) 

com três repetições; para as análises agronômicas em vasos, seguiu-se o delineamento do 

experimento a campo. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 

5% de probabilidade. Observou-se que os tratamentos com herbicidas reduziram, 

significativamente, a EUA, A, Ci, nos períodos de 24 e 48 HAA, enquanto apenas o 

tratamento com carfetrazona reduziu drasticamente a E e gs as 24 HAA em, 

aproximadamente, 73 e 88%, respectivamente, em relação à testemunha. O tratamento 

atrazina+S-metolacloro não diferenciou da testemunha, para a maioria do parâmetros 

agronômicos avaliados, principalmente, Produtividade (70,1 ton.ha-1); teor de amido 

(17,72%) e estimativa de produtividade de etanol (6,554 L.ha-1), mostrando que este 

herbicida pode ser utilizado com potencial seletivo para a cultura da batata-doce em 

controle de plantas de folhas largas em aplicação pós-emergentes. 

Palavras chave: Ipomoea batatas, seletividade, tecnologia de plantas invasoras. 
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PHYSOLOGICAL AND AGRONOMIC RESPONSES OF CULTURE OF 

SWEET POTATO, DEVELOPED FOR ETHANOL PRODUCTION, IN 

FUNCTION OF APPLICATION OF POST-EMERGING HERBICIDES 

ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate the physiological and agronomic effects of 

post-emergent herbicides on sweet potato crop. The experiment was conducted in the 

LASPER experimental area of the Federal University of Tocantins, Palmas campus. Two 

experiments were set up: in the field and in pots. In the field experiment, a randomized 

complete block design (DBC) with one cultivar (Duda) was used, five treatments being: 

control (weed), atrazine + S-metolachlor (3,5 L.ha-1), nicosulfuron , 25 f.ha-1), 

fomesafem + fluazifop (1.8 L.ha-1 + 1 L.ha-1) and carfentrazone (0.75 L.ha-1) and four 

replicates. For the experiment in pots, to the physiological analyzes, the factorial design 

was 5x3 being: five treatments and three times (14, 21 and 27 DAA) with three 

replications; for the agronomic analysis in pots, the experiment was designed in the field. 

The means of the treatments were compared by the Tukey test at 5% probability. It was 

observed that herbicide treatments significantly reduced to US, A, Ci in the periods of 24 

and 48 HAA, whereas only treatment with carfetrazone dramatically reduced E and gs to 

24 HAA in approximately 73 and 88% , respectively, relative to the control. The treatment 

atrazine + S-metolachlor did not differentiate from the control, for most agronomic 

parameters evaluated, mainly, Productivity (70.1 ton.ha-1); (17.72%) and ethanol 

productivity (6,554 L.ha-1), showing that this herbicide can be used with selective 

potential for sweet potato crop in control of broad-leaved plants in application post- 

emergence. 

Key words: Ipomoea batatas, selectivity, technology weeds. 
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1 INTRODUÇÃO 

A batata-doce é uma hortaliça com grande importância econômica, ocupando o 

segundo lugar em produtividade dentre as raízes e tubérculos cultivados no mundo, 

ficando atrás apenas da mandioca. Está cultura é cultivada, em mais de 100 países, tendo 

como grande centro de produção o continente Asiático onde se concentra cerca de 74,8% 

da produção mundial, produzindo, aproximadamente, 78,6 milhões de toneladas de 

batata-doce. O Brasil ocupa a 18° posição, produzindo cerca de 669 mil toneladas de 

batata-doce (RAY e RAVI, 2005; FAO, 2016; IBGE, 2016). 

No entanto o grande problema na condução das pequenas e, principalmente, das 

grandes lavouras de batata-doce é o controle de plantas daninhas. Estima-se que estas 

plantas invasoras podem causar perdas de, aproximadamente, 40% na cultura agrícola, 

podendo chegar a 85% dependendo do grau de infestação, planta infestante e condições 

edafoclimáticas. As plantas daninhas competem, principalmente, por água, luz, espaço, 

nutrientes minerais, além de servir como fonte de inóculo para pragas, doenças e 

nematoide (LORENZI 2006; KARAM e CRUZ, 2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2011). 

Na cultura da batata-doce, o manejo das plantas daninhas é realizado por capina, 

pois não existem herbicidas registrados para esta cultura. A eliminação das plantas 

invasoras pelo método mecânico é muito difícil, em razão do habito prostrado de 

crescimento das ramas, podendo provocar lesões nas plantas e remoção do solo das leiras, 

além disso, a capina é um método caro e moroso (GLAZE e HAU, 1986). Por isso, a 

utilização de produtos químicos no controle de plantas daninhas é mais viável, por ser 

mais eficiente, barato e rápido. 

No controle pós-emergente de plantas de folha estreita na cultura da batata-doce, 

é muito utilizado o herbicida fluazifope, por ser uma molécula graminicida, no entanto, 

para o controle de plantas daninhas de folha larga, não existem herbicidas seletivos para 

esta cultura. Muitos produtores adotam a técnica do funil invertido, para proteger a planta 

cultivada, proporcionando controle das invasoras nas entrelinhas, sem afetar a batata-doce 

(MIRANDA et al., 1987). Torres e Dias (2007), avaliando a aplicação de herbicida pós- 

emergente inibidor do fotossistema II misturado com inibidor da ACCase na batata-doce, 

obteve-se produtividade acima de 34 ton.ha-1 para a cultivar Juana e 20 ton.ha-1 para 

Gurabo. 

Este trabalho tem o objetivo de buscar um herbicida pós-emergente de folha larga 

que seja seletivo à cultura da batata-doce, ou seja, que tenha a capacidade de eliminar as 
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espécies vegetais indesejáveis, sem prejudicar a qualidade e quantidade de raízes de 

batata-doce. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Local e realização do experimento 

Os experimentos em campo e em vasos foram conduzidos na área experimental 

do Laboratório de Sistemas de Produção de Energia, a partir de Fontes Renováveis 

(LASPER), localizado no campus da Universidade Federal do Tocantins (UFT) Palmas - 

TO (220m de altitude, 10º10' de LS e 48º21' de LW). As análises laboratoriais e 

agronômicas também foram realizadas no LASPER. 

 

Preparo do solo 

Cada experimento foi composto por uma área em campo e em vasos. A área 

experimental no campo foi preparada com uma aração e uma gradagem 30 dias antes do 

plantio. As leiras foram construídas com espaçamentos de 0,70 m e com, 

aproximadamente, 0,30 m de altura. Logo após o preparo do solo, foi utilizado para o 

enchimento dos vasos com volume de 4,5L. 

As adubações de plantio e de cobertura foram realizadas, de acordo com a 

necessidade do solo, conforme a análise de solo, Tabela 5 (Anexo). A recomendação de 

adubação foi realizada de acordo com os parâmetros estabelecidos pela Embrapa (1995). 

Foram realizadas uma adubação de plantio com 30-150-90 kg de NPK e uma de 

cobertura com 30-20 kg de nitrogênio e potássio, respectivamente, em campo e em vasos; 

o nitrogênio e o potássio foram aplicados de forma parcelada e o fósforo, em sua 

totalidade, aplicado no plantio. Os fertilizantes na adubação de plantio foram distribuídos 

e incorporados, sendo as adubações de cobertura realizadas manualmente e incorporadas 

ao solo com irrigações subsequentes. 

 
Material vegetal 

Para a realização do experimento, foi utilizada a cultivar Duda, obtida pelo 

programa de melhoramento genético da Universidade Federal do Tocantins, tendo como 

características: colheita aos 180 dias após o plantio, produtividade média de 65,0 (ton.ha- 

1), teor de matéria seca de 40,4%, rendimento de até 161,04 litros de etanol por tonelada 

de raiz (SILVEIRA et al., 2014). 

 

Obtenção das ramas 
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As ramas dos clones de batata-doce, utilizadas no experimento, foram coletadas 

adultas (dois meses plantadas), previamente selecionadas, considerando os aspectos de 

sanidade e vigor. Foi utilizada a parte superior e terço-médio das ramas. O comprimento 

de cada rama foi de 15-20 cm, contendo de três a cinco entrenós. As ramas foram retiradas 

com tesoura de poda. 

 

Plantio, aplicação e irrigação 

O plantio das ramas de batata-doce foi realizado em dia 12/04/2017 em campo e 

nos vasos. A aplicação dos herbicidas pós-emergentes foram realizados 28 dias, após o 

plantio, por meio de pulverizador costal, com pressão mantida por CO2 comprimido e 

monitorada por manômetro de linha, em volume de calda igual a 200 L ha-1. Foram feitas 

capinas, semanalmente, para que a área fosse mantida livre de plantas daninhas até o 

momento da colheita. A irrigação da área experimental da batata-doce foi realizada por 

aspersão, empregando-se 660 mm de água durante todo o ciclo. 

 

Delineamento experimental 

O delineamento em campo instalado foi em blocos ao acaso (DBC). A cultivar 

Duda teve cinco tratamentos e quatro repetições, os tratamentos podem ser observados na 

Tabela 3. Cada parcela experimental foi formada por duas leiras de 0,30 X 2,10 m 

contendo sete plantas com espaçamento de 30 cm. 

Em vasos, o delineamento para as análises agronômicas foi em blocos ao acaso 

(DBC), utilizando uma cultivar (Duda) e cinco tratamentos, conforme descrito na Tabela 

3, já para as análises fisiológicas, foi usado o delineamento fatorial 5x3 sendo: cinco 

tratamentos (Tabela 3) e três tempos (24, 48 HAA e 15 DAA). Cada parcela experimental 

foi formada por um vaso contendo uma planta por vaso. 

Tabela 3: Relação dos herbicidas pós-emergentes utilizados no tratamento da batata- 

doce. 

Princípio ativo 
Mecanismo de ação 

(Inibidor) 
Dose (g de i.a./ha-1) Dose (L.ha-1) 

T1 = Testemunha  0 0 

T2 = Atrazina + s- 

metolacloro 

Fotossistema II + 

Divisão Celular 

- 3,5 Lm 

T3 = Nicossufurom ALS - 1,25 L 

T4 = Fomesafem + 

Fluazifopee 

PROTOX + ACCase - 1,8 L 

T5 = Carfentrazona PROTOX 30g 0,75 L 

¹Testemunha = sem aplicação de herbicidas. 
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Avaliações 

As plantas em vasos foram utilizadas, para as análises de trocas gasosas, 

rendimento quântico da florescência, teor de clorofila da folha, nota de fitotoxidez e 

acúmulo de matéria seca (g). Já as plantas em campo foram utilizadas, para as análises de 

produtividade (ton.ha-1), teor de amido (%), teor de matéria seca (%) e rendimento de 

etanol. Na Tabela 4 podem ser observados os intervalos das avaliações. As condições 

climáticas, no mês de maio, quando foram realizadas as avaliações, para os parâmetros 

fisiológicos, tiveram: média de temperatura de 27,8 ºC, umidade relativa do ar de 65,4%, 

precipitação de 0,6 mm e radiação global de 1445,3 Kj/M2 (INMET, 2017). 

Tabela 4: Intervalos das avaliações dos herbicidas pós-emergentes. 
VASOS 

Avaliações Intervalos 

Trocas gasosas 24, 48 HAA e 15 DAA 

Rendimento Quântico da Fluorescência 0, 3, 6, 24, 48 HAA e 15 DAA 

Teor de clorofila na folha 0, 3, 6, 24, 48 HAA e 15 DAA 

Nota de fitotoxidez 0, 3, 6, 24, 48 HAA e 15 DAA 

Teor de matéria seca (%) 30 DAA 

CAMPO 

Produtividade (ton.ha-1) 152 DAA 

Teor de amido (%) 152 DAA 

Teor de matéria seca (%) 152 DAA 

Rendimento de etanol 152 DAA 

DAA = dias após a aplicação 

HAA = horas após a aplicação 

Descrição das avaliações 

Avaliação de variáveis fisiológicas 

Para as avaliações fisiológicas, utilizou-se uma folha totalmente expandida do 

terço médio da rama de batata-doce, que foi identificada, antes da aplicação, sendo uma 

leitura por parcela. Foram avaliados parâmetros fisiológicos da cultura da batata-doce, 

determinando-se os índices de trocas gasosas: taxa de assimilação líquida de CO2 (A), 

transpiração foliar (E), condutância estomática (gs) e concentração interna de CO2 (Ci) e 

temperatura foliar (ºC). As medidas foram realizadas em dias ensolarados e sem 

nebulosidade. Os índices foram avaliados, utilizando-se um analisador portátil de 

fotossíntese por radiação infravermelha (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo LCpro- 

SD, LI-COR). Com os índices de trocas gasosas, foram determinadas a eficiência de uso 
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da água (A/E) e eficiência instantânea da carboxilação (A/Ci). As leituras foram realizadas 

no período da manhã entre 9h e 12h às 24, 48 HAA e 15 DAA. 

 

Rendimento quântico da florescência (Qy) 

Para as medições do rendimento quântico da florescência, utilizou-se folha 

totalmente expandida do terço médio das ramas de batata-doce, que foi identificada antes 

da aplicação. Foi realizada uma leitura por parcela, as medições foram realizadas com a 

folha adaptação à luz, utilizando-se um fluorômetro portátil (PSI – Photon Systems 

Instruments – FluorPen FP 100), o qual emite impulsos de luzes, sendo registrados os 

valores de fluorescência, antes do impulso de saturação (Fv), fluorescência máxima (Fm) 

dando o resultado de rendimento quântico (Qy), as avaliações foram realizada no período 

da manhã entre 9h e 12h. 

 

Teor de clorofila da folha 

Para a quantificação do conteúdo de clorofila, foi utilizado um clorofilômetro 

portátil (Soil Plant Analyzer Develop – SPAD – 502, Minolta, Japão). As leituras foram 

efetuadas no terço médio da rama de batata-doce em uma folha totalmente expandida. 

Para cada parcela, foi realizada uma leitura em uma folha totalmente expandida 

selecionada e marcada antes da aplicação. Os valores foram calculados pela diferença de 

quantidade de luz transmitida pela folha, em duas regiões de comprimento de onda 

(650nm e 940nm), sendo a absorção de luz pela clorofila em 650nm (SWIADER E 

MOORE, 2002). As leituras foram realizada no período entre 9h e 12h. 

 

Nota de fitotoxidez 

Após a aplicação dos herbicidas, foram observadas alterações morfológicas, na 

parte aérea das plantas, avaliando os aspectos visuais: porte das plantas, coloração das 

folhas, desenvolvimento geral e fitotoxidez das plantas em relação à testemunha, por meio 

de escala de notas de 0 a 4, em que: 0 corresponde à ausência de sintomas, 1 injúria leve 

ou redução de crescimento com rápida recuperação, 2 injúrias moderadas ou redução de 

crescimento com lenta recuperação, 3 injúrias severas ou redução de crescimento não 

recuperável ou redução de estande e 4 corresponde à morte total das plantas (SBCPD, 

1995). As avaliações das lesões, nas plantas de batata-doce, ocasionadas pela aplicação 

dos herbicidas foram feitas às 3, 6, 24, 48 HAA e 15 DAA. 

 

Acumulo de matéria seca (g) 
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Para quantificar o acúmulo de matéria seca (g) da batata-doce, foram separados 

folhas, ramas e raízes das plantas aos 30 DAP, posteriormente, os materiais foram 

colocados, para secagem em estufa de circulação de ar a 65 ºC, por 72 horas. Os materiais 

foram retirados após este período e pesados. Novamente foram colocados na estufa por mais 

uma hora, sendo a operação realizada até chegar ao peso constante. Utilizou-se de uma 

balança analítica, com precisão de 0,0001g para fazer a pesagem da matéria seca 

(EMBRAPA, 2012). 

 

Teor de matéria seca para raízes tuberosas (%) 

Para a quantificação do teor de matéria seca da raiz tuberosa, aos 180 DAP, 

utilizaram-se 5 g de amostra fresca da raiz em cada placa de Petri. Posteriormente, as 

placas com amostras foram colocadas em estufa com circulação de ar e com aquecimento 

a 105°C durante 8 horas. Logo após este período, foram retiradas e pesadas. Novamente 

foram colocadas na estufa e deixadas por mais uma hora. A operação foi realizada até que 

o peso se tornasse constante. 

A quantificação do teor da matéria seca total (M.S.T.) foi calculada pela forma: M.S.T. 

= Peso da placa com amostra seca – peso da placa vazia x 100 

Peso da amostra fresca sem placa 

 

Produtividade (ton.ha-1) 

Para a determinação da produtividade agrícola, foi realizada a pesagem das raízes 

de cada parcela, tomando por base as raízes das 14 plantas constituintes. A estimativa da 

produtividade total foi realizada, convertendo-se os valores de cada parcela em ton.ha-¹. 

 
A quantificação da produtividade foi calculada pela forma: 

Produtividade (ton.ha-1) = 10.000 m² x Produtividade da parcela 

Metro quadrado da parcela 

 
Obtenção da farinha de batata-doce 

As raízes foram lavadas, descascadas e fatiadas em raladores manuais. O material 

resultante foi disposto para uma secagem prévia. Após a secagem prévia, o material foi 

colocado em bandeja, para a secagem em estufa com circulação de ar em temperatura de 

55 °C, durante 72 horas. A farinha foi obtida por moagem do material desidratado, em 

moinho de faca com peneira de malha de 20 mm, para a seleção das partículas menores 

(SAVELLI et al., 1995). 
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Teor de amido (%) 

Após a produção da farinha, foi determinado o teor de amido seco. Para a 

determinação do teor de amido das raízes de batata-doce, foi utilizado o espectrômetro de 

infravermelho próximo, NIR 900 PLS, marca FEMTO. A aquisição dos espectros foi 

dada no modo de refletância difusa (log 1/R), na faixa de 1100 – 2500 nm, com varreduras 

ocorrendo de 5 em 5 nm, por meio do software FemWin 900. A farinha foi colocada na 

cubeta do aparelho, onde foram realizadas as leituras e lançadas na curva padrão, a leitura 

foi realizada em triplicata. Após encontrados os resultados de amido no NIR, foram 

lançados em um fórmula para obtenção do amido úmido (MAPA, 2014). 

A quantificação do amido úmido foi calculada pela forma: 

Amido em base úmido (%) = (100 x amido seco) – (umidade x amido seco) 

100 

 
Estimativa do rendimento de etanol (L.ha-1) 

A estimativa da produção de etanol por hectare foi dada por conversão do amido 

ao etanol, a qual foi determinada pela quantidade de amido disponível e a produtividade 

por hectare adaptada de Silva (2013); para obtenção do etanol, utilizou-se a fórmula de 

conversão. 

PE = (10,349 . CA – 89,349) . PH 

Em que 

PE – Produção estimada de etanol em L.ha-1. 

10,349 – constante. 

CA – concentração de amido em %. 

89,349 – constante. 

P – Produtividade por hectare. 

 

Análise estatística 

Os dados obtidos de todas a variáveis foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F e as diferenças entre as médias comparadas pelo teste de Tukey em nível de 

5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar 5.6 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento em vasos 
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3.1 Análises fisiológicas 

A utilização de herbicidas, para o controle de plantas invasoras, pode desencadear 

uma série de reações físicas e fisiológicas que têm efeitos deletérios à cultura agrícola 

susceptível, no entanto, muitas vezes, os danos causados pelos herbicidas não são visíveis, 

deste modo, as respostas fisiológicas das culturas são parâmetros importantes utilizados 

para a seleção de herbicidas com potencial para aplicação (TORRES et al., 2012). No 

Gráfico 8 podemos observar as características fisiológicas da batata-doce sob aplicações 

de herbicidas pós-emergentes. Nota-se, nas Tabelas (18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24 em anexo) 

que houve diferença estatística em nível de (p<0,05) pelo teste Tukey, para condutância 

estomática (gs), transpiração (E), eficiência do uso da água (EUA), fotossíntese (A), 

carbono interno (Ci) e eficiência instantânea da carboxilação (Eic), enquanto, para 

temperatura foliar (°C), não houve diferença significativa. Segundo Galon et al., (2010), 

as análises dos parâmetros fisiológicos são precisas, pontuais e altamente influenciadas 

pelas condições ambientais. 

 

3.1.1 Condutância estomática (gs) 

A condutância estomática (gs) é um processo fisiológico que sofre influência de 

diversos fatores, como disponibilidade hídrica, luz, CO2 e herbicidas usados no controle 

de plantas daninhas (OMETTO et al., 2003), além disso, interfere diretamente em outros 

paramentos fisiológicos como A, Ci e E (PAIVA et al., 2005). A condutância estomática 

é proporcional ao número, tamanho e diâmetro de abertura dos estômatos (BRODRIBB 

E HOLBROOK, 2003). 

Observa-se, no Gráfico 8, que houve redução da gs para todos os tratamentos com 

aplicação de herbicidas, no período de 24 HAA, entretanto os tratamentos com 

atrazina+S-metolacloro (T2) 0.54 mol m-1 s-1 e nicossulfurom (T3) 0.74 mol m-1 s-1 não 

diferiram da testemunha (T1) 0.92 mol m-1 s-1, já o carfentrazona (T5) 0.11 mol m-1 s-1 e 

fomesafem+fluazifope (T4) 0.26 mol m-1 s-1 – ambos inibidores da enzima PROTOX, 

provocaram redução da gs. No período de 48 horas, a maioria dos tratamentos com 

aplicação de herbicida não diferiram da testemunha, mas as médias destes tratamentos 

mantiveram-se menores que a testemunha (T1). Apenas o tratamento carfentrazona (T5) 

reduziu significativamente a gs em relação à testemunha. Ao 15° dia após a aplicação, 

houve recuperação da gs nas plantas de batata-doce tratadas com herbicidas em relação à 

testemunha. Wichert e Talbert, (1993) observaram redução da condutância estomática em 

soja às 6 horas após a aplicação do herbicida inibidor da PROTOX. Reis et al., (2014), 

avaliando a aplicação de fomesafem+fluazifope, na cultura do girassol, também, 
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observaram que esse tratamento reduzia a gs, enquanto os demais tratamentos com 

aplicação de herbicidas não diferenciavam da testemunha, resultados que corroboram 

com este trabalho. A utilização de herbicidas em plantas tolerantes e, principalmente, em 

susceptíveis, pode provocar a formação das espécies reativas de oxigênio (EROs), que 

atuam como mensageiros secundários, possibilitando o influxo de cálcio para o citossol, 

causando fechamento estomático, além disso, pode também provocar a formação de 

oxido nítrico, o qual estimula a síntese do ácido abscísico, hormônio que regula o 

fechamento estomático (TAIZ E ZEIGER, 2017; KERBAUY, 2008), provocando assim 

a redução da condutância estomática em plantas tratadas com herbicidas. 

 

3.1.2 Taxa de transpiração foliar (E) 

A transpiração é um mecanismo que está envolvido, em diversas funções da 

planta, destacando-se no processo de fluxo de massa, o qual transporta diversas 

substâncias inorgânicas oriundas do solo, além disso, é utilizada para que a planta 

mantenha o nível de temperatura adequado, reduzindo as oscilações da temperatura nas 

folhas (KERBAUY, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2017). Observa-se, no Gráfico 8, que a taxa 

de transpiração (E) não diferenciou da testemunha para a maioria dos tratamentos com 

aplicação de herbicidas, no período de 24 e 48 HAA, somente o tratamento carfentrazona 

(T5) obteve as menores taxas de E, nas primeiras horas de avaliações (3,81 e 0,32 mol 

H2O m-2 s-1, respectivamente), apresentando redução na E de, aproximadamente, 73% às 

24 horas e 96% às 48 horas em comparação com a testemunha. Contudo, ao 15º DAA, as 

plantas tratadas com carfentrazona (T5) tiveram suas taxas de E assemelhando-se com a 

testemunha (T1). Reis et al., (2014a), avaliando a aplicação de herbicidas inibidor da 

PROTOX e ALS, aos 25 dias após a aplicação, na cultura do girassol, observaram que 

não houve diferença dos tratamentos com herbicidas em comparação com a testemunha, 

corroborando com os dados deste trabalho. Camera et al., (2008) avaliando a E sob 

aplicação de herbicida inibidor do fotossistema II, na cultura da canola, observaram que 

não houve diferença com a testemunha, dados estes observados na cultura da batata-doce. 

A presença dos herbicidas reduz a gs nas plantas sensíveis e, muitas vezes, em plantas 

tolerantes, provocando diretamente redução na E (SILVA et al., 2010; OLIVEIRA 

JUNIOR, 2011). Nota-se, no Gráfico 8, que, no geral, houve comportamento semelhante 

entre E e gs nos períodos avaliados. 
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3.1.3 Eficiência do uso da água (EUA) 

A eficiência do uso da água (EUA) é um parâmetro que sofre mudança, conforme 

a espécie e o mecanismo das plantas, sendo um indicador importante do estado fisiológico 

das culturas. Em condições normais, as plantas C3, como é o caso da batata-doce, 

apresentam EUA variando entre 1-3 μmol CO2 μmol H2O
-1 (KERBAUY, 2008). No 

Gráfico 8, verifica-se que todos os tratamentos com aplicação de herbicidas reduziram a 

EUA, porém, no período de 24 horas após a aplicação (HAA), foi observado que o 

tratamento com nicossulfurom (T3) 0,63 μmol CO2 μmol H2O
-1 não diferenciou da 

testemunha (T1) 1,20 μmol CO2 μmol H2O
-1, enquanto os outros tratamentos reduziram 

a EUA. A aplicação dos herbicidas atrazina+S-metolacloro (T2) -0,33 μmol CO2 μmol 

H2O
-1, nicossulfurom (T3) 0,83 μmol CO2 μmol H2O

-1, fomezafem+fluazifope (T4) 0,73 

μmol CO2 μmol H2O
-1 e carfentrazona (T5) -2,90 μmol CO2 μmol H2O

-1; às 48 HAA 

provocou danos às plantas de batata-doce, diminuindo a EUA em, aproximadamente, 

110,5% para o atrazina+S-metolacloro (T2), 74% para nicossulfurom (T3), 77% para 

fomesafem+fluazifope (T4) e 192% para carfentrazona (T5) em relação à testemunha 

(T1). Este decréscimo está diretamente relacionado ao estresse provocado pela aplicação 

dos herbicidas nas plantas de batata-doce, provocando o fechamento dos estômatos que, 

consecutivamente, reduzirá a transpiração e assimilação de CO2 (OLIVEIRA JUNIOR, 

2011; KERBAUY, 2008). Silveira et al., (2012), avaliando a EUA, na cultura de 

mandioca tratada com fomesafem+fluazifope, observaram que a aplicação desse 

herbicida reduziu a eficiência do uso da água na cultivar Coqueiro, enquanto o fomesafem 

aplicado isoladamente reduziu a EUA na cultivar IAC-12. Moreira (2014), avaliando a 

influência de diferentes herbicidas, na cultura da mandioca, também, observou que a 

aplicação de herbicida inibidor do fotossistema II diminuiu a EUA. Ao 15º dia após a 

aplicação (DAA), observou-se recuperação da EUA, para todos os tratamentos com 

aplicação de herbicidas, em comparação com a testemunha. 

Observa-se que o tratamento com carfentrazona (T5) reduziu significativamente 

a EUA, no intervalo de 24 até 48 HAA, sendo o herbicida mais agressivo para a planta 

de batata-doce, nos primeiros dias de avaliação, tendo um decréscimo de, 

aproximadamente, 88,6%, enquanto, para os demais tratamentos, foi observada a 

recuperação entre o período de 24 e 48 horas para este parâmetro. 

A EUA é um parâmetro fisiológico que está diretamente relacionado ao ganho de 

matéria seca, em função da quantidade de água transpirada, o qual sofre influência de 

diversos fatores, dentre eles a abertura estomática, pois, enquanto as plantas fazem as 
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trocas gasosas, a água é perdida por transpiração (CONCENÇO et al. 2007; SILVA et 

al., 2007). Deste modo, pode-se observar, no Gráfico 8, uma relação direta entre gs, A e 

EUA. Verifica-se que os tratamentos atrazina+S-metolacloro (T2), carfentrazona (T5) e 

fomesafem+fluazifope (T4) apresentaram as menores médias paras as variáveis gs, A e 

EUA nos períodos de 24 e 48 horas 

Comparando a EUA (Gráfico 8) com a MS das plantas de batata-doce, aos 30 DAA 

(Gráfico 11), no geral, verifica-se semelhança entre os resultados. Nos tratamentos com 

maior acúmulo de MS (Testemunha – T1 e Nicossulfurom – T3), foi observado também 

maior EUA, entretanto os tratamentos com fomesafem+fluazifope (T4) e carfentrazona 

(T5) provocaram maiores danos às plantas de batata-doce, refletindo diretamente em 

menor EUA e acúmulo de MS. 

 

3.1.4 Taxa de assimilação liquida de CO2 (A) 

A fotossíntese é um processo realizado pela planta, que utiliza moléculas 

inorgânicas (dióxido de carbono e água) e luz como fonte de energia para produzir ATP, 

NADPH e sacarose que serão utilizados para o crescimento e desenvolvimento da planta 

(KERBAUY, 2008). Maiores taxas fotossintéticas (A - taxa de assimilação líquida de 

CO2) promovem maiores taxas de fixação de carbono e crescimento da planta, podendo 

promover o aumento da produção de raízes de batata-doce. No Gráfico 8, nota-se uma 

redução significativa nas A às 24 e 48 HAA para todos os tratamentos com aplicação de 

herbicida em comparação com a testemunha. Plantas que são sensíveis à aplicação com 

herbicidas apresentam um declínio na A em poucas horas após o tratamento (LORENZI, 

2006). 

A atrazina+S-metolacloro (T2), carfentrazona (T5), fomesafem+fluazifope (T4) e 

nicossulfurom (T3) às 24 HAA provocaram grandes danos A - 4,94, -1,65, 3,33 e 9,96 

μmol m-2  s-1, uma redução de, aproximadamente, 130, 110, 80 e 40%,  respectivamente, 

na fixação de CO2 em comparação com a testemunha. No período de 48 HAA, os 

tratamentos com aplicação de herbicidas continuaram afetando drasticamente a A em, 

aproximadamente, 116, 107, 46 e 14%, respectivamente, em comparação com a 

testemunha. Este danos provocados à cultura da batata-doce estão diretamente 

relacionados ao mecanismo de ação dos herbicidas, no qual o atrazina+S-metalacloro 

(T2) possui molécula de herbicida que interrompe o fluxo de elétrons, provocando 

sobrecarga nos carotenoides e que ocasionará fotoxidação das moléculas de clorofila, 

reduzindo assim a A, enquanto o fomesafem+fluazufope (T4) e carfentrazona (T5) são 
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herbicidas que possuem moléculas inibidoras da PROTOX, enzima-chave na biossíntese 

da  clorofila  (RODRIGUES  e  ALMEIDA,  2011;  OLIVEIRA  JUNIOR,  2011).  A 

fotossíntese é, frequentemente, limitada pela disponibilidade de água, de CO2 e luz, na 

qual esses fatores estão inteiramente interligados (KERBAUY, 2008). Como neste 

trabalho não houve déficit hídrico e sombreamento, acredita-se que os resultados sejam 

atribuídos ao efeito dos herbicidas no metabolismo da planta de batata-doce e não a outros 

fatores. No geral, o nicossulfurom (T3) foi o tratamento que menos afetou a planta de 

batata-doce, na assimilação de CO2 às 24 HAA (9,96 μmol m-2 s-1) e 48 HAA (9,06 μmol 

m-2 s-1), seguido do fomesafem+fluazifope – T4 (3,33 e 2,31 μmol m-2 s-1), 

respectivamente. No entanto, aos 15 DAA, houve a recuperação da A para todos os 

tratamentos com aplicação de herbicida. Reis et al., (2014), avaliando a aplicação de 

herbicidas, após 25 dias da aplicação, na cultura do girassol, também, observaram que os 

herbicidas inibidores da PROTOX e ALS provocaram redução na A. Resposta semelhante 

foi encontrada por Manabe et al., (2014), avaliando aplicação de fomesafem+fluazifope 

na cultura do feijão. Silva Neto et al., (2002), avaliando aplicação de herbicida inibidor 

do fotossistema II, na cultura da soja, também, observaram redução na A. 

Dentre os tratamentos com herbicidas, o atrazina+S-metolacloro (T2) obteve 

maior recuperação para o dano de assimilação de CO2 entre o período de 24 a 48 HAA, 

recuperando, aproximadamente, 56% da taxa fotossintética em um intervalo de 24H. Os 

outros tratamentos com aplicação de herbicida mostraram-se com o efeito mais duradouro 

no metabolismo da planta, reduzindo a taxa de recuperação da A. 

A fotossíntese está diretamente ligada ao consumo de carbono interno, que, 

consecutivamente, está ligado à abertura estomática, pois é pelo estômato que as plantas 

fazem as trocas gasosas, absorvendo CO2 e liberando O2 (MESSINGER et al., 2006). 

Nota-se, no Gráfico 8, uma relação direta entre as variáveis A, Ci e gs, na qual a 

testemunha foi o tratamento que mostrou maior assimilação de CO2 e gs, para os períodos 

avaliados, entretanto, para o Ci, obteve as menores médias. Os tratamentos com aplicação 

de herbicidas obtiveram as menores médias para A e gs, enquanto o Ci atingiu as maiores 

taxas. A planta, em condições normais, sem serem submetidas ao estresse, possui alta A 

pelo adequado funcionamento do aparato fotossintético, promovendo o consumo 

satisfatório do Ci, no mesofilo foliar, entretanto, em plantas sensíveis à herbicida, pode 

ocorrer estresse ocasionado pela aplicação do produto, provocando graves problemas ao 

aparato fotossintético e a enzima rúbisco, diminuindo a A e aumentando as concentrações 

de Ci (KERBAUY,2008; OLIVEIRA JUNIOR, 2011). 
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Comparando a A (Gráfico 8) em relação a MST (gráfico 11), observa-se que o 

tratamento atrazina+S-metolacloro (T2) foi o herbicida que mais afetou a planta de batata- 

doce, na assimilação de CO2, durante os primeiros dias e recuperou ao 15º dia, 

promovendo um aumento na fixação de CO2, resultando na não diferenciação com a 

testemunha em relação à MST aos 30 DAA. Porém o aumento de MST não foi observado 

para os tratamentos carfentrazona (T5) e fomesafem+fluazifope (T4), os quais com o 

atrazina+s-metolacloro (T2) tiveram as menores médias para A, nos primeiros dias de 

avaliação e, ao 15º, também, houve recuperação para A. Isso pode ter ocorrido pela 

desfolha nas plantas tratadas com inibidor da PROTOX, que diminuiu a área foliar e 

inibiu a síntese de clorofila, provocando diminuição na A e, consecutivamente, reduziu o 

crescimento de batata-doce. No entanto com as plantas tratadas com atrazina+S- 

metolacloro (T2), por terem recuperado a A mais rápido que os demais tratamentos com 

herbicidas e não mostra diferença de MST (Gráfico 11), aos 30 DAA, pode-se inferir que 

a planta de batata-doce metabolizou a molécula desse herbicida mais facilmente, 

reduzindo os danos causados. As plantas desenvolvem diversos mecanismos de proteção 

para eliminar ou reduzir os danos causados pelos estresses como as enzimas 

antioxidantes. Além disso, as plantas podem metabolizar a molécula de herbicidas, 

evitando que ela chegue até o cloroplasto (VANDERAUWERA et al., 2012; 

UNIVERSITY OF MINNESOTA, 2009). 

 

3.1.5 Taxa de carbono interno (Ci) 

O carbono, quando no interior das folhas, torna-se uma substância inorgânica de 

grande importância para o desenvolvimento e crescimento da planta, sendo assim, um 

parâmetro de grande importância fisiológica. O Ci é um parâmetro fisiológico que pode 

ser influenciado por diversos fatores ambientais, como disponibilidade hídrica, luz, CO2 

atmosférico e, principalmente, pela abertura dos estômatos que é responsável pelas trocas 

gasosas (OMETTO et al., 2003). Verifica-se, no Gráfico 8, que os tratamentos com 

aplicação de herbicidas provocaram aumento da concentração de Ci, no mesófilo foliar 

da batata-doce, em comparação com a testemunha. Já o tratamento com nicolsufuron (T3) 

não diferenciou da testemunha nos períodos de avaliações. 

Às 24 HAA, a concentração de Ci do tratamento com fomesafem+fluazifope (T4) 

354,6 μmol.mol-1 também não diferenciou da testemunha (T1) 312,6 μmol.mol-1. No 

período de 48 HAA, os tratamentos com atrazina+S-metolacloro (T2) 433 μmol.mol-1, 

fomesafem+fluazifope (T4) 326,6 μmol.mol-1 e carfentrazona (T5) 567,3 μmol.mol-1 
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tiveram aumento na concentração de Ci em comparação com a testemunha (T1) 248 

μmol.mol-1 de, aproximadamente, 43, 24 e 56 %, respectivamente. Esse aumento na 

concentração de Ci está diretamente ligado às lesões ocasionadas pela aplicação dos 

herbicidas ao aparato fotossintético, pelo fato, principalmente, do mecanismo de ação das 

moléculas de herbicidas. Os herbicidas provocam a formação de óxido nítrico, por meio 

das EROs, estimulando a síntese de atividade do ácido abscísico (ABA) – hormônio que 

atua regulando o fechamento estomático (MATA & LAMATTINA, 2011). Silveira et al., 

(2012), avaliando a aplicação de fomesafem+fluazifope, em cultivares de mandioca, 

observou aumento do Ci para todas as cultivares avaliadas em relação à testemunha. Ao 

15º DAA, houve uma redução na concentração de Ci para os tratamentos com aplicação 

de herbicida, não diferenciando da testemunha, ocasionado, provavelmente, pela 

recuperação do funcionamento do aparato fotossintético. 

O consumo do Ci é inversamente proporcional à A, ou seja, quanto maior a taxa 

fotossintética da planta de batata-doce mais rapidamente o CO2 é consumido e menor sua 

concentração, no interior da folha e, quando menor a A maior, será Ci no interior das 

folhas (GALON, 2009). Os tratamentos atrazina+S-metolacloro (T2) e carfentrazona (T5) 

apresentaram as maiores médias para concentração de Ci, às 24 HAA (426,0 e 410,3 

μmol.mol-1) e às 48 HAA (433,0 e 567,3 μmol.mol-1), respectivamente, no entanto, nestes 

períodos, não refletiram em maiores A. O aumento do Ci, no mesófilo foliar das plantas 

de batata-doce, está relacionado ao distúrbio, no aparato fotossintético ocasionado pelas 

moléculas de herbicidas, no qual o primeiro herbicida, principalmente, o atrazina é uma 

molécula que interrompe o transporte de elétrons, provocando diretamente a formação de 

oxigênio tripleto que ocasionará a formação de EROs que degradará a parede celular do 

cloroplasto, reduzindo significativamente o teor de clorofila, principal pigmento 

fotossintético da folha, reduzindo significativamente o consumo de CO2 no ciclo de 

Calvin, Já a molécula de carfentrazona é um herbicida que inibe enzima protoporfirina, 

principal enzima percursora da clorofila, provocando redução no pigmento fotossintético, 

acarretando em maior acumulo de Ci nas folhas de batata-doce (KERBAUY, 2008; 

OLIVEIRA JUBIOR, 2011). 

3.1.6 Eficiência instantânea da carboxilação (EiC) 

A aplicação de alguns herbicidas pode provocar, diretamente, danos ao aparato 

fotossintético, reduzindo a atividade enzimática da ribulose bifosfato 

carboxilase/oxigenasse (RuBisCO) e a síntese do 3-fosfoglicerato que será utilizado para 
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formação de glicose. Além disso, pode ocasionar aumento na taxa respiratória e 

fotorespiratória celular motivada pelo estresse dos herbicidas. Esses processos 

fisiológicos podem ser estudos considerando a eficiência instantânea da carboxilação 

(EiC), que é aferida pela relação entre a taxa de assimilação líquida de CO2 e carbono 

interno (A/Ci) (KONRAD et al., 2005; KERBAY, 2008). 

Nota-se, no Gráfico 8, que os tratamentos com aplicação de herbicidas reduziram 

a eficiência instantânea da carboxilação das plantas de batata-doce em comparação com 

a testemunha. Os herbicidas atrazina+S-metolacloro (T2) e carfentrazona (T5) foram os 

herbicidas que provocaram maiores danos, na eficiência instantânea da carboxilação nas 

plantas de batata-doce, reduzindo cerca de 120 e 107%, respectivamente às 24 HAA, 

enquanto às 48 HAA reduziu cerca de 108 e 102% em comparação com a testemunha 

(T1). Segundo Machado et al., (2005), a EiC possui relação direta com Ci e A, ou seja, 

plantas que possuem baixa A e alta Ci de CO2 terá EiC baixa, enquanto plantas com alta 

A e moderada Ci de CO2 (250 a 320 μmol.mol-1) atingiram altas EiC. O herbicida 

nicosulfuron (T3), no período de 24 HAA, não diferenciou da testemunha, entretanto, às 

48 HAA, houve uma redução significativa para este tratamento de, aproximadamente, 

61% em relação à testemunha (T1). As plantas que foram submetidas à aplicação de 

herbicidas reduziram a A, em razão dos danos, provocados ao aparato fotossintético, 

consecutivamente, houve aumento na Ci de CO2 no mesófilo foliar da batata-doce, 

provocando redução da EiC da RuBisCO. Segundo Larcher (2004), o aumento dos 

valores de Ci de CO2, nas plantas sob estresse, possivelmente, está relacionado ao fato de 

o CO2 que chega às células do mesófilo não estar sendo fixado na fase bioquímica, 

eventualmente, provocada por restrições metabólicas no ciclo de Calvin, reduzindo então 

a taxa fotossintética. Contudo, ao décimo quinto dia após a aplicação dos herbicidas, 

houve a recuperação total das plantas de batata-doce, para a eficiência instantânea de 

carboxilação em que se nota uma variação de 0,046 μmol m-2 s-1 μmol-1-1 a 0,067 μmol 

m-2 s-1 μmol-1-1 para carfentrazona. 

3.1.7 Temperatura foliar (ºC) 

A temperatura foliar está diretamente relacionada com a fisiologia e intensidade 

metabólica dos vegetais. Altas temperaturas podem afetar o aparato fotossintético das 

plantas C3, como é o caso da batata-doce, diminuindo a fotossíntese líquida, condutância 

estomática, transpiração e aumentando a fotorrespiração; já em temperaturas inferiores a 

10°C, a cultura da batata-doce reduz ou até mesmo interrompe o desenvolvimento 
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vegetativo (CONCENCÇO et al., 2007; KERBAUY, 2008; EMBRAPA 2008). Para a 

variável temperatura foliar (ºC), observou-se, no Gráfico 8, que não houve diferença entre 

os tratamentos dentro dos tempos e tempos dentro de tratamentos, podendo-se deduzir 

que os processos metabólicos e fisiológicos (fotossíntese, carbono interno, transpiração e 

condutância estomática) das plantas não foram afetados por esta variável, pois os 

tratamentos não interferiram na temperatura foliar. Segundo EMBRAPA, (2008), a 

temperatura ideal para a batata-doce obter o máximo desenvolvimento e crescimento é 

acima dos 24ºC, as temperaturas encontradas neste trabalho foram superiores. 
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Gráfico 8: A = condutância estomática (mol m-1 s-1), B = taxa de transpiração (mol H2O m-2 s-1), C = 

eficiência do uso da água (μmol CO2 μmol H2O-1), D = taxa de assimilação líquida de CO2 (μmol m-2 s-1), 

E = taxa de carbono interno (μmol.mol-1), F = eficiência instantânea de carboxilação ((μmol m-2 s-1) (μmol- 

1)-1 e G = temperatura foliar (°C) da cultura da batata-doce sob influência de herbicidas pós-emergentes. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. Letras 
minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: tempos. T1 = Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; 
T3 = Nicossulfurom; T4 = Fomesafem+Fluazifope e T5 = Carfentrazona. HAA – Horas Após a aplicação, 
DAA – Dias após a aplicação. EUA – Eficiência do uso da água (μmol CO2 μmol H2O-1); ºC – Temperatura 
foliar; A – Taxa de assimilação líquida de CO2 (μmol m-2 s-1); Ci – Taxa de carbono interno (μmol.mol-1); 
E – Taxa de transpiração (mol H2O m-2 s-1); gs – Condutância estomática (mol m-1 s-1). 

 

3.1.8 Rendimento quântico da florescência (Qy) 

A análise da florescência é utilizada, para o entendimento dos mecanismo 

fotossintético, é alterada por estresses bióticos e abióticos pelos quais as plantas passam, 

como o estresse ocasionado pela aplicação de herbicida (CATUNDA et al., 2005). A 

eficiência do fotossistema II (PSII), também denominada rendimento quântico (QY- 

PSII), é um conhecido parâmetro marcador de estresse (MAXWELL E JOHNSON, 

2000). 
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Gráfico 9: Resposta do rendimento quântico da florescência (Qy) da batata-doce submetida à aplicação de 

herbicidas pós-emergentes em diferentes tempos. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. HAA – Horas 
Após a Aplicação, DAA – Dias Após a Aplicação. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: 

tempos. T1 = Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = 

Fomesafem+Fluazifope e T5 = Carfentrazona. 

Observa-se, na Tabela 25 (Anexo), que houve diferença estatística em nível de 

5% de probabilidade, para o rendimento quântico da florescência da clorofila (Qy), na 

cultura da batata-doce tratada com herbicidas. Plantas em condições normais apresentam 

um rendimento quântico entre 0,70 e 0,85, enquanto valores menores que 0,55 

representam situações de estrese nas plantas (RITCHIE, 2006). Nota-se, no Gráfico 9, 

que os tratamentos com herbicidas provocaram uma pequena redução no Qy, no entanto, 

somente o tratamento atrazina+S-metolacloro (T2) diferenciou da testemunha (T1), em 

todas os períodos de avaliação, obtendo Qy abaixo de 0,55, demonstrando que este 

tratamento causou maior estresse às plantas de batata-doce. Esta redução no Qy está 

relacionado à molécula de herbicida atrazina, que age diretamente no fotossistema II, 

interrompendo o fluxo de elétrons, provocando danos ao aparato fotossintético das folhas 

de batata-doce e redução significativa no Qy (OLIVEIRA JR, 2011). CAMERA et al., 

(2008), avaliando a canola submetida à aplicação de herbicida inibidor do fotossistema II 

obteve redução do Qy, dado que se assemelha ao deste trabalho. 

 

3.1.9 Clorofila Total 

As leituras com clorofilômetro (SPAD) analisa os teores de clorofila na folha, de 

maneira não destrutiva, sendo uma excelente alternativa para aferição deste pigmento 

fotossintético; sua escala, em valores SPAD, é proporcional ao teor de clorofila no local 

amostrado (KLOOSTER et al., 2012). As clorofilas são pigmentos que estão diretamente 

relacionadas com a eficiência fotossintética das plantas (JESUS e MARENCO, 2008), 

assim, a degradação ou a interferência, na biossíntese deste pigmento, pode ocasionar 

uma redução no desenvolvimento e crescimento das plantas. Na Tabela 26 (Anexo), 

verifica-se diferença estatística em nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey para 

clorofila, mostrando interação entre os tratamentos e tempos. 
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Gráfico 10: Avaliação da clorofila total das folhas de batata-doce submetida à aplicação de herbicidas pós- 

emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. HAA – Horas 
Após a Aplicação, DAA – Dias Após a Aplicação. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: 

tempos. T1 = Testemunha; T2 = Atrazina+s-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = 

Fomesafem+Fluazifope e T5 = Carfentrazona. 

Observa-se, no Gráfico 10, que, no geral, houve danos aos pigmentos de clorofilas 

nos tratamentos com aplicação de herbicidas em comparação com a testemunha (T1). O 

atrazina+S-metolacloro (T2) foi o tratamento que se mostrou mais agressivo aos 

pigmentos de clorofila, além disso, verifica-se que há um decréscimo, nas leituras de 

clorofila, ao passar do tempo após a aplicação; esse decréscimo pode ter ocorrido pelo 

mecanismo de ação do herbicida atrazina, já que o s-metolacloro está diretamente 

envolvido com a inibição do crescimento da parte aérea (OLIVEIRA JUNIOR, 2011). A 

molécula de herbicida atrazina impede o fluxo de elétrons do FSII para o FSI; esse 

bloqueio dos elétrons provoca uma sobrecarga de energia sobre os carotenoides, 

ocasionando a fotoxidação das moléculas de clorofila, resultando em clorose seguida de 

necrose das plantas (SILVA et al., 2007). Segundo Botha e Botha, plantas sob estresses 

apresentam menores taxas de crescimento e podem produzir menores quantidades de 

clorofila. 

Às três horas após a aplicação, observou-se um decréscimo dos pigmentos de 

clorofila, para os tratamentos atrazina+S-metolacloro (T) 43,2 e nicossulfurom (T3) 43,9, 

tendo uma redução de, aproximadamente, 17 e 15%, respectivamente, indicando possível 

dano ao aparato fotossintético. Enquanto fomesafem+fluazifope (T4) 45,9 e 

carfentrazona (T5) 46,2 não diferenciaram da testemunha (T1) 51,9. Às seis horas após a 

aplicação, apenas os tratamentos com atrazina+S-metolacloro (T2) 43,6 e carfentrazona 
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(T5) 44,1 diferenciaram da testemunha. Às 48 HAA, apenas o tratamento nicossulfurom 

(T3) 46,7 não diferenciou da testemunha (T1) 51,9. Já, ao 15° dia após a aplicação dos 

tratamentos atrazina+S-metolacloro (T2) 36,1 e nicossulfurom (T3), 45,3 apresentaram 

as menores médias diferenciando estatisticamente da testemunha. Segundo O’neill et al., 

(2006), plantas que possuem maiores teores de clorofila sob aplicações de herbicidas 

podem ter uma maior taxa fotossintética e produtividade. 

 

3.2 Análises agronômicas 
 

3.2.1 Matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da 

raiz (MSR) e matéria seca total (MST) 

A matéria seca (MS) da planta é um parâmetro que mede o acúmulo de biomassa 

desde a germinação até o momento da avaliação (GALON et al., 2010), sendo utilizada 

como um indicador de grande importância agronômica. Analisando o acúmulo de MS da 

batata-doce, aos 30 dias após a aplicação (DAA), em relação aos herbicidas pós- 

emergentes (Gráfico 11), observou-se, nas Tabelas 27, 28 e 29 (Anexo), que houve 

diferença significativa (p<0,05) pelo teste Tukey para as variáveis folha, rama e matéria 

seca total, entretanto não houve diferença para raiz. 

Nota-se, no Gráfico 11, que os tratamentos nicossulfurom (T3) e atrazina+S- 

metolacloro (T2) não diferiram estatisticamente da testemunha (T1), os quais obtiveram 

as maiores médias para as variáveis analisadas: MSF (4,79g), (3,37g), (5,36g); MSC 

(5,53g), (4,51g), (5,91g) e MST (20,47g), (16,39g), (24,24g), respectivamente, sendo 

estes herbicidas os que provocaram menores fitos à cultura (Gráfico 12). Nogueira, 

(2015), avaliando a seletividade de herbicidas na Crotalaria spectabilis, aos 53 dias após 

a aplicação de nicossulfurom e um herbicida inibidor do fotossistema II, observou que 

não houve diferença significativa com a testemunha para MS entre estes tratamentos. 

Estes mesmos resultados também foram observados por Silva (2011) na cultura da 

mandioca. Godoy et al., (2007), avaliando a MS, aos 28 dias após a aplicação de herbicida 

na corda de viola (Ipomoea grandifolia) com cobertura de palhada de milheto, obtiveram 

resultados variando de 5,1 g com aplicação do inibidor do fotossistema II e 9,8g para a 

testemunha. 
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Gráfico 11: A = avaliação da matéria seca da folha (MSF), B = matéria seca do caule (MSC), C = matéria 

seca da raiz (MSR) e D = matéria seca total (MST) da batata-doce aos 30 dias após a aplicação de herbicidas 

pós-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = Fomesafem+Fluazifope e T5 = 

Carfentrazona. g - gramas. 

Já os tratamentos fomesafem+fluazifope (T4) e carfentrazona (T5) que possuem 

moléculas de herbicidas inibidoras da PROTOX tiveram as menores medias para MSF 

(2,38g), (2,53g); MSC (3,23g), (3,25g) e MST (10,26g), (11,08g), respectivamente. 

Provavelmente estes resultados foram ocasionados pelas graves lesões ocorridas na parte 

área das plantas. Segundo Jaremtchuck et al., (2008), alguns herbicidas inibidores da 

PROTOX, aplicados isolados ou misturados com outros herbicidas, podem ser utilizados 

para melhorar a eficiência na dessecação em algumas culturas causando clorose, necrose 

e desfolha. A desfolha ocasionada pela aplicação deste herbicida foi capaz de reduzir o 

acúmulo de MST das plantas, interferindo negativamente no crescimento e no 

desenvolvimento. De acordo com Viana et al. (2001), a redução da parte aérea contribui 

para a diminuição do tecido fotossintético, prejudicando o acúmulo de carboidratos para 

as raízes, podendo afetar a produção final da cultura. Agostineto, (2015), avaliando a 

influência do carfentrazona, no acúmulo de MS de Ipomoea quamoclit e Ipomoea 

hederifolia, observou que doses maiores ou iguais a 4mL p.c. ha-1 provocavam redução 

no acúmulo de MS em relação à testemunha e, nas doses de 75 mL p.c. ha-1, há uma 

B 
A 

A 

AB 

B B 

A D 

AB 

ABC 

BC 

C 

M
S

R
 -

 g
ra

m
a

s 
M

S
F

 -
 g

ra
m

a
s 

M
S

C
 -

 g
ra

m
a
s 



68  

redução de até 75% na MS. A redução na MS na corda-de-viola sob aplicação de 

carfentrazona também foi observada por Sharma e Singh (2007). Já para o parâmetro 

MSR, não houve diferença entre os tratamentos, porém os tratamentos testemunha (T1), 

nicossulfurom (T3) e atrazina+S-metolacloro (T2) obtiveram as maiores médias. 

 

3.2.2 Nota de fitotoxidez 

Segundo a análise de variância (Tabela 30 - Anexo), houve diferença significativa 

em nível de 5% de probabilidade para a variável nota de fitotoxidade (NT). Para este 

indicador, foi realizada a avaliação visual de lesões nas folhas e, posteriormente, foram 

atribuídas notas, constatando efeito fitotóxico visual, a partir das 6 HAA, para 

nicossulfurom (T3) 0.50, fomesafem+fluazifope (T4) 0.50 e carfentrazona (T5) 0.25. 

Nota-se, no Gráfico 12, que às 24 HAA foram constatados, em todos os 

tratamentos com aplicação de herbicida, sintomas visuais de toxidez, variando de 0.75 

para atrazina+S-metolacloro (T2) a 3.00 para carfentrazona (T5), perdurando essas lesões 

até o 15° dia. Os herbicidas inibidores da protoporfirinogênio oxidase – PROTOX 

(carfentrazona – T5 e fomesafem+fluazifope – T4) apresentaram as maiores evidências 

de fito para batata-doce, causando redução na produção de MST (Gráfico 11). A 

manutenção dos altos valores de toxidez visual na batata-doce, para os tratamentos 

fomesafem+fluazifope (T4) e carfentrazona (T5), pode ser explicada pelo fato dos 

herbicidas inibidor da PROTOX apresentarem longo efeito residual no solo, além de ser 

inibidor da enzima percursora da clorofila (SILVA, et al., 2007; OLIVEIRA JUNIOR, 

2011). As plantas de batata-doce tratadas com as moléculas de herbicidas inibidor da 

PROTOX apresentavam sintomas de clorose, necrose no tecido foliar, levando algumas 

plantas à morte. Resultado semelhante foi relatado por Silva et al. (2011), avaliando cinco 

cultivares de mandioca submetidos a crescentes doses da mistura entre o fomesafem e 

fluazifope-p-butil. Segundo Silva et al., (2012), a fitotoxidez em plantas dicotiledônea 

pela aplicação do herbicida Fomesafem+Fluazifope é causada, principalmente, pela 

molécula do fomesafem (PROTOX), já que a molécula de fluazifope (ACCase) possui 

amplo controle de gramíneas em pós-emergente. 
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Gráfico 12: Fitotoxidade em plantas de batata-doce às 3, 6, 24 e 48 horas e 15 dias após a aplicação de 

herbicidas pós-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. HAA – Horas 
Após a Aplicação, DAA – Dias Após a Aplicação. Letras minúsculas: tratamentos; Letras maiúsculas: 

tempos. T1 = Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = 

Fomesafem+Fluazifope e T5 = Carfentrazona. 

Os herbicidas atrazina+S-metolacloro (T2) e nicossulfurom (T3) apresentaram 

moderadas lesões na cultura da batata-doce em comparação com os demais tratamentos, 

variando de 0,75 a 1,75 e 0,50 a 1,75, respectivamente, obtendo as maiores médias para 

as MSF, MSC, MSR e MST (Gráfico 11). Peter et al., (2013), avaliando a fitotoxidez de 

herbicida inibidor da ALS na batata-doce, obtiveram resultados moderados de fitotoxidez. 

Ferreira et al., (2015) também encontraram resultados moderados de fito, para a cultura 

da mandioca, usando o nicossulfurom Já Harrison JR e Dukes (1996), avaliando a 

seletividade de clones de batata-doce sob aplicação de herbicida inibidor do fotossistema 

II, observaram que o clone Tinian teve lesões leves de fitotoxidez. 

 

Experimento em campo 

 
3.2.3 Biomassa total da parte aérea (ton.ha-1) 

A biomassa da parte área (rama e folhas) da batata-doce possui potencial para 

produção de etanol, podendo aumentar a produtividade por hectare de etanol, além disso, 

pode ser utilizada como alimento para os animais tanto na forma fresca ou silagem 

(BARREIRA, 1986; COSTA, 2015). Verifica-se, no Gráfico 13, que a biomassa da parte 

aérea da batata-doce tratada com atrazina+S-metolacloro (T2), fomesafem+fluazifope 

(T4) e nicossulfurom (T3) não diferenciou da testemunha (T1), apresentando 
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produtividade de 33,7; 29,3; 21,2 e 31,2 ton.ha-1, respectivamente. Entretanto o tratamento 

carfentrazona (T5) obteve a menor média, para este parâmetro (15,6 ton.ha-1), em razão 

da desfolha provocada pelo princípio ativo do herbicida. Silva et al., (2011), avaliando a 

biomassa da parte aérea da mandioca, ao 35 dias após a aplicação do 

fomesafem+fluazifope, obtiveram resultados semelhantes ao da testemunha para as 

variedades Coqueiro, Cacau UFV, Platina e Coimbra. Já Monteiro et al., (2012), 

avaliando o efeito do herbicida inibidor do fotossistema II, na biomassa da parte aérea do 

feijão-caupi, ao 55 dias após o plantio, também, obtiveram resultado semelhante ao da 

testemunha, porém, quando foi avaliada a aplicação do s-metolacloro, o efeito foi mais 

lesivo. 
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Gráfico 13: Avaliação da biomassa da parte aérea (ton.ha-1) da batata-doce sob aplicação de herbicidas 
pós-emergentes aos 180 dias após o plantio. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = Fomesafem+Fluazifope e T5 = 

Carfentrazona. 

 

3.2.4 Matéria seca da raiz tuberosa (%) 

Verifica-se, no Gráfico 14, que o teor da matéria seca da raiz tuberosa entre os 

tratamentos variou de 34,7% para atrazina+S-metolacloro (T2) a 36,3% para 

fomesafem+fluazifope (T4). Segundo Silveira et al., (2014), o teor de matéria seca das 

cultivares desenvolvidas para produção de etanol, no estado do Tocantins, varia de 

28,56% a 40,8%, resultados semelhantes ao encontrados neste trabalho. 
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Gráfico 14: A = avaliação do teor de matéria seca da raiz tuberosa (%) e B = produtividade (ton.ha-1) da 
batata-doce sob aplicação de herbicidas pós-emergentes após 180 dias do plantio. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = Fomesafem+Fluazifope e T5 = 

Carfentrazona. 

 

3.2.5 Produtividade (ton.ha-1) 

Nota-se, no Gráfico 14, que, para produtividade de batata-doce, obteve variação 

de 23,6 ton.ha-1 para Carfentrazona (T5) a 72,2 ton.ha-1 para testemunha (T1), no entanto 

os tratamentos com aplicação de atrazina+S-metolacloro (T2) e fomesafem+fluazifope 

(T4) não diferenciaram da testemunha (T1), tendo uma produtividade média de 70,1; 56,5 

e 72,2 ton.ha-1, respectivamente. A produtividade média de batata-doce, no estado do 

Tocantins, vária de 32,17 ton.ha-1 a 65,5 ton.ha-1 dependendo da cultivar (SILVEIRA et 

al., 2014). Segundo OLIVEIRA JUNIOR, (2011), no geral, a aplicação de herbicidas tem 

a finalidade de promover o controle de plantas daninhas, mas também pode provocar 

danos à cultura agrícola susceptível, diminuído a produtividade no final do ciclo. 

O carfentrazona (T5) foi o tratamento que diminuiu significativamente a 

produtividade (23,6 ton.ha-1) e a biomassa da parte aérea (15,6 ton.ha-1) da batata-doce, 

reduzindo, aproximadamente, 67% para produtividade e 50% para biomassa da parte 

aérea em relação à testemunha. Essas reduções podem ter sido ocasionadas, 

principalmente, pela desfolha das plantas, provocando redução na parte área e, 

consecutivamente, afetando a taxa fotossintética e a translocação dos assimilados. 

Stephen et al., (2014), avaliando a aplicação de herbicida inibidor da PROTOX em batata- 

doce também observaram desfolha e diminuição da produtividade nas cultivares 

avaliadas. Segundo Bertoncello et al., (2011), a desfolha em plantas pode provocar 

redução drástica na produtividade e interferir diretamente na distribuição de 

fotoassimilados dentro da planta, porém sua recuperação depende do grau da desfolha e 

da época de desenvolvimento da cultura a que foram submetidos aos danos. Aos 15° dias 

após a aplicação do carfentrazona (T5), foi observada a formação de folhas novas, o que 

B 

A 

A 

AB 

BC 

C 

M
a

té
ri

a
 s

ec
a

 d
a

 r
a

iz
 (

%
) 



72  

acarretou na recuperação dos parâmetros fisiológicos (Gráfico 8), não diferenciando da 

testemunha, nesse período da avaliação, no entanto a recuperação destes indicadores, ao 

15° dia, não foi suficiente para aumentar a produtividade e a biomassa total da parte aérea. 

Os herbicidas inibidores da PROTOX, quando em contato com a folha, apresentam pouca 

seletividade para a cultura, contudo as folhas novas que saem não são afetadas 

(OLIVEIRA JUNIOR, 2011). 

O nicossulfurom (T3), apesar de ter apresentado resultados fisiológicos (Gráfico 

8) superiores aos tratamentos com aplicação de herbicida às 24 e 48 horas e, 

posteriormente, aos 15° dias após a aplicação, ter equiparado as médias com os demais 

tratamentos, obteve redução significativa de produtividade 39,5 ton.ha-1 e reduziu em, 

aproximadamente, 10 toneladas de biomassa da parte aérea (gráfico 13) em comparação 

com a testemunha (T1). Esta redução pode ter sido ocasionada pela formação de clorose 

nas folhas a qual perdurou até aproximadamente o terceiro mês, o que ocasionou redução 

na quantidade de clorofila e, consecutivamente, na taxa fotossintética, além disso, a 

aplicação deste herbicida na batata-doce provocou superbrotamento da parte superior, o 

que pode também ter interferido na produtividade, fazendo com que as plantas 

vegetassem em vez de produzirem biomassa para a parte comercial. Peter et al., (2013) 

obtiveram produtividade de 15,51 ton.ha-1 de batata-doce tratada com herbicida inibidor 

da ALS. Segundo Oliveira Junior, (2011), a aplicação de nicossulfurom em plantas 

susceptíveis inibe a ALS enzima-chave na rota da biossíntese de aminoácidos (valina, 

leucina e isoleucina) importantes, para a manutenção e desenvolvimento das plantas, a 

qual provoca clorose, encarquilhamento das folhas e inibe o crescimento. 

Observa-se, nos Gráficos 8 e 14, que o tratamento atrazina+S-metolacloro (T2) 

obteve características contrárias às do nicossulfurom (T3). Enquanto os indicadores 

fisiológicos (Gráfico 8) do nicossulfurom eram superiores em relação à atrazina+S- 

metolacloro (T2), nas primeiras horas, a produtividade (Gráfico 14), no final do ciclo da 

batata-doce, foi maior para o tratamento com atrazina+S-metolacloro (T2) do que para 

nicossulfurom (T3), apresentando produtividade semelhante à da testemunha (T1). 

Algumas espécies são especialmente adaptadas para fazer o processo de destoxificação e 

assimilação de moléculas de herbicidas, além disso, o atrazina+S-metolacloro é um 

herbicida utilizado no controle de plantas daninhas precoce, o qual foi aplicado na batata- 

doce, aos 28 dias após o plantio, em razão deste manejo à planta poder ter metabolizado 

a molécula desse herbicida mais facilmente em comparação com os demais herbicidas 
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(BRENNECKE et al., 2017; UNIVERSITY OF MINNESOTA, 2009; TAIZ e ZEIGER, 

2017; ADAPAR, 2016). 

Korieocha et al., (2011), avaliando o efeito de atrazina+S-metolacloro no controle 

de plantas daninhas, na cultura da batata-doce no sudeste da Nigéria, observaram que, 

conforme aumentavam a dosagem do herbicida (1.5, 2.5 e 3.5 kg ia/ha), diminuía a 

produtividade (39.1, 28.9 e 25.1 ton.ha-1 respectivamente), porém a dosagem de 1,5 kg 

i.a/ha-1 não diferenciou da testemunha (39,2 ton.ha-1). Coleman et al., (2016), avaliando 

a influência de herbicidas na produtividade da batata-doce obtiveram resultados 

semelhantes ao da testemunha com a aplicação de S-metolacloro em pós-emergente. Já 

Torres e Dias (2007), avaliando a influência do herbicida inibidor do fotossistema II 

(ametryne) misturado com inibidor da ACCase (sethoxydim) na batata-doce obtiveram 

produtividade acima de 34 t/ha para a cultivar Juana e 20 t/ha para Gurabo. 

 

3.2.6 Teor de amido (%) 

O amido é um polímero que tem sido muito estudado nas últimas décadas como 

possível alternativa para produção de etanol, por sua grande capacidade de conversão em 

açúcares. Na Tabela 34 (Anexo), podemos observar que o teor de amido não sofreu 

diferença sob aplicação das moléculas de herbicidas em nível de 5% pelo teste Tukey. 

Nota-se, no Gráfico 15, que existe um pequeno incremento no teor de amido, para os 

tratamentos com aplicação de herbicidas variando de 17,72 a 18,67% para os tratamentos 

atrazina+S-metolacloro (T2) e fomesafem+fluazifope (T4), respectivamente, enquanto, 

na testemunha (T1), o teor de amido foi de 17,64%. Os teores de amido, encontrados 

neste trabalho, foram semelhantes aos encontrados por SILVEIRA et al., (2014), 

aproximadamente, 18,8% em comparação com a cultivar Izabela, todavia a cultivar Duda 

tem um teor de 24% de amido. Este decréscimo no teor de amido pode estar relacionado 

ao genótipo X ambiente, pelo fato de o plantio ter sido realizado na estiagem, em que se 

encontram temperaturas mais elevadas, provocando menor taxa fotossintética e maiores 

taxas de respiração e fotorrespiração, fazendo com que os órgãos de armazenamento, em 

algum momento, passem de dreno para fonte (TAIZ E ZEIGER, 2017). ABREU, (2010), 

avaliando a influência da aplicação do herbicida fomesafem e um inibidor do fotossistema 

II, no teor de amido da cultura da mandioca, observou, também, que não houve diferença 

desses tratamentos com a testemunha. 
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Gráfico 15: A = Teor de amido (%) e B = estimativa de produtividade de etanol (L.ha-1) sob aplicação de 

herbicidas pós-emergentes. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significância. T1 = 

Testemunha; T2 = Atrazina+S-metolacloro; T3 = Nicossulfurom; T4 = Fomesafem+Fluazifope e T5 = 

Carfentrazona. 

 

3.2.7 Estimativa de produtividade de etanol (L.ha-1) 

No Gráfico 15, observa-se que o tratamento com atrazina+S-metolacloro (T2) não 

diferenciou da testemunha (T1), para estimativa de produtividade de etanol, os resultados 

de produtividade de etanol estão diretamente relacionados ao teor de amido presente nas 

raízes tuberosas (Gráfico 15) e produtividade de batata-doce (Gráfico 14), no entanto o 

tratamento com carfentrazona (T5) obteve a menor estimativa para produtividade de 

etanol (3.191 L.ha-1), provocado pelo decréscimo na produtividade por hectare. Segundo 

Silveira et al., (2014), a produtividade de etanol da cultivar Duda pode chegar a 10.467 

L.ha-1, no entanto os resultados encontrados por Silveira et al., (2014) foram superiores a 

este trabalho pela maior concentração de amido encontrada nas raízes tuberosas (24,4%), 

sendo este polissacarídeo convertido em etanol. 

 

4 CONCLUSÃO 

Foi possível observar redução nas variáveis fisiológicas EUA, A, Ci, gs, E, na 

cultura de batata-doce sob aplicação de herbicida, nos primeiros intervalos de avaliação, 

todavia a intensidade desse efeito variou conforme o herbicida aplicado. O carfentrazone 

foi o herbicida que provocou maiores danos aos mecanismos fisiológicos e agronômicos 

das plantas, reduzindo, significativamente, a produtividade de batata-doce e estimativa de 

produtividade de etanol, no entanto o teor de amido e matéria seca das raízes tuberosas 

não reduziu com a aplicação desse herbicida. Já a aplicação de atrazina+S-metolacloro 

reduziu significativamente as trocas gasosas na cultura da batata-doce, às 24 e 48 horas 

após a aplicação, todavia a matéria seca e teor de amido da raiz tuberosa, produtividade, 

estimativa de produtividade de etanol, biomassa da parte aérea não foram influenciadas 

pela aplicação desse herbicida. Com base nos parâmetros avaliados, pode-se concluir que 
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o tratamento atrazina+S-metolacloro mostrou-se com potencial de utilização para o 

controle e plantas daninhas de folhas largas com seletividade para a cultura da batata- 

doce, entretanto mais estudos são necessários com relação à época de aplicação, dosagens 

e interação entre pré e pós. 
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6 ANEXO 

Figura 1: Imagens do tratamento testemunha (T1) da batata-doce experimento pós-emergente. 

Fonte: Autor. 
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Figura 2: Danos causados pela aplicação de herbicida pós-emergente (T2 - atrazina+S-metolacloro) na 
cultura da batata-doce. 

Fonte: Autor. 



82  

 
 

 
Figura 3: Danos causados pela aplicação de herbicida pós-emergente (T3 - nicossulfurom) na cultura da 

batata-doce. 

Fonte: Autor. 
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Figura 4: Danos causados pela aplicação de herbicida pós-emergente (T4 - fomesafem+fluazifope) na 
cultura da batata-doce. 

Fonte: Autor. 
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Figura 5: Danos causados pela aplicação de herbicida pós-emergente (T5 - carfentrazona) na cultura da 
batata-doce. 

Fonte: Autor. 
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Figura 6: Efeito dos herbicidas pré-emergentes no fechamento das leiras na cultura de batata-doce, fotos aos 
A = 28 e B = 58 dias após o plantio. 

Bolinhas brancas = Testemunha; azul = s-metolacloro; verde = clomazona; amarela = s 

metolacloro+clomazona e vermelha = atrazina+s-metolacloro. 

Fonte: Autor. 
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Figura 7: Efeito dos herbicidas pré-emergentes no fechamento das leiras na cultura de batata-doce, fotos aos A 

= 15 e B = 45 dias após a aplicação. 

Bolinhas brancas = Testemunha; azul = nicossulfurom; verde = atrazina+s-metolacloro; amarela = 

fomesafem+fluazifope e vermelha = carfentrazona. 

Fonte: Autor. 

 
Tabela 5: Resultado da análise do solo antes da implantação do experimento 

Prof pH P Mehlich-1
 K Ca Mg Al H+Al 

(cm) H2O mg.dm-3
 ----------------------------cmolc.dm-3-------------------------- 

0-20 5,92 14,54 0,30 1,25 0,51 0,00 0,90 

Prof MO SB T V Arg Silte Areia 

(cm) g.dm-3
 -----cmolc.dm-3----- --------------------------%------------------------ 

0-20 17,48 2,06 2,96 69,59 27,1 8,3 64,6 

B A 

B 
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Tabela 6: Análise de variância do rendimento quântico da florescência do fotossistema 

II em batata-doce sob aplicação de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 0.05288 0.01322 4.0448 * 
Tempos 2 0.04185 0.02092 6.4012 * 

Interação 8 0.09733 0.01217 3.7220 * 

Tratamentos 14 0.19206 0.01372 4.1970 * 
Blocos 3 0.01524 0.00508 1.5543 ns 

Resíduo 42 0.13728 0.00327  

Total 59 0.34458   

CV   9,95  

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 7: Análise de variância da clorofila total em batata-doce sob aplicação de 

herbicida pré-emergente. 
 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 23.42833  5.85708 1.5774 ns 
Tempos 2 35.84633  17.92317 4.8271 * 

Interação 8 83.63867  10.45483 2.8157 * 

Tratamentos 14 142.91333  10.20810 2.7493 * 
Blocos 3 16.83333  5.61111 1.5112 ns 

Resíduo 42 155.94667  3.71302  

Total 59 315.69333    

CV   4,52   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 8: Análise de variância de fitotoxidez em batata-doce sob aplicação de herbicida 

pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 13.06667 3.26667 13.1923 ns 
Tempos 2 10.00000 5.00000 20.1923 * 

Interação 8 3.33333 0.41667 1.6827 ns 

Tratamentos 14 26.40000 1.88571 7.6154 * 
Blocos 3 0.85000 0.28333 1.1442 ns 

Resíduo 42 10.40000 0.24762  

Total 59 37.65000   

CV  58,54   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 9: Análise de variância da matéria seca da folha aos 28 DAP em batata-doce sob 

aplicação de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 1.11909 0.37303 2.9334 ns 
Herbicidas 4 5.78018 1.44505 11.3632 * 

Resíduo 12 1.52602 0.12717  

Total 19 8.42530   

CV   25,66  

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 10: Análise de variância da matéria seca do caule aos 28 DAP em batata-doce 

sob aplicação de herbicida pré-emergente. 
FV GL SQ QM F 

Blocos 3 0.71874 0.23958 0.9491 ns 

Herbicidas 4 0.93393 0.23348 0.9250 ns 

Resíduo 12 3.02908 0.25242  
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Total 19 4.68175 

CV  35,40 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 
 

Tabela 11: Análise de variância da matéria seca da raiz aos 28 DAP em batata-doce sob 

aplicação de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 0.68902 0.22967 1.0533 ns 

Herbicidas 4 7.21777 1.80444 8.2752 * 

Resíduo 12 2.61665 0.21805  

Total 19 10.52344   

CV  28,77   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 12: Análise de variância da matéria seca total da planta aos 28 DAP em batata- 

doce sob aplicação de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 3.51705 1.17235 0.8817 ns 

Herbicidas 4 35.93690 8.98422 6.7571 * 

Resíduo 12 15.95512 1.32959  

Total 19 55.40906   

CV  26,02   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 13: Análise de variância da biomassa da parte aérea em batata-doce sob aplicação 

de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 133273196.7120 44424398.9040 1.0750 ns 

Herbicidas 4 95379791.52500 23844947.8812 0.5770 ns 

Resíduo 12 495889974.3482 41324164.5290  

Total 19 724542962.5852   

CV  26,37   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 14: Análise de variância da matéria seca da raiz tuberosa em batata-doce sob 

aplicação de herbicida pré-emergente. 
 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 6.65197  2.21732 1.3678 ns 

Herbicidas 4 1.36602  0.34150 0.2107 ns 
Resíduo 12 19.45242  1.62104  

Total 19 27.47040    

CV   3,48   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

Tabela 15: Análise de 

herbicida pré-emergente 

variância 

. 

de produtividade em batata-doce sob aplicação de 

FV GL SQ QM  F 

Blocos 3 297123036.5079 99041012.1693  0.8630 ns 

Herbicidas 4 386302389.7393 96575597.4348  0.8415 ns 
Resíduo 12 1377161255.726 114763437.977   

Total 19 2060586681.973    

CV 24,03 
 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 
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Tabela 16: Análise de variância do amido da raiz tuberosa em batata-doce sob aplicação 

de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 33.08425 11.02808 1.3280 ns 
Herbicidas 4 35.41972 8.85493 1.0663 ns 

Resíduo 12 99.65245 8.30437  

Total 19 168.15642   

CV  5,39   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 17: Análise de variância da estimativa de produtividade de etanol em batata-doce 

sob aplicação de herbicida pré-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 4930764.115360 1643588.038453 1.569 ns 
Herbicidas 4 11633049.077950 2908262.269487 0.887ns 

Resíduo 12 22244827.442690 1853735.620224  

Total 19 38808640.636000   

CV  27,11   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 18: Análise de variância da condutância estomática foliar de batata-doce sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 1.15221 0.28805 5.6070 * 

Tempos 2 0.69710 0.34855 6.7846 * 

Interação 8 0.83395 0.10424 2.0291 * 

Tratamentos 14 2.68326 0.19166 3.7307 * 
Blocos 3 0.24214 0.12107 2.3566 ns 

Resíduo 42 1.43846 0.05137  

Total 59 4.36386   

CV   48,87  

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 19: Análise de variância da transpiração foliar de batata-doce sob aplicação de 

herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 216.71816 54.17954 8.5807 * 

Tempos 2 133.93128 66.96564 10.6057 * 

Interação 8 117.63705 14.70463 2.3289 * 

Tratamentos 14 468.28650 33.44904 5.2975 * 
Blocos 3 98.45346 49.22673 7.7963 ns 

Resíduo 42 176.79461 6.31409  

Total 59 743.53456   

CV  35,51   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 20: Análise de variância da eficiência do uso da água em batata-doce sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 
FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 27.899111 6.974778 96.447 * 

Tempos 2 19.509778 9.754889 134.890 * 

Blocos 2 0.061778 0.030889 0.427 ns 

Interação 8 35.456889 4.432111 61.287 * 

Resíduo 28 2.024889 0.072317  

Total 44 84.952444   



*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 
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CV 35,91 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 21: Análise de variância da taxa de assimilação liquida de CO2 em folha de 

batata-doce sob aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 1010.472302 252.618076 50.404 * 

Tempos 2 1173.287324 586.643662 117.050 * 

Blocos 2 3.699338 1.849669 0.369 ns 

Interação 8 718.697298 89.837162 17.925 * 
Resíduo 28 140.333396 5.011907  

Total 44 3046.489658   

CV  35,27   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 22: Análise de variância de carbono interno no mesofilo foliar de batata-doce sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 102086.35556 25521.58889 23.5928 * 

Tempos 2 70803.91111 35401.95556 32.7264 * 

Interação 8 112978.31111 14122.28889 13.0550 * 

Tratamentos 14 285868.57778 20419.18413 18.8760 * 

Blocos 3 436.84444 218.42222 0.2019 ns 

Resíduo 42 30289.15556 1081.75556  

Total 59 316594.57778   

CV  9,52   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 23: Análise de variância da eficiência instantânea de carboxilação da folha de 

batata-doce sob aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 0.012186 0.003046 27.541 * 

Tempos 2 0.013539 0.006770 61.198 * 

Blocos 2 0.000137 0.000068 0.618 ns 

Interação 8 0.009593 0.001199 10.841 * 

Resíduo 28 0.003097 0.000111  

Total 44 0.038553   

CV   35,27  

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 24: Análise de variância da temperatura foliar em batata-doce sob aplicação de 

herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 18.76533 4.69133 0.7638 ns 

Tempos 2 178.73911 89.36956 14.5499 * 

Interação 8 29.49200 3.68650 0.6002 * 

Tratamentos 14 226.99644 16.21403 2.6397 * 

Blocos 3 53.29644 26.64822 4.3385 ns 

Resíduo 42 171.98356 6.14227  

Total 59 452.27644   

CV  5,74   
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Tabela 25: Análise de variância do rendimento quântico da florescência da clorofila 

foliar de batata-doce sob aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 1.15783 0.28946 42.5375 * 
Tempos 4 1.05169 0.26292 38.6381 * 

Interação 16 0.54188 0.03387 4.9770 * 

Tratamentos 24 2.75139 0.11464 16.8473 * 
Blocos 3 0.03129 0.01043 1.5328 ns 

Resíduo 72 0.48994 0.00680  

Total 99 3.27263   

CV   14,29  

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 26: Análise de variância do teor de clorofila foliar de batata-doce sob aplicação 

de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 1170.27700 292.56925 22.8952 * 
Tempos 4 570.9550 142.73875 11.1701 * 

Interação 16 369.65300 23.10331 1.8080 * 

Tratamentos 24 2110.88500 87.95354 6.8829 * 
Blocos 3 109.04270 36.34757 2.8444 * 

Resíduo 72 920.05980 12.77861  

Total 99 3139.98750   

CV  8,00   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 27: Análise de variância da matéria seca da fola de batata-doce aos 30 DAP sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 0.83334 0.27778 0.3519 ns 
Herbicidas 4 22.49425 5.62356 7.1233 * 

Resíduo 12 9.47357 0.78946  

Total 19 32.80116   

CV  22,87   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 28: Análise de variância da matéria seca do caule de batata-doce aos 30 DAP sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 5.23003 1.74334 3.3451 ns 
Herbicidas 4 24.99924 6.24981 11.9921 * 

Resíduo 12 6.25392 0.52116  

Total 19 36.48319   

CV  16,07   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 29: Análise de variância da matéria seca da raiz de batata-doce aos 30 DAP sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 23.63466 7.87822 0.4968 ns 

Herbicidas 4 217.87740 54.46935 3.4347 * 

Resíduo 12 190.30445 15.85870  

Total 19 431.81651   

CV  49.04   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 



*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

91 

 

Tabela 30: Análise de variância de fitotoxidez em batata-doce sob aplicação de herbicida 

pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Herbicidas 4 54.96000 13.74000 56.5303 * 
Tempos 4 66.06000 16.51500 67.9474 * 

Interação 16 34.84000 2.17750 8.9589 * 

Tratamentos 24 155.86000 6.49417 26.7189 * 
Blocos 3 2.00000 0.66667 2.7429 * 

Resíduo 72 17.50000 0.24306  

Total 99 175.36000   

CV  45,65   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 31: Análise de variância da biomassa da parte aérea da batata-doce sob aplicação 

de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 24553560.71430 8184520.23810 0.2226 ns 
Herbicidas 4 912140599.8016 228035149.950 6.2031 * 

Resíduo 12 441140602.1259 36761716.8438  

Total 19 1377834762.642   

CV  23.10   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 32: Análise de variância da matéria seca da raiz tuberosa de batata-doce sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 
 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 12.20136  4.06712 1.5233 ns 

Herbicidas 4 8.39250  2.09812 0.7858 ns 

Resíduo 12 32.03989  2.66999  

Total 19 52.63375    

CV   4.60   

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

Tabela 33: Análise de variância 

herbicida pós-emergente. 

de produtividade da batata-doce sob aplicação de 

FV GL SQ QM  F 

Blocos 3 47495105.55561 15831701.8519  0.1306 ns 

Herbicidas 4 6863334812.075 1715833703.02  14.1504 * 

Resíduo 12 1455082771.145 121256897.595   

Total 19 8365912688.776    

CV 21.01 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 

 

Tabela 34: Análise de variância de teor de amido na raiz tuberosa de batata-doce sob 

aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 5.47724 1.82575 1.4105 ns 
Herbicidas 4 3.87675 0.96919 0.7488 ns 

Resíduo 12 15.53285 1.29440  

Total 19 24.88684   

CV  6,27   
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Tabela 35: Análise de variância de estimativa de produtividade de etanol em batata-doce 

sob aplicação de herbicida pós-emergente. 

FV GL SQ QM F 

Blocos 3 4119160.292135 1373053.430712 1.468 ns 
Herbicidas 4 40791941.017230 10197985.254307 10.901 * 

Resíduo 12 11225922.510090 935493.542508  

Total 19 56137023.819455   

CV 18,41 
 

*significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns = não significativo 


