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RESUMO

A demanda de pesquisa em adjuvantes no Brasil é crescente, uma vez que esses
produtos s&o dispostos em um Unico grupo dentro dos sistemas de classificacdo de
defensivos agricolas. Por isso, torna-se imprescindivel o conhecimento do
comportamento dos diferentes adjuvantes em funcéo da interferéncia que causam na
calda de pulverizacdo, afetando o processo de formacdo de gotas, influenciando
diretamente na qualidade da pulverizacdo. Essas variagdes sdo também influenciadas
pelo modelo de ponta de pulverizacdo e pelos defensivos agricolas utilizados. O
objetivo deste trabalho foi determinar e correlacionar tenséo superficial, viscosidade e
0s parametros do espectro de gotas gerados por pontas hidraulicas de jato plano com
e sem inducédo de ar, visando maior entendimento do comportamento das caldas
contendo herbicidas isolados ou em mistura e com adi¢cdo ou ndo de adjuvantes. A
analise do espectro de gotas dos tratamentos foi feita simulando a pulverizacdo em
laboratoério e as gotas avaliadas por um analisador de particulas em tempo real. As
caracteristicas fisicas da calda avaliadas foram viscosidade, tensdo superficial
estatica e tensdo superficial dindmica. Os tratamentos foram compostos por
glyphosate, 2,4-D e trés adjuvantes tensoativos e as pontas utilizadas foram XR 11002
(sem inducao de ar) e AIXR 11002 (com inducao de ar). Para todos os tratamentos, a
ponta AIXR 11002 gerou o maior tamanho de gotas comparada a ponta XR 11002,
sendo considerada uma técnica de reducao de deriva. Para as caracteristicas fisico-
guimicas, a mistura entre glyphosate e 2,4-D interferiu em todos os fatores de forma
diferente para cada adjuvante, também influenciados pelo modelo de ponta utilizado.
As correlacdes foram analisadas separadamente de modo que se avaliou caldas com
e sem a presenca de 2,4-D. As correlacdes tiveram comportamentos diferentes em

funcdo da calda avaliada e da ponta utilizada.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicagao, Pontas de pulverizagao, Plantas daninhas,

Surfactantes, Deriva






ABSTRACT

There is a demand for adjuvant research in Brazil, since these products are all
classified in the same group of chemicals products. Therefore, it is necessary to know
the behavior of different adjuvants interfering in the tank mix, affecting the process of
droplet formation, directly influencing the quality of the application. These variations
are also influenced by the nozzle model and the pesticides used. The objective of this
work was to determine the interactions between the physical characteristics of the
spray mix (superficial tension and viscosity) and the parameters of the droplet
spectrum generated by hydraulic jet nozzles with and without air induction and to
correlate these variables for a better understanding of the behavior of the tank mix
containing herbicides with or without adjuvants. The droplet spectrum analysis of the
treatments was done simulating a pulverization in the laboratory and the drops
evaluated by a particles' analyzer in real time. The physical characteristics evaluated
were dynamic and static surface tension and viscosity. The treatments were composed
by glyphosate, 2,4-D and three surfactant adjuvants and the nozzles used were XR
11002 (without air induction) and AIXR 11002 (with air induction). For all treatments,
the AIXR 11002 nozzle generated the largest droplet size compared to the XR 11002
nozzle, relying on its positioning as a drift reduction technique. For physicochemical
characteristics, the mixture between glyphosate and 2,4-D did interfere in all factors in
different ways, influenced by the nozzle model. The correlations behaved differently as
the tank mix changed as well as the nozzle models.

Keywords: Application Technology, Nozzles, Weeds, Surfactants, Spray drift.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de variedades transgénicas de culturas comerciais
resistentes ao glyphosate, houve aumento do uso desse herbicida na conducao das
lavouras, sendo o mais utilizado no pais. Junto com o uso do glyphosate, também se
faz o uso do 2,4-D, visando aumentar o espectro de plantas daninhas a serem
controladas. A mistura em calda desses ingredientes ativos gera um sinergismo na
acao dos produtos nas plantas invasoras, consequentemente sao aplicados de
maneira simultdnea em grande parte dos casos.

O fato de serem herbicidas hidrofilicos pode dificultar a absorcéo do produto, visto
que todas as plantas apresentam uma superficie hidrofébica nas folhas, ou seja,
tendem a repelir a agua e caldas de pulverizacdo a base de agua. Uma estratégia
utilizada para contornar esse problema é a utilizacdo de adjuvantes na calda de
pulverizacao.

Os adjuvantes sao produtos especificos para melhorar a qualidade da aplicacéo
dos defensivos agricolas, bem como melhorar a acdo desse produto no alvo. Apesar
de estarem dentro de um mesmo sistema de classificacdo ndo havendo diferenciacao
entre os tipos de adjuvantes, eles possuem diferentes comportamentos na calda. Por
exemplo, ha adjuvantes que visam reduzir o risco de deriva, reduzir o pH, evitar
espumas, reduzir a tensdo superficial do liquido, entre outras fungées. Os adjuvantes
pertencentes a classe dos tensoativos sdo 0s responsaveis por reduzir a tensao
superficial, favorecendo o espalhamento da calda em superficies hidrofébicas e
diminuindo o tempo de penetracdo do liquido nas folhas, evitando perdas por chuvas
apos aplicacéo.

Por haver diferengca entre o modo de funcionamento dos adjuvantes, o
conhecimento do comportamento que a calda pulverizada tera em funcéo da mistura
dos mesmos com os defensivos agricolas é importante. Assim sendo, havera maior
entendimento dos beneficios, dos riscos e das condi¢des de aplicacdo ideal para cada
tipo de mistura.

O processo de formacdo de gotas é resultado da interacdo de elementos
geradores de gota e a calda de pulverizacdo, que pode ser modificado pelo tipo de
produto adicionado a calda. As caracteristicas de cada produto podem interferir na
formacao das gotas e influenciar no risco de deriva durante a aplicacdo do produto no

campo.
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Outro fator que influencia o resultado de uma pulverizacdo € a escolha do modelo
de ponta. Os adjuvantes podem interferir no espectro de gotas de maneiras diferentes
em funcédo do modelo de ponta utilizado. De acordo com o adjuvante utilizado pode-
se aumentar o tamanho das gotas em pontas sem indugéo de ar e diminuir em pontas
com inducéo de ar. Sem a utilizacdo de adjuvantes, espera-se sempre gotas maiores
em pontas com inducéo de ar.

A interacdo entre liquido e componentes de pulverizacdo também deve ser
compreendida para que se escolha a combinagdo de produtos e pontas mais
adequada, segura e biologicamente eficiente. Por haver diversas interferéncias no
processo de formacéo das gotas, é importante que as correlacdes que possam existir
entre as caracteristicas fisico-quimicas da calda (tensao superficial e viscosidade) e o
espectro de gotas de diferentes modelos de pontas, sejam estudadas.

Tendo em vista todos esses aspectos que interferem no resultado da
pulverizacado, esse trabalho tem como objetivo analisar e correlacionar espectro de
gotas de pontas de pulverizacdo com e sem inducdo de ar com tensdo superficial
estatica e dindmica e viscosidade das caldas formuladas com glyphosate e 2,4-D em

mistura com adjuvantes tensoativos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de aplicacéo

Entre diversas definicbes sobre o tema, a tecnologia de aplicacdo pode ser
explicada como o conjunto de conhecimentos cientificos que promovam a maxima
eficiéncia na colocacdo dos defensivos agricolas no alvo aplicando-se a quantidade
necesséria de forma econbémica, e de modo que promova a minima contaminagao
ambiental (MATUO, 1990; RAMOS, 2000).

A pulverizacdo e a aplicacdo apresentam diferentes definicdes. Christofoletti
(1999) definiu pulverizagdo como a formacéo de gotas de uma calda através de um
processo mecanico. Ja aplicacdo se diz do ato de pulverizar um defensivo agricola
em um alvo biologico (ANTUNIASSI et al, 2017). Os parametros em uma aplicacéo
envolvem o ajuste do volume de calda, em conjunto com a selecdo de pontas de
pulverizacdo e condicdes meteoroldégicas adequadas, como temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento (ANTUNIASSI, 2012).

Em grande parte dos casos, o defensivo agricola é tido como foco principal,
negligenciando a tecnologia de aplicagdo do mesmo. O conhecimento da melhor
forma de aplicacdo é de suma importancia para que seja feita de maneira segura e
eficiente. A uniformidade no espectro das gotas formadas e aplicacdo adequada sao
necessarias para garantir que o produto atinja o alvo de forma econbmica e
ambientalmente segura e eficiente (CUNHA e RUAS, 2006; ANTUNIASSI etal., 2017).
Dentre os fatores relacionados a tecnologia de aplicacdo, Carvalho (2013) cita que
vem sendo pesquisados temas como adjuvantes, pontas de pulverizagéo, volume de
calda e cobertura dos alvos, visando estabelecer a melhor combinagéo entre eles.

Os equipamentos de pulverizacdo, em geral, utilizam pontas hidraulicas para a
geracdo de gotas, e a aplicacédo de defensivos agricolas ocorrem, principalmente, em
solucdes liquidas contendo agua e os ingredientes ativos em suas formulacdes
(LEFEBVRE, 1993). O uso da tecnologia de aplicacdo adequada, como modelo de
ponta e volume de calda aplicada, deve levar em conta o alvo biolégico que se quer
controlar, sendo necessario adequar o tamanho de gotas e volumes de calda para
promover a melhor eficiéncia e seguranca de cada produto aplicado.

Devido a variagcdo no tamanho de gotas que ha em uma pulverizacdo, se mostra

necessario avaliar o espectro de gotas das caldas através de critérios técnicos,
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comparando as diferencas envolvendo modelos de pontas e o tipo de calda
pulverizada (SANTOS, 2007). Queiroz et al. (2016) avaliaram diferentes formulaces
de calda e concluiram que a mistura de defensivos agricolas interfere na formacao do

espectro de gotas.

Pesquisadores buscam entender o comportamento da pulverizacdo através de
diferentes analises de formacdo das gotas geradas por diferentes pontas de
pulverizacdo (MOTA et al., 2010; CHECHETTO et al., 2013; BUENO et al., 2013,
OLIVEIRA et al., 2013).

2.2 Processo de formacgéo de gotas

O tamanho da gota, o formato do jato e a vazao da pulverizacao sao determinadas
pelas pontas de pulverizacdo e pressao de trabalho. As pontas séo consideradas o
componente mais importante do pulverizador, sendo responsavel pelo bom controle
do alvo ou pelo eventual risco de contaminacéo de areas ndo-alvo quando ndo forem
utilizadas de forma adequada, influenciando diretamente na eficacia da pulverizacéo
(BAUER e RAETANO, 2004).

Matthews (2000) diz que para a formacéao de gotas, deve-se pressurizar o liquido
através de pontas de pulverizacdo de modo que ao passar pelo orificio haja energia
suficiente para desintegrar o liquido em gotas. Outra defini¢cdo diz que o processo de
formacéo de gotas é uma interacdo entre a calda pulverizada, pressao de trabalho e
a ponta de pulverizacdo, onde as propriedades do liquido e a presenca de adjuvantes

interferem nesse processo (DE RUITER, 2002)

As gotas ao serem formadas nao apresentam uniformidade no tamanho, e sim um
espectro de gotas heterogéneo. Para determinar o espectro de gotas formado na
pulverizacdo, deve-se considerar o tipo de ponta, a vazdo nominal, o angulo do jato
formado, a presséo de trabalho e caracteristicas do liquido a ser pulverizado (WOMAC
et al., 1999). Como forma de determinar a uniformidade da formagé&o de gotas, alguns
parametros sdo avaliados em conjunto, como didametro mediano volumétrico DVos
(DMV), DVo,1 (diametro de gota onde 10% do volume esta abaixo do valor do DVo,1),
DVo,9 (diametro de gota onde 90% do volume aplicado é constituido de gotas menores
gue o valor do DVo,9), 0 percentual de gotas menores que 100 um (V100) e a amplitude
relativa (AR) (HEWITT, 2007; FERGUSON; HEWITT, 2014; HEIDARY et al., 2014).
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O diametro mediano volumétrico (DMV) € o diametro da gota que divide o volume
das gotas formadas em duas partes, em que o volume das gotas acima do DMV é o
mesmo das gotas que estdo abaixo do DMV (MUGELE; EVANS, 1951; TATE;
JANSEN, 1966; GOERING; SMITH, 1978) e a amplitude relativa esta relacionada
diretamente a uniformidade do espectro de gotas, sendo calculada pela diferenca
entre DVo,g e DVo,1 dividido pelo DMV, em que 0 maior valor representa uma menor
uniformidade da pulverizagéo (CUNHA et al., 2004; SASAKI et al., 2016).

Os parametros analisados no espectro de gotas indicam o potencial de deriva de
uma pulverizacdo, em que o DMV e o V100 apresentam uma correlacdo com esse
potencial, e o risco de deriva aumenta a medida que os valores de DMV diminuem e
de V100 aumentam. (ANTUNIASSI et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Johnson e Swetnam (1996), para uma eficiente pulverizacdo deverao
ser utilizadas pontas que formem gotas com menor variacdo de tamanho e
apresentem distribuicdo uniforme do volume de calda determinado, cobertura
satisfatoria e baixo risco de deriva.

Os diferentes modelos de ponta formam gotas em diferentes faixas de tamanho.
Pontas sem inducdo de ar geram gotas menores quando comparadas as pontas com
inducdo de ar e 0 aumento da pressao promovera a formacéo de gotas mais finas.
Essa diminuicdo do tamanho das gotas causara maior risco da deriva em pontas sem
inducdo de ar quando comparadas aos modelos com indugcdo de ar,
consequentemente a utilizagcdo de pontas que produzem gotas mais grossas e
pressfes mais baixas sdo estratégias para que se diminua o risco de deriva (COSTA
et al., 2012; SASAKI et al., 2016).

A interagdo entre os componentes de pulverizacdo com diferentes defensivos
agricolas e adjuvantes pode causar variacdes no processo de formacao de gotas,
apesar das pontas serem a parte responsavel pelo tamanho das gotas em funcédo da
pressao de trabalho. Para Miller e Butler Ellis (2000), emulsdes oleosas geram gotas
mais grossas quando comparadas aos surfactantes, porém, diferentemente das
pontas convencionais, as pontas com inducdo de ar sdo mais sensiveis quanto a
alteracOes na tenséo superficial e viscosidade da calda. Nessa mesma linha, Mota et
al. (2011) citaram que o fato da ponta ter inducdo de ar ou nao acaba interferindo em
como o espectro de gotas sera formado. Adjuvantes tensoativos a base de copolimero
de poliéster e silicone e nonil fenoxi poli etanol tiveram comportamentos diferentes em

pontas com e sem inducao de ar.
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2.3 Caracteristicas fisico-quimicas de caldas de pulverizacao

As caldas de pulverizacdo possuem caracteristicas fisico-quimicas distintas de
acordo com o tipo de defensivo agricola e/ou adjuvantes utilizados. Herbicidas
sistémicos normalmente séo aplicados com a adi¢cdo de adjuvantes e algumas das
propriedades que se modificam na calda sédo a capacidade de molhamento, o pH, a
concentragdo micelar critica (CMC), o balanco hidrofilico-lipofilico (BHL), entre outros
(GREEN e HAZEN, 1998). Os adjuvantes tensoativos ou surfactantes tém a
capacidade de modificar a orientacdo das moléculas entre dois liquidos ou entre
liquido e superficie vegetal, aumentando a capacidade de penetracdo de herbicidas
sistémicos pelo equilibrio do BHL. Isso se d& pelo fato de que a calda modificada pelo
adjuvante possui menor tensao superficial e, consequentemente, melhor distribuicéo
sobre a camada hidrofobica das folhas, facilitando sua penetracdo (DURIGAN, 1993;
WIDYANINGTYAS et al., 2016)

A viscosidade e a tensdo superficial sdo algumas das propriedades fisicas
sensiveis as mudancas que ocorrem na calda ao se adicionar adjuvantes.
Christofoletti (1999) cita que uma maior viscosidade e tensédo superficial irdo exigir
mais energia durante a pulverizacéo, fazendo com que o cisalhamento do liquido seja
mais dificil, resultando em uma pulverizacdo com gotas mais grossas.

A tensdo superficial € a forca existente na superficie dos liquidos pela tendéncia
das moléculas se atrairem pelas forcas de coesdo. A agua apresenta tensdo
superficial a 25°C de 72,6 x 10°® N cm™X. Como n&do h& moléculas acima da superficie
do liquido, had uma forca de atracdo para o centro gerando uma forca de compresséao
gue tende a diminuir a area superficial ocupada pelo liquido (BEHRING et al, 2003).
Essa forca de coesdo entre as moléculas interfere no molhamento das superficies
hidrofébicas, impedindo o espalhamento da gota sobre as folhas (KOGAN e PEREZ,
2003; SILVA et al., 2006; GHOSH, 2014).

O potencial de retencdo da calda na folha é importante para penetracao eficiente
do produto na planta e consequentemente maior atividade bioloégica (GRANGEOT et
al., 2006; PATHAN et al.,.2007). Segundo Taylor (2011), se a calda nao for otimizada
com a reducdo da tensdo superficial, a gota podera se chocar nas estruturas
hidrofobicas das folhas (cutina e cera) e rebater, caindo ao chéo, resultando na perda
do produto e na ineficiéncia da pulverizacdo. Ainda de acordo com o autor, a retencao

da calda na planta é controlada por fatores como a tensdo superficial dinamica da
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calda, as propriedades da superficie foliar, tamanho e a velocidade da gota
pulverizada, adjuvantes, concentracdo da calda de pulverizacdo e a densidade do
enfolhamento da planta

De maneira geral, ha dois métodos para avaliar a tenséo superficial de um liquido
gue se complementam, através da medida da tensdo superficial estatica e pela
medida da tensdo superficial dinamica (IOST e RAETANO, 2010). Alguns autores
mostraram que a retencao ou atividade bioldgica dos produtos néo se correlacionam
com a tensdo superficial estética, mas apresenta uma forte correlagdo com tensao
superficial dinamica (GREEN e GREEN, 1991). Essa diferenca se da pelo tempo de
deslocamento da gota da ponta de pulverizacéo até a superficie foliar, podendo variar
em funcdo da altura da barra e da velocidade da gota (DE RUITER et al., 1990).
Durante a formagéo da gota, ao passar pela ponta de pulverizacdo ela se encontra
em uma superficie limpa onde o surfactante se difunde durante o trajeto da gota até o
alvo, e como o tempo da gota até atingir a folha é curto, a tensao superficial ndo esta
no seu equilibrio final (TAYLOR, 2011).

A tensao superficial dinamica nos permite avaliar o comportamento da tensao
superficial em funcdo do tempo (idade da superficie) e analisar qual comportamento
o liquido tera ao atingir uma idade de superficie maior.

Os surfactantes classificados como super-espalhantes facilitam a absorcao de
herbicidas sistémicos pela planta por reduzirem a tensdo superficial estatica da
solucéo a 22 mN m? (FRANCO et. al. 2012). Essa absor¢do mais rapida pela folha
aumenta a eficiéncia do defensivo agricola em caso de chuva apés a aplicacao
(ANTUNIASSI et al., 2010). Por exemplo, algumas formulacdes de glyphosate podem
demorar mais de trés horas para ser absorvido pela planta e, no caso de chuva antes
desse periodo, o produto sera diluido ou lavado da planta antes de efetuar o controle
necessario (FRANCO et al., 2012).

2.4 Glyphosate, 2,4-D e adjuvantes tensoativos

2.4.1 Caracteristicas do glyphosate

O glyphosate € um herbicida pds-emergente pertencente ao grupo quimico das
glicinas substituidas e apresenta acao sistémica, tendo um amplo espectro de controle

nas plantas monocotiledéneas e dicotiledéneas (GALLI, 2009). Desde 1974 vem
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sendo utilizado como forma de controle quimico das plantas daninhas e sua a¢éao néo-
seletiva, em conjunto com seus aspectos toxicoldgicos e ecotoxicolégicos positivos,
facilidade de manuseio e baixo custo, fizeram com que essa molécula tivesse uma

ampla utilizagdo em todo o mundo (HALTER, 2009).

O glyphosate é rapidamente degradado pelos microrganismos no solo a acido
aminometil fosfénico (AMPA) e dioxido de carbono (CO2), além de apresentar alta taxa
de sorcdo aos coloides do solo (PRATA et al., 2003). Esses fatores colocaram o
glyphosate como o principal herbicida utilizado no mundo, assim como no Brasil
(GALLLI, 2009).

As propriedades fisico-quimicas do glyphosate apresentam alta solubilidade em
adgua (Sw = 11,6 g L1, baixa hidrofilicidade (log Kow = -4,1) e elevado potencial de
sor¢do as particulas do solo (Koc = 300 a 20.100 L kg?), tendo baixo poder de
lixiviacdo no solo (REGITANO e CASTRO, 2009). Essa molécula apresenta
comportamento zwiterionico, ou seja, o pH do meio influencia na sua configuracéo
ibnica, podendo apresentar cargas positivas e negativas. Isso se da ao fato da
existéncia de trés grupos funcionais ionizaveis: os grupos acidos fosfonico (-H2PO3) e
carboxilico (-COOH) e o grupo basico amina (-NH) em uma molécula com baixo peso
molecular (C3HsNOs, 169,1 g mol) (REGITANO e CASTRO, 2009).

Essa molécula age ap0s ser absorvida pelas folhas das plantas, transportada para
0 sistema vascular e translocada via simplastica através do floema para diferentes
partes da planta, sempre no sentido das folhas novas formadoras de acuUcares para
regides de dreno dos fotoassimilados, e entdo para o sitio de a¢ao, inibindo a enzima
5-enolpiruvilshiquimato-3-fosfatase sintase (EPSPs) interferindo na formacdo de
compostos fundamentais para o desenvolvimento da planta como os aminoacidos
aromaticos triptofano, fenilalanina e tirosina e reduzindo a sintese de proteinas e
clorofila, aléem de aumentar a producéo e concentracado de etileno e acido indol-3-
acético (AlA) (STEINRUCKEN e AMRHEIN, 1980; HERRMANN e WEAVER; GALLI,
2009)

A sua penetracdo ocorre através de rapida absorcdo inicial pelas estruturas
polares existentes na cuticula seguida de absorcdo simplastica lenta (WANG 2007;
DENIS; DELROT, 2015). Esse processo pode ser mais ou menos eficiente por
depender de fatores como idade da planta, espécie, concentracdo de herbicida na
calda e utilizagéo de surfactantes (MONQUERO et al., 2004).
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Através de proteinas transportadoras de fosfato (PHT) na membrana plasmatica
ou pela absorcdo passiva ndo facilitada, o glyphosate € absorvido (MERVOSH,;
BALKE, 1991; DENIS; DELROT, 2015), e entao translocado pelos tecidos vasculares
ao sitio de acdo do herbicida, principalmente via floema, mas também pelos
plasmodesmos (JACHETTA et al., 1986; SATICHIVI et al., 2000).

As formulactes de glyphosate apresentam efeito significativo no modo que esse
herbicida sera absorvido pela planta. Formulacdes de sal de glyphosate, ao invés do
acido, promovem melhor solubilidade do mesmo a agua (FRANZ et al., 1997).

Como forma de complementar o controle quimico, o glyphosate é muito utilizado
em mistura com 2,4-D, tendo lancamentos de produtos que contam com a mistura das
duas moléculas na mesma formulacado. A utilizacdo das duas moléculas em conjunto
vem de forma a complementar o espectro de controle do glyphosate, uma vez que ha
espécies de plantas daninhas resistentes ao mesmo. Pesquisas mostram que a
associacdo desses dois herbicidas gera sinergismo, aumentando a eficacia do
controle das plantas daninhas e, consequentemente gerando intenso uso dessa
mistura (RAMOS e DURIGAN, 1996; TAKANO et al., 2013). Marchesi (2016) avaliou
a interacdo entre os dois herbicidas para controle de Conyza canadensis e concluiu

gue a mistura aumentou a absorcéo e eficacia do 2,4-D.

2.4.2 Caracteristicas do 2,4-D

O 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um dos herbicidas mais antigos no mercado,
sendo comercialmente utilizado desde a década de 1940. E considerado um &cido
fraco com pKa igual a 2,8 (RODRIGUES; ALMEIDA, 2011), podendo ser formulado
tanto como acido, quanto sal ou éster (TU et al., 2001). Apesar de ser considerado
altamente toxico até os dias de hoje, essa fama se deu por conta dos tempos da
Guerra do Vietna pelo uso do Agente Laranja.

No entanto, o Agente Laranja era um herbicida utilizado para desfolhar as florestas
vietnamitas e era formado por 2,4-D e 2,45-T (2,4,5-triclorofenoxiacético)
(STELLMAN et al., 2003). A toxicidade desse herbicida se dava por conta de uma
dioxina formada no processo de producao do 2,4,5-T, essa sim apresentando riscos
de causar contaminagdo em seres humanos. A 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina
(TCDD) é a dioxina formada a partir do 2,4,5-T durante falha no processo de producéo
(STELLMAN et al., 2003; NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2014).
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Ha uma nova formulacdo de 2,4-D a partir de sal de colina e ja se encontra
registrada no Brasil (AGROFIT, 2017). As formulacbes existentes até entdo
correspondiam aos sais de amina ou ésteres. As diferentes formulagdes
apresentavam comportamentos distintos no ambiente. As aminas s&0 menos
eficientes em atravessarem a cuticula da folha e sdo menos resistentes a lavagem por
chuva depois da aplicacdo por possuirem solubilidade maior na agua (NICE et al.,
2004; ROMAN et al., 2007). As formulacdes ésteres tém alta volatilidade e por essa
guestdo nao sdo mais comercializadas no pais ha mais de duas décadas (ROMAN et
al., 2007). No mundo, a formulacdo mais utilizada é a aminas, tendo destaque as
dimetilaminas (MARCHESI, 2016).

A formulacéo colina tem menor exposicdo da sua carga por possuir grupos
guimicos maiores (trés grupos metila) quando comparada a formulagcédo dimetilamina
(dois grupos metila) (FIGUEIREDO, 2015). A formulacdo amina interage mais
intensamente com anions e menos intensamente com cations presentes no sistema.
A formulacdo colina apresenta menor volatilidade (constante de Henry= 1,4 1016 atm
m3 mol?) do que a formulagdo dimetilamina (constante de Henry= 8,6 10-6 atm m3
molt). Porém, essas diferencas entre as formulagbes ndo causam nenhuma
interferéncia no interior da planta apds serem absorvidas pelas folhas, pois sdo
convertidas na forma ativa acida apds perderem seus céations (NICE et al., 2004;
ROMAN et al., 2007).

O 2,4-D apesar de ser potencialmente moével no solo, apresenta rapida
degradacdo principalmente por microrganismos, minimizando problemas com
lixiviacdo. Apresenta coeficiente de sorcéo (Koc) médio de 20 mL g* para &cido e sais
de amina, e 100 mL g?! para ésteres e a meia-vida no campo é de 10 dias
(RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).

Sua acgdo sobre plantas dicotileddbneas e a seletividade em culturas
monocotiledéneas faz com que seja uma ferramenta importante no controle de plantas
daninhas resistentes ao glyphosate. E um herbicida mimetizador de auxina e atua
causando crescimento acelerado da planta nos mais diversos tecidos. Os principais
sintomas apresentados pela planta apds a aplicagcdo do 2,4-D séo epinastia, e
crescimento exagerado e acelerado de outros tecidos como raizes e gemas. Seus
efeitos surgem rapidamente, dentro de algumas horas, e esse excesso de crescimento
acaba levando a planta a morte. Devido a essa eficacia € um dos herbicidas mais
utilizados atualmente (VARGAS; ROMAN, 2006; RODRIGUES; ALMEIDA, 2011).
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Essa molécula também age de forma sistémica nas plantas, sendo absorvido pelas
folhas e translocado a toda planta, tendo os mesmos empecilhos de absorcéo do
glyphosate, como a cerosidade das folhas.

As principais culturas onde o 2,4-D é utilizado sdo as monocotileddbneas como
arroz, milho e cana-de-agucar (VARGAS; ROMAN, 2006), mas também € utilizado
como dessecante em pré-plantio na cultura da soja e milho em sistema de plantio
direto. Entretanto, pela caracteristica de controlar apenas plantas dicotiledéneas ha a
necessidade da mistura com herbicidas que controlem também as gramineas como,
por exemplo, o glyphosate (CHRISTOFOLLETI et al., 2001; VARGAS et al., 2007).

2.4.3 Adjuvantes tensoativos

O adjuvante de acordo com a legislacao brasileira, Artigo 1° do Decreto no 4.074,
de 4 de janeiro de 2002, que regulamenta a Lei n°® 7.802, de 11 de julho de 1989, é o
“produto utilizado em mistura com produtos formulados para melhorar a sua
aplicacao”. Mas a definicdo encontrada na literatura especializada diz que adjuvante
€ qualquer substancia adicionada a uma formulacéo ou a calda de pulverizacéo, que
melhora a eficacia do defensivo agricola, mas que nao possui efeito biolégico proprio.
(HAZEN, 2000; ARAUJO; RAETANO, 2011; CARVALHO, 2016).

As melhorias da calda em funcéo desses produtos séo variaveis de acordo com o
tipo de adjuvante, podendo atuar na reducdo da deriva, no espalhamento,
molhamento e aderéncia da calda no alvo. Porém, essas melhorias séo influenciadas
pelo modelo de ponta utilizado durante a aplicacdo, ndo podendo descartar essa
variavel ao se fazer a escolha do produto adjuvante a ser utilizado (CUNHA et al.,
2010).

As diferentes fungdes dos adjuvantes implicam na necessidade do conhecimento
do comportamento que cada calda tera. Carbonari et al. (2005) citam que a utilizacao
adequada dos adjuvantes tem capacidade de reduzir as perdas da pulverizacao para
o0 ambiente, e tem influéncia direta na qualidade do tratamento fitossanitario.

Determinados adjuvantes melhoram a eficiéncia de herbicidas por aumentarem a
capacidade de molhamento da calda ao reduzir a tensédo superficial e o angulo de
contato da gota com o alvo, além disso, facilitam a penetracéo de produtos sistémicos
pela cuticula das plantas (SINGH e MACK, 1993).
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Essas diferencas envolvem aspectos fisicos, quimicos e biologicos, e como
exemplo, Butler-Ellis et al. (2001) citam que adjuvantes surfactantes, que aumentama
lipofilicidade da calda no alvo, reduzem a tensdo superficial do liquido atuando nas
propriedades das moléculas e causando efeito indireto no espectro de gotas gerado

pela pulverizacédo desses produtos.

Pelo fato de os adjuvantes apresentarem diferencas, tanto no modo de interacéo
com a calda, como na interacdo entre pontas e pressoes de trabalho, pode haver a
utilizacdo equivocada dos mesmos, ndo trazendo beneficios para a aplicacdo. As
caracteristicas diferentes de cada adjuvante, e a classificacdo desses produtos dentro
de uma mesma classe sem diferenciacdo entre as funcées e os efeitos que promovem
na pulverizacao, tornam esse processo suscetivel a erros no momento da escolha do
adjuvante (ANTUNIASSI; BAIO, 2008).

Os adjuvantes mais comuns encontrados no mercado sdo os surfactantes, ou
adjuvantes tensoativos, que reduzem a tensdo superficial de um liquido na interface
entre liquido e ar (liquido-gas) (RODRIGUES, 2009). O processo de formacdo das
gotas, e 0 modo como irdo se comportar ao atingir o alvo, sdo influenciados pelas

mudancas que os surfactantes promovem na calda (MILLER e BUTLER-ELLIS, 2000).

Os surfactantes tém a capacidade de causar alteragcdes na lipofilicidade e
espalhamento, na adesédo e retencdo das gotas pulverizadas sobre as folhas
(SCHONHERR et al., 1991). Stock e Holloway (1993) citam que adjuvantes
tensoativos agem aumentando a area de contato das gotas no alvo, facilitando a
absorcdo e rompendo as ceras da cuticula da folha. Pelo fato dos surfactantes
reduzirem a tensao superficial, o nivel de molhamento de solu¢des aquosas, tanto em
alvos artificiais como naturais, aumenta, apesar de ser uma propriedade dependente
das caracteristicas da planta (IOST e RAETANO, 2010)

De maneira geral, os surfactantes possuem cadeia longa de hidrocarbonetos
lipofilicos e um grupo polar hidrofilico (KUMAR, 2014), ou seja, apresentam uma parte
polar (hidrofilica) e uma parte apolar (lipofilica). Por esse fato, podem interagir com as
estruturas cerosas das folhas das plantas, com herbicidas lipofilicos, e com liquidos
polares, faciltando a mistura e a aplicacdo com agua. Dentre os adjuvantes
tensoativos, podemos classifica-los em diferentes grupos como, emulsdes oleosas,
surfactantes idnicos e ndo-ibnicos e surfactantes organossiliconados (RODRIGUES,
2009).
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Outras caracteristicas dos adjuvantes surfactantes sdo capacidade de
emulsificacdo, molhamento, espalhamento por reduzirem a tensdo superficial apds
atingir a concentracdo critica micelar (CMC). A CMC é o ponto onde micelas séo
formadas pelo adjuvante e hd a estabilizacdo na tensdo superficial do liquido
(MANGLIK et al., 2001). As micelas séo estruturas capazes de envolver moléculas
hidrofébicas e possibilitar a mistura das mesmas com a agua, tornando mais facil a
diluicdo de produtos a base de 6leos e a interacdo das caldas de pulverizacdo diluidas
em agua com as estruturas lipofilicas das plantas pelo aumento da lipofilicidade e do
BHL. Essas estruturas sdo formadas por diversas moléculas surfactantes, arranjadas
em forma esférica que envolvem substancias lipidicas. As micelas se orientam com a
calda lipofilica no interior e a cabeca lipofobica na regido exterior da micela. Dentre os
tensoativos, os organossiliconados sdo os que mais reduzem a tensao superficial
(KNOCHE, 1994; MONTORIO, 2001).

Pelo efeito que os adjuvantes tensoativos causam nas caldas de pulverizacao, ha
a necessidade de entendimento de como a tensédo superficial pode influenciar a
pulverizacdo, no que diz respeito ao espectro de gotas formado e o risco potencial de
deriva, complementando as avaliacdes de tensédo superficial e tamanho de gotas

pulverizadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local da pesquisa

A condugdo da pesquisa foi realizada na Fazenda Experimental Lageado da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, em Botucatu — SP, nos laboratdérios
do Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA) e no Laboratoério
de Andlises Fisico-quimicas da Oxiteno S.A. Industria e Comércio, em Maud/SP. O
experimento foi realizado em laboratorio climatizado e monitorado durante a execucao
de cada tratamento, mantendo as condicfes ideais para andlises fisico-quimicas e

pulverizacao de defensivos agricolas.

3.2 Tratamentos

Foram comparadas nove caldas (Tabela 1) aplicadas por meio de dois modelos
de pontas de pulverizagcdo, sendo uma ponta de jato plano de uso ampliado sem
inducao de ar e jato plano de uso ampliado com inducéo de ar (Tabela 2). Para ambos
0S casos, a pressédo de trabalho foi de 276 kPa (40 psi). A descricdo dos produtos

encontra-se na Tabela 3.






Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos utilizados para as anélises de espectro de gotas.

Dose do herbicida Dose do herbicida* Dose do adjuvante % Sigla
Tratamento (composicdo da calda)
(Lougdep.c.hal) (mLougdep.c.L?) (vv?)
Glyphosate 2 20 - GLY
Glyphosate + Agral 2 20 0,1 GLY+AGR
Glyphosate + Silwet L77 Ag 2 20 0,1 GLY+SIL
Glyphosate + Surfom DRT 8575 2 20 0,25 GLY+SUR
2,4-D 1 10 - DMA
Glyphosate + 2,4-D 2+1 20+10 - GLY+DMA
Glyphosate + 2,4-D + Agral 2+1 20+10 0,1 GLY+DMA+AGR
Glyphosate + 2,4-D + Silwet L77 Ag 2+1 20+10 0,1 GLY+DMA+SIL
Glyphosate + 2,4-D + Surfom DRT 8575 2+1 20+10 0,25 GLY+DMA+SUR
* Simulando volume de calda de 100 L ha'
Tabela 2 - Descricao das pontas de pulverizagcéo e abreviaturas.
Angulo e vazéo
Nome comercial Abreviatura Tipo de ponta ) )
nominal (gal min-1)
Extended Range* XR Jato plano de faixa ampliada 110 02
Air Induction Extended Range*  AIXR Jato plano de faixa ampliada com inducao de ar (Venturi Il) 110 02

* Fabricante — Spraying Systems

T€



Tabela 3 - Descricao dos produtos.

Componente(s) principal(is)* ou

Concentracédo do

Nome comercial . ] Formulacao Indicacdo de uso* ingrediente ativo (g L) ou
Ingrediente ativo*
(9 kg™
Agral** Nonil Fenoxi Poli (Etilenoxi) Etano SL i%i?f(')hame adesivo nao i
Silwet L-77 Ag*** Copolimero de poliéter e silicone SL Eipi)gljhante adesivo nao i
Surfom DRT 8575**** Etoxilato de nonilfenol e . . SL Redutor de deriva i
Benzenossulfonatos de cadeia ramificada
DMA 806 BR®***  2,4-D, Sal Dimetilamina sL Herbicida de pos 806
emergéncia
RoundUp I Herbicida de pos
Transorh@#ses Glyphosate, Sal Isopropilamina SL emergéncia 480

* Informacgdes fornecidas pelos fabricantes.

** Titular do registro - Syngenta Protec&o de Cultivos Ltda.

*** Titular do registro — Momentive Performance Materials USA, Inc.
**x* Titular do registro — Oxiteno S.A. Industria e Comércio.

*xxx% Titular do registro — Dow Agrosciences Industrial Ltda.

#+x+x% Titular do registro — Monsanto do Brasil Ltda

ce






33

3.3 Anélise do espectro de gotas

A pulverizacdo das caldas foi feita através de um sistema pressurizado,
conectando um cilindro de inox, com 8 litros de capacidade, a ponta de pulverizacao

para simulagdo em laboratorio. Os modelos de pontas utilizadas estdo na Figura 1.

Figura 1 - Pontas de pulverizagdo modelo XR 11002 e AIXR 11002

O espectro de gotas foi determinado utilizando-se um equipamento analisador de
particulas em tempo real VisiSize Portable (Oxford Lasers Ltd / UK), posicionado 50
cm abaixo da ponta de pulverizacdo e 20 cm a frente da lente da camera (Figura 2).
Para a analise do espectro de gotas gerado foi utilizado o software Particle/Droplet
Image Analysis (PDIA). Esse programa analisa a disperséo do espectro de gotas, eas
analises feitas foram diametro médiano volumétrico (DMV), a percentagem de gotas
menores que 100 um (V100) e a amplitude relativa (AR). As imagens séo obtidas por
conjunto de lentes e camera, capturando as particulas pulverizadas e gerando
informacgOes sobre o didmetro de gotas a 10%, 50% e 90% do volume de gotas
formadas. Cada tratamento foi composto por cinco repeticdes, e cada repeticdo se

encerrava automaticamente apoés a leitura de 10000 gotas.
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Figura 2 - Estrutura para analisador de particulas modelo VisiSize Portable

com ponta de pulverizacdo a 50 cm de altura.

3.4 Andlise dos parametros fisico-quimicos das caldas

Os parametros fisicos-quimicos avaliados foram viscosidade e tenséo superficial
estatica e dindmica. A leitura da viscosidade foi feita através de um viscosimetro de
rotacdo (Brookfield, modelo LVDV-IlI+), onde preencheu-se o0 recipiente do
equipamento com 15 mL da calda a ser avaliada, com cinco repeticbes. O
equipamento utiliza um cilindro de 100 mm (spindle de referéncia S-28) rotacionando
a 60 rpm, e pela acdo do giro do equipamento e a resisténcia gerada pelo liquido
chega-se a viscosidade da calda (Figura 3). Todas as amostras foram analisadas a

20°C e a lavagem do cilindro realizada a cada troca de tratamento.
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Figura 3 - Viscosimetro rotacional Brookfield, modelo LVDV-lI+. No detalhe o

spindle utilizado e o sentido de rotacao.

Para avaliacdo da tensdo superficial, foram utilizados dois métodos. O primeiro
método é a andlise da tensdo superficial estatica (TSe) e o segundo a tensao
superficial dindmica (TSd). Os dois métodos se complementam e a diferenca principal
é a possibilidade de avaliar a variagdo da tenséo superficial no decorrer do tempo pelo
método de TSd.

A tensao superficial estatica foi analisada pelo método gravimétrico por meio da
contagem de 10 gotas e diferenca de peso entre os liquidos, seguindo metodologia
de Costa (1997) e Corréa; Velini (2002). Foram feitas cinco repeticdes por tratamento.



36

A Equacdo 1 foi utilizada para calcular a tensédo superficial estaticas dos

tratamentos:

_ Mc.TSigua

TS, = (2)

Migua

Em que:

TSc = tensdo superficial (MmN m™) da calda avaliada;
mc = massa média de gotas da calda (g);

TSagua = tensdo superficial da agua (72, 6 mN m™);
Magua = Massa media de gotas de agua (Q).

Essa analise foi feita em parceria com o Laboratorio de Analises Fisico-quimicas
da Oxiteno S.A. Industria e Comércio, através de tensibmetro por pressdo maxima de
bolha (Kriss, modelo BP100) (Figura 4). Para essa andlise foi preenchido um
recipiente com 50 mL da calda a ser analisada em temperatura constante de 25°C,
selecionou-se um capilar de diametro conhecido (0,232 mm), em que, para geracao
de bolhas na calda, é acionado um dispositivo pressurizador. Os dados foram
analisados pelo software Kriiss Laboratory Desktop.

Figura 4 - Tensibmetro por pressao maxima de bolha Kriuss, modelo BP100.
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3.5 Andlises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema de parcelas subdivididas 9 x 2 (9 caldas x 2 pontas), totalizando 18
tratamentos com 10 repeticdes.

Para o espectro de gotas (DVo,1, DMV e DVoy), 0 percentual de gotas menores
que 100um (V100) e a amplitude relativa (AR) utilizou-se do método de andlise de
variancia (ANOVA) com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os valores médios
de tensé&o superficial e viscosidade foram comparados pelo Intervalo de Confianga a
95% de probabilidade (IC 95%).

Buscou-se encontrar correlacdes entre as caldas para tensao superficial estatica
e dindmica através do software STATISTICA 8.0 (data analysis software system),
utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson (P<0,05). As analises de correlacbes
objetivaram elucidar as interagdes entre diferentes caldas de pulverizagédo e modelos
de ponta.

Para estabelecer se as correlacdes encontradas eram fortes ou fracas, utilizou-se

valores estabelecidos em literatura, de acordo com a Figura 5.

Tabela 4 - Grau de correlagbes (Adaptado de Landis e Koch, 1977).

Valor de p (+ ou -) Interpretacao
0,00a0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70a 0,89 Correlacao forte

0,90a1,00 Correlacao muito forte
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espectro de gotas

Os valores médios para os parametros analisados de espectro de gotas estéao
apresentados na Tabela 4 (XR 11002) e Tabela 5 (AIXR 11002).

Tabela 5 - Médias das variaveis: diametro mediano volumétrico (DMV),

percentual de gotas menores que 100 um (V100) e amplitude relativa (AR). Ponta

XR 11002.

Fatores de Variacdo DMV V100 AR
TRATAMENTOS (um) (%)

Glyphosate 130,04bcd 30,69ab 1,18a
Glyphosate + Agral 129,90bcd 28,02cd 1,12ab
Glyphosate + Silwet 129,78bcd 29,61bc 1,17a
Glyphosate + Surfom DRT 8575 151,97a 12,21e 1,05¢
2,4-D 132,02b 28,59bc 1,15a
Glyphosate + 2,4-D 131,09b 30,95ab 1,17a
Glyphosate + 2,4-D + Agral 130,73bc 30,40abc 1,15a
Glyphosate + 2,4-D + Silwet 126,96¢d 32,50a 1,18a
Glyphosate + 2,4-D + Surfom DRT 8575 126,28d 25,95d 1,06bc
CV (%) 2,11 6,65 4,22
Teste F 75,8606 ** 109,9025 ** 11,2897**
DMS 3,97806 2,62258 0,06831

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente

de variacdo em porcentagem.
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Tabela 6 - Médias das variaveis: diametro mediano volumétrico (DMV),
percentual de gotas menores que 100 um (V100) e amplitude relativa (AR). Ponta
AIXR 11002

Fatores de Variacdo DMV V100 AR
TRATAMENTOS (um) (%)

Glyphosate 167,16fg 16,39a 1,95a
Glyphosate + Agral 172,91ef 14,72b 1,96a
Glyphosate + Silwet 165,949 15,91ab 1,92a
Glyphosate + Surfom DRT 8575 295,04a 2,95f 1,38c
2,4-D 220,58b 10,51d 1,88ab
Glyphosate + 2,4-D 175,41de 11,93cd 1,78b
Glyphosate + 2,4-D + Agral 176,62de 13,10c 1,85ab
Glyphosate + 2,4-D + Silwet 181,83d 12,35¢ 1,77b
Glyphosate + 2,4-D + Surfom DRT 8575 204,27¢c 7.32e 1,93a
CV (%) 2,41 9,38 4,43
Teste F 771,9085** 154,3742** 48,7996**
DMS 6,72714 1,56352 0,11516

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente
de variacdo em porcentagem.

4.1.1 Didmetro Mediano Volumétrico (DMV)

Os resultados de didametro mediano volumétrico (DMV) entre as diferentes caldas
com a ponta XR estdo apresentados na Figura 6. Para essa ponta, o DMV variou em
um intervalo entre 126 um (GLY+DMA+SUR) a 151 um (GLY+SUR), tendo diferencas
significativas entre si. Na comparacdo das caldas sem adjuvantes ndo houveram
diferencas significativas nos valores de DMV. Para as caldas contendo glyphosate e
adjuvante apenas, GLY+SUR aumentou significativamente o valor de DMV. Para as
caldas contendo adjuvante, glyphosate e 2,4-D, somente o tratamento GLY+DMA+AG
(130,73 um) obteve DMV maior em relacéo as demais misturas com DMA e adjuvante.
Os tratamentos GLY+DMA+SIL e GLY+DMA+SUR reduziram o DMV, tendo
comportamento inverso em comparacgao as caldas sem o DMA.

Os valores de diametro mediano volumétrico (DMV) para a ponta AIXR estao
apresentados na Figura 7. O DMV variou em um intervalo entre 165 pm a 295 pm, em
que o menor resultado foi para a calda GLY e o maior para GLY+SUR, tendo
diferencas significativas entre si. Na comparacédo das caldas sem adjuvantes, o DMA

(220 pm) apresentou maior valor de DMV, enquanto GLY (167 pm) foi o menor
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resultado entre todos os tratamentos. Para as misturas contendo DMA, o tratamento
GLY+DMA+SUR (204 um) aumentou significativamente o valor do DMV, comparado

as misturas com adjuvante

Figura 5 - Didmetro mediano volumétrico (DMV) para a ponta XR 11002 com

diferentes caldas.

160 a

140  bcd bed bcd b b bc cd d
120
E 100
=
> 80
= 60
40
20
0
o & &S 2 Ny
X ~\X X X X
IO ORI
QO < Y
o o B

Figura 6 - Diametro mediano volumétrico (DMV) para a ponta AIXR 11002 com

de d
e N &
?‘0 S N)

\)Q‘ @Y‘ @?‘

o) Q Q x S

X A\ X X X \e X

A o O\“} 0\“} @?‘ XOQ @?‘
O X oY)

0;} o <

diferentes caldas.

c
ef de

%

Segundo Hall (2002), é esperada reducdo do DMV em caldas com surfactantes e

aumento ao utilizar emulsées oleosas em pontas sem inducdo de ar. Neste trabalho
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observou-se 0 aumento do DMV na presenca da emulsao oleosa (Surfom DRT 8575),
mas ao adicionar o 2,4-D, o efeito foi inverso ao esperado.

A reducao do tamanho de gotas gera maior cobertura e penetracao das gotas no
alvo (MATTHEWS, 2000). Porém, com a reducdo do tamanho das gotas, as mesmas
ficam mais susceptiveis as perdas por deriva, principalmente em condi¢des
meteoroldgicas adversas para pulverizagdo, como ventos acima de 10 km ht
(OZKAN, 1998). A escolha do tamanho das gotas depende do tipo de produto que
esta sendo aplicado. Aplicacdes de glyphosate e 2,4-D podem ser feitas com gotas
maiores, uma vez que esses tipos de herbicidas sdo sistémicos e ndo necessitam de
excelente cobertura e/ou penetracédo das gotas no alvo.

Segundo Spanoghe et al (2007), os adjuvantes sofrem interferéncia na formacao
do espectro de gotas influenciado pelo modelo de ponta utilizado. Quando se utiliza
pontas com inducéo de ar espera-se maior DMV em surfactantes que em adjuvantes
de base oleosa. Em pontas sem inducéo de ar espera-se que haja redu¢cdo do DMV
em caldas com surfactantes e um aumento ao utilizar emulsdes oleosas (HALL, 2000;
CHECHETTO et al., 2013). Neste trabalho, observou-se o aumento do DMV na
presenca da emulséo oleosa, mas ao adicionar o 2,4-D, a capacidade de modificacdo
do DMV foi reduzida. Conforme observado na ponta XR, para a ponta AIXR a

interacdo entre os produtos utilizados interferiu no processo de formacéo das gotas.

4.1.2 Percentual de gotas menores que 100 um (V100)

Os resultados do percentual do volume de gotas com diametro menor que 100 pm
(V100) na ponta XR 11002 estdo apresentados na Figura 8. O menor valor encontrado
foi para a calda GLY + SUR, com 12,2%. e o maior para a calda GLY + DMA com
30,95%. Nos tratamentos contendo 2,4-D, apenas no tratamento com Surfom DRT
8575 houve diferenca significativa. O uso de adjuvante favoreceu a reducao das gotas
menores que 100 um apenas na auséncia do 2,4-D. A mistura de formulagbes e
ingrediente ativo interferiram no espectro de gotas ao serem pulverizadas misturas de
defensivos agricolas. Trabalhos avaliando diferentes formulagbes de defensivos
agricolas concluiram que ha interferéncia nos parametros de espectro de gotas
(CARVALHO, 2016; QUEIROZ et al., 2016), portanto, os resultados encontrados
nesse trabalho estdo de acordo com a tendéncia de interferéncia gerada pelos

defensivos e adjuvantes utilizados.
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Os valores de V100 para ponta AIXR 11002 encontram-se na Figura 9. O menor
valor médio foi para a calda GLY + SUR, com 2,95%. e o maior para a calda GLY com
16,39%. Nos tratamentos contendo 2,4-D, o GLY+DMA+SUR geraram valores de
7,32%, tendo diferenca significativa na reducdo das gotas menores que 100 pm.
Dentre os tratamentos com 2,4-D, a mistura GLY + DMA + SUR gerou menor
guantidade de gotas menores que 100 um. O uso de adjuvante favoreceu a reducéo
das gotas menores que 100 um apenas nos tratamentos com o adjuvante Surfom DRT
8575, ou seja, ha diferenca no espectro de gotas em fungéo do adjuvante utilizado.

Figura 7- Percentual de gotas menores que 100 um (V100) para a ponta XR

11002 com diferentes caldas.
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Figura 8 - Percentual de gotas menores que 100um (V100) para a ponta AIXR

11002 com diferentes caldas.
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O estudo de gotas com diametros inferiores a 100 um é necessario pois o aumento
do V100 estéa fortemente correlacionada com alto potencial de deriva (MATTHEWS,
2000; ANTUNIASSI, 2009; CHECHETTO, 2011; OLIVEIRA; ANTUNIASSI, 2012).

A utilizacdo de uma ponta com inducdo de ar favoreceu a reducao do risco de
deriva formando espectro de gotas com baixo volume de gotas derivaveis. Somado a
isso, a utilizacdo do Surfom DRT 8575 apresentou o potencial maximo de reducéo do
risco de deriva entre os tratamentos.

Segundo Mota (2011), as diferentes misturas com DMA utilizando a ponta XR néo
reduziram a quantidade de gotas menores que 100 um, corroborando com o0s
resultados deste trabalho. Dessa maneira, ao se fazer misturas de glyphosate e 2,4-
D, independente da presenca desses surfactantes, ha maior risco de deriva em pontas

sem inducao de ar.

4.1.3 Amplitude Relativa (AR)

Os resultados (Figura 10) apontam que os tratamentos com o adjuvante Surfom
DRT 8575 reduziram significativamente o valor da AR na ponta XR. Para todos os
outros tratamentos ndao houve diferenca significativa entre os resultados. A reducao
do valor da AR é preferivel pois indica uma maior uniformidade no espectro de gotas,

portanto quanto mais proximo de zero, mais uniforme o tamanho das gotas aplicadas



44

(CUNHA et al., 2004; HEWITT, 2007). Quando se tem um espectro de gotas com
menor amplitude relativa, espera-se que o risco potencial de deriva diminua visto que
o volume de gotas menores que o DMV é reduzido, consequentemente menos gotas
ficam suscetiveis ao carregamento pelo vento e/ou evaporacao.

A AR na ponta AIXR (Figura 11) apontam que o tratamento com o glyphosate e o
adjuvante Surfom DRT 8575 reduziu significativamente o valor. Ao comparar com a
ponta XR, houve diferenca na AR para o tratamento GLY+DMA+SUR, onde para a
ponta com inducéo de ar, ndo reduziu seu valor comparado as outras caldas. Para
todos os outros tratamentos ndo houve diferenca significativa entre os resultados e
todos os tratamentos apresentaram maior amplitude relativa quando comparados aos
tratamentos da ponta XR. O menor valor de AR é desejado para que se tenha uma

aplicagdo mais uniforme (CUNHA et al., 2004).

Figura 9 - Amplitude relativa (AR) para a ponta XR 11002 com diferentes

caldas.
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Figura 10 - Amplitude relativa (AR) para a ponta AIXR 11002 com diferentes

caldas.
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Comparativamente com a ponta sem inducéo de ar, o modelo AIXR apresentou
um valor de AR maior, portanto apresenta maior desuniformidade em seu espectro de
gotas. Madureira (2013) avaliando pontas com (JAI 120025) e sem inducdo de ar
(GRD 12003) encontraram um resultado oposto ao observado neste trabalho.
Segundo o autor, a ponta com inducdo de ar gerou maior uniformidade no tamanho
das gotas em pulverizacdes de agua, surfatantes e éster metilado, comparada a ponta
sem inducédo de ar, fato esse também observado por Viana et al. (2010). Essa
diferenca encontrada pode estar relacionada com o fato das caldas serem misturas
com defensivos agricolas e/ou os modelos de ponta serem diferentes apesar da
presenca da inducdo de ar, portanto, além da presenca ou nao da inducdo de ar,
modelos de fabricantes diferentes podem gerar resultados diferentes em relacdo ao

espectro de gotas formado.

4.2 Tensao superficial estatica (TSe) e dinamica (TSd)

Os valores meédios e estatisticas para tensdo superficial estatica estdo

apresentados na Tabela 6. Os resultados de TSe estao na Figura 12.

A tenséo superficial estatica determina a tensdo do liquido sem a variacdo do
tempo, ao contrario da tensédo superficial dinamica, em que o tempo de duragéo de

uma gota ou bolha de gas com elevado grau de pureza no liquido avaliado, em
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concentracdo pré-determinada, é registrado (tempo de interface), e a variacdo da
tensao é calculada em funcao do tempo (IOST e RAETANO, 2010).

Todos os surfactantes reduziram a tensao superficial das caldas como esperado.
Os tratamentos contendo o adjuvante Silwet tiveram os menores valores, tanto para a
calda com glyphosate quanto a mistura com 2,4-D, corroborando com os resultados
de Montorio (2001) e lost e Raetano (2010) com a menor tensédo superficial para

adjuvantes organossiliconados.

Tabela 7 - Médias da tensao superficial estatica das caldas.

Fatores de Variacéo TSe
TRATAMENTOS (nM m)
Glyphosate 42,72c
Glyphosate + Agral 44,45b
Glyphosate + Silwet 33,38f
Glyphosate + Surfom DRT 8575 41,14d
2,4-D 67,72a
Glyphosate + 2,4-D 43,92b
Glyphosate + 2,4-D + Agral 37,06e
Glyphosate + 2,4-D + Silwet 28,94g
Glyphosate + 2,4-D + Surfom DRT 8575 37,37e
CV (%) 1,29
Teste F 4109,0403**
DMS 0,77163

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente
de variacdo em porcentagem.

Cunha et al. (2017) analisaram diferentes formulagdes de adjuvantes e a mistura
destes com diferentes defensivos agricolas e concluiram que, para estabelecer o
efeito final que o adjuvante promove na tensdo superficial deve-se levar em
consideracdo o defensivo utilizado, fato esse que corrobora com os resultados
encontrados neste trabalho. A variacédo do defensivo ou a mistura entre eles causaram

diferencas significativas nos valores de tensao superficial estatica.



a7

Figura 11 - Valores de tensédo superficial estatica dos tratamentos.
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Dentre os tratamentos contendo adjuvantes, o Agral obteve o maior valor de TSe,
inclusive aumentando seu valor no comparativo entre as caldas GLY e GLY+AGR.
Com excecao do tratamento GLY+AGR, todos os outros tratamentos com adjuvante
reduziram a TSe, mas em proporc¢des diferentes. Esse fato evidencia que ha diferenca
na capacidade de reduzir a tenséo entre diferentes surfactantes.

Os resultados da avaliacdo da Tensdo Superficial Dinamica (TSd) encontram-se
na Figura 13. A TSd. varia conforme o tempo e € influenciada pelos produtos
adicionados a calda. Apesar da TSe ter apresentado o Silwet com o menor valor, para
a TSd o Surfom DRT 8575 reduziu a tensao a seu menor valor quando em mistura
com glyphosate e 2,4-D, portanto, a emulséo oleosa reduziu a tensdo superficial mais
gue o organossilicone. Segundo Spanoghe et al (2007), uma TSd menor implica numa
formacdo de gotas menores, porém os resultados obtidos nesse trabalho n&o
seguiram essa tendéncia. Tanto para a ponta XR como para AIXR os maiores valores
de DMV apresentaram os menores valores finais de TSd.
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Figura 12 - Valores de Tensao Superficial Dinamica dos tratamentos. Eixo do

tempo em escala logaritmica.
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O tratamento DMA gerou o maior valor de TSd, assim como no método da TSe, e
apos o tempo de 10.000 ms houve reducédo brusca desse valor. Porém, ao utilizar
misturas com DMA, o modo como reduziu da TSd se modificou, 0 que mostra que as
formulacdes do glyphosate e/ou adjuvantes tem maior poder de modificacdo da calda
comparadas ao DMA. Para a calda com GLY+DMA+SUR, a reducdo ocorreu em
patamares. A primeira estabilizagdo ocorreu no ponto de 640 ms e apds uma segunda
reducdo da TSd em 2500 ms, apresentou outro patamar de estabilizacdo no tempo de
6400 ms.

Os demais tratamentos apresentaram um perfil de reducédo semelhante entre eles,
porém diferente dos resultados da TSe. Enquanto GLY+DMA+SIL apresentaram a
menor reducdo da TSe, para a TSd foi encontrado o menor valor para
GLY+DMA+SUR, ou seja, ha a necessidade de se complementar as analises desses

tipos de varidveis com os métodos de TSe e TSd. A calda com GLY ndo apresentou
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diferencas quando comparada a calda GLY+AGR, portanto a formulacdo do

glyphosate suprimiu os efeitos do surfactante Agral.

O efeito do Surfom DRT 8575 na TSd gerou comportamento diferente entre os
tratamentos. Assim como no tratamento GLY+DMA+SUR, a calda GLY+SUR também
apresentou um ponto (101.500 ms) de reducéo brusca da tensao superficial, mas em

idades diferentes.

Deve ser levado em consideracdo o método de andlise de tenséo superficial.
Quando se compara dois métodos para analisar essa variavel, ficou evidenciado que
os resultados podem néo se corresponderem. O tempo influenciou nos valores de
tensao superficial, deixando claro que esse fator modifica seus valores em diferentes
idades da superficie, ou seja, a calda se comportara de diferentes maneiras desde o
momento em que sai da ponta de pulverizacao até atingir o alvo e mesmo apdés atingir

o alvo.

4.3 Viscosidade

Os valores médios e estatisticas estdo apresentados na Tabela 7. Os resultados
de viscosidade (Figura 14) mostram que houve diferencas significativas entre os
tratamentos. Os adjuvantes interferiram nessa caracteristica, se comportando de
maneiras distintas. Nos tratamentos com glyphosate, todos os adjuvantes, com
excecdo do Surfom DRT 8575, aumentaram a viscosidade da calda. O mesmo
comportamento foi observado para os tratamentos com DMA em mistura, com
excecdo do tratamento DMA que apresentou o menor valor de viscosidade (1,07 mPa

S).
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Tabela 8 - Médias da viscosidade das caldas.

Fatores de Variacdo Viscosidade
TRATAMENTOS (mPa s)
Glyphosate 1,129¢c
Glyphosate + Agral 1,159b
Glyphosate + Silwet 1,165b
Glyphosate + Surfom DRT 8575 1,090d
2,4-D 1,072e
Glyphosate + 2,4-D 1,141c
Glyphosate + 2,4-D + Agral 1,158b
Glyphosate + 2,4-D + Silwet 1,183a
Glyphosate + 2,4-D + Surfom DRT 8575 1,084de
CV (%) 0,82
Teste F 188,797
DMS 0,01315

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. ** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). C.V. (%) coeficiente
de variacdo em porcentagem.

Figura 13 - Valores de Viscosidade dos tratamentos.
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A viscosidade é um importante fator a ser avaliado, uma vez que apresenta
correlacdo com o tamanho das gotas e amplitude relativa (HEWITT et al., 1993).
Oliveira e Antuniassi (2012), avaliando o efeito de adjuvantes e correlacionando
propriedades fisico-quimicas e espectro de gotas, concluiram que ha correlacdo da
viscosidade com potencial de deriva, onde maiores valores de viscosidade geraram

menores indices de deriva. Nas condi¢cbes deste trabalho ndo foi encontrado esse
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resultado, os produtos e misturas utilizados correlacionaram-se de maneira contraria

a correlacao entre V100 e viscosidade.

4.4 Correlacao entre espectro de gotas e tensao superficial

Analisar as correlacdes entre as variaveis ajuda a compreender melhor como as
caldas e as pontas de pulverizacdo interferem no espectro de gotas. Para
compreender melhor essa interferéncia, foram avaliados o DMV, V100, viscosidade,
tensdo superficial estatica (TSe) (Tabelas 8 e 9) e tensdo superficial dinAmica em
todos os pontos da idade da superficie (TSd1 a TSd22).

Houve diferengas na correlagdo ao comparar todos os tratamentos e ao separar
0os tratamentos entre aqueles que continham apenas glyphosate com ou sem

adjuvantes e os tratamentos com a presenca do 2,4-D em mistura ou nao.

Os resultados de todos os tratamentos indicam que as variaveis DMV e V100
possuem correlacdo negativa forte entre elas em ambas as pontas, portanto, ao se
aumentar o tamanho do DMV, o V100 diminui. Porém, ao verificar os tratamentos que
continham DMA, a correlagao entre DMV e V100 n&o existiu. Comparando V100 nos
tratamentos com DMA, percebe-se que a viscosidade apresentou correlacao, ou seja,
para esses tratamentos na ponta XR ha interacdo ndo observada nas outras

situacoes.
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Tabela 9 - Correlacao entre DMV e V100 e caracteristicas fisicas da calda para
a ponta XR 11002.

Fatores de variacao r P

DMV V100 -0,9465* 0,000

DMV Viscosidade -0,3946 0,293

Todas as caldas DMV TSe 0,1203 0,758
V100 Viscosidade 0,4807 0,190

V100 TSe -0,0916 0,815

DMV V100 -0,9846* 0,015

DMV Viscosidade -0,8855 0,115

Caldas com glyphosate DMV TSe 0,0357 0,964
V100 Viscosidade 0,8158 0,184

V100 TSe -0,0686 0,931

DMV V100 -0,2167 0,726

DMV Viscosidade -0,1575 0,800

Caldas com DMA DMV TSe 0,7199 0,170
V100 Viscosidade 0,9387* 0,018

V100 TSe -0,6653 0,220

r: Coeficiente de correlacdo de Pearson;
p: nivel de significancia;
*Significativo a 5% de probabilidade.

Os tratamentos com inducéo de ar tiveram mais interferéncia da viscosidade com
o DMV (correlacdo negativa e moderada), ou seja, esse € um fator que apresenta
maior sensibilidade em funcdo da ponta de pulverizagédo utilizada. Essa correlacéo
negativa vai contra o esperado e encontrado por Christofoletti (1999) e Oliveira e
Antuniassi (2012). Espera-se maior DMV quanto maior a viscosidade pelo fato de se
necessitar de maior energia para a pulverizacdo, resultando em gotas maiores
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Ao separar os tratamentos entre aqueles que contém glyphosate com ou sem
adjuvantes, os resultados entre DMV e V100 continuaram tendo correlacdes fortes e
negativas. Porém, a viscosidade ndo evidenciou correla¢do para nenhuma das duas
pontas utilizadas, portanto, as misturas de calda influenciam no modo de como as
variaveis se correlacionaram, nao havendo um comportamento constante

dependendo do tipo de produto utilizado e/ou modelo de ponta de pulverizagéo.
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Tabela 10 - Correlacédo entre DMV e V100 e caracteristicas fisicas da calda para
a ponta AIXR 11002.

Fatores de variacao r P
DMV V100 -0,9249* 0,000
DMV Viscosidade -0,6815* 0,043
Todas as caldas DMV TSe 0,2370 0,539
V100 Viscosidade 0,6632 0,051
V100 Tse -0,1032 0,792
DMV V100 -0,9973* 0,003
DMV Viscosidade -0,8774 0,123
Caldas com glyphosate DMV TSe 0,0357 0,964
V100 Viscosidade 0,8465 0,153
V100 TSe -0,0714 0,929
DMV V100 -0,6796 0,207
DMV Viscosidade -0,8979* 0,039
Caldas com DMA DMV TSe 0,7220 0,168
V100 Viscosidade 0,8028 0,102
V100 TSe -0,2081 0,737

r: Coeficiente de correlacdo de Pearson;
p: nivel de significancia,;
*Significativo a 5% de probabilidade.

De maneira analoga aos resultados obtidos anteriormente, a variacdo do
defensivo agricola também influenciou nos resultados de correlagdo entre os
tratamentos com a presenca de 2,4-D. Porém, o espectro de gotas (DMV e V100) ndo
apresentou correlacao significativa, indo contra ao esperado para esse tipo de analise.
Para esses tratamentos, a mudanca da ponta de pulverizacdo interferiu nos
resultados, onde para a ponta XR, o V100 se correlacionou forte e positivamente com
a viscosidade, enquanto para a ponta AIXR o DMV apresentou resultado forte e
negativo com a viscosidade das caldas e V100 ndo obteve correlagédo com os fatores.

Os valores de TSe e TSd também apresentaram diferentes correlagfes em funcao
das caldas selecionadas. A auséncia do DMA na calda diminuiu as correlacdes
significativas entre essas variaveis, as quais eram esperadas que apresentassem alto
grau de correlacdo pelo fato de serem metodologias diferentes para a obtencéo de

uma mesma variavel. Ou seja, apesar de estar se comparando valores de tensao
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superficial, a idade da superficie da TSd interferiu na comparacéo desses resultados

com o valor fixo da TSe de cada calda.

Quadro 1- Correlacéo entre tenséo superficial estética (TSe) e dindmica (TSd).

TSd em todos TSe TSd em tratamentos TSe TSd em tratamentos TSe
tratamentos com Glyphosate com DMA
TSd1 0,92* TSd1 0,81 TSd1l 0,96*
TSd2 0,94* TSd2 0,85 TSd2 0,97*
TSd3 0,95* TSd3 0,88 TSd3 0,97*
TSd4 0,96* TSd4 0,9 TSd4 0,97*
TSd5 0,97* TSd5 0,91 TSd5 0,98*
TSd6 0,97* TSd6 0,92 TSd6 0,98*
TSd7 0,98* TSd7 0,92 TSd7 0,98*
TSd8 0,98* TSd8 0,93 TSd8 0,98*
TSd9 0,98* TSd9 0,93 TSd9 0,98*
TSd10 0,98* TSd10 0,94 TSd10 0,98*
TSd11 0,98* TSd11 0,94 TSd11 0,98*
TSd12 0,98* TSd12 0,95 TSd12 0,98*
TSd13 0,97* TSd13 0,96* TSd13 0,98*
TSd14 0,95* TSd14 0,96* TSd14 0,96*
TSd15 0,95* TSd15 0,97* TSd15 0,96*
TSd16 0,96* TSd16 0,98* TSd16 0,96*
TSd17 0,95* TSd17 0,98* TSd17 0,96*
TSd18 0,95* TSd18 0,99* TSd18 0,96*
TSd19 0,95* TSd19 0,99* TSd19 0,96*
TSd20 0,94* TSd20 0,98* TSd20 0,95*
TSd21 0,92* TSd21 0,89 TSd21 0,95*
TSd22 0,90* TSd22 0,83 TSd22 0,94*

*Significativo a 5% de probabilidade

Pelo fato de haver diferenga nos resultados em funcéo do tipo de calda analisada,
separou-se as analises para que houvesse maior entendimento do que poderia
influenciar os resultados.

As analises de correlagcéo entre DMV e tenséo superficial dindmica (TSd) mostram
gue ha interacdo entre esses fatores e variagdo dos valores em fung¢do do tempo
(Figura 15). Aléem de apresentarem variagdes na correlacdo, as caldas tiveram
comportamentos diferentes em funcdo dos produtos utilizados. Ao se analisar as
caldas contendo apenas glyphosate e/ou glyphosate mais adjuvantes, observou-se

tendéncia na reducgéo das correlacdes de DMV e TSd quanto mais avancada a idade
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da superficie da calda, independente do modelo de ponta utilizado. As correlacdes
variaram de 0,60 (XR) e 0,61 (AIXR) para -0,52 e -0,50 respectivamente, indicando

variacédo na correlagdo de moderada positiva para moderada negativa.

Os tratamentos contendo 2,4-D tiveram comportamento diferente em relacdo a
correlacdo, e os modelos de pontas diferentes influenciaram de maneiras distintas
esse comportamento. Quando se utilizou pontas sem inducéo de ar (XR), a correlacao
entre DMV e TSd aumentou com o decorrer do tempo (0,55 a 0,88), apresentando
aumento da correlagdo de moderada a forte. A ponta de inducéo de ar (AIXR) inverteu
esse comportamento, portanto ao passar do tempo, a correlagdo acabou diminuindo
(de 0,86 para 0,50).
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Figura 14 - Variacao da correlacéo entre DMV e tensao superficial dinamica.
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As correlacbes entre V100 e tensao superficial dinamica (TSd) apresentaram
comportamento diferente em relacdo ao DMV. Todas as correlagcbes aumentaram em
funcdo do tempo, independente da calda e do modelo de ponta utilizado (Figura 16).
As caldas contendo glyphosate variaram o valor de -0,59 (XR) e -0,60 (AIXR) para
0,50 (ambas as pontas), ndo havendo diferencas de correlacdo entre as pontas para

esses tratamentos.

Para as caldas contendo DMA, a correlagdo variou proporcionalmente
independente do modelo de ponta, onde para a ponta XR os valores variaram de -
0,82 para -0,47 e ponta AIXR de -0,41 a 0,13. Esses tratamentos sofreram influéncia
da ponta utilizada, onde a auséncia da inducdo de ar apresentou correlacao forte no
inicio e moderada no final enquanto a presenca da inducéo de ar, a correlacdo foi de

moderada a bem fraca.
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Figura 15 - Variacdo da correlacéo entre V100 e tensao superficial dinamica.
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E importante que se avalie as correlaces entre as caldas e espectro de gotas
com as superficies mais novas, pois € o momento em que a calda esta saindo da
ponta de pulverizacdo e formando as gotas. Assim sendo, o tamanho que a gota tera
ao ser formada esta correlacionada com sua tensao superficial. Quanto maior a tenséao

superficial em superficies mais novas, maior serd o DMV e menor o V100.

Em contrapartida, a variacdo da TSd em funcéo do tempo esté relacionada com o
comportamento da gota apos atingir o alvo, onde conforme a tensédo diminui, podera

aumentar o espalhamento da calda na folha e a absorcao do herbicida pela planta.

Os comportamentos distintos encontrados entre os tratamentos indicam que ha
necessidade de continuar avaliando misturas e pontas de pulverizacdo para que se
encontre correlagcbes que possam direcionar o melhor modo de aplicagao,

dependendo do produto e/ou caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os diferentes modelos de ponta de pulverizacdo apresentaram diferencas no
espectro de gotas, onde o modelo AIXR 11002 gerou os maiores valores de DMV e
menores valores de gotas menores que 100 um, podendo referendar o uso das pontas
com inducdo de ar como uma técnica para reduzir a deriva.

O adjuvante Surfom DRT 8575 gerou o espectro de gotas mais favoravel em
relacdo as técnicas de reducdo de deriva, formando o menor volume de gotas

menores que 100 um, maiores DMV e espectro de gotas mais uniforme.

Todos os surfactantes reduziram a tensao superficial das caldas, mas em niveis
diferentes. Cada adjuvante atinge seu proprio patamar de tensdo superficial, sendo o
Silwet -77 o surfactante que apresentou os menores valores para TSe. Para a TSd,
no tempo de superficie mais velho, o tratamento com o adjuvante Surfom DRT 8575
e glyphosate e 2,4-D reduziram a tensdo superficial para os menores valores.
Portanto, a tensdo superficial estatica pode nao indicar o real valor dessa variavel,

tendo em vista que é uma caracteristica influenciada pelo tempo.

A viscosidade sofreu interferéncia de todos os adjuvantes, aumentando seu valor,
porém ndo apresentou o comportamento esperado em que maior viscosidade gera
maior DMV.

As correlacdes entre viscosidade, tenséo superficial e espectro de gotas indicaram
gue ha mudancas entre as variaveis em funcdo do produto utilizado na calda e
podendo ter interferéncia do modelo de ponta utilizado. Ha a necessidade de se
estudar os efeitos que as principais misturas vao apresentar nas caracteristicas fisico-
guimicas e correlacionar essas variacdes para que haja um maior entendimento dos

riscos de pulverizagfes de variados produtos.

A interacdo entre os defensivos agricolas, os adjuvantes e as pontas de
pulverizacdo ainda ndao sdo muito claras pelo fato de haver diversas formulagbes e
ingredientes ativos que interagem diferentemente de acordo com as misturas
utilizadas. Portanto, se faz necessario estudos complementares com diferentes

produtos e misturas e modelos de ponta de pulverizagéo.
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6 CONCLUSAO

O adjuvante Surfom DRT 8575 apresentou os melhores valores de DMV e V100
visando a reducéo do risco de deriva nas pontas utilizadas.

A ponta AIXR 11002 é indicada para pulverizacdes de glyphosate e 2,4-D pois
apresenta o menor risco de deriva relacionando DMV e V100 comparada a ponta XR
11002

As correlacdes entre caracteristicas fisicas e espectro de gotas variam em funcéo
do produto e do modelo de ponta utilizados.

A tensao superficial dindmica apresenta uma inversao de correlacdo em funcéo

da idade da superficie.
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