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RESUMO

A pulverizagdo agricola resulta da interagdo entre formulagdo, adjuvantes e
configuracdo do equipamento, a qual pode modificar o dimetro das gotas e as
propriedades fisico-quimicas da calda. O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito
de classes de adjuvantes representativas do uso agricola polimero, 6leo vegetal
modificado, concentrado oleoso com alto teor de tensoativos, surfactante ndo iénico e
organossiliconado, quando associadas a cinco produtos em suspensao concentrada,
sobre parametros do espectro de gotas gerado por pontas de jato plano com e sem
inducdo de ar. Em ambiente controlado, o espectro foi determinado por difracao a
laser, utilizando-se como variaveis resposta o didametro mediano volumétrico DVO0,5, a
fragcdo volumétrica de gotas menores que 100 micrometros V100 e a amplitude
relativa. Empregaram-se as pontas AIXR11003 e XR11003 em delineamento fatorial
duplo, com avaliagdo de efeitos principais e, especialmente, de interacbes entre
produto e classe de adjuvante dentro de cada configuragéo de ponta. Verificou-se que
a resposta aos adjuvantes foi dependente do produto em suspenséo concentrada,
evidenciando interagdo produto por adjuvante nos trés parametros analisados. Em
termos comparativos, o adjuvante polimérico promoveu, em maior numero de
combinagdes, deslocamento do DV0,5 para valores superiores aos do tratamento sem
adjuvante e redugao concomitante de V100, além de redugédo da amplitude relativa
em parte das combinagdes, indicando distribuicdo mais concentrada. O concentrado
oleoso com alto teor de tensoativos apresentou comportamento oposto em parte das
formulacdes, com aumento de V100 e redugao de DV0,5 em comparagao ao controle,
enquanto o organossiliconado exibiu efeito variavel entre produtos, com mudangas
em DVO0,5 e V100 dependentes da formulacdo em suspensao concentrada. O dleo
vegetal modificado e o surfactante nao ibnico apresentaram, em geral, respostas
intermediarias quando comparados ao controle e as demais classes. Adicionalmente,
as diferengas entre pontas condicionaram a magnitude dos efeitos observados, de
modo que a interpretagdo das respostas aos adjuvantes deve ser realizada de forma
estratificada por configuracdo de ponta. O efeito de adjuvantes sobre o espectro de
gotas em caldas com produtos em suspensao concentrada nao € generalizavel por
classe de adjuvante, devendo a selegcéo considerar a combinagao especifica produto
adjuvante e a configuragao de ponta, de modo a direcionar DV0,5, V100 e amplitude

relativa ao padrao operacional desejado.



Palavras-chave: diametro mediano volumétrico; difracdo a laser; jato plano;

propriedades fisico-quimicas.



ABSTRACT

Agricultural spraying results from the interaction among formulation, adjuvants, and
sprayer configuration, which can modify droplet size and the physicochemical
properties of the spray solution. This study aimed to quantify the effects of adjuvant
classes representative of agricultural use, namely polymer, modified vegetable oil, oil
concentrate with a high surfactant load, nonionic surfactant, and organosilicon, when
combined with five suspension concentrated products, on spray droplet spectrum
parameters generated by flat-fan nozzles with and without air induction. Under
controlled conditions, the droplet spectrum was determined by laser diffraction, using
as response variables the volumetric median diameter (DV0.5), the volumetric fraction
of droplets smaller than 100 micrometers (V100), and the relative span. The
AIXR11003 (air-induction) and XR11003 (non—air-induction) nozzles were evaluated
in a two-factor factorial design, with assessment of main effects and interactions
between product and adjuvant class within each nozzle configuration. The adjuvant
response was found to depend on the suspension concentrate product, evidencing
product-by-adjuvant interaction across all three parameters. Comparatively, the
polymer adjuvant more frequently shifted DV0.5 to values higher than the no-adjuvant
control and concomitantly reduced V100, and it reduced relative span in part of the
combinations, indicating a more concentrated distribution. The oil concentrate with a
high surfactant load showed the opposite behavior in part of the formulations,
increasing V100 and reducing DVO0.5 relative to the control, whereas the organosilicon
exhibited product-dependent effects, with changes in DV0.5 and V100 contingent on
the suspension concentrate formulation. Modified vegetable oil and nonionic
surfactants generally produced intermediate responses compared with the control and
the other classes. In addition, nozzle type conditioned the magnitude of the observed
effects, such that interpretation of adjuvant responses should be stratified by nozzle
configuration. Overall, adjuvant effects on droplet spectrum in spray solutions
containing suspension concentrate products are not generalizable by adjuvant class,
and selection should consider the specific product—adjuvant combination and nozzle
configuration to steer DV0.5, V100, and relative span toward the desired operational
target.



Keywords: flat-fan nozzle; laser diffraction; physicochemical properties; volume

median diameter.
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1 INTRODUGAO

A aplicacdo de defensivos agricolas € um dos pilares do manejo fitossanitario
em diversas culturas, o que contribui para elevar a produtividade e reduzir perdas
causadas por pragas, doengas e plantas daninhas. A interagao entre ingrediente ativo,
agua e adjuvantes pode modificar as propriedades quimicas e fisica da calda e
impactar diretamente a eficacia do tratamento.

Entre as formulagdes disponiveis, a suspensido concentrada apresenta ampla
adocéao por reunir alta concentragao de ingrediente ativo em particulas suspensas,
estabilidade adequada e facilidade de manuseio, além de reduzir o uso de solventes
organicos, o que favorece a seguranga do operador e mitiga impactos ambientais.

Essa mesma propriedade de suspensao pode impor desafios a aplicagdo, uma
vez que a estabilidade e a homogeneidade da calda dependem de diversos fatores,
como agitagdo, qualidade da agua e compatibilidade entre os componentes, o que
influencia no espectro de gotas e na uniformidade da deposigdo. Nessas condigdes,
o uso de adjuvantes ndo € obrigatério; contudo, € pratica frequente e, quando
tecnicamente indicado, pode aprimorar a qualidade e o desempenho da calda.

A selecao criteriosa do tipo e da dose torna-se determinante para assegurar a
eficiéncia e a uniformidade na distribuicdo dos componentes inseridos na calda, na
fragmentacdo desta e na formagédo da gota, além da subsequente deposicéo das
gotas sobre o alvo.

Os adjuvantes sdo empregados com a finalidade de modificar propriedades
fisico-quimicas e interfaciais da calda; entretanto, seus efeitos dependem diretamente
da composigcao quimica e do mecanismo de acado de cada formulagdo, podendo,
conforme o caso, ajustar parametros como molhabilidade, espalhamento, retencao e,
em determinados contextos, a penetracédo nos tecidos vegetais.

Além disso, determinadas classes podem influenciar o espectro de gotas
produzido sob uma mesma combinacao de ponta e pressao, alterando a distribuicido
do tamanho de gotas. Assim, a decisao de uso deve considerar os objetivos do
tratamento, o modelo de ponta e a pressao de trabalho, as caracteristicas do produto
e da agua de preparo, bem como as condi¢ées meteoroldgicas, de modo a alinhar a
classe de tamanho de gotas ao alvo bioldgico e reduzir riscos de deriva e perdas por

evaporacao.
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Além de alterar a deposicao e a absorcao, os adjuvantes, dependendo da sua
natureza, podem interferir no pH, condutividade elétrica, solubilidade, compatibilidade,
viscosidade e densidade, variaveis que influenciam a estabilidade da mistura e a
biodisponibilidade do ingrediente ativo. A escolha inadequada pode comprometer a
eficiéncia e elevar o risco de efeitos indesejados.

Diante dos avancos na formulagdo e na tecnologia de aplicagdo, cresce a
necessidade de personalizar a calda ao contexto de ativo, adjuvante, cultura,
equipamento e ambiente. A avaliacdo do comportamento de cada classe de
adjuvantes favorece um manejo mais racional e eficiente dos defensivos. Esta
pesquisa tem como objetivo caracterizar o espectro de gotas, em diferentes classes
de adjuvantes combinadas a produtos em suspensdo concentrada e avaliar sua
influéncia no espectro de gotas gerado por pontas de pulverizagdo com e sem indugéo

de ar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de aplicagao

A aplicacado eficiente de defensivos agricolas € um dos desafios mais
importantes da agricultura, pois afeta diretamente a produtividade das culturas e a
sustentabilidade do setor. Esse processo envolve a escolha adequada de
equipamentos, ajustes operacionais e uso correto dos produtos, de modo a assegurar
que o ingrediente ativo atinja o alvo com maxima eficiéncia (Azevedo; Freire, 2006).

Entre os fatores que influenciam esse desempenho destacam-se as
caracteristicas do alvo, a configuragdo operacional, as condigdes meteoroldgicas, o
produto pulverizado e os recursos humanos, componentes essenciais de uma
abordagem integrada para otimizar os resultados no campo (Antuniassi; Boller, 2019).

Os adjuvantes surgem como ferramentas fundamentais para aumentar a
eficiéncia da pulverizagao, principalmente em formulagées na forma de suspensao
concentrada, que podem apresentar desafios como instabilidade fisico-quimica e
sedimentacao de particulas. A introdu¢ao desses adjuvantes na calda de pulverizagao
pode modificar suas caracteristicas fisico-quimicas (Stock; Briggs, 2000).

A interacdo entre a formulacdo do defensivo, a escolha do adjuvante e a
tecnologia de aplicagao € decisiva para o sucesso da pulverizagdo. Formulagbes em
suspensao concentrada apresentam alta concentragao de ingrediente ativo e exigem
ajuste preciso da composicdo da calda para evitar precipitacdo de particulas e
entupimento das pontas de pulverizagao (Banks, 2020).

A presenca de adjuvantes dispersantes favorece a estabilidade da suspensao
e a compatibilidade da mistura, contribuindo para um espectro de gotas apropriado a
deposig¢ao uniforme do principio ativo sobre o alvo. O equilibrio entre esses fatores
influencia diretamente a cobertura, a absorcédo do ingrediente ativo e a eficiéncia do
controle de pragas e doengas (Cunha; Bueno; Ferreira, 2010).

A escolha das pontas de pulverizacao desempenha papel central na qualidade
da aplicagao, pois define-se o tamanho das gotas, sua deposi¢cao e duracao sobre o
alvo. A combinacéo entre pontas com inducdo de ar e adjuvantes pode aprimorar a
aplicacdo ao reduzir o risco de perdas por deriva e manter a cobertura adequada,
desde que o equipamento esteja devidamente calibrado e que a compatibilidade entre

os componentes da calda esteja sinérgica na mistura (Nuyttens et al., 2007).
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As condigdes meteoroldgicas no momento da aplicagdo sao determinantes e
as variaveis de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento afetam a
volatilizagdo do produto e o risco de deriva. A incorporagao de adjuvantes redutores
de deriva pode mitigar esses efeitos e favorecer maior deposi¢cao no alvo (Nuyttens et
al., 2007).

A associacdo de adjuvantes umectantes com formulagbes em suspensao

concentrada favorece a absor¢do dos ingredientes ativos em condi¢cdes de baixa
umidade e reduz perdas por evaporac¢ao (Azevedo; Freire, 20006).
A evolugdo das tecnologias de aplicagdo demanda abordagem integrada que
considere a formulagdo do produto, a adicdo de adjuvantes, a precisdo dos
equipamentos e o treinamento continuo de operadores e preparadores de calda com
adogdo de boas praticas agricolas para minimizar desperdicios e potencializar a
eficiéncia do uso de insumos. O aprimoramento da tecnologia de aplicagéo contribui
para a eficacia do controle fitossanitario e para a sustentabilidade do sistema produtivo
(Maciel et al., 2025).

2.2 Adjuvantes

O uso de adjuvantes e aditivos tem se tornado cada vez mais frequente no
campo e na industria agroquimica. De acordo com a legislagéo brasileira estabelecida
pela Lei n. 7.802 de 1989 e pelo Decreto n. 4.074 de 2002, ha distingdo entre
adjuvantes e aditivos de calda (Brasil, 1989; Brasil, 2002).

Adjuvantes sdo adicionados a mistura em defensivos com o objetivo de
potencializar a eficiéncia da aplicacdo por meio do aprimoramento da deposicao, da
absor¢cdo e da retengcdo do ingrediente ativo no alvo, enquanto, aditivos séo
componentes incorporados durante a formulagao dos defensivos e influenciam na
composi¢cao quimica e na estabilidade do produto antes da aplicagdo em campo,
conforme a literatura (Raetano; Chechetto, 2019).

Esses compostos podem ser adicionados as formulacbes comerciais ou
diretamente ao tanque de pulverizacdo com a finalidade de modificar propriedades
fisico-quimicas da calda e assim alterar impacto e espalhamento das gotas,
molhabilidade, retencdo, depdsito, penetracdo, absorcdo e quando aplicavel
translocagcdo do ingrediente ativo nos tecidos vegetais em diferentes condigdes

operacionais e ambientais (Hazen, 2000).
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A diversidade de adjuvantes disponiveis permite a classificagao funcional em
duas categorias principais ativadores e modificadores. Os ativadores aumentam
diretamente a eficacia dos defensivos ao otimizar absor¢cdo, espalhamento e
penetracdo por meio da modificagdo da interface da calda com o tecido vegetal
(Hazen, 2000).

Dentro da categoria de ativadores destacam-se os surfactantes que reduzem a
tensdo superficial, promovem adesao e cobertura mais uniforme, como exemplo
existem dleos vegetais e minerais que em geral associados podem favorecer as gotas
quanto a penetracao na superficie do alvo e ainda, atenuar perdas por evaporacao
em contextos especificos (Oliveira et al., 2013; Penner, 2000).

Os condicionadores de agua como o sulfato de aménio podem auxiliar no
manejo interativos de ions e no ajuste de parametros que afetam a performance do
ingrediente ativo (Stock; Briggs, 2000).

Modificadores constituem adjuvantes cuja finalidade principal € ajustar
propriedades fisico-quimicas da calda e condi¢cbes do processo de aplicacdo, sem
terem como objetivo interferir na atividade bioldgica intrinseca do ingrediente ativo
(McMullan, 2000).

Nessa categoria incluem-se redutores de deriva e espessantes, modificadores
reoldgicos, antiespumantes e ajustadores de pH com agao tampao, os quais podem
contribuir para o controle do espectro de gotas, a compatibilidade de misturas e a
deposicdo do produto no alvo sob diferentes condi¢gdes operacionais, ampliando a
estabilidade e a eficiéncia da aplicagao (McMullan, 2000).

Em formulagcdes na forma de suspensdo concentrada a estabilidade da calda
depende da dispersdao e da distribuicdo das particulas no meio e pode ser
comprometida por agitacdo insuficiente, com a qualidade da agua, variagbes de
temperatura e instabilidades que levam a sedimentagao, a formagao de cristais e a
aglomeragao de particulas originando entupimentos nas pontas e nos componentes
do sistema de pulverizagao (Embrapa, 2018).

O emprego de adjuvantes dispersantes e de condicionadores de calda auxilia
na manuteng¢ao da homogeneidade da mistura ao reduzir a tendéncia de agregacéao e
ao favorecer a estabilidade durante o preparo e a aplicagdo conforme indicado por
estudos de tecnologia de aplicagdo (Cunha; Alves, 2017; Baio et al., 2021).

De maneira geral, os adjuvantes desempenham papel decisivo na

compatibilidade de misturas de tanque em especial quando formulacbes em
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suspensao concentrada sao combinadas com outros produtos. Em tais situagdes
podem ocorrer floculagdo, separagdo de fases ou formacédo de precipitados
comprometendo a uniformidade da aplicagao e a eficacia do tratamento (Damo et al.,
2020).

A inclusdo de adjuvantes com fungao compatibilizante reduz a incidéncia de
interagcdes indesejadas entre os componentes e favorece a estabilidade da mistura ao
longo do periodo de uso como registrado em estudos recentes (Oliveira et al., 2020;
Antuniassi et al., 2021).

Além da classificacdo funcional, os adjuvantes podem ser subdivididos em
grupos especificos de acordo com o efeito predominante na pulverizagdo e essa
organizagao auxilia a selegéo técnica para diferentes cenarios operacionais e alvos
biolégicos conforme referéncias consolidadas em tecnologia de aplicagédo e ciéncia

dos adjuvantes que embasam a Tabela 1 (Matthews, 2014; Hazen, 2000).

Tabela 1 — Classificacao de adjuvantes agricolas por categoria, subcategoria,
funcao principal e ingredientes tipicos.

Subcategoria

Ingredientes tipicos

Categoria (tipo) Func¢ao principal / exemplos
Reduzem a tensdo  Etoxilados de alcool
Surfactantes nAo superficial, graxo; etoxilados de
Ativadores a melhoram 6leo de ricino;
idnicos (NIS) . ~
molhamento e tensoativos nao
cobertura ibnicos modernos
Organossiliconado Stgpgrees;ﬁezraun;snt Polieter-trisiloxanos;
Ativadores s (0SS, ’ ' guns copolimeros de
o casos, facilitacao :
trisiloxanos) z siloxano
de penetragao
) Aumentam
Oleos: COC (¢6leo retencao e . .
. . .. Oleo mineral
Ativadores mineral + penetracao; -
parafinico + NIS
surfactante) reduzem
] evaporagao ]
Oleos: MSO/MVO ~ Esteres metilicos de
. . Penetracao e .
Ativadores (6leo vegetal . acidos graxos
. aderéncia elevadas ) ~
metilado) (soja/algodao)
] Espalhamento +
Oleos: penetracao; : .
. HSOC/HSOS (alto melhora Oleo mineral/vegetal
Ativadores . + 20-50% de
teor de estabilidade da
~ surfactantes
surfactante) emulsao em
misturas 6leo/agua
Ativadores Umectantes Retardam a Glicerina;

secagem da gota

propilenoglicol; polidis
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Modificadore

Redutores de

Aumentam DMV;

Goma-guar;

s (utilitarios) deriva / reduzem fracao poliacrilamidas;
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Fonte: Autor, adaptado de Antuniassi, 2015; CPDA, 2025.

2.2.1 Oleo Vegetal Modificado

O d6leo vegetal modificado conhecido internacionalmente como methylated
seed oil MSO ou modified vegetable oil MVO, é um adjuvante ativador obtido pela
esterificacdo de Oleos de origem vegetal resultando em ésteres metilicos em
propor¢ao majoritaria e uma fragcdo menor de coformulantes emulsificantes (Hazen,
2000).

Apresenta composicao tipica com cerca de setenta a oitenta e cinco por cento
de 6leo metilado e dez a vinte por cento de emulsificante variagdes que dependem do
fabricante e do uso declarado conforme terminologia e padrdes setoriais reconhecidos
(Zhang et al., 2013).

Do ponto de vista funcional, o éleo vegetal modificado atua principalmente no
aumento da retencédo na superficie foliar, na redugdo do angulo de contato e na
aceleracado da absorgido de determinados ingredientes ativos sem garantia universal
de ganho biolégico. Os efeitos dependem do ingrediente ativo no alvo e das condigdes
meteorolégicas com registros experimentais de reducdo de tensdo superficial,
incremento de espalhamento na folha e aumento de absor¢gédo em janelas de vinte e

quatro horas apés a aplicagao (Hazen, 2000; McMullan, 2000; Zhang et al., 2013).
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A influéncia do 6leo vegetal modificado sobre a formagao do jato e o espectro
de gotas é condicionada pelo modelo de ponta, pressao de trabalho e matriz de
formulacdo de modo que a direcdo e a magnitude do efeito ndo sdo universais.
Requerem selegao da classe de tamanho de gotas desejada e validagdo em condigéo
operacional representativa segundo guias de classificacdo e estudos de pulverizagao
com adjuvantes (Spanoghe et al., 2007).

Quanto a permanéncia do depdsito sobre a folha e a suscetibilidade a chuva, a
literatura indica que o 6leo vegetal modificado pode favorecer a absorgdo antes da
chuva. Para ativos sensiveis a essa condigao, a resisténcia a lavagem depende do
ingrediente ativo do intervalo da aplicagao até a chuva e da formulacdo sendo
recomendavel pautar a decisdo em tempos minimos de absorgcdo reportados e em
orientacgdes técnicas independentes (Pannacci et al., 2010).

No contexto de formulagdes na forma de suspensao concentrada a estabilidade
coloidal da calda depende de dispersantes do preparo com a agua e da agitagao e
néo deve ser atribuida ao 6leo vegetal modificado como regra geral. E tecnicamente
recomendavel realizar ensaio de compatibilidade quando houver multiplos produtos
na mistura ou quando a agua apresentar dureza ou pH desfavoraveis para prevenir
instabilidades operacionais (Moraes et al., 2019). O uso do 6leo vegetal modificado
demanda manejo de risco por injuria fitotoxica, especialmente sob altas temperaturas
e condi¢des de estresse da cultura e requer atengao rigorosa a dose e as instrugoes
de bula tanto do defensivo quanto do adjuvante (Wilson et al., 2005).

De tal forma, que seguindo boas praticas de aplicacdo é necessario se basear
na selecdo de documentos de extensao e guias independentes que discutem quando
e por que utilizar cada classe e que recomendam validar a escolha no sistema de
aplicacao especifico (Matthews; Bateman; Miller, 2014).

No planejamento operacional a selegao da classe de tamanho de gotas e da
ponta deve preceder a decisao sobre adjuvante, uma vez que o efeito do 6leo vegetal
modificado na pulverizagéo é contingente ao mecanismo da ponta, junto a pressao e
a matriz da formulagao (Nuyttens et al., 2007).

Alguns adjuvantes podem alterar a distribuicao de gotas para mais homogéneo,
porém a mitigacao de deriva ndo depende sobretudo da escolha adequada de pontas,
mas sim de uma correlagao segundo norma especifica e da validagéo da configuragao

em condigao representativa de campo com uso combinado de estratégias de redugao
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de deriva e testes de compatibilidade de mistura para prevenir instabilidades em

caldas complexas (Chechetto; Antuniassi, 2013).

2.2.2 Concentrado de 6leo com alto teor de surfactante

O concentrado oleoso com alta carga de surfactante e ou HSOC (High
Surfactant Oil Concentrate) € um adjuvante ativador cuja formulagdo combina pelo
menos metade de 6leo de base mineral ou vegetal inclusive variantes metiladas com
fracdo elevada de tensoativos em torno de vinte e cinco a cinquenta por cento (Wirth;
Zollinger, 2018).

Reunindo em um unico produto propriedades de 6leo e de tensoativo para
promover molhabilidade, espalhamento, retencédo e penetracao quando utilizado nas
doses recomendadas e em condi¢gdes operacionais adequadas (Rolando et al., 2020).

Conceitualmente esses concentrados foram desenvolvidos para misturas em
tanque com multiplos produtos que reunem ingredientes predominantemente
hidrossoluveis e componentes oleosos (Moraes et al., 2021).

A maior carga de tensoativos confere um balango hidrofilico lipofilico mais
neutro atenuando antagonismos associados ao uso de Oleos convencionais na
presenca de ativos hidrossoluveis, como exemplo do glifosato que ao mesmo tempo
em que preserva propriedades de espalhamento, molhabilidade, retencdo e
penetracao uteis em alvos com dossel com alta densidade foliar ou superficies foliares
cerosas (Wirth; Zollinger, 2018).

No campo, o emprego com herbicidas pés emergéncia busca conciliar os
beneficios do componente oleoso com elevada tensoatividade mantendo
compatibilidade de mistura inclusive com sais de amina e em diversos cenarios o
concentrado com alta carga de tensoativos € posicionado em taxas inferiores as de
concentrados oleosos convencionais como COC e dleos vegetais metilados MSO,
reduzindo risco de injuria sem sacrificar eficacia sendo a resposta dependente do
ingrediente ativo da espécie alvo do volume de calda e das condi¢gdes ambientais no
momento da aplicagdo (Kammler; Walters; Young, 2010).

Quanto a estabilidade e a compatibilidade de caldas recomenda-se avaliar
previamente as misturas por ensaio de compatibilidade, principalmente quando
houver multiplos produtos ou quando a agua apresentar dureza ou pH desfavoraveis
(Tavares; Cunha, 2023).
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Uma vez que a estabilidade resulta da combinagcdo entre emulsificantes
dispersantes e qualidade da agua e nao de uma propriedade intrinseca do adjuvante
deve-se também observar a ordem de mistura com pré condicionamento da agua
quando necessario, por exemplo, com sulfato de aménio e agitagdo continua durante
o preparo e a aplicagao (Devkota; Johnson, 2016).

Quanto a seletividade e seguranca o uso deve considerar a sensibilidade da
cultura, a temperatura, a umidade relativa e o estado fisiolégico das plantas devido as
cargas elevadas de tensoativos com 6leo podem intensificar a penetragdo cuticular e
aumentar o risco de injuria (Rolando et al., 2020).

Em condi¢cbes de estresse térmico e hidrico torna-se recomendavel ajustar a
dose conforme os roétulos do defensivo e do adjuvante, além de realizar a validagéo

local antes do uso em larga escala (Butts, 2021; Zollinger, 2012).

2.2.3 Surfactante Nao-ionico

Surfactantes nao-idnicos sdo amplamente utilizados em formulagcbes e em
misturas em tanque devido a carga neutra em solugdo aquosa, o que favorece a
compatibilidade com diferentes classes de defensivos e a reducdo da tensao
superficial da calda (Song et al., 2022).

Como consequéncia, promove molhabilidade, espalhamento e retencéo sobre
superficies foliares, com aplicagdes recorrentes em herbicidas, fungicidas e
inseticidas em distintos sistemas de producgao (Peirce et al., 2019).

A eficiéncia desses adjuvantes decorre de sua estrutura anfifilica que combina
dominio hidrofilico soluvel em agua e dominio lipofilico com afinidade por ceras
epicuticulares, o que facilita a formacao de filmes liquidos estaveis e a reducédo do
angulo de contato sem conferir carga elétrica a solugdo. E, ao mesmo tempo para
evitar perdas por escorrimento ou retencao insuficiente o balango hidrofilico lipofilico
deve ser compativel com a formulagdo do produto e com o objetivo da aplicagédo (Hu
et al., 2022).

Entre os nao-ibnicos, os tensoativos a base de trisiloxanos modificados
destacam-se pelo espalhamento extremo que ampliam a area coberta com menores
volumes de calda e podem favorecer a penetragdao via estdmatos em condicdes

especificas (Xu et al., 2024).
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Porém, o manejo cuidadoso do volume de aplicagao e da dose do adjuvante é
necessario para evitar escorrimento, concentragdo excessiva de ingredientes ativos
em baixos volumes e incompatibilidades em misturas complexas (Stevens, 1993;
Penner, 2000).

A barreira cuticular composta majoritariamente por ceras hidrofdbicas limita a
difusdo de ingredientes hidrossoluveis e surfactantes n&o-ibnicos como éteres de
polioxietileno podem aumentar transitoriamente a permeabilidade cuticular (Vittal et
al., 2023).

Dessa forma, tém-se como resultado maior absorgao e, em alguns casos, maior
translocacao sistémica do ingrediente ativo, efeitos que dependem da espécie vegetal,
do estado fisiolégico e do regime ambiental de aplicagdo (Neumann; Prinz, 1974;
Hess; Foy, 2000; Hazen, 2000).

Herbicidas como glifosato e 2,4 D mostram incrementos de retengao e de
absorcao quando associados a surfactantes nao-ibnicos, ao passo que a qualidade
da agua e a presencga de cations interferentes podem comprometer o desempenho.
Razao pela qual a selecdo do adjuvante deve considerar o manejo de dureza com
condicionadores apropriados e a compatibilidade com sais e formulagdes empregadas
(Devkota; Johnson, 2016).

A compatibilidade de misturas e a estabilidade fisico-quimica da calda nao sao
propriedades garantidas apenas pela presenca de surfactantes nao-ibnicos e
dependem da formulagido do defensivo, da ordem de mistura, do pH, de bicarbonatos
e da dureza da agua (Tavares; Cunha, 2023).

E recomendavel realizar ensaio de compatibilidade em laboratorio, controlar
espuma quando necessario e seguir sequéncias de mistura validadas para prevenir
precipitagédo, floculacdo e separagdao de fases em campo (Whitford et al., 2018;
Weisbrod; Puckett, 2023).

2.2.4 Polimeros

Polimeros usados como adjuvantes redutores de deriva atuam por elevar a
viscosidade e a elasticidade da calda durante a atomizagdo o que reduz respingos e
gotas satélites e desloca o espectro para classes menos suscetiveis ao transporte

pelo vento (Lewis et al., 2016).
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Dentre eles, os naturais como a goma guar destaca se pela capacidade de
aumentar o didmetro médio volumétrico e reduzir a fracdo de gotas finas abaixo de
cem a cento e cinquenta micrometros quando corretamente hidratada e dispersa
(Hewitt, 2024).

Ensaios em tunel de vento e estudos de campo controlados mostram que
adjuvantes poliméricos incluindo a goma guar proporcionam reduc¢des substanciais de
deriva frequentemente acima de cinquenta por cento com ganhos mais evidentes
(itmeg et al., 2022).

Mesmo sob maior velocidade do vento e menor umidade relativa embora a
magnitude dependa do tipo de ponta, pressao e formulagdo usada o que é coerente
com a diminuicdo da fragdo de gotas finas e a ampliagdo do tamanho caracteristico
das gotas (Vargas et al., 2025).

A eficacia operacional é condicionada pelo preparo e pela qualidade da agua
porque polimeros podem apresentar hidratagcao lenta, sensibilidade a dureza e a
bicarbonatos e interagcdes com tensoativos que alteram a conformacao das cadeias e
o desempenho e diferengcas de estabilidade ao cisalhamento entre polimeros
(Milanowski et al., 2022).

Além disso, importam com relatos de boa resisténcia de gomas naturais ao
bombeamento quando comparadas a alguns sintéticos, razédo pela qual se recomenda
validar compatibilidade e ordem de mistura e respeitar tempos de hidratagdo antes do
preparo do tanque principal (Hu et al., 2024).

A integracdo de polimeros a tecnologia de aplicacdo requer selecionar
previamente a classe de tamanho de gotas segundo norma de classificagao, escolher
o tipo de ponta e a faixa de pressédo que entreguem a qualidade desejada (Fritz et al.,
2012).

Em cenarios de altas temperaturas e baixas umidades o aumento da
viscosidade extensional por polimeros pode retardar a quebra do filme liquido em
gotas e a evaporacao inicial destas, favorecendo a permanéncia liquida do depésito e
a disponibilidade do ingrediente ativo (Hilz; Vermeer, 2013).

Esse beneficio deve ser balanceado com a necessidade de cobertura e com o
risco de escorrimento quando a dose excede o recomendado como 6timo e realizar
testes em pequena escala e calibracdo do sistema pode favorecer o entendimento

para determinada situagao (Cunha et al., 2022).
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Limitagdes praticas incluem potencial de espuma e risco de entupimento
quando ha ma dispersdo ou sobredose e queda de desempenho em misturas
complexas sem pré-teste (Jomantas et al., 2023).

De modo que boas praticas indicam ensaio de compatibilidade com
condicionamento prévio da agua local quando necessario e uso de sequéncias de
mistura validadas antes do preparo em escala operacional para reduzir floculagao,

separacao de fases e falhas de deposigéo (Tavares; Cunha, 2023).

2.2.5 Silicone

Surfactantes organosilicones sdo empregados para reduzir de forma acentuada
a tensao superficial da calda e, por consequéncia, favorecer molhabilidade,
espalhamento e deposicao sobre superficies foliares. Tal efeito associado ao
esqueleto siloxano com cadeias polioxietilénicas que confere espalhamento extremo
em baixas concentragcdes quando comparados a tensoativos nao-idnicos
convencionais reportadas em aplicagées de herbicidas, fungicidas e inseticidas em
diferentes sistemas de producao (Rolando et al., 2014).

A capacidade de reduzir a tensao superficial para valores proximos de vinte e
dois mili newtons por metro distingue os organossiliconados de outras classes de
adjuvantes e contribui para aumento da area molhada e melhor molhabilidade de
superficies foliares de dificil umectagéo (Castro et al., 2018).

Em condi¢des especificas, tem sido descrita a ocorréncia de infiltracao
estomatica, associada a presenga de estbmatos funcionalmente abertos e a
manutengao de pelicula liquida continua, porém tal via deve ser interpretada como
contingente e, em geral, secundaria em relagdo aos processos de penetragao
predominantes pela cuticula, razdo pela qual seu potencial de contribuicdo para
absorcao nao deve ser tratado como mecanismo principal de eficacia em aplicagdes
pos-emergéncia (Zabkiewicz, 2007).

Tensdes superficiais muito baixas podem aumentar a fragdo de gotas finas e a
suscetibilidade a deriva, sendo assim a decisao de uso dos organosiliconados deve
ser integrada a escolha do modelo da ponta de pulverizagdo e da pressdo com
referéncia a normas de classificagdo e validagdo em condicdo operacional

representativa (Hilz; Vermeer, 2013).
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Quanto a permanéncia no alvo e a eventos de precipitacao apds a aplicagao, a
literatura indica que organosiliconados podem acelerar a absorgao pré chuva para
determinados ingredientes ativos e reduzir cristalizagdo superficial (Teixeira;
Veronese; Christoffoleti, 2015).

Embora o beneficio dependa do modo de agéao, do intervalo até a precipitacéo
e da dose do adjuvante, ainda pode haver risco de escorrimento quando o
espalhamento se torna excessivo em volumes baixos, motivo pelo qual as taxas de
uso devem ser ajustadas ao produto, as condigdes meteoroldgicas e a compatibilidade
deve ser previamente confirmada (Dorr et al., 2016).

A seletividade em culturas sensiveis requer atengao a temperatura, umidade e
estado fisiologico das plantas, uma vez que a penetragcdo acelerada pode elevar o
risco de injuria sob estresse térmico e hidrico. O que se torna recomendavel ajustar a
dose e o posicionamento de acordo com rotulos e conduzir validagao local e pratica
alinhada por meio de compilagbes brasileiras de tecnologia de aplicacdo e guias
internacionais que enfatizam a integragéo entre adjuvante, formulagao e configuragao

de pulverizacéo (Chen et al., 2022).
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3 FORMULAGOES DE DEFENSIVOS AGRICOLAS

A formulagao condiciona a eficiéncia da pulverizacdo ao definir propriedades
fisico-quimicas da calda como molhabilidade, tens&o superficial, reologia e
estabilidade, que por sua vez afetam deposigdo no alvo, uniformidade de cobertura,
retencao e disponibilidade do ingrediente ativo (Massinon; Lebeau, 2013).

Formulagdes e coformulantes inadequados podem acelerar degradacéo,
favorecer volatilizagéo e reduzir persisténcia agronémica, tornando a escolha da forma
comercial parte central do desempenho em campo (Boonupara et al., 2023).

A selecao da formulagao deve equilibrar a estabilidade quimica do ingrediente
ativo com a compatibilidade entre dispersantes, umectantes, antiespumantes e
eventuais adjuvantes de tanque, integrando requisitos de seguranga do usuario e de
desempenho agrondmico (Jungers et al., 2022.

Guias técnicos atualizados destacam que a decisdo precisa considerar agua
de preparo, ordem de mistura e o método de aplicagdo previsto, com checagem
pratica por ensaio de compatibilidade quando houver multiplos componentes (Rakes
etal., 2017).

Avancos recentes incluem sistemas de liberagdo modificada como
microencapsulacdo e nanoformulacbes, que podem aumentar estabilidade de
armazenamento, reduzir exposi¢cao do aplicador e modular a cinética de liberacéo.
Relatos de ganhos médios de eficacia sdo encontrados, porém com a necessidade de
avaliacdo comparativa rigorosa frente as formas convencionais (Kah; Weniger;
Hofmann, 2016).

Além da eficacia, diferentes férmulas comerciais influenciam a deriva e a
deposigao. Alguns estudos comparando formulagdées apontam, por exemplo, que ha
reducdo de deriva quando a suspensdo concentrada substitui o pé-molhavel em
condi¢cbes controladas, reforcando que a escolha da formulacédo deve ser integrada a
selegao de ponta, presséo e classe de tamanho de gotas para o alvo (Preftakes et al.,
2019).
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3.1 Suspensao Concentrada (SC)

A suspensao concentrada é um sistema aquoso no qual particulas sélidas finas
do ingrediente ativo permanecem dispersas com auxilio de agentes molhantes e
dispersantes, permitindo formular ativos de baixa solubilidade sem solventes
organicos e com menor risco de poeira, vantagem operacional que explica sua ampla
adogao em protecgéo de plantas (Ohkouchi; Tsuji, 2022).

A estabilidade fisica de SC depende do controle do tamanho de particula, da
fragdo volumétrica de sdlidos e do balancgo entre estabilizacéo eletrostatica e estérica
para evitar floculagcédo e sedimentacao, faixas submicrométricas a poucos micrémetros
aumentam area especifica e favorecem cobertura e biodisponibilidade, desde que néo
comprometam a reologia e o0 manuseio (Zhang et al., 2020).

Durante o uso € necessaria a agitagao antes e durante a aplicagéo para manter
a homogeneidade e prevenir deposicao de solidos no tanque reservatério e nos
componentes hidraulicos. A recomendacdo presente em manuais de aplicagao e
modulos de certificagcdo também orientam verificar filtros, ordem de mistura e
qualidade da agua (Badules et al., 2020).

Misturas em tanque com SC podem apresentar incompatibilidades fisico-
quimicas quando combinadas a multiplos parceiros, pH extremos, dureza e
bicarbonatos, devendo-se realizar ensaio de compatibilidade, respeitar tempos de
hidratagédo e ordens de mistura, e empregar adjuvantes apenas quando tecnicamente
indicados. Compéndios técnicos nacionais reforcam essas praticas no contexto de
tecnologia de aplicagao (Zhang et al., 2023).

Como sistemas base agua, SC reduzem uso de solventes organicos e
emissdes de compostos organicos volateis, ao mesmo tempo em que exigem
formulacéo criteriosa para estabilidade térmica e resisténcia a ciclos de congelamento
e descongelamento em logistica e armazenamento (He et al., 2022).

A suspensao concentrada, oferece alta versatilidade para herbicidas,
fungicidas e inseticidas quando o controle de tamanho de particula, a escolha de
dispersantes e a conducgao operacional sdo adequados, sendo recomendavel validar
em pequena escala a mistura especifica e a configuragao de aplicacao para assegurar

desempenho consistente do depdsito no alvo (Faers et al., 2024).
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4 PONTAS DE PULVERIZAGAO E ESPECTRO DE GOTAS

Quanto ao desenho construtivo das pontas, pontas de jato plano, duplo leque
e cOnicas tendem a produzir maior fragdo de gotas finas uteis quando se busca alta
cobertura em dosséis densos. Enquanto tecnologias com pré-orificio, impacto ou
inducdo de ar aumentam o espectro para gotas mais grossas reduzindo a
suscetibilidade a, diferengas explicadas pela estabilidade da Iamina liquida e pelo
regime de escoamento no orificio da ponta (Chechetto; Antuniassi, 2012).

A caracterizacao do jato que utiliza métodos épticos como difragao a laser para
estimar parametros do espectro e da velocidade em que o diametro mediano
volumétrico DV0,5 divide o volume pulverizado em duas metades. Métricas como a
fracdo volumétrica de gotas menores que cem ou cento e cinquenta micrémetros séo
empregadas para inferir potencial de deriva nas classes de qualidade de gotas
definidas em norma (Fritz et al., 2016).

Conforme descrito na norma ASABE S572.3, a homogeneidade do espectro
pode ser expressa pela amplitude relativa calculada como AR igual a DVO0,9 menos
DVO0,1 dividido por DV0,5 em que valores menores indicam distribuigdo mais uniforme
e cobertura mais regular enquanto amplitudes elevadas revelam heterogeneidade que
pode comprometer a constancia da deposicdo e ampliar a fragdo de finas sendo
recomendavel avaliar esses indicadores em condigdo operacional representativa
(Guler et al., 2007).

A composicao da calda altera o espectro produzido por uma mesma ponta e
pressdo uma vez que reducgdes de tensao superficial favorecem sprays mais finos ao
passo que aumentos de viscosidade deslocam o espectro para gotas mais grossas de
modo que formulag¢des e adjuvantes podem modificar simultaneamente cobertura e
suscetibilidade a deriva exigindo ajuste conjunto de classe de ponta, pressao e dose
do adjuvante (Bueno et al., 2013).

Evidéncias nacionais mostram que adjuvantes capazes de elevar a viscosidade
e ajustar a tensao superficial tendem a aumentar DVO0,5 e reduzir a fragdo de gotas
finas. Efeito este, util em cenarios de maior risco de deriva ao passo que pontas
hidraulicas com indug¢ao de ar exibem maior sensibilidade ao ajuste da calda variando
o espectro conforme a mistura, motivo pelo qual a combinagéo ponta e adjuvante deve

ser validada em ensaios especificos (Francga et al., 2018).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local

O ensaio foi realizado, no Laboratério de Maquinas para Pulverizagdo do

Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA), situado na Fazenda

Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP),

Botucatu — SP.

5.2 Conducao do Ensaio

A selecdo dos adjuvantes e dos produtos formulados como suspensao

concentrada considerou a representatividade no uso agricola e a diversidade de

modos de acdo e classes tecnoldgicas, de forma a contemplar cenarios reais de

mistura em tanque e seus efeitos sobre o espectro de gotas. Os adjuvantes avaliados,

com a respectiva categoria, tipo e composigao/descri¢cao técnica, estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrigao dos adjuvantes, destacando categoria e composicao e

descrigao técnica

Tipo Nome

Composicao, descrigcao
técnica

Oleo vegetal modificado

o
_MSO Ochima

Alquil Ester Fosfatado

Concentrado oleoso
com alta carga de TA 35 Gold®**
surfactante - HSOC

Ester metilico de 6leo de soja

Nao-l6énico Suﬁom@ﬁE)J Etoxilatos de alcoois graxos
8860
. Xtend® Protect , .
Polimero Py Polimeros naturais - goma guar
Silicone Silwet L-77 Polieter-trissiloxano

Ag®*****
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Informacgdes disponiveis pela fabricante.

* Titular de registro — Syngenta Protecéo de Cultivos Ltda.

** Titular de registro - Inquima Ltda.

*** Titular do registro — Oxiteno S.A Industria e Comércio.

**** Titular do registro — Bayer S.A.

***** Titular do registro — Momentive Performance Materials USA, Inc.

Os produtos comerciais em formulacdo SC, com a respectiva classe e

composi¢ao em ingrediente ativo, encontram-se descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Descri¢ao dos produtos formulados em suspensao concentrada
(SC): nome comercial, classe, grupo e composi¢ao do ingrediente

ativo
Nome Comercial do Classe* Composicao do Defensivo (I.A.)*
Produto** o
Ampligo® Inseticida 50 g/L Lambda-ciallqtrina; 100 g/L
Clorantraniliprole
Minecto Pro® Inseticida 18 g/ Abamectina, 60 g/l
Ciantraniliprole
o - 125 g/L Difenoconazol; 75 g/L
® ;
Miravis Duo Fungicida Pidiflumetofen
Priori Xtra® Fungicida 200 g/L Azoxistrobina; 80 g/L
Ciproconazol
Calaris® Herbicida 50 g/L Mesotriona; 500 g/L

Atrazina

* Informagdes disponiveis pela fabricante.
** Titular de registro — Syngenta Protegéo de Cultivos Ltda.

A opgao por trabalhar com um conjunto heterogéneo de adjuvantes e SC
permite explorar ndo apenas efeitos principais, mas também a interacdo do produto
com adjuvante com diametro mediano volumétrico, a amplitude relativa e o <100 pm.

Em todos os casos foi adotada ordem fixa de mistura com agitagao continua,
definida para padronizar o preparo e reduzir variagdes operacionais entre tratamentos.
Inicialmente, adicionou-se agua até aproximadamente 50% do volume do tanque; em
seguida, incorporou-se o adjuvante na dose indicada e procedeu-se a sua dispersao
completa; posteriormente, adicionou-se o produto em suspensao concentrada sob
agitacdo e completou-se o volume com agua, realizando-se homogeneizagao final
imediatamente antes da aplicacao.

Essa sequéncia foi adotada como procedimento experimental reprodutivel e foi
considerada coerente com recomendacdes normativas de que a ordem de adicao

deve seguir, preferencialmente, o rétulo e, quando ndo especificada, deve ser
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estabelecida e validada para minimizar incompatibilidades fisicas em misturas em
tanque (ASTM, 2019; ABNT NBR, 2014).

As aplicagdes foram conduzidas em sistema pressurizado por ar comprimido,
garantindo estabilidade de vazdo. Para a leitura do espectro de gotas utilizaram-se
duas pontas hidraulicas de jato plano TeeJet®: AIXR11003 com indugdo de ar e
XR11003 sem indugao, em altura de bico de 50 cm em relagéo ao alvo (laser), pressao
constante de 280 kPa (2,8 bar) e vazao de 1,13 L min™, a temperatura permaneceu
em 25 °C = 5 e a umidade 80% = 14.

5.3 Analise experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
arranjo fatorial duplo. O primeiro fator correspondeu ao produto em suspensao
concentrada com cinco niveis Ampligo®, Minecto Pro®, Miravis Duo®, Priori Xtra® e
Calaris®.

O segundo fator também com seis niveis, sem adjuvante, Ochima® TA 35
Gold®, Surfom ADJ 8860°®, Xtend Protect 2® e Silwet L 77®. O terceiro fator
correspondeu ao modelo de ponta de pulverizagao com dois niveis AIXR11003 com
inducdo de ar e XR11003 sem inducdo. Cada combinacao foi repetida 5 vezes
totalizando 60 tratamentos e 300 amostras.

As misturas utilizadas em cada tratamento com as doses do produto e do
adjuvante, encontram se descritas na Tabela 4 que serviu de base para a execugao
das aplicagdes e dos resultados nas figuras e tabelas subsequentes.

Os dados foram analisados por ANOVA em esquema fatorial, conduzida
separadamente para cada ponta, testando os efeitos de produto em suspensao
concentrada. Quando houve significancia aplicou-se o teste de Tukey a 5% de

significancia.



Tabela 4 — Composi¢ao dos tratamentos utilizados para a leitura do espectro

de gotas
Tratamento e Descricao Dos?Ldﬁae:';duto adﬁﬁ/sa?\feo(%
viv)**
T1 — Ampligo® 0,15 —
T2 — Ampligo® + Ochima® 0,15 0,25
T3 — Ampligo® + TA 35 Gold® 0,15 0,25
T4 — Ampligo® + Surfom ADJ 8860® 0,15 0,10
T5 — Ampligo® + Xtend® Protect 2 0,15 0,5
T6 — Ampligo® + Silwet® L-77 Ag 0,15 0,05
T7 — Minecto Pro® 0,6 —
T8 — Minecto Pro® + Ochima® 0,6 0,25
T9 — Minecto Pro® + TA 35 Gold® 0,6 0,25
T10 — Minecto Pro® + Surfom ADJ
88600 0,6 0,10
T11 — Minecto Pro® + Xtend® Protect 2 0,6 0,5
T12 — Minecto Pro® + Silwet® L-77 Ag 0,6 0,05
T13 — Miravis Duo® 0,5 —
T14 — Miravis Duo® + Ochima® 0,5 0,25
T15 — Miravis Duo® + TA 35 Gold® 0,5 0,25
T16 — Miravis Duo® + Surfom ADJ
88600 0,5 0,10
T17 — Miravis Duo® + Xtend® Protect 2 0,5 0,5
T18 — Miravis Duo® + Silwet® L-77 Ag 0,5 0,05
T19 — Periori Xtra® 0,3 —
T20 — Priori Xtra® + Ochima® 0,3 0,25
T21 — Priori Xtra® + TA 35 Gold® 0,3 0,25
T22 — Priori Xtra® + Surfom ADJ 8860® 0,3 0,10
T23 — Priori Xtra® + Xtend® Protect 2 0,3 0,5
T24 — Priori Xtra® + Silwet® L-77 Ag 0,3 0,05
T25 — Calaris® 2 —
T26 — Calaris® + Ochima® 2 0,25

T27 — Calaris® + TA 35 Gold® 2 0,25
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T28 — Calaris® + Surfom ADJ 8860® 2 0,10
T29 — Calaris® + Xtend® Protect 2 2 0,5
T30 — Calaris® + Silwet® L-77 Ag 2 0,05

* Dose do produto conforme bula/ensaio.
** Dose do adjuvante conforme recomendagéo do fabricante.

5.4 Anadlise do Espectro de Gotas

A caracterizagdo do espectro de gotas foi realizada por meio da técnica de
difragdo oOptica a laser, utilizando-se o analisador de particulas Sympatec Helos KR.

O equipamento opera com feixe laser colimado e sistema 6ptico intercambiavel,
permitindo a determinagao da distribuicdo volumétrica do tamanho de particulas e
gotas em ampla faixa de medi¢ao, que pode abranger aproximadamente de 0,1 ym a
1500 ym, na lente empregada R7.

O espectro de gotas foi descrito pelos diametros volumétricos representativos
DVO0,1, DV0,5 e DV0,9. O parametro DVO0,1 indica que 10% do volume pulverizado é
constituido por gotas com didametro inferior a esse valor; o DV0,5 também
denominado didmetro mediano volumétrico ou DMV, corresponde ao didmetro que
divide o volume total pulverizado em duas fragbes iguais; e o DVO0,9 indica que 90%
do volume é composto por gotas menores que esse diametro.

Foram determinadas ainda as fragbes volumétricas de gotas com diametro
inferior a 100 um. A uniformidade do espectro foi expressa pela amplitude relativa,
calculada como (DV0,9 — DVO0,1) / DVO0,5, sendo valores menores indicativos de

espectro mais homogéneo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagéo global do espectro de gotas evidencia efeitos estruturais do
modelo da ponta sobre as variaveis de interesse. A Tabela 5 resume, para todas as
combinagbes de produto em suspensao concentrada e adicdo de adjuvantes, as
médias por ponta e os intervalos de confianga de 95% (IC95) do DVO0,5, V<100% e
AR.

Observa-se um padrao consistente a ponta com indugcdo de ar (AIXR)
apresenta DV0,5 mais elevado, menor fragdo volumétrica de gotas <100 ym e menor
amplitude relativa, ao passo que a ponta sem indugédo (XR) concentra-se em DVO0,5
inferiores, maior proporgdo V<100. Esse contraste fornece o plano de fundo das
analises subsequentes, motivo pelo qual os resultados sdo discutidos estratificados

por modelo de ponta.

Tabela 5 — Composicao médias gerais por ponta considerando todas as

misturas DV0,5 V<100 e AR com IC95 e comparacgao entre pontas

Ponta Variavel Média IC95
AIXR DV0,5 397,4745 20,03543
XR DV0,5 219,4025 16,76809
AIXR V100 2,734533 0,497546
XR V100 11,59933 1,187441
AIXR AR 1,258353 0,035439
XR AR 1,391317 0,063716

6.1 Efeito do modelo da ponta no perfil de gotas

A Figura 1 sintetiza a relagao conjunta entre DV0,5 (eixo x) e V<100% (eixo y)
para todos os tratamentos. Formam-se dois agrupamentos nitidos, os pontos
associados a AIXR ocupam a regido de maiores diametros médio volumétricos e

menores proporgcdes de gotas finas, enquanto os pontos da XR se concentram no
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quadrante oposto. As elipses de IC95 apresentam sobreposicao minima, indicando
que o efeito principal “ponta” explica parcela substancial da variagao observada.
Além da separagao entre grupos, nota-se associagéo inversa entre DV0,5 e
V<100% no conjunto dos tratamentos, misturas que deslocam o DVO0,5 para valores
mais altos tendem, simultaneamente, a reduzir <V100. Com base nesse resultado, as
segdes seguintes examinam as interagdes “SC com adjuvante” separadamente para
AIXR e XR, preservando a coeréncia do desenho experimental e a interpretabilidade

pratica.

Figura 1 — Grafico de dispersao DV0,5 no eixo x versus V<100 no eixo y uma

marca por tratamento cor por ponta com elipse de IC95 por ponta
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6.2 Interagcao SC com adjuvante na ponta AIXR

6.2.1 Diametro mediano volumétrico (DV0,5) — AIXR

A avaliagao do DV0,5 com a AIXR11003 mostrou um padrao hierarquico nitido
entre os adjuvantes quando combinados as formulagdes em suspensao concentrada
(Tabela 6). Em primeiro plano, Xtend® Protect 2 apresentou incremento consistente
do Dv0,5 em todas as SC, destacando-se como a condicdo mais estavel para deslocar
os diametros das gotas para valores mais elevados.

Esse resultado é compativel com evidéncias consolidadas de que adjuvantes
polimeros tendem a conferir maior estabilidade a formagao das gotas em pontas com
inducao de ar, repercutindo em distribuigbes centradas em didmetros maiores (Alves;
Kruger; Cunha, 2018).

O TA 35 Gold® apresentou valor de DVO0,5 estatisticamente superior ao
tratamento sem adjuvante apenas para um produto SC, nas demais combinagdes,
obteve valores de DV0,5 proximos ou abaixo do tratamento sem adjuvante. O Silwet®
L-77 Ag apresentou variagao dos valores de DV0,5 dependentes do produto SC.

Ochima® e Surfom ADJ 8860® mantiveram, em geral, DV0,5 em patamar
intermediario ou proximo ao controle, com variagdes moduladas pela matriz do
produto em suspensao concentrada.

Esse comportamento é consistente com a literatura que descreve respostas
nao generalizaveis de adjuvantes sobre o espectro, uma vez que o efeito observado
decorre da interacdo entre propriedades fisicoquimicas da calda, formulagao
comercial e mecanismo de atomizacéo da ponta, especialmente em tecnologias com
inducao de ar (Sijs et al., 2020).

Estudos experimentais com pontas de indugdo de ar demonstram que
diferentes classes de adjuvantes podem alterar DMV e fragdes de gotas finas em
magnitudes e diregbes distintas, reforcando a necessidade de interpretagao

estratificada por tecnologia de ponta (Mota; Antuniassi, 2013).
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Tabela 6 — Valores médios de didmetro mediano volumétrico (DV0,5) de caldas
fitossanitarias com produtos em suspensao concentrada (SC)

isolados e associados a diferentes adjuvantes (ponta AIXR11003)

Surfom .
Produto \ . TA 35 Xtend2®  Silwet®
(sc) ~ SemAd. Ochima® go4p  ADN Protect2 L-77Ag

Ampligo® 377,7aA 384,4aA 370,8aA 377,6aA 523,2cA 404,0 bA

M;,’;zg° 391,9aB 3932aC 3987cC 381,3aA 4728dB 4554 bC
“’SL"‘:)‘%S 393,5bB 3845aA 377,8cA 3956bC 490,5dC 377,8 cB
Priori
391,3bB  371,3aD 3924bC 3779dA 4912eC 3852 cD
Xtra®

Calaris® 3934bB 353,8aB 2355cB 361,0aB 454,0dB 365,3 aB

DV0,5 em pym. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e letras
maiusculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante; médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Figura 2 sintetiza graficamente essas tendéncias. Observa-se que as curvas
associadas ao produto Xtend® Protect 2 apresentam picos recorrentes, enquanto TA
35 Gold® e, em diversas situagdes envolvendo formulagdes SC, Silwet® L-77 Ag®
exibem perfis mais baixos.

Os produtos Ochima® e Surfom ADJ 8860® mantém comportamento
intermediario ao longo das combinag¢des avaliadas. A separagédo entre as curvas
evidencia diferengas no padrdo de resposta entre produto e adjuvante dentro da
condi¢ao operacional analisada, reforgando a necessidade de avaliagao estratificada
por ponta de pulverizagéo para interpretacédo adequada dos resultados (Sijs; Bonn,
2020).

Observa-se comportamento relativamente estavel do Xtend® Protect 2, com
elevacdao consistente do DV0,5 nas diferentes formulacbes em suspensao
concentrada. TA 35 Gold® e Silwet® L-77 Ag exibem respostas marcadamente
dependentes da formulacdo do produto, recomendando avaliacdo especifica por
mistura. Ochima® e Surfom ADJ 8860® tendem a produzir ajustes moderados, em

geral proximos as caldas sem adjuvantes (Hotownicki et al., 2021).
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Figura 2 — DV0,5 por adjuvante na ponta AIXR11003 para cada produto em

suspensao concentrada (médias com 1C95%)
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6.2.2 Percentual volumétrico de gotas <100 pm — AIXR

A Os resultados de V<100% obtidos com a ponta AIXR mostram padréo nitido
no adjuvante Xtend® Protect 2, que apresentou, na maioria das formulagbes em
suspensao concentrada, as menores propor¢des de gotas <100 um Tabela 7.

Entre os produtos oleosos, Ochima® MSO exibiu variagdes discretas entre as
SC, ao passo que TA 35 Gold® HSOC tendeu a valores mais altos de V<100% em
varias combinagdes, o Surfom ADJ 8860® ndo iGnico posicionou-se, em geral, em
nivel intermediario.

Esse comportamento reforca que os efeitos observados dependem da
combinacgao especifica do produto SC com o adjuvante e, portanto, da composigao de

cada mistura.
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Tabela 7 — Percentual volumétrico de gotas menores que 100 pm (V<100%) de

caldas fitossanitarias com produtos em suspensao concentrada

(SC) isolados e associados a diferentes adjuvantes (ponta

AIXR11003)
Produto g\ ochima®  TA 3 Sutom  Xtend2®  Silwet®
. ® i
(SC) Gold 8860® Protect2 L-77 Ag
Ampligo® 2,93 bA 2,54 aA 3,47 dA 2,93 bA 1,84 eA 2,22 cA
Minecto
2,25 aB 2,31aC 2,38 aC 2,57 aB 1,54 cC 6,95 bC
Pro®
Miravis
2,47 aC 2,31aC 2,62 bC 2,53 bB 1,66 cA 2,66 bB
Duo®
Priori
2,20 aB 2,30 aC 2,63 bC 2,68 bB 1,06 cD 2,62 bB
Xtra®
Calaris® 2,09 bB 3,23 aB 7,46 dB 2,64 cB 2,26 bB 2,71 cB

V<100% em %. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e
letras maiusculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante; médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A comparagao entre adjuvantes na ponta AIXR evidencia trés padrdes nitidos.

Xtend® Protect 2 apresenta, de modo recorrente, as menores proporgdes de gotas

<100 um entre as formulagdes avaliadas.

TA 35 Gold® concentra os maiores valores em diversas combinagdes. Silwet®

L-77 Ag ocupa posigao intermediaria, com resposta dependente do produto, por vezes

sem adjuvantes.

A Figura 3 corrobora essa leitura ao evidenciar a separagdo das curvas por

adjuvante, com contraste claro entre os extremos representados por Xtend® Protect 2

e TA 35 Gold®. Comportamentos analogos, observados por produto e tipo de

adjuvante sob diferentes pontas.
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Figura 3 — Percentual volumétrico de gotas <100 pm (V<100%) por adjuvante na
ponta AIXR11003 para cada produto em suspensao concentrada
(médias com 1C95%)
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6.2.3 Amplitude relativa (AR) — AIXR

A amplitude relativa complementa o DVO0,5 ao indicar a dispersédo do espectro
de tamanhos. Na ponta AIXR, observa-se, na Tabela 8, que a adicado do polimero
Xtend® Protect 2 se associa, de forma recorrente, aos menores valores de amplitude
relativa dentro de cada formulacdo em suspensao concentrada, caracterizando
distribuicbes mais concentradas (Carvalho et al., 2017).

O comportamento é compativel com o papel de adjuvantes poliméricos como
tecnologias de reducdo de deriva, cuja atuacdo € atribuida a alteracédo de
propriedades reoldgicas e viscoelasticas da calda durante a atomizagdo, com
potencial para reduzir a geragdo de gotas muito finas e reorganizar a distribuicdo de
tamanhos (Hewitt, 2024).

Ademais, evidéncias experimentais reportam que a resposta de polimeros
sobre a dispersdao do espectro ndo é universal e pode variar com condi¢des
operacionais e tecnologia de aplicacao, incluindo situagcbes em que determinados

polimeros aumentaram a disperséo e a fragdo de gotas finas em aplicagcbes aéreas, 0
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que refor¢ca a necessidade de interpretar amplitude relativa de forma estratificada por
ponta e condi¢ao de pulverizagao (Vieira et al., 2018).

No contexto nacional, atributos de adjuvantes associados a deriva e ao
espectro de gotas tém sido discutidos como dependentes da interagdo entre
formulacdo e tecnologia de pulverizagdo, sustentando a interpretagdo do
comportamento da amplitude relativa como parte do efeito sistémico de calda e ponta
(Oliveira; Antuniassi; Gandolfo, 2015).

Entre os demais adjuvantes, nota-se comportamento graduado, o Ochima®
promove reducdes discretas de AR em diferentes SC, o TA 35 Gold® eleva a AR em
varias combinagdes, indicando espectros mais heterogéneos, o Surfom ADJ 8860°
permanece, em geral, proximo ao controle, e o Silwet® L-77 Ag) mantém AR igual ou

superior ao “Sem adjuvante” em parte das misturas (Sijs; Bonn; Hosoi, 2020).

Tabela 8 — Amplitude relativa (AR) de caldas fitossanitarias com produtos em
suspensao concentrada (SC) isolados e associados a diferentes
adjuvantes (ponta AIXR11003)

Surfom .
Produto \ \ TA 35 Xtend2® Silwet®
(SC) Sem Adj. Ochima® ADJ Protect2 L-77 Ag

Gold®  gs600

Ampligo® 1,31 aA 1,21 aA 1,40 bA 1,31 aA 1,07 cA 1,34 bA

Winecto 4 32bB  1192A 129bB  1,30bA 1,0dA  141cA
Pro®
Miravis 4 26bc  1,18aA 133cA  1,26bA  1,10dA  1,26bB
Duo®
Profl - 425bC  1,14aB  1,26bB  1,32cA  1,06dC  127bB
Xtra®

Calaris® 1,26 aA 1,23 aA 1,39 cA 1,27 aA 1,27 dB 1,32 bA

AR adimensional. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e
letras mailsculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se um padréo hierarquico entre os tratamentos o Xtend® Protect 2

mantém, de forma recorrente, os menores valores de AR, enquanto TA 35 Gold®
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concentra os maiores, com respostas intermediarias para Ochima®, Surfom ADJ
8860° e Silwet® L-77 Ag.

Essa organizag&o, como ilustrado na Figura 4, é consistente com a Tabela 8 e
com as tendéncias previamente descritas para DVO0,5 e V<100%, convergindo para
uma diretriz operacional na AIXR, quando se pretende elevar o diametro mediano
volumeétrico sem ampliar a dispersao do espectro, o polimero apresenta desempenho
mais previsivel as demais alternativas devem ser ponderadas caso a caso, em funcao

da formulagcdo em SC e do perfil de gotas desejado (Alves et al., 2018).

Figura 4 — Amplitude relativa (AR) por adjuvante na ponta AIXR11003 para cada

produto em suspensao concentrada (médias com IC95%)
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6.3 Interacao SC com adjuvante na ponta XR

6.3.1 Diametro mediano volumétrico (DV0,5) — XR

Os resultados de DV0,5 com a ponta XR indicam espectros de gotas finas
comparados a AIXR, como esperado para ponta leque sem indugao de ar. Ainda
assim, observa-se clara modulagéo pelo tipo de adjuvante (Tabela 9). Em todas as
formulagdes em SC, o Xtend® Protect 2 posicionou-se entre as maiores médias de
DVO0,5, evidenciando capacidade de elevar o diametro mediano mesmo em

engenharia de ponta que favorece a produgao de gotas menores (Hewitt, 2024).
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Tabela 9 — Didmetro mediano volumétrico (DV0,5) de caldas fitossanitarias com
produtos em suspensao concentrada (SC) isolados e associados a

diferentes adjuvantes (ponta XR11003)

Surfom .
Produto . . TA 35 Xtend2®  Silwet®
(sc) ~ SemAd. Ochima® = go4p  ADY Protect2 L-77Ag

Ampligo® 187,2bA 2124aA 179,8cA 200,6 bA 323,0dA 221,3aA

Minecto
188,1 bA 223,2aB 1894dC 1845bC 280,0eB 174,6cC
Pro®
Miravis
2616 bC 2285aC 182,7eA 196,3dA 317,8fA 218,7cA
Duo®
Priori
189,7bA 227,2aB 1955cD 183,0bC 323,4dA 200,4cD
Xtra®

Calaris® 201,7aB 211,4aA 2099aB 1912bB 284,7cB 192,8 bB

DVO0,5 em ym. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e letras
maiusculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante; médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O Ochima® elevou o DV0,5 em alguns produtos e foi neutro ou ligeiramente
redutor em outros. TA 35 Gold® mostrou comportamento heterogéneo entre as SC,
nos quais a redugao acentuada da tensao superficial pode favorecer a formacao de
diametros menores quando n&o ha contrapeso reolégico ou ganho de energia de
pulverizagao (Sijs; Bonn; Hosoi, 2020).

Para o Surfom ADJ 8860®, a resposta ficou entre intermediaria e levemente

redutora. Ja o Silwet® L-77 Ag apresentou valores frequentemente entre os mais
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baixos dentro de cada SC, alinhado ao superespalhamento e a tensao superficial
dindmica muito baixa tipicos dos trissiloxanos (lost; Raetano, 2010).

A Figura 5 ilustra essas tendéncias com picos nitidos para o polimero e curvas
inferiores para HSOC e silicone, confirmando a maior sensibilidade da XR as

mudancgas fisico-quimicas da calda.

Figura 5 — DV0,5 por adjuvante na ponta XR11003 para cada produto em
suspensio concentrada (médias com 1C95%)
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6.3.2 Percentual volumétrico de gotas <100 pm — XR

A Tabela A distribuicao V<100% na XR acompanha a légica observada para o
DV0,5, valores absolutos mais altos que na AIXR e forte dependéncia do adjuvante
(Tabela 11).

O polimero concentrou as menores fragées de gotas <100 ym na maioria das
SC, evidenciando compressao do espectro e reducédo de goticulas muito pequenas

(Madureira; Raetano; Cavalieri, 2015).
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Tabela 11 — Percentual volumétrico de gotas menores que 100 um (V<100%) de
caldas fitossanitarias com produtos em suspensao concentrada

(SC) isolados e associados a diferentes adjuvantes (ponta XR11003)

Surfom .
Produto . . TA 35 Xtend2® Silwet®
(sc) ~ SemAd. Ochima® = gogp  ADS Protect2 L-77Ag

Ampligo® 14,84 bA 11,50aA 16,177dA 12,24aA 7,51eA 9,61 cA

Minecto
14,23 bC 8,87 aB 13,42dC 15,79bC 7,25 aA 16,94 cC
Pro®
Miravis
6,91 bD 8,66 aB 13,41dC 13,35dB 6,81 bC 9,50 cA
Duo®
Priori
14,39 bA 8,62 aB 13,80 eC 15,98 dC 6,38 fC 12,49 cD
Xtra®

Calaris® 11,28aB 11,32aA 10,60cB 13,62bB 923dB 13,28 bB

V<100% em %. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e
letras maiusculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante; médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Entre os produtos oleosos, Ochima® e TA 35 Gold®, formulados
respectivamente a base de MSO e HSOC, observaram-se tendéncias distintas no
comportamento de V<100% de modo geral, Ochima® esteve associado a redugdes
recorrentes da fragdo volumétrica de gotas finas em diferentes produtos SC, enquanto
TA 35 Gold® tendeu a elevar essa fracdo em parte das combinacbes, padrao
frequentemente relacionado ao acentuado decréscimo de tensdo superficial
caracteristico de concentrados com elevada carga de tensoativos (HILZ; VERMEER,
2013).

O adjuvante Surfom ADJ 8860® (nao ibnico) apresentou efeitos moderados,
em muitos casos préximos ao controle, sugerindo atuagao intermediaria na modulagao
do espectro. Para o silicone Silwet® L-77 Ag®, verificaram-se respostas contrastantes
entre produtos SC, compativeis com o superespalhamento e a redugao pronunciada
da tensao superficial dindmica, condi¢gao que pode intensificar a formacéo de gotas
finas quando a arquitetura do bico ndo compensa a queda de tensédo (Costa et al.,
2017).
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Figura 6 — Percentual volumétrico de gotas <100 pm (V<100%) por adjuvante na
ponta XR11003 para cada produto em suspensao concentrada
(médias com 1C95%)

XR_V100
u Ampligo® ®Minecto Pro® = Miravis Duo® ®Priori Xtra® ® Calaris®

20
18

16

14

X 12
S 10
2 8
6

4

2

0

OCHIMA® TA 35 GOLD® SURFOM ADJ XTEND® SILWET® L-
8860® PROTECT 2 77 AG

TITULO DO EIXO

6.3.3 Amplitude relativa (AR) —

A amplitude relativa (AR) na XR revela um quadro complementar ao DV0,5 e
ao V<100% (Tabela 12). Em termos gerais, o polimero apresentou AR mais elevada
que as demais classes, indicando maior polidispersidade do espectro quando
combinado a ponta sem indugdo de ar interpretagcdo coerente com a mudancga do
modo de ruptura provocada pela alteragao reolégica da calda (Wang et al., 2016).

Importa notar que, mesmo com AR mais alta, o polimero elevou o DVO0,5 e
reduziu V<100% nas principais SC (vide Tabelas 9 e 11), caracterizando
deslocamento do conjunto para didmetros maiores sem intensificar a presenca de

gotas muito pequenas (Spanoghe et al., 2007).
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Tabela 12 — Amplitude relativa (AR) de caldas fitossanitarias com produtos em
suspensao concentrada (SC) isolados e associados a diferentes
adjuvantes (ponta XR11003)

Surfom .
Produto . . TA 35 Xtend2®  Silwet®
(sc) ~ SemAd. Ochima® goge  AD  Protect2 L-77Ag

Ampligo® 1,39 aA 1,33 aA 1,42 cA 1,31 bA 1,72 dA 1,27 bA

Winecto 4 38bA 124aB  136bA  144bB  162cA  1,40bB
Pro®

M[;Lag(,;s 1,30bC  122aB  1,18aB  1,39bC  1,80cB  1,21aC
P06 140bA  121aB  1,37dA  140bB  170eA 133D

Calaris® 1,27 aB 1,26 aB 1,24 bB 1,34 aA 1,74 cA 1,32 aA

AR adimensional. Letras minusculas nas linhas comparam adjuvantes dentro de cada produto (SC) e
letras maiusculas nas colunas comparam produtos (SC) dentro de cada adjuvante médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os adjuvantes de base oleosa mantiveram valores intermediarios de AR,
préximos tratamentos sem adjuvantes em varias combinagdes, o que esta de acordo
com seu papel mais pronunciado sobre aderéncia espalhamento do que sobre a
uniformidade fina do espectro (Melo et al., 2015).

O silicone figurou entre as menores AR em diferentes SC, como esse adjuvante
tendeu a reduzir DVO0,5 e elevar V<100% em parte das combinagbes (Tabela 11), a
uniformidade obtida resulta de uma concentracéo relativa em didmetros menores, o
que reforga a necessidade de selecao por objetivo de tamanho de gota (lost; Raetano,
2010).
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Figura 7 — Amplitude relativa (AR) por adjuvante na ponta XR11003 para cada

produto em suspensao concentrada (médias com 1C95%)
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7 CONCLUSOES

A ponta de pulverizagéo foi determinante para o espectro de gotas. A AIXR
apresentou maior didmetro mediano volumétrico e menores percentual de gotas
menores que 100 micrometros e amplitude relativa que a XR, o que coloca a selegao
da ponta como deciséo primaria por definir o padréo de distribuicdo sobre o qual os
demais fatores atuam.

Houve interacdo entre as cinco suspensdes concentradas e as classes de
adjuvantes. O polimero aumentou o diametro de gotas na maioria das combinagdes,
o concentrado de 6leo com alto teor de surfactante reduziu, o organossiliconado variou
conforme a formulagéo, e o 6leo vegetal modificado e o n&o ibnico mostraram efeitos

intermediarios.
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