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Resumo – Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a efi cácia e o pH de caldas de glifosato 
após a adição de fertilizantes nitrogenados e utilização de pulverizador pressurizado por CO2. Em campo, 
foram aplicadas duas doses de glifosato (360 e 720 g ha-1), isoladas ou combinadas a duas concentrações de 
ureia (2,5 e 5,0 g L-1) ou sulfato de amônio (7,5 e 15,0 g L-1). Em laboratório, mensurou-se o pH de caldas de 
glifosato após o uso de diferentes concentrações do produto e dos fertilizantes nitrogenados e após a utilização 
do pulverizador pressurizado por CO2. Em todas as avaliações do experimento em campo, a menor dose de 
glifosato teve maior efi cácia biológica após a adição de sulfato de amônio (15 g L-1) à calda. A ureia (5 g L-1) 
proporcionou efeitos benéfi cos somente na avaliação aos 28 dias após a aplicação. Em laboratório, o aumento 
da concentração de glifosato promoveu gradativa acidifi cação da calda de pulverização, com estabilização 
do pH da solução em 4,5. O sulfato de amônio causou pequena acidifi cação da calda herbicida, enquanto a 
ureia não alterou o pH. O uso do pulverizador pressurizado por CO2 pouco alterou o pH da calda de glifosato. 
A maior efi cácia do glifosato após a adição de fertilizantes nitrogenados à calda está pouco relacionada com 
alterações no pH da solução.

Termos para indexação: absorção, acidifi cação, calda herbicida, dessecação, sulfato de amônio, ureia.

Effi cacy and pH of glyphosate spray solutions after the addition of nitrogen 

fertilizers and the use of CO2-pressurized sprayer

Abstract – This work was developed with the objective of evaluating the effi cacy and the pH of glyphosate spray 
solutions after the addition of nitrogen fertilizers and the use of CO2-pressurized sprayer. In fi eld conditions, 
two rates of glyphosate (360 and 720 g ha-1) were applied either alone or combined with two concentrations 
of urea (2.5 and 5.0 g L-1) or ammonium sulfate (7.5 and 15.0 g L-1). In laboratory, the pH of the glyphosate 
solutions was measured after using different concentrations of the product and nitrogen fertilizers and after 
using a CO2-pressurized sprayer. For all fi eld condition evaluations, the lowest glyphosate rate had higher 
biological effi cacy after the addition of ammonium sulfate (15 g L-1) to the spray solution. Urea (5 g L-1) 
promoted benefi ts only at the 28th-day evaluation. In laboratory, the increase of glyphosate concentration 
promoted gradual acidifi cation of the spray solution, which stabilized at pH 4.5. Ammonium sulfate caused 
minor acidifi cation of the herbicide solution, whereas urea did not change the pH. The use of CO2-pressurized 
sprayer had small effect on the solution’s pH. Highest glyphosate effi cacy identifi ed after the addition of 
nitrogen fertilizers has little relation with changes on the solution’s pH.

Index terms: absorption, acidifi cation, herbicide spray, desiccation, ammonium sulfate, urea.

Introdução

O glifosato [N-(fosfonometil)glicina] é um herbicida 
não seletivo, de ação sistêmica, usado no controle de 
plantas daninhas anuais e perenes e na dessecação de 
culturas de cobertura (Rodrigues & Almeida, 2005; 
Timossi et al., 2006). Ele inibe a enzima enol piruvil 
shiquimato fosfato sintase (EPSPS), que participa 
da síntese dos aminoácidos aromáticos fenilalanina, 

tirosina e triptofano. Em água, tem comportamento 
de ácido fraco, com quatro constantes de dissociação 
(pKa): <2,0, 2,6, 5,6 e 10,6 (Coutinho & Mazo, 2005).

O pKa é o valor de pH no qual 50% das moléculas 
de um ácido fraco estão na forma molecular e 50% na 
forma dissociada. Quando o pH de determinada solução 
excede em uma unidade o pKa do ácido fraco, considera-
se que 90% das moléculas estão na forma favorecida pela 
alteração do pH (Christoffoleti & López-Ovejero, 2005). 
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No caso do herbicida glifosato, quando o pH do meio 
tem valores entre 3,6 e 4,6, a forma predominante de 
suas moléculas possui duas cargas negativas (Coutinho 
& Mazo, 2005).

Tanto o pH da solução como a presença de cátions na 
água de pulverização têm importância prática na ação 
herbicida do glifosato. Em geral, a adição de cátions 
monovalentes (NH4

+, K+ e Na+) à calda do glifosato resulta 
em maior efi cácia biológica, enquanto cátions bi (Ca2+, 
Mg2+ e Zn2+) ou trivalentes (Fe3+) têm efeito negativo 
(Wills & McWhorter, 1985; Thelen et al., 1995). Supõe-
se que os cátions bi e trivalentes sejam prejudiciais em 
razão da formação de estruturas 2:1 (duas moléculas 
de glifosato para cada cátion) ou 1:1, com signifi cativa 
alteração estrutural da molécula. Em ambos os casos, a 
absorção do glifosato é prejudicada (Thelen et al., 1995; 
Mueller et al., 2006). Gauvrit (2003), Pratt et al. (2003) 
e Young et al. (2003) demonstraram maior efi cácia 
do glifosato após adição de sulfato de amônio à calda 
preparada com água com altas concentrações de Ca2+ e 
Mg2+. Há evidências de que a adição desse fertilizante à 
água de boa qualidade também melhora o desempenho 
do herbicida (Carvalho et al., 2008; Nurse et al., 2008).

A adição de fontes nitrogenadas à calda de glifosato 
também tem sido relacionada com a acidifi cação do 
meio. O pH da calda interfere na atividade herbicida e 
na facilidade de penetração cuticular e solubilidade das 
moléculas (McCormick, 1990; Green & Cahill, 2003). 
Para herbicidas ácidos fracos, como é o caso do glifosato, 
a redução do pH resulta em melhor efi cácia, visto que 
moléculas menos ionizadas atravessam a cutícula e a 
membrana plasmática com maior facilidade (Nalewaja 
& Matysiak, 1993). É possível que a pulverização com 
pressurização por CO2 também possa alterar a efi cácia 
do glifosato, pois a reação do CO2 com a água acidifi ca 
a solução: CO2 + H2O ↔ [H2CO3] ↔ H+ + HCO3

- 
(McCormick, 1990).

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 
avaliar a efi cácia no controle de plantas daninhas e 
a variação do pH de caldas de glifosato com o uso de 
diferentes concentrações do produto e de fertilizantes 
nitrogenados e após a utilização de pulverizador costal 
pressurizado por CO2.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em Piracicaba, SP 
(22°42'30"S, 47°38'0"W e 546 m de altitude), entre abril 
e agosto de 2008, e contemplou um experimento em 

campo e quatro no Laboratório de Biologia de Plantas 
Daninhas da Escola Superior de Agricultura Luiz de 
Queiroz (USP-Esalq).

Em campo, o experimento foi realizado em 
área pertencente à Fazenda Areão, também da 
USP-Esalq, cujo solo foi classifi cado como Argissolo 
Vermelho eutroférrico de textura argilosa, pH 5,2, 
com 28 g kg-1 de matéria orgânica e 60% de saturação 
por bases. A densidade total de plantas daninhas foi 
estimada em 120 plantas m-2, composta por 30% de 
guanxuma (Sida spp.) em pré-fl orescimento, 15% de 
capim-amargoso (Digitaria insularis) em fl orescimento, 
20% de capim-rabo-de-raposa (Setaria geniculata) em 
fl orescimento, 20% de capim-carrapicho (Cenchrus 

echinatus) em fl orescimento, 10% de apaga-fogo 
(Alternanthera tenella) em fl orescimento, e 5% de 
outras espécies.

O delineamento experimental foi o de blocos ao 
acaso, com 11 tratamentos e três repetições. As parcelas 
usadas tinham 2,5x4,0 m, com 8 m² de área útil. Foram 
aplicadas duas doses de glifosato (360 e 720 g ha-1 de 
e.a.; Roundup Original), isoladas ou combinadas com 
duas concentrações de ureia (2,5 e 5,0 g L-1) ou sulfato 
de amônio (7,5 e 15,0 g L-1), além do tratamento 
testemunha, sem aplicação. As doses de glifosato foram 
fundamentadas nas recomendações de registro para as 
espécies de plantas daninhas (Rodrigues & Almeida, 
2005). Foram aplicados 200 L ha-1 de calda.

A aplicação foi realizada no dia 15 de abril de 2008, das 
10h40 às 11h30, quando os parâmetros meteorológicos 
médios foram: umidade relativa de 87,3%; temperatura 
de 21,4ºC; céu encoberto por nuvens e ventos de 
4,1 km h-1. A primeira chuva foi registrada em período 
superior a 48 horas depois da aplicação. Foi utilizado 
um pulverizador costal pressurizado por CO2, acoplado 
a uma barra de pulverização com largura útil de 2 m, 
com quatro pontas do tipo jato plano, XR 110.02, 
espaçadas em 0,50 m. As precipitações e a temperatura 
média diária do período em que o experimento esteve 
em campo estão apresentadas na Figura 1.

A água utilizada foi procedente de tratamento comum 
para distribuição pública, realizado na Esalq/USP, e o 
resultado de sua análise foi (em mg L-1): cloreto, 26; 
nitrato, 11,5; sulfato, 68,3; fósforo, 0,01; sódio, 36,5; 
potássio, 4,8; cálcio, 38,8; magnésio, 2,7; ferro, 0,02; 
cobre, 0; manganês, 0,02; zinco, 0,09; alcalinidade 
(2CO3

2- + HCO3
-), 40,2; nitrogênio amoniacal, 0,2; 

sedimentos em suspensão, 1; gás carbônico, 0,4; 
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acidez (CaCO3), 1; e dureza total (CaCO3), 107,8. 
Os demais parâmetros apresentaram os seguintes 
valores: pH 8,2; cor aparente, 0 PtCo; turbidez, 0 FTU; e 
condutividade elétrica (CE), 0,26 mS cm-1. O parâmetro 
dureza total foi calculado com base no equivalente de 
carbonato de cálcio (CaCO3), segundo Franson (1995): 
2,497 [Ca, mg L-1] + 4,118 [Mg, mg L-1].

As variáveis avaliadas foram: controle percentual 
das plantas daninhas aos 14, 21 e 28 dias após a 
aplicação (DAA) e massa de matéria seca residual das 
plantas daninhas aos 28 DAA. O controle foi avaliado 
considerando a totalidade da comunidade infestante 
das parcelas, com uso de escala com variação entre 0 e 
100%, em que zero representou a ausência de sintomas 
e 100 a morte das plantas (Sociedade Brasileira da 
Ciência das Plantas Daninhas, 1995). Para obtenção 
da massa de matéria seca, uma moldura de madeira de 
0,5x0,5 m foi lançada uma vez em área representativa 
de cada parcela. Todo o material vegetal presente na 
área da moldura foi cortado rente à superfície do solo e 
seco em estufa (70ºC) até massa constante.

Em laboratório, os experimentos foram desenvolvidos 
em delineamento inteiramente casualizado, com três 
repetições. Nesses experimentos, foram avaliadas 
a variação do pH de caldas de glifosato após a 
adição de fertilizantes nitrogenados e a utilização 
de pulverizador costal pressurizado por CO2. Foi 
adotada a calda equivalente a 200 L ha-1. A formulação 
comercial Roundup Original foi mantida como padrão 
de avaliação e o pH foi a única variável mensurada, 
por meio de medidor digital de pH da Tecnal, modelo 
TEC-3MP.

Os três primeiros experimentos foram desenvolvidos 
em béqueres de vidro com 200 mL de calda. No primeiro, 

foi avaliado o efeito da concentração da solução com 
glifosato. Para tanto, foi adotado esquema de tratamento 
fatorial 7x2, em que sete foram as concentrações de 
glifosato (0, 2,5, 5, 10, 20, 40 e 80 mL L-1 de produto 
comercial) e duas foram as fontes de água utilizadas 
(deionizada e comum para distribuição pública). Cada 
calda foi agitada por 1 min.

No segundo experimento, foi avaliado o efeito do 
sulfato de amônio no pH da calda, em esquema fatorial 
5x2, no qual cinco foram as concentrações de sulfato 
de amônio (0, 2,5, 5, 10 e 20 g L-1) e duas as doses de 
glifosato (5 e 20 mL de produto comercial por litro).

No terceiro experimento, foi avaliado o efeito de 
cinco concentrações de ureia (0, 1,25, 2,5, 5 e 10 g L-1) 
no pH da calda de glifosato (5 mL de produto comercial 
por litro). 

No segundo e terceiro experimentos, foi utilizada 
água comum e as caldas foram agitadas por 3 min.

O quarto experimento objetivou avaliar a interferência 
do pulverizador costal pressurizado por CO2 no pH da 
calda de glifosato. Foram empregados 12 tratamentos, 
semelhantes aos do experimento de campo, nos quais a 
maior dose de glifosato foi substituída por 1.440 g ha-1, 
visando maior amplitude de resposta. As condições da 
experimentação foram semelhantes às utilizadas em 
campo, porém foi adotada uma única ponta, XR 110.02, 
e somente 50% da capacidade do reservatório de 2 L 
foi preenchida com calda. Este procedimento visou 
potencializar a mistura de gás carbônico na solução por 
meio de 1 L de espaço livre no reservatório. Alíquotas 
de 50 mL foram retiradas e o pH foi medido na calda 
original, imediatamente após a aplicação e após duas 
horas de repouso da calda pulverizada.

Inicialmente, todos os dados foram submetidos à 
análise da variância, a 5% de probabilidade. Quando 
da signifi cância do teste F, foi aplicado o teste de 
Scott-Knott, para comparação das médias dos fatores 
de tratamentos qualitativos (Scott & Knott, 1974), 
também com 5% de probabilidade. Os níveis de fatores 
de tratamentos quantitativos foram ajustados por 
regressões logarítmicas ou polinomiais.

Resultados e Discussão

Houve efeito de tratamentos em todas as variáveis 
analisadas no experimento em campo (Tabela 1). 
Foi constatado efeito de doses de glifosato em que a 
aplicação de 720 g ha-1 proporcionou controle sempre 
superior a 90% e diferente da pulverização de glifosato 
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Figura 1. Temperatura média e precipitações diárias 
observadas no período de condução do experimento em 
campo.
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isolado a 360 g ha-1. A adição de sulfato de amônio 
(15 g L-1) à calda elevou o controle obtido pela menor 
dose de glifosato, igualando-a à maior dose de glifosato 
isolado. No caso da ureia, somente foram observados 
efeitos benéfi cos aos 28 DAA com a adição de 5 g L-1 à 
menor dose do herbicida, com 96,7% de controle. Todos 
os tratamentos reduziram a massa de matéria seca de 
plantas daninhas em relação ao tratamento testemunha. 
Não houve diferença entre as doses de glifosato ou 
fontes nitrogenadas sobre essa variável (Tabela 1).

Os resultados obtidos nesse experimento estão em 
concordância com os relatados por Carvalho et al. 
(2008), que observaram incrementos de controle com 
a adição de até 10 g L-1 de sulfato de amônio à calda 
de glifosato e também não observaram efeito dos 
tratamentos sobre a massa de matéria seca.

Diversos trabalhos demonstram a maior efi cácia 
do glifosato quando aplicado com sulfato de amônio. 
Donald (1988) concluiu que a adição de sulfato de 
amônio elevou a efi cácia do glifosato no controle 
de Hordeum jubatum; Nalewaja & Matysiak (1993) 
observaram maior controle de Triticum aestivum 

(planta-teste) com o uso do sulfato de amônio como 
antagonista de sais prejudiciais à efi cácia deste herbicida; 
Jordan et al. (1997) relataram melhor controle de Sida 

spinosa e Ipomoea hederacea var. intergriuscula; Pratt 
et al. (2003) avaliaram diversos adjuvantes para controle 
de Abutilon theophrasti com aplicação de glifosato e 
glufosinato de amônio e concluíram que nenhum foi 
superior ao sulfato de amônio (20 g L-1).

A maior efi cácia do herbicida glifosato em presença 
do sulfato de amônio é atribuída à atividade do sulfato 
como antagonista de cátions presentes na água, 
sobretudo Ca2+ e Mg2+ (Nalewaja & Matysiak, 1991; 
Thelen et al., 1995; Gauvrit, 2003). Porém, não há 
consenso quanto aos teores máximos a partir dos quais 
concentrações de cálcio e magnésio passam a reduzir 
a efi cácia do glifosato. Mueller et al. (2006) relataram 
que concentrações superiores a 250 e 500 mg L-1 de 
cálcio e magnésio, respectivamente, reduzem a efi cácia 
do herbicida. Por outro lado, Gauvrit (2003) observou 
menor efi cácia de glifosato aplicado com 200 mg L-1 
de cálcio, concentração considerada moderada.

A análise da água utilizada neste trabalho indicou 
baixos níveis de cálcio e magnésio, da ordem de 38,8 e 
2,7 mg L-1, respectivamente. A aplicação do herbicida 
foi realizada de acordo com as recomendações 
agronômicas: não havia poeira sobre as folhas das 
plantas daninhas em razão da ocorrência de chuva na 
véspera, não houve chuva logo após a aplicação e as 
condições meteorológicas foram adequadas à atividade 
do herbicida (Figura 1) nos dias que sucederam a 
aplicação. Desta forma, pode-se considerar que a maior 
efi cácia do glifosato, quando em presença de sulfato de 
amônio, esteve relacionada à penetração ou absorção 
celular facilitada do herbicida (Ruiter & Meinen, 1996; 
Satchivi et al., 2000; Young et al., 2003).

A absorção e a metabolização de grande quantidade 
de íons amônio promove desequilíbrio eletroquímico 
no interior das células, o que estimula a extrusão de 

Tabela 1. Controle percentual de plantas daninhas aos 14, 21 e 28 dias após aplicação (DAA) de 11 tratamentos herbicidas 
com adição das fontes nitrogenadas (FN) ureia e sulfato de amônio (SA) e massa de matéria seca aos 28 DAA, em condição 
de campo(1).

(1)Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. (2)Roundup Original, 360 g L-1 de 
equivalente ácido; volume de calda de 200 L ha-1. **Signifi cativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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prótons (H+) para o apoplasto por meio de ATPases 
(Gronwald et al., 1993). Assim, a absorção celular 
facilitada de glifosato nesta condição tem sido explicada 
pela maior concentração de H+ e pela consequente 
redução do pH no apoplasto. Em água, o glifosato se 
comporta como um ácido fraco, com ionização parcial 
e quatro valores de pKa, dois com importância prática: 
2,6 e 5,6 (Coutinho & Mazo, 2005). Dessa forma, a 
acidifi cação do apoplasto favorece a presença de 
formas químicas de glifosato menos dissociadas, que 
atravessam mais facilmente a membrana plasmática 
(apolar). No interior da célula, o pH do citoplasma 
(7,0–7,5) facilita nova ionização das moléculas, que 
fi cam retidas na forma ativa, sem mecanismo de retorno 
ao ambiente intercelular (Gronwald et al., 1993; Briskin, 
1994). Além disso, MacIsaac et al. (1991) comentam 
que a adição de sulfato de amônio à calda promove 
alteração na morfologia das gotas e atrasa ou previne a 
cristalização do glifosato na superfície foliar.

A redução do pH do apoplasto após a aplicação de 
herbicidas com sulfato de amônio é bem documentada 
na literatura científi ca. Contudo, comumente também 
são discutidos aspectos relacionados com a redução do 
pH da calda de pulverização. Neste trabalho, a menor 
concen tração utilizada do glifosato já foi sufi ciente 
para a detecção de signifi cativo efeito acidifi cante 
do produto sobre a água (Figura 2 A). Em razão da 
reduzida variabilidade dos dados experimentais em 
condições de laboratório, foi possível observar diferenças 
signifi cativas de pH entre as fontes de água utilizadas, 
em todas as diluições, contudo sem importância prática. 
Para concentrações de produto comercial superiores a 
10 mL L-1, houve estabilização do pH da solução em 4,5.

Sempre que possível, menores volumes de calda 
devem ser usados, pois, para a mesma dosagem, 
proporcionam maiores concentrações de produto 
comercial na calda, o que resulta em valores de pH 
mais baixos, que são benéfi cos à ação do glifosato. Esta 
prática também facilita a rotina agrícola e contribui 
para a redução na proporção de cátions antagônicos 
ao herbicida, de forma que o controle tende a ser 
maximizado (Buhler & Burnside, 1983; Ramsdale 
et al., 2003).

Não foi observada interação da dose de glifosato 
com as concentrações de sulfato de amônio. Esse 
fertilizante promoveu pequena acidifi cação da calda, 
da ordem de 0,2 unidade de pH, na concentração de 
20 g L-1 (Figura 2 B), o que está em concordância com 
Green & Cahill (2003). No entanto, essa acidifi cação 

tem pequena aplicabilidade prática, pois o pH 
alcançado pouco aproxima o pH da calda do próximo 
pKa de importância agronômica, de cerca de 2,6. 
A combinação de ureia e glifosato não alterou o pH da 
calda, que se manteve em 4,96 (Figura 2 C).

A utilização do pulverizador costal pressurizado 
por CO2 reduziu o pH da água pura, porém os efeitos 
nas caldas herbicidas foram pequenos e de pouca 
signifi cância prática (Tabela 2). Os valores mais 

Figura 2. Variação no pH da calda do herbicida glifosato 
sob diferentes condições agronômicas (T = 23,7°C): 
A, glifosato (Roundup Original) diluído em água deionizada 
e em água comum tratada para distribuição pública; 
B, adição de sulfato de amônio à calda de glifosato; 
C, adição de ureia à calda de glifosato (5 mL L-1 de 
produto comercial).
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baixos de pH foram observados com o uso da dose 
de 1.440 g ha-1 de glifosato, pulverizado puro ou 
em combinação com sulfato de amônio. Em geral, 
a ureia não alterou o pH das caldas. McCormick 
(1990) também observou efeito acidifi cante na água 
após pressurização com CO2 ou adição de sulfato de 
amônio, contudo, nesse trabalho não foram incluídos 
herbicidas. No caso do glifosato, o produto comercial 
tem pH próximo de 4,6 e sua diluição promove efeito 
tamponante, o que torna suas caldas pouco passíveis 
de alteração no pH causada pela aplicação de fontes 
nitrogenadas.

A análise conjunta dos dados indica que os efeitos 
positivos da adição de sulfato de amônio em água 
de boa qualidade estão mais relacionados com 
particularidades fi siológicas da absorção do herbicida, 
principalmente quanto à acidifi cação do apoplasto. 
No caso da ureia, quando se observam efeitos benéfi cos, 
eles provavelmente são relacionados a danos físicos à 
cutícula foliar, o que facilita a penetração das moléculas 
(Durigan, 1992).

Conclusões

1. A adição de sulfato de amônio à calda herbicida 
proporciona maior efi cácia do glifosato usado em baixa 
dosagem.

2. O sulfato de amônio causa pequena acidifi cação 
da calda herbicida, enquanto a ureia não altera o pH.

3. O uso do pulverizador pressurizado por CO2 
provoca pequena alteração no pH da calda de glifosato, 
sem consequências práticas sobre a efi cácia desse 
herbicida.
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