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RESUMO

No intuito de otimizar a técnica de aplicagcdes do herbicida dicamba este trabalho teve
por objetivo determinar a interferéncia de diferentes adjuvantes redutores de deriva e
pressdes de pulverizagao no espectro de gotas e no angulo do jato gerado pela ponta
de pulverizagdo Turbo Teedet Induction (TTIl), em cinco vazdes distintas, na
pulverizacao de caldas contendo uma mistura de dicamba e glifosate. Para isso, dois
experimentos foram conduzidos com a ponta de pulverizagao Turbo Teedet Induction
(TTI) nas vazdes ISO 015, 02, 03, 04 e 05, todas no angulo de 110°. As pressdes de
trabalho foram 1; 1,5; 2; 4; 7 bar. A taxa de aplicacdo escolhida para o preparo das
caldas foi de 110 L ha-'. As doses utilizadas nos tratamentos foram de 1,5 L p.c. ha-1
para o Herbicidas Dicamax (D) e 3,0 L p.c. ha-1 Roundup Transorb R. No caso dos
adjuvantes foram identificados com cddigos numéricos, nas doses 1,61 L ha™' para o
adjuvante 32, 0,75% v v'' para o adjuvante 21; 0,60% para o adjuvante 02; 0,10% para
o adjuvante 10. O adjuvante 31 foi adicionado em uma concentragao fixa de 0,5% v v-
' nas caldas elaboradas com os adjuvantes redutores de deriva 02, 10, 21. O
delineamento escolhido foi o inteiramente casualizado com trés repeticbes. Para o
primeiro experimento, as caldas foram formuladas com agua deionizada. O espectro
de gotas foi analisado por um analisador de particulas em tempo real posicionado
abaixo do simulador de pulverizagdo. As variaveis analisadas foram o didametro
mediano volumétrico (DMV), a porcentagem em volume composta por gotas menores
que 150 pym (V150) e a amplitude relativa (AR). As amostras foram coletas em
laboratério, com monitoramento das condicbes ambientais (temperatura e umidade
relativa do ar). Os dados foram submetidos a analise de regressao para ajuste do
modelo matematico que melhor explica os resultados (DMV, V150 e AR) em fungao
das variagbes das concentragbes recomendadas dos adjuvantes nas caldas. No
segundo experimento, as caldas foram formuladas com agua deionizada a
temperatura ambiente com corante azul brilhante FCF, marca Sensient Colors/USA.
Para mensuragcdo do angulo de abertura do jato de pulverizacdo as imagens
capturadas foram submetidas ao programa computacional Image J. Os dados foram
submetidos a analise de variancia para identificagcdo da interacdo entre os fatores
pressao e composi¢cao da calda. No primeiro experimento as caldas de dicamba e
glifosate que continham os adjuvantes 21 ou 02 foram as que sofreram maiores

interferéncia da pressao em relagao a variacdo de DMV, AR e V150. As caldas de



herbicidas sem adjuvante ou com adjuvante 10 indicaram que o DMV foi menos
afetado pela pressao em relagdo aos demais. O adjuvante 32 se destacou em relagéo
a geragcdo de gotas grossas e pela seguranga das aplicagbes. No segundo
experimento a analise de variancia indicou que em todos os tratamentos houve um
impacto estatisticamente significativo no angulo de abertura do jato da ponta TTI. A
interacdo entre calda e pressao indicou que a combinagao desses fatores influéncia
nas caracteristicas do angulo de abertura dos jatos da ponta TTI. Portanto, conclui-
se que a escolha do adjuvante e a presséo de pulverizagdo exercem influéncia
significativa no espectro de gotas e no angulo de abertura do jato da ponta TTIl. O

adjuvante 32 se destacou em relagc&o aos outros tratamentos.

Palavras-chave: tecnologia de aplicagado; pontas de pulverizagdo; adjuvantes.



ABSTRACT

In order to optimize the technique of applying the herbicide dicamba, this study aimed
to determine the interference of different drift-reducing adjuvants and spray pressures
on the droplet spectrum and spray angle generated by the Turbo Teedet Induction
(TTI) nozzle, across five different flow rates, in the spraying of solutions containing a
mixture of dicamba and glyphosate. Two experiments were conducted using the Turbo
Teedet Induction (TTI) nozzle at flow rates ISO 015, 02, 03, 04, and 05, all at a 110°
angle. The working pressures were 1, 1.5, 2, 4, and 7 bar. The application rate chosen
for preparing the solutions was 110 L ha™'. The doses used in the treatments were 1.5
L commercial product p.c. ha-1 for the herbicide Dicamax (D) and 3.0 L p.c. ha-1 for
Roundup Transorb R. In the case of the adjuvants, they were identified with numerical
codes, at doses of 1.61 L ha™' for adjuvant 32, 0.75% for adjuvant 21, 0.60% for
adjuvant 02, and 0.10% for adjuvant 10. The adjuvant 31 was added at a fixed
concentration of 0.5% v v-! in the solutions prepared with drift-reducing adjuvants 02,
10, and 21. The experimental design was completely randomized with three
replications. For the first experiment, the solutions were formulated with deionized
water. The droplet spectrum was analyzed using a real-time particle analyzer
positioned below the spray simulator. The analyzed variables were the median
volumetric diameter (MVD), the percentage by volume composed of droplets smaller
than 150 um (V150), and the relative amplitude (RA). Samples were collected in the
laboratory, with monitoring of environmental conditions (temperature and relative
humidity). The data were subjected to regression analysis to fit the mathematical model
that best explains the results (MVD, V150, and RA) as a function of the variations in
the recommended concentrations of the adjuvants in the solutions. In the second
experiment, the solutions were formulated with deionized water at room temperature
and with Brilliant Blue FCF dye, Sensient Colors/USA brand. To measure the spray
angle, the captured images were processed using the Image J software. The data were
analyzed by variance to identify the interaction between the pressure and the solution
composition factors. In the first experiment, the solutions of dicamba and glyphosate
that contained adjuvants 21 or 02 experienced the greatest interference from pressure
regarding the variations in MVD, RA, and V150. The herbicide solutions without
adjuvants or with adjuvant 10 indicated that the MVD was less affected by pressure

compared to the others. Adjuvant 32 stood out in generating coarse droplets and



ensuring application safety. In the second experiment, the variance analysis indicated
that all treatments had a statistically significant impact on the spray angle of the TTI
nozzle. The interaction between the solution and pressure showed that the
combination of these factors influenced the characteristics of the spray angle of the
TTI nozzles. Therefore, it is concluded that the choice of adjuvant and spray pressure
exert a significant influence on the droplet spectrum and the spray angle of the TTI

nozzle. Adjuvant 32 stood out compared to the other treatments.

Keywords: application technology; spray nozzles; adjuvants.
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1 INTRODUGAO
As plantas daninhas possuem uma grande variabilidade genética, o que Ihes

confere sobrevivéncia e adaptabilidade a diferentes condigdes ambientais e sistemas
produtivos. A aplicagado sequencial de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de agao
tem levado a selecao de bidtipos resistentes.

O dicamba é um herbicida eficaz no controle de dicotiledéneas, especialmente
aquelas de folha larga resistentes ao glifosato. Recentemente, novas formulagdes de
dicamba foram desenvolvidas para minimizar os problemas de volatilizagao e permitir
sua aplicagdo em pos-emergéncia. Essas formulagdes frequentemente incluem
adjuvantes e, ocasionalmente, glifosato, e podem alterar as caracteristicas fisico-
quimicas da solugao de pulverizagao.

Os adjuvantes desempenham um papel importante tanto durante quanto apoés
a aplicagéo. Contudo, € essencial compreender como cada adjuvante pode melhorar
a solugao de pulverizagdo e a eficacia do controle das plantas daninhas. Alguns
adjuvantes podem alterar o angulo de abertura do jato pulverizado e,
consequentemente, afetar o espacamento entre as pontas e a altura da barra de
pulverizagao. Pontas com angulo de aplicagdo menor geram gotas maiores.

Para aplicacbes com dicamba, é fundamental utilizar pontas com inducao de
ar que produzam gotas grossas a ultra-grossas. A combinag¢ao de adjuvantes com
essas pontas pode melhorar a retengcédo das gotas, aumentar seu tamanho e reduzir a
quantidade de gotas finas, que sdo mais suscetiveis ao deslocamento pelo vento.

Este trabalho teve por objetivo determinar a interferéncia de diferentes
adjuvantes redutores de deriva e pressdes de pulverizagado no espectro de gotas e no
angulo do jato gerado pela ponta de pulverizagao Turbo Teedet Induction (TTI), em
cinco vazdes distintas, na pulverizagado de caldas contendo uma mistura de dicamba

e glifosate.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia da Tecnologia de aplicagao no controle de plantas daninhas

Controlar plantas daninhas com herbicidas € o método mais eficiente e
econdmico, especialmente em grandes areas de cultivo (Ciuberkis et al., 2010). Uma
estratégia eficaz para prevenir e gerenciar plantas daninhas resistentes € o uso de
herbicidas com diferentes modos de agao (Werle et al., 2018).

Além disso, a adogéo das novas culturas tolerantes ao dicamba e ao glifosato
e 0 aumento do uso de dicamba destacam a necessidade de estratégias continuas e
inovadoras para enfrentar a resisténcia das plantas daninhas (Ferreira et al., 2020). O
crescimento da resisténcia das plantas daninhas a herbicidas, como o glifosato,
demanda a implementacao de praticas de manejo integrado que combinem diversos
métodos de controle e tecnologias avancadas (Werle et al., 2018).

A resisténcia crescente das plantas daninhas representa um desafio
significativo para a agricultura moderna, e a integracdo de culturas tolerantes a
herbicidas com estratégias de manejo integrado € crucial para manter a produtividade
e minimizar os impactos ambientais (Mattuo, 1990; Antuniassi et al., 2019).

Em 2017, os Estados Unidos implementaram uma inovacao significativa no
setor agricola com o langamento de culturas geneticamente modificadas para serem
tolerantes tanto ao dicamba quanto ao glifosato. Essas culturas foram desenvolvidas
para permitir a aplicagdo simultdnea dos dois herbicidas em cultivos pos-emergéncia.
Essa abordagem representou uma nova estratégia para o manejo de plantas
daninhas, especialmente aquelas que se tornaram resistentes ao glifosato, um
problema crescente em muitas regides agricolas (Epa, 2020).

A introdugao dessas culturas teve um impacto notavel no uso do dicamba.
Neste mesmo ano, nos Estados Unidos observou-se um aumento de 225% no uso
desse herbicida em comparagao com o ano anterior (Epa, 2020; Ferreira et al., 2020).
Esse aumento significativo reflete a eficacia do dicamba no controle de dicotiledéneas
de folha larga, particularmente aquelas que ja haviam desenvolvido resisténcia ao
glifosato. O sucesso do dicamba em controlar essas plantas daninhas resistentes
demonstra a importancia de ter multiplos mecanismos de acéo disponiveis para o
manejo integrado de plantas daninhas (Ferreira et al., 2020).

Além disso, a adogao dessas novas culturas e a ampliacdo do uso de dicamba

destacam a necessidade de estratégias continuas e inovadoras para lidar com a
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resisténcia das plantas daninhas. A resisténcia crescente das plantas daninhas
representa um desafio significativo para a agricultura moderna, e a combinacao de
culturas tolerantes a herbicidas com estratégias de manejo integrado é crucial para
manter a produtividade e minimizar os impactos ambientais. No entanto, o uso
inadequado dessas ferramentas pode causar sérios problemas de contaminagao
ambiental e riscos a saude humana, afetando a economia e a eficacia do tratamento.
Portanto, a tecnologia de aplicagao é crucial, pois visa garantir a deposigdo adequada
de defensivos agricolas no alvo, usando doses apropriadas para um controle eficiente,
econdmico e seguro, minimizando impactos ambientais (Mattuo, 1990; Antuniassi et
al., 2019).

Fatores como condi¢cdes meteoroldgicas e aspectos da tecnologia de aplicagéao
sao importantes, especialmente para a penetracdo da calda no dossel da cultura e
para a reducao da deriva (Antuniassi; Boller, 2011). Apenas uma parte do produto
aplicado atinge o alvo, e parte da aplicacdo pode nao atingir a superficie abaxial das
folhas. A eficacia do defensivo agricola depende da sua redistribuicdo apos a
aplicagao, que pode ocorrer através do contato direto ou da translocacéao sistémica do
ponto de absorgao até o sitio de agao (Chaim, 2006; Gomes, 2021).

Para garantir uma deposicao correta das gotas no alvo, € essencial conhecer
os fatores envolvidos na aplicacdo e integrar as técnicas apropriadas para cada
situagao (Chechetto, 2015; Moniz, 2020). As caracteristicas dos pulverizadores, a taxa
de aplicagéo, a morfologia da planta (como pilosidade e cerosidade), a arquitetura da
planta, a altura da cultura, o estadio de desenvolvimento, as condigdes
meteoroldgicas, a velocidade do vento e a evaporagao podem influenciar a perda e a
deposigao dos produtos (Campos, 2019).

O uso de um herbicida sem a técnica adequada pode resultar em deriva, que é
o desvio das gotas da trajetéria desejada, impedindo-as de atingir o alvo (Figura 1). A
deriva esta relacionada ao tamanho das gotas e a velocidade do vento (Langaro et al.,
2014) (Figura 1). As gotas podem ser carregadas por condi¢des de inversao térmica,
variagdes de vento e mudangas na luminosidade, atingindo culturas adjacentes. E
possivel observar sintomas de danos causados pela deriva de herbicidas a uma
distancia consideravel do local de aplicagao (Yates et al., 1985; Campos, 2019).
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Figura 1 - Dinamica de deriva de herbicida por particula (1) e vapor (2)

Fonte: Weed Out (2020).

Em aplicagdes de herbicidas, gotas maiores t€m um menor potencial de serem
deslocadas do alvo e de sofrer evaporacao (Spillman, 1984; Moreira, 2020). As pontas
de pulverizagdo podem gerar gotas de diferentes tamanhos, configurando um
espectro que pode ser avaliado por parametros como o Diametro Mediano Numérico
(DMN), o Didametro Mediano Volumétrico (DMV) e a Amplitude Relativa (AR) (Mota,
2013). O tamanho das gotas € medido em micrémetros (um) (Nuyttens et al., 2007).

O DMN representa o didametro das gotas que divide o numero total em duas
partes iguais, com 50% das gotas sendo menores e 50% maiores (Chechetto;
Antuniassi, 2012). O DMV, por sua vez, é o didmetro que divide o volume total de
gotas pulverizadas em duas partes iguais, sendo a soma do volume das gotas maiores
equivalente a soma do volume das gotas menores (Antuniassi; Baio, 2011). A
Amplitude Relativa indica a homogeneidade do espectro pulverizado, € maior quanto

menor a uniformidade do espectro de gotas (Cunha et al., 2003).
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Pesquisas indicam que o tamanho de gotas de 395 pum proporcionou um
controle mais eficaz de plantas daninhas com dicamba, em comparagdo com outros
tamanhos (Butts et al., 2019). Contudo, gotas com tamanhos proximos a 620 ym foram
associadas a uma reducdo na deriva € a um controle de plantas daninhas superior a
90% (Butts et al., 2019).

Estudos demonstram que aplicagbes de dicamba utilizando pontas com
indugado de ar resultaram em apenas 0,3% de gotas finas derivaveis (<100 ym), em
contraste com 19% de gotas finas derivaveis quando se utilizaram pontas de jato plano
convencional (leque). Assim, para o uso de dicamba, é recomendavel a utilizagao de
pontas que produzam um espectro de gotas ultra-grossas ou equivalente (Riter et al.,
2021).

Diversos fatores influenciam o espectro de gotas durante uma aplicacéo,
incluindo o tipo de ponta de pulverizagao, a pressao de trabalho e as propriedades
fisicas e quimicas da calda (Butts et al., 2019). Pontas com inducdo de ar séo
frequentemente empregadas para reduzir a deriva. Estas pontas operam segundo o
principio do tubo Venturi, onde o didmetro do orificio de entrada € menor que o da
mangueira que conduz a calda. A calda, ao entrar na ponta sob pressao, aumenta sua
velocidade e reduz a pressao interna, fazendo com que o ar seja sugado através de
orificios laterais para dentro da ponta. A mistura de calda e ar forma bolhas e, sob
pressao, é fracionada em gotas contendo ar (Faggion, 2002; Butts et al., 2019).

De acordo com Butler Ellis et al. (2001), o didametro do orificio de entrada regula
o fluxo, enquanto o didmetro do orificio de saida influencia o tamanho das gotas,
independentemente da vazdo da ponta. Gotas que contém ar apresentam
caracteristicas alteradas, como maior retencao e molhabilidade semelhantes as gotas
finas (Butler Ellis et al., 2001; Butts et al., 2019).

Além dos fatores mencionados, a pressao de trabalho, a altura da barra de
pulverizacao e o volume de calda sao elementos cruciais que influenciam a eficiéncia
e a uniformidade da aplicacdo de herbicidas. Cada um desses parametros
desempenha um papel significativo na forma como o defensivo agricola é conduzido
e distribuido, impactando diretamente seu modo de a¢ao na planta (Moreira, 2020).

A pressao de trabalho é um fator determinante na geracdo do tamanho e da
qualidade das gotas pulverizadas. Pressdes mais altas geralmente resultam em gotas
menores e maior potencial para deriva, enquanto pressdes mais baixas tendem a

produzir gotas maiores, com menor propensao a serem transportadas pelo vento e a
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evaporarem. No entanto, gotas maiores podem resultar em uma cobertura menos
uniforme das superficies alvo (Goss, 2009; Zink et al., 2020).

A altura da barra de pulverizagdo também influencia a cobertura e a distribuicao
da calda. Uma altura inadequada pode levar a uma distribuicdo desigual, com areas
da planta recebendo mais ou menos aplicagado do que outras. Alturas maiores podem
aumentar a chance de deriva e reduzir a precisdo da aplicagdo, enquanto alturas muito
baixas podem resultar em aplicagdo excessiva em areas especificas, causando
fitotoxicidade. A altura ideal deve ser ajustada conforme o tipo de cultura e as
condicbes ambientais para garantir uma cobertura adequada e minimizar perdas
(Bouse et al., 1990; Cordon et al., 2016).

O volume de calda aplicado afeta a quantidade de defensivo agricola
depositado sobre a superficie alvo. Volumes maiores geralmente proporcionam
melhor cobertura e penetragado na cultura, o que é crucial para o controle efetivo das
plantas daninhas. No entanto, um volume excessivo pode resultar em desperdicio e
problemas ambientais, enquanto um volume insuficiente pode levar a uma cobertura
inadequada e a redugéo da eficacia do controle (Hartzler et al., 2017; Zeng et al.,
2019).

A formulagao e a concentracao do herbicida também desempenham um papel
importante na eficacia da aplicacdo podem afetar o espectro de gotas e o potencial de
deriva (Riter, et al., 2021). A combinacédo desses fatores deve ser cuidadosamente
considerada para otimizar a eficacia dos herbicidas e garantir que o0 modo de agao
desejado seja alcangado na planta alvo. Ajustes apropriados na pressao de trabalho,
altura da barra e volume de calda sdo essenciais para maximizar a eficiéncia da
aplicagdo, minimizar o impacto ambiental e garantir um controle eficaz das plantas
daninhas (Goss, 2009; Moreira, 2020).

2.2 Interagao entre Pontas de Pulverizagao e Pressdo no Espectro de Gotas.
A escolha e o0 uso adequado das pontas de pulverizacdo sao etapas decisivas

para aprimorar a precisao e a seguranga na aplicagdo de produtos fitossanitarios
(Womac et al., 1997). O conhecimento das condigbes de trabalho e, especialmente,
do desempenho das pontas de pulverizagdo sdo fundamentais para garantir uma
aplicacao adequada e eficiente (Christofoletti, 1999). Segundo Johnson; Swetnam

(1996), a selecao apropriada das pontas de pulverizagao é essencial para a aplicagao
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de defensivos, sendo o principal fator que determina a quantidade aplicada por area,
a uniformidade da aplicagéo, a cobertura obtida e o risco potencial de deriva.

A influéncia da pressao € crucial. Pressbes mais altas produzem uma maior
propor¢gao do volume total de gotas com DMV inferior a um determinado valor
(Nuyttens et al., 2007). Do ponto de vista pratico, a redugcdo do tamanho das gotas
pode resultar em melhor cobertura das folhas, melhorando o desempenho
fitossanitario do tratamento. No entanto, uma maior porcentagem de gotas inferiores
a 100 ym (V100) pode aumentar o risco de deriva, além de tornar as gotas mais
suscetiveis a evaporagao em altas temperaturas.

A calda, sob uma determinada presséao, passa pelo orificio de saida, formando
um filme liquido instavel que se desintegra em gotas de diferentes tamanhos. A
pressao na calda afeta a taxa de fluxo do liquido, que, por sua vez, determina a
velocidade do liquido. A redugdo no tamanho das gotas com uma pressao mais alta
ocorre devido ao aumento na velocidade do liquido durante a emissao pelo orificio do
bico (Privitera et al., 2023). Tanto o orificio de saida quanto a pressao exercida na
calda determinam a vazao. Orificios maiores resultam em vazdes e gotas maiores do
que as pontas com orificios menores.

Quanto maior a vazao (ISO), maior é o didmetro das gotas pulverizadas. Além
disso, os espectros de gotas e as velocidades das gotas s&o correlacionados; em
geral, gotas maiores correspondem a velocidades mais altas (Privitera et al., 2023).
Por exemplo, pontas de jato plano antideriva geralmente produzem gotas mais rapidas
em comparagcao com pontas de jato plano padrdo para a mesma pressao e vazao.
Para pontas com indugao de ar, as velocidades das gotas sdo menores do que o
esperado, principalmente devido a pressdo gerada por uma combinagdo do efeito
Venturi e do pré-orificio (Combellack et al., 2002).

De acordo com o catalogo de pontas, cada modelo de ponta de pulverizagao
possui uma faixa ideal de pressao de trabalho, que produz um determinado tipo de
espectro de gotas. Na maioria das pontas utilizadas em pulverizadores de barras, essa
pressdo minima € de cerca de 100 kPa ou mais, sendo normal uma presséo de 200
kPa ou mais para obter uma abertura do jato adequada. Existem tipos de pontas que
operam com pressdes entre 1000 a 2000 kPa sem comprometer a aplicagao
(Rodrigues, 2005).
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A pressao de operagao para a ponta Turbo Teedet Induction (TTI) é de pelo
menos 3 bar (45 PSI) quando o controle de deriva € critico, mas pressdes maiores, de
4 a 7 e até mesmo 8 bar, podem ser utilizadas para aumentar o efeito quimico (Teejet,
2024).

2.3 Uso de Adjuvantes na Agricultura: Importancia e Efeitos na Aplicagao de

Defensivos Agricolas

Os adjuvantes desempenham um papel crucial na aplicacédo de defensivos
agricolas, influenciando tanto o espectro de gotas quanto o angulo do jato de
pulverizagdo. Sua adigdo a calda de pulverizagdo modifica caracteristicas fisico-
quimicas, impactando a eficacia dos tratamentos fitossanitarios e a dispersdo da
pulverizacdo (Cunha et al., 2009; Cunha et al., 2010). A tens&o superficial das gotas
€ igualmente afetada; valores elevados de tensdo superficial requerem maior forga
para a quebra das gotas durante a pulverizagdo (Mota; Antuniassi, 2013).

A inclusdo de adjuvantes resulta em um aumento do efeito de espalhamento
das gotas ao se depositarem sobre o alvo (Yu et al.,, 2009). Granato et al. (2009)
observaram que o uso de adjuvantes promove variagdes na densidade das gotas,
reduzindo o risco de deriva e perdas por evaporagdo, a0 mesmo tempo em que
aumenta a deposigao da calda em alvos artificiais. A presenca de adjuvantes também
estd associada a uma diminuigdo da porcentagem de gotas extremamente finas e a
um aumento do didmetro mediano volumétrico (DMV) das gotas (Santos, 2007).

Adjuvantes a base de polimeros e polissacarideos sao particularmente eficazes
como redutores de deriva, uma vez que promovem alteracdes fisicas na calda e no
filme liquido, reduzindo a formagao de gotas muito finas (Bauer et al., 2006; Raetano;
Chechetto, 2019). A redugéo na porcentagem de gotas finas, aliada ao aumento do
DMV, constitui uma estratégia eficaz para minimizar a deriva (Christofoletti, 1999).

Oleos e surfactantes também atuam como redutores de deriva. O 6leo vegetal,
por exemplo, eleva a tensao superficial e a viscosidade da calda, dificultando sua
desintegracdo em gotas pela ponta de pulverizagdo (Thebaldi et al., 2009). Miller e
Butler Ellis (2000) demonstraram que a utilizacdo de surfactantes, combinada com
pontas de inducdo de ar, resulta em um aumento do DMV, minimizando perdas,

embora a troca do tipo de ponta possa comprometer a eficacia no controle de deriva.
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Além disso, a adi¢ao de adjuvantes provoca um aumento no angulo de abertura
do jato pulverizado e no espagamento maximo entre as pontas na barra de
pulverizagao, resultando em uma maior area tratada (Soares; Ferreira, 2013). Essas
alteracgdes corroboram a influéncia dos adjuvantes nas caracteristicas fisico-quimicas
da calda (Cunha; Alves, 2009).

O uso de adjuvantes na agricultura é reconhecido como uma pratica vantajosa,
oferecendo numerosos beneficios aos produtos fitossanitarios. Contudo, essa pratica
pode gerar controvérsias, associadas a fatores como uso inadequado, né&o
conformidade com a legislacdo e falta de entendimento sobre as interagdes entre
adjuvantes e ingredientes ativos. Apesar disso, os beneficios dos adjuvantes estao
sendo cada vez mais reconhecidos, refletindo um aumento na disponibilidade de
produtos comerciais no mercado (Bacchi; Siqueira, 2018).

Conforme a legislacao brasileira, o Artigo 1° do Decreto n° 4.074, de 4 de
janeiro de 2002, que regulamenta a Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989, considera
adjuvante o produto agregado aos fitossanitarios formulados para aplicagéo, enquanto
o aditivo é um produto utilizado na fabricagdo ou formulacdo desses produtos
(Raetano; Chechetto, 2019).

A atividade biolégica dos produtos fitossanitarios € influenciada por variaveis
como pH, estabilidade da calda, solubilidade, formagcdo de espumas, tensao
superficial e tamanho das gotas. Os adjuvantes atuam como ferramentas auxiliares
que ajudam a controlar esses aspectos. Eles podem ser classificados conforme sua
funcdo: antiespumantes, penetrantes, condicionadores de calda, umectantes,
adesivos, sequestrantes, protetores, redutores de deriva e tamponantes (Antuniassi
et al., 2019).

As interagbes entre os adjuvantes podem alterar as propriedades fisico-
quimicas das caldas (Cunha et al., 2017), modificando a distribuicdo do tamanho das
gotas, influenciando a tensao superficial e a viscosidade, além de impactar a dindmica
de atomizacdo (Cunha, 2010). Misturas de calda contendo adjuvantes podem
modificar a condutividade elétrica e o pH, afetando os resultados da pulverizacao e
acelerando a degradacéao dos produtos fitossanitarios, além de influenciar a absorgao
pelos tecidos vegetais (Kissmann, 1997; Cunha et al., 2017).

A adigéo de adjuvantes a herbicidas tem demonstrado aumentar a eficacia do
produto, especialmente contra plantas daninhas de folhas largas (Abouziena et al.,

2009). Alteragdes nas caracteristicas como densidade, DMV e viscosidade da calda
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tém o potencial de diminuir o risco de deriva dos herbicidas (Oliveira et al., 2015) e
podem também reduzir perdas por volatilizacdo (Ferreira et al., 2020).

A maioria das novas tecnologias de aplicagao visa reduzir a deriva, uma vez
que a pulverizagdo com gotas finas tende a aumentar esse fendbmeno. Os adjuvantes
podem influenciar o tamanho das gotas, com alguns promovendo o aumento do seu
tamanho durante a pulverizagdo. Os adjuvantes redutores de deriva foram
especificamente desenvolvidos para modificar o espectro de gotas, especialmente em
misturas com herbicidas. Contudo, adjuvantes que melhoram a dindmica das gotas
sobre o alvo também podem impactar o espectro de gotas, sendo que gotas com
didametro inferior a 100 um sao consideradas de alto potencial de deriva (Tu; Randall,
2003).

Bode, Butler e Goering (1976) relataram que adjuvantes redutores de deriva
podem reduzir a deriva em 15 a 50% em baixas concentracdes e em 70 a 80% em
altas concentragdes, evidenciando a capacidade dos adjuvantes de aumentar o DMV
por meio da alteracdo da viscosidade da calda. O uso de surfactantes e umectantes
pode diminuir a volatilidade do dicamba e aumentar a eficacia do herbicida (Long,
2017).

Estudos indicam que um aumento na penetragdo do dicamba através da
cuticula da folha pode resultar em uma reducgao da quantidade de herbicida disponivel
na superficie da folha para volatilizagdo (Long, 2017). Pesquisas documentaram
aumentos de 14% e 47% na penetragéo do glifosato e do 2,4-D, respectivamente, em
kochia (Bassia scoparia L. AJ Scott) quando aplicados com surfactantes, em
comparagao aos herbicidas isolados (Portos et al., 2003; Polli et al., 2021). Os
surfactantes atuam reduzindo a tensdo superficial das gotas de pulverizagao,
aumentando o angulo de contato entre a gota e a folha, o que melhora a molhabilidade
e a penetragao (Tu; Randall, 2003).

Os polimeros, por sua vez, ao atuarem como redutores de deriva, influenciam
a viscosidade da solugdo, reduzindo a formacédo de gotas extremamente finas e
aumentando o DMV (Raetano; Chechetto, 2019). Atualmente, uma ampla gama de
adjuvantes redutores de deriva esta disponivel no mercado, a maioria baseada em
polimeros, frequentemente referidos como espessantes de pulverizagao devido a sua
alta elasticidade, que prolonga a estabilidade da calda (Mcmullan, 2000; Lewis et al.,
2016).
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Dentro da categoria de polimeros, encontram-se polimeros sintéticos de cadeia
longa, como poliacrilamida (PAM), poliacrilamida hidrolisada (HPAM), poli (6xido de
etileno) (PEO) e polimeros de polivinila (Guler et al., 2008). Os polissacarideos, como
goma xantana e goma guar, também sdo classificados como espessantes de
pulverizagcao (Sommervaille et al., 2012).

Os polimeros sintéticos de cadeia longa tendem a reduzir mais
significativamente as particulas finas do que os polissacarideos, embora estes ultimos
apresentem caracteristicas mais estaveis (Sommervaille et al., 2012). Alves et al.
(2018) observou que adjuvantes a base de polimeros e sulfato de aménio aumentaram
o tamanho das gotas em todas as pontas analisadas (XR, TT, AIXR, TTI), sugerindo
uma redugéo nos danos causados pela deriva em culturas adjacentes nao tolerantes
ao dicamba. Além disso, essa classe de adjuvantes possibilita a diminui¢do da taxa
de evaporagao da calda (Antuniassi et al., 2019).

Pesquisas indicam que misturas de calda contendo DGA + glifosato sal de di-
amonio e DGA + glifato sal de isopropilamina, ambos com a adigdo de VaporGrip®,
reduziram a fitotoxicidade na soja e os valores da area abaixo da curva de
fitotoxicidade (Ferreira et al., 2020). No entanto, € fundamental compreender como
cada adjuvante pode beneficiar a solugao de pulverizagao ou melhorar a eficiéncia no

controle de plantas daninhas antes de sua utilizagao (Ferreira et al., 2020).

2.4 Peculiaridades do Dicamba no Controle de Plantas Daninhas
O dicamba, um herbicida sistémico, pertence ao grupo quimico dos

mimetizadores de auxina, que simulam hormdnios reguladores de crescimento, como
0 acido indolacético (AlA) e a auxina (Timmons, 2005; Russell et al., 2020). Esses
horménios, produzidos de forma natural pelas plantas, desempenham papéis
fundamentais no crescimento e desenvolvimento radicular, na floragao e frutificacao,
na abscisao foliar, na divisdo, crescimento e diferenciacdo celular, na quebra da
dominancia apical e no crescimento das gemas axilares (Mercier, 2008; Mundt, 2021).

Os herbicidas analogos das auxinas naturais induzem alteracdes celulares e
morfolégicas, criando uma condigao semelhante a saturagao de auxina na planta
(Reade; Cobb, 2002; Mundt, 2021). Descoberto pela primeira vez em 1958, o dicamba
foi registrado para uso em culturas de monocotiledéneas em 1962 (Timmons, 2005;

Russell et al., 2020). E classificado como um herbicida do grupo dos acidos benzoicos
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(acido 3,6-dicloro-2-metoxibenzoico), apresentando, em sua forma pura, um solido
cristalino incolor (Harp, 2010). As especificagdes do herbicida dicamba estao descritas
na Tabela 1.

O dicamba é amplamente utilizado no manejo de plantas daninhas em culturas
de graos e cereais, mas também pode ser empregado na manutencgao de pastagens,
areas florestais, cercas, faixas de transporte, gramados e campos de golfe (Harp,
2010).

A maioria dos herbicidas mimetizadores de auxinas € ativa na forma acida, que
€ mais volatil (Behrens, 1979; Bish et al., 2019). Contudo, eles sao frequentemente
formulados como ésteres, aminas ou sais para aumentar a absorcao pelas plantas
(Kruger et al., 2010). O grau de volatilidade desses compostos depende de varios
fatores, incluindo a quantidade aplicada, temperatura e umidade atmosférica,

formulacao quimica e superficie de aplicagcao (Nishimura et al., 2015).



29

Tabela 1 - Féormula estrutural e propriedades fisico-quimicas do herbicida

dicamba
Propriedades Dicamba
1
I
C—OH
Formula estrutural c O—CH,
Cl
Férmula molecular CsHsCl203

IUPAC nomenclatura

Grupo quimico

3,6-dichloro-o-anisic acid

Acido Benzéico

Peso molecular (g mol) 221,03
Densidade
1,35-1,55
(gmL"a25°C)
Solubilidade em agua 250000
a 20°C (mg L") (Alta)
Kowem pH 7,0a 20 °C 1,32x10%
pKaa 25°C 1,87
Pressao de vapor 1,67
a 20°C (mPa) (baixa volatilidade)
4
DT50 solo (d) .
(ndo-persistente)
Koc (mL g') 2,0
GUS 1,72
indice de potencial de lixiviagdo (baixa lixiviacao)

Fonte: Adaptado de Shaner (2014); PPDB (2021).

Existem diversas formulagdes de dicamba, incluindo sal de dimetilamina
(DMA), sal de diglicolamina (DGA) e N,N-bis-(3-aminopropil) metilamina (BAPMA),
que se distinguem por seus niveis de volatilidade. Observa-se uma reducao
significativa na volatilidade do DGA e do BAPMA quando comparados ao DMA
(Mueller et al., 2013; Mueller et al., 2019).

Com a comercializagao de culturas transgénicas resistentes ao dicamba, novas
formulagbes com volatilidade reduzida foram desenvolvidas. Além disso, um redutor

de volatilidade, conhecido como VaporGrip® (acido acético), foi criado para diminuir
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ainda mais o perfil de volatilidade do dicamba (Hemminghaus et al., 2017; Carbonari
et al., 2022).

Contudo, a associagao do dicamba com adjuvantes redutores de deriva ou com
glifosato pode alterar as caracteristicas fisico-quimicas da calda de pulverizacgéo,
exigindo maior atenc¢ao durante a aplicagcédo, especialmente em areas adjacentes a
culturas sensiveis (Bish et al., 2019).

O ¢lifosato é frequentemente utilizado em combinagdo com o dicamba. Essa
associacao resulta na reducdo do pH da calda, intensificando a forma acida do
dicamba e, consequentemente, aumentando sua volatilizagdo. Isso ocorre porque o
glifosato, sendo um acido fraco, doa ions de hidrogénio a outros compostos (Pereira
Neto, 2021).

Além disso, € importante destacar que as formulag¢des de glifosato disponiveis
no mercado podem variar. Essas diferencas podem ser atribuidas aos variados pesos
moleculares de cada sal, a quantidade de glifosato e a diversidade de adjuvantes
utilizados pelos fabricantes (Pereira Neto, 2021). Misturas em tanque com
formulacdes de glifosato contendo sal de potassio sdo permitidas, pois reduzem o
nivel de dicamba na forma acida. Por outro lado, misturas com sais de amina, como
dimetilamina (DMA) e isopropilamina (IPA), podem aumentar a volatilidade do
dicamba (Riter et al., 2021).

Uma estratégia importante para o manejo de plantas daninhas € a associagéo
entre adjuvantes e dicamba na pulverizagdo agricola. Esses adjuvantes sao
frequentemente adicionados ao tanque de pulverizagao para aprimorar a atividade do
herbicida ou as caracteristicas de aplicacado (Curran et al., 1999; Polli et al., 2021).

Alves et al. (2018), ao estudarem a deriva e 0 espectro de gotas do dicamba
isolado e em mistura com adjuvantes, observou que o 6leo vegetal e a fosfatidilcolina,
na mistura com dicamba, diminuem o tamanho das gotas em comparagao ao dicamba
isolado, quando pulverizados com a ponta TTI. Em contrapartida, o uso de polimeros
e sulfato de amonio aumentou o tamanho das gotas para todas as pontas avaliadas
(XR - faixa estendida; TT - Turbo Teejet; AIXR - Air - faixa estendida com inducéo de
ar; TTl - Turbo Teejet com indugao de ar), o que pode reduzir os danos causados pela
deriva em culturas proximas.

Pesquisas que analisaram as propriedades fisico-quimicas, tamanho das gotas
e volatilidade do dicamba em misturas com herbicidas e adjuvantes, revelaram que a

mistura contendo dicamba, lecitina, éster metilico de soja e adjuvante alcool etoxilado



31

(D + F) apresentou as melhores caracteristicas fisico-quimicas, considerando pH
elevado e valores satisfatérios de condutividade, angulo de contato e tensao
superficial (Ferreira et al., 2020). No entanto, a mistura entre dicamba, glifosato de
potassio e lecitina com acido propiénico (D + R + L) apresentou taxas elevadas de
volatilidade e fitotoxicidade para plantas de soja expostas (Ferreira et al., 2020).

As interagbes entre dicamba, herbicidas e adjuvantes sdo complexas,
especificas para cada caso e dependem de diversos fatores. Nos Estados Unidos, os
rotulos do herbicida dicamba aprovados em 2020 exigem o uso de um adjuvante
redutor de volatilidade (VRA) em todas as aplicagdes, além de exigir o cultivo de

variedades tolerantes ao dicamba (Riter et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Maquinas para Pulverizagdo do
Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA), situado na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista (FCA/UNESP), em Botucatu, Sdo Paulo. Este estudo
foi parte de um projeto de pesquisa desenvolvido em colaboracéo entre a AgroEfetiva,
a Bayer CropScience e a Fundacao de Estudos e Pesquisas Agricolas e Florestais
(FEPAF).

3.2 Sistema de Pulverizagao
Os experimentos foram realizados em uma camara de pulverizagéo, onde os

tratamentos foram aplicados conforme as pressbes predefinidas. Para o
armazenamento e a aplicacao das caldas de pulverizacéao, foi utilizado um reservatorio
de ago inoxidavel com capacidade para nove litros. Este reservatério é pressurizado
por ar comprimido, permitindo atingir pressdes de até 900 kPa. O sistema é equipado
com um compressor de ar, um estabilizador de pressao, um porta-pontas modelo
Penta Jet da marca Teedet, que possui uma valvula antigotejo, além de capas, anéis
de vedacao e filtros de pontas com malha 50. A ponta de pulverizagao utilizada foi a
Turbo Teedet Induction (TTI).

Adicionalmente, o sistema inclui um mandémetro Bourdon D60 de 4", instalado
antes do porta-pontas, para monitorar a pressao de operagédo. A configuragcdo do
sistema de pulverizacao ¢ ilustrada na Figura 2. Entre cada aplicagdo de tratamento,
o sistema foi cuidadosamente limpo para evitar contaminagdes cruzadas, e a
calibragdo do equipamento foi verificada mediante a pulverizacdo de agua,

assegurando a precisdo das medicdes e a eficacia das aplicagdes.
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Figura 2 - Sistema de pulverizagao

Fonte: AgroEfetiva (2023).

3.3 Experimento 1

O presente experimento teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes
adjuvantes, pressao de trabalho e vazao das pontas de pulverizagdo Turbo Teedet
Induction (TTI) na caracterizagédo do espectro de gotas. Para isso, algumas hipéteses
foram formuladas, visando responder a questdes importantes que influenciam a

otimizagao da aplicagcéo do herbicida dicamba:

1- A composigdo das caldas, especialmente a variacdo de adjuvantes,
provocara alteragdes significativas no espectro de gotas produzido pelas
pontas de pulverizagao TTI.

2- A pressao de trabalho, em conjunto com diferentes vazdes das pontas de
pulverizacdo TTI, tera um impacto direto no espectro de gotas.
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3- Mudancgas na vazao das pontas de pulverizacdo TTIl, quando combinadas
com diferentes adjuvantes, podem resultar em interagées que influenciam o

espectro de gotas.

4- Combinacgdes de adjuvantes, pressao de trabalho e vazao proporcionarao

um espectro de gotas desejado para diferentes condi¢cdes agricolas.

Essas hipdteses orientaram a realizagao do experimento, as analises estatisticas e as
interpretacbes dos resultados, com o intuito de compreender a interagdo entre a
composi¢cao das caldas, pressao de trabalho, vazdo das pontas e adjuvantes no

espectro de gotas das pontas de pulverizagéo TTI.

3.3.1 Avaliagao do espectro de gotas

A determinacao do espectro de gotas foi realizada utilizando um sistema de
analise de particulas denominado Particle/Droplet Image Analysis (PDIA). Este
equipamento € equipado com uma camera de alta resolugao que captura imagens das
gotas em movimento no ar, permitindo a analise detalhada de suas caracteristicas. As
imagens capturadas pelo PDIA sdo transmitidas em tempo real para um computador,
onde sao processadas por um software especializado. Esse software realiza calculos
precisos do tamanho das gotas, fornecendo dados quantitativos sobre sua distribuicao
em termos de diametro.

O equipamento utilizado para essas analises foi o VisiSize P15, fabricado pela
Oxford Lasers (Imaging Division, Oxford, Reino Unido) conforme ilustrado nas Figuras
3 e 4. O VisiSize P15 é projetado especificamente para medi¢cées de particulas em
ambientes de pulverizagdo, opera com um sistema de iluminagao controlada que
maximiza a visibilidade das gotas, facilitando a captura de imagens nitidas. Além
disso, o dispositivo permite a analise de diversos parametros do espectro de gotas,
incluindo o diametro médio volumétrico e a distribuicdo do tamanho das gotas.

Para as analises realizadas, as pontas de pulverizacdo Turbo TeedJet Induction
(TTI) (Figura 5) foram dispostas de maneira estatica e vertical, com o jato de
pulverizagao orientado para baixo. A posicao foi cuidadosamente ajustada para que a
ponta estivesse a uma altura de 50 cm do ponto focal do analisador de gotas. Essa

configuragcédo é fundamental para garantir que as gotas produzidas pelo jato sejam
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capturadas de forma adequada pelo equipamento, permitindo uma analise precisa do
espectro de gotas.

A centralizacdo do jato em relagdo ao ponto focal do analisador € crucial, pois
assegura que as imagens capturadas incluam uma amostra representativa das gotas,
facilitando a avaliagdo de seus tamanhos e caracteristicas. Assim que a pulverizagao
foi acionada, iniciou-se a coleta de dados, com o equipamento registrando o espectro

de gotas até um total de 10.000 gotas em cada repetigao.

Figura 3 - VisiSize P15, Oxford Lasers

Fonte: Imaging Division, Oxford, Reino Unido (2022).
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Figura 4 - VisiSize P15, Oxford Lasers, posicionado no Sistema de pulverizagao

VS

Fonte: AgroEfetiva (2023).

3.3.2 Delineamento Experimental e Avaliagoes

O delineamento experimental utilizado para a realizacdo deste estudo foi o
inteiramente casualizado. As composi¢cdes das caldas utilizadas nos tratamentos
incluiram dicamba, glifosato e adjuvantes de uso agricola, estdo detalhadas nas
Tabelas 2 e 3. A escolha desses herbicidas foi baseada em suas propriedades
guimicas e na necessidade de avaliar o desempenho da ponta de pulverizagdo em
condicdes reais de aplicacéo agricola.

Durante o experimento, as pressées de pulverizagao avaliadas foram de 1, 1,5,
2, 4 e 7 bar. Essas variagdes de pressdo sao essenciais para compreender como
diferentes condigbes operacionais afetam a formacao e a distribuicdo das gotas de
pulverizagao, influenciando diretamente a eficacia da aplicagdo dos herbicidas. Além
disso, a taxa de aplicagcdo selecionada para o preparo das caldas foi de 110 L ha™.

Essa taxa foi escolhida com base nas recomendagdes para a aplicacido de herbicidas.
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Tabela 2 — Produtos comerciais utilizados nos tratamentos, (2023)

Produtos Caédigo
Dicamax D
Roundup Transorb R RTR
Adjulock - Brandt ADJ 02
Aureo - Bayer ADJ 10
OnSite - Brandt ADJ 21
Adjuvante codificado Bayer (redutor de volatilidade) MON 51817 ADJ 31
Adjuvante codificado Bayer (redutor de deriva) MON 301471 ADJ 32

Tabela 3 — Herbicidas e adjuvantes avaliados em diferentes tratamentos, (2023)

Cédigo do D Funcionalidade dos
ose .

tratamento adjuvantes

D+RTR 1,5 p.c. ha-1 + 3,0 p.c. ha™ -

D+RTR+32 1,5 p.c. ha-1 + 3,0 p.c. ha-1 + 1,61 L ha™ RV + DRT (Guar)

D+RTR+31+421 1,5 p.c. ha-1+ 3,0 p.c. ha-1+0,5% v v'' + 0,75% RV + DRT (Polimero)
D+RTR+31+402 1,5 p.c. ha-1+ 3,0 p.c. ha-1+0,5% v v'' + 0,60% RV + DRT (Polimero)
D+RTR+31+10 1,5 p.c. ha-1+ 3,0 p.c. ha-1+0,5% v v"' + 0,10% RV + DRT (MSO)
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Figura 5 — Ponta TTI nas vazoes ISO (015, 02, 03, 04 e 05)

Fonte: Teejet, (2023).

Figura 6 — Formulagao das caldas de pulverizagao

Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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A ponta selecionada para este estudo foi 0 modelo Turbo Teedet Induction
(TTI) (Figura 5), utilizado nas vazdes ISO de 0,15, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 L/min, devido
a sua adequagao para a aplicacdo de dicamba. Este modelo se destaca por sua
capacidade de gerar gotas nas classes de tamanho de grosso a ultra-grosso, o que é
essencial para reduzir a deriva e melhorar a eficiéncia da pulverizagao. As pontas TTI
apresentam um padrao de pulverizagdo em jato plano com indugéo de ar e um angulo
amplo de 110°, caracteristicas que favorecem a formac¢ao de gotas de maior volume
e contribuem para a minimizagao da deriva.

A escolha desse modelo também esta alinhada com a norma BS ISO
10625:2005, que estabelece um sistema padronizado de codificagdo de cores para as
pontas de pulverizacido. Essa codificagao facilita a identificacdo e selegao das pontas
com base em parametros como taxa de fluxo, pressdo de operacao e tipo de
pulverizagao. A padronizagao visual proporcionada pela codificagao de cores torna a
escolha da ponta mais eficiente, permitindo a selecdo adequada para diferentes
condigdes de aplicagédo, e promovendo maior precisdo e seguranga no processo de
pulverizagdo. Além disso, a padronizacdo reduz a probabilidade de erros
operacionais, contribuindo para uma aplicagdo mais segura e eficaz dos defensivos
agricolas (1ISO, 2017).

Os tratamentos foram configurados utilizando doses fixas para os herbicidas
e doses variaveis para os adjuvantes conforme as recomendacgdes dos fabricantes.
Os herbicidas selecionados foram o Dicamax (D), a base de dicamba (sal de DGA),
derivado do grupo dos acidos benzoicos, € o Roundup Transorb R (RTR), que contém
glifosato e acido glifosato em sua composicao (Figura 6).

As avaliagbes foram realizadas em laboratorio, com ambiente monitorado
variando entre 50 — 65% para umidade relativa do ar e 25,5° a 28,0° C. De acordo
com as leituras de espectro de gotas foram determinados os seguintes parametros:
didmetro mediano volumétrico (DMV), amplitude relativa (AR) e percentual do volume
pulverizado com gotas com didmetro inferior a 150 ym (V150).

O V150 foi utilizado como parametro de avaliagao na pesquisa por conceber
numericamente a propor¢cao de gotas mais propensas a deriva dentro do espectro
gerado em cada pulverizacdo. Pesquisadores posicionam esse percentual com
referéncia a outros tamanhos de referéncia, sendo mais frequente o uso do volume
pulverizado com gotas com didmetro inferior a 100 um (Nuyttens et al., 2010). O valor

de referéncia pode apresentar variagdes de acordo com a pesquisa realizada, porém,
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sua fungcédo permanece diferenciar as pontas quanto ao potencial de produzir gotas

sujeitas a deriva.

A Amplitude Relativa foi calculada através da Equacdo AR = (DV0,9-DV0,1) /
DV 0,5, Onde DV 0,1 = onde 10% do volume aplicado sao constituidos por gotas com
didmetro menor do que o valor do DV 0,1; DV 0,5 = onde 50% do volume aplicado sao
compostos por gotas com didmetro menor que o valor do DV 0,5 e DV 0,9 = onde 90%
do volume aplicado sao constituidos por gotas com didmetro menor do que o valor de
DV 0,9 (Nuyttens et al., 2010).

3.3.3 Analise estatistica

Os dados foram sujeitos a analise de variancia e em seguida as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p-valor < 0,05). O
valor de p<0,05 significa que se assume uma probabilidade de apenas 5% de que a
diferenca encontrada no estudo n&o seja verdadeira, apesar de, estatisticamente, ter
sido assim demonstrada. Em outras palavras, as diferencas apresentadas entre os
tratamentos possuem 95% de probabilidade de serem verdadeiras (Zar, 2010).

Os dados também foram sujeitos a analise de regressao para ajuste do modelo
matematico que melhor explica os resultados (DMV, V150 e AR) em fungdo das
variagbes das concentragcbes recomendadas dos adjuvantes redutores de deriva nas
caldas, bem como do coeficiente de determinacdo (R?®), o qual valida o modelo
ajustado. O R? varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1 maior sera a
precisdo do modelo ajustado.

O modelo linear escolhido para este estudo € o que melhor se ajusta aos dados
(maior R2) e aquele que tecnicamente melhor caracteriza a relagdo entre o aumento
da proporgao da dose recomendada e o espectro de gotas. Ele é representado por y

N

= ax + b, em que “y” é a variavel resposta (DMV, V150 ou AR), “@” é o coeficiente

angular, fator que multiplica a variavel de entrada “x” (proporcdo da dose
recomendada) e “b” é o coeficiente linear, o qual representa o ponto de interse¢ao da

reta com o eixo y quando x = 0. O sinal que acompanha “a” determinara se a relagao
do parametro em estudo (DMV, V150 ou AR) sera diretamente proporcional (+) ou

inversamente proporcional (-) (Montgomery et al., 2012).
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Houve limitagdes na abertura do jato de pulverizagao devido a pressao minima
necessaria para a operagao da ponta de pulverizagao, que se mostrou inferior aquela
proposta nos ensaios, dependendo da composi¢cdo da calda pulverizada. Essas
limitagbes indicam que a pressdo necessaria para criar um jato de pulverizagao
eficiente ndo foi atingida em algumas condi¢cbes experimentais. A abertura do jato é
crucial, pois afeta a distribuicdo das gotas e, consequentemente, a eficacia da
aplicacdo dos defensivos agricolas. Se a pressédo for insuficiente, a ponta de
pulverizagdo ndo consegue produzir o angulo de jato desejado, o que pode resultar
em uma aplicagao irregular.

Além disso, a composigao da calda, que inclui a presenca de adjuvantes, pode
influenciar a pressdo necessaria para uma operagao eficaz, tornando essencial
considerar essas variaveis ao planejar aplicagdes. Na Figura 7, sdo apresentados
exemplos de jatos de pulverizacdo com diferentes aberturas de angulo. Os dados de
espectro de gotas referentes a esses casos ndo foram incluidos nas analises

realizadas e estio discriminados individualmente nos resultados.

Figura 7 — Jato de pulverizagao com perfeita abertura do dngulo nas coletas de
dados da ponta TTI 11003 a 1 bar aplicando a calda com o adjuvante redutor de

deriva 32 (A) e jatos de pulverizagao sem a abertura adequada do angulo de

pulverizagao para a ponta TTI 110015 a 1 bar com as caldas contendo os
adjuvantes 02 (B) e 21 (C)

Fonte: AgroEfetiva, (2023)
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3.4 Experimento 2
O experimento teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes

adjuvantes, presséo de trabalho e vazédo das pontas de pulverizagao Turbo Teedet
Induction (TTI) na caracterizagao dos angulos de abertura dos jatos. Para isso, foram
levantadas algumas hipoteses com o intuito de responder a requisitos importantes que

influenciam na otimizacao da aplicacdo do herbicida dicamba:

1. A composicao das caldas, especialmente a variagao de adjuvantes, provocara
alteragdes significativas nos angulos de abertura dos jatos produzidos pelas

pontas de pulverizagao TTI.

2. A pressao de trabalho, em conjunto com diferentes vazdées das pontas de

pulverizacdo TTI, tera impacto direto nos angulos de abertura dos jatos.

3. Mudancgas na vazao das pontas de pulverizacéo TTI, quando combinadas com
diferentes adjuvantes, podem resultar em interagbes que influenciam os

angulos de abertura dos jatos.

Essas hipdteses serviram de orientagdo para a realizacdo dos experimentos,
analises estatisticas e interpretacdes dos resultados, com o intuito de compreender a
interacado entre a composicao das caldas, pressado de trabalho, vazao das pontas e

adjuvantes nos angulos de abertura dos jatos das pontas de pulverizagéo TTI.

3.4.1 Delineamento experimental e avaliagao da abertura do angulo

A pesquisa foi conduzida sob os mesmos parametros do Experimento 1,
utilizando um delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial com
cinco experimentos (5 caldas x 5 pressdes). A composi¢ao das caldas, que continha
os herbicidas e adjuvantes, esta detalhada nas Tabelas 2 e 3.

Para a formulacao das caldas de pulverizacao, foi utilizada agua deionizada a
temperatura ambiente, garantindo a pureza necessaria para evitar interferéncias nas
analises dos efeitos dos adjuvantes e demais componentes da calda. Adicionou-se o
corante azul brilhante FCF, da marca Sensient Colors/USA, na concentracao de 0,6%
(v/v) (Figura 8). Este corante atua como um marcador visual, facilitando a observacao

e analise da distribuicdo e cobertura das gotas durante a pulverizagéo.
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A utilizacdo de corantes em estudos de aplicagdo de defensivos agricolas é
comum, pois permite uma avaliagdo mais precisa da eficacia da aplicagdo e do
comportamento do jato pulverizado, além de possibilitar a identificagdo de deriva e
perdas por evaporagao. A concentragdo escolhida (0,6% v/v) foi adequada para
garantir a visibilidade do corante sem comprometer a dinamica da calda durante o
processo de pulverizagao.

As avaliagdes do angulo de pulverizagdo foram realizadas em ambiente
laboratorial monitorado, com umidade relativa do ar variando entre 50% e 65% e
temperatura entre 25,5 °C e 28,0 °C. a ponta selecionada foi a TTI, nas vazdes de
0,15, 0,20, 0,30, 0,40 e 0,50 L/min, todas com um angulo de 110° (Figura 5).

Figura 8 — Formulacao das caldas de pulverizagao com corante azul brilhante

Fonte: AgroEfetiva, (2022).
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A camera selecionada para a realizagdo do experimento foi o modelo EOS
Rebel T5i 700D, da marca Canon. Esta camera foi posicionada a uma distancia de
1,42 m da ponta de pulverizagéo, utilizando um tripé para garantir estabilidade e
nivelamento, com a altura ajustada para 1,5 m em relagdo ao solo. O foco da cadmera
foi direcionado de forma precisa por meio de um manopé modelo Wt-3907, permitindo
a captura de imagens nitidas para a avaliacdo do angulo do jato de pulverizagao
(Figura 9). Essa configuracao foi essencial para assegurar a qualidade das imagens,
que sao fundamentais para a analise das caracteristicas do jato e da distribuicdo das

gotas geradas durante a pulverizagao.

Figura 9 — Posicionamento da camera Canon para captura das imagens da

abertura dos angulos

Fonte: AgroEfetiva, (2022).
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Ap6s a pulverizagdo e a estabilizagdo do sistema por um minuto, o
procedimento de captura de imagens foi iniciado. A camera foi acionada para registrar
trés imagens distintas por tratamento, garantindo a obten¢ao de dados representativos
e consistentes. Essa abordagem de multiplas capturas visa minimizar variacdes e
incertezas que possam ocorrer devido a fatores como oscilagdées no jato ou reflexos
indesejados.

As imagens foram capturadas em intervalos regulares, permitindo uma
avaliacdo mais abrangente do angulo de abertura do jato de pulverizag&o. A escolha
de registrar trés fotos por tratamento proporciona uma média que ajuda a suavizar
eventuais flutuacbes nos dados, resultando em uma analise mais precisa do
comportamento do jato sob diferentes condigbes experimentais.

As imagens obtidas durante o experimento foram analisadas com o software
Image J. O processamento visou quantificar o angulo de abertura do jato de
pulverizagao, conforme demonstrado na Figura 10. Durante essa etapa, interagdes
entre as imagens foram realizadas para identificar os efeitos dos diferentes fatores
experimentais no desempenho do jato.

Para essa analise, o angulo de 110° foi adotado como referéncia, de acordo
com as especificagdes do fabricante das pontas de pulverizagao, que recomenda esse
valor para aplicagbes de agua com corante a uma pressao de 280 kPa. Essa escolha
é fundamental para garantir a consisténcia e a comparabilidade dos resultados obtidos
nos diversos tratamentos.

Com o angulo de referéncia estabelecido, foram iniciadas as avaliagbes dos
angulos de abertura correspondentes a cada tratamento no software Image J. Essa
abordagem rigorosa permite uma analise precisa das variagdes de desempenho do
jato sob diferentes condi¢gdes experimentais, assegurando a validade dos dados

coletados.
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Figura 10 — Avaliagao do angulo de abertura do jato de pulverizagao pelo

programa Image J

_5fu’;;45u‘me>|s.n;:se 68MB :-‘le Ea Image Process Analyze Plugins Window Heip 7
—Diomivlf.lﬁzl\lAIRIaIDI Qles|8| 7| |

=lel

Fonte: AgroEfetiva, (2022).

4.4.2 Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a uma anadlise de variancia (ANOVA)
para identificar possiveis interagdes entre os fatores pressado e composigédo da calda.
Quando se observou uma interagdo significativa, procedeu-se com a analise
detalhada de cada nivel do fator "calda" dentro do fator "pressao" e vice-versa. Por
outro lado, na auséncia de interacdes significativas, os fatores foram analisados de
forma independente.

Para a comparagédo das meédias, utilizou-se o teste de Tukey, estabelecendo um
nivel de significancia de p<0,05. Um valor de p inferior a 0,05 indica que ha apenas
5% de probabilidade de que as diferencas observadas sejam atribuidas ao acaso,
conferindo assim uma confiabilidade de 95% nas comparag¢des realizadas. Essa
abordagem estatistica assegura a robustez das conclusdes tiradas a partir dos dados
analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Experimento 1

As avaliagbes foram realizadas com o objetivo de analisar a eficacia de
diferentes adjuvantes redutores de deriva em misturas de herbicidas, utilizando as
pontas de pulverizagéo TTI 110015, TTI 11002, TTI 11003, TTI 11004 e TTI 11005.
As analises do didmetro mediano volumétrico (DMV), percentual do volume de gotas
menores do que 150 um (V150) e amplitude relativa (AR) foram iniciadas a pressoes

minimas de 2,0 bar para a ponta TTI 110015 e 1,5 bar para as demais.

4.1.1 Diametro mediano volumétrico (DMV)
As avaliagdes do didmetro mediano volumétrico (DMV) revelaram que a

reducdo do DMV com o aumento da pressao foi influenciada pelo tipo de adjuvante
utilizado. Na ponta TTI 110015, os resultados (Figura 11) mostraram que as caldas
contendo os adjuvantes apresentaram uma maior tendéncia de redugdo do DMV com
o0 aumento da pressao. O adjuvante 32 (Guar) destacou-se em pressdes superiores a
5 bar, apresentando valores de DMV mais elevados em comparagcdo aos demais
adjuvantes, o que € benéfico para a seguranga das aplicagdes e para a redugéo da
deriva.

Na ponta TTI 11002, conforme indicado na (Figura 12), a redugao do DMV foi
observada em todas as caldas, variando em magnitude. Os adjuvantes 21 e 02
demonstraram uma diminui¢do significativa do DMV, especialmente nas pressdes
iniciais. Em contrapartida, o adjuvante 32, em pressdes elevadas, gerou valores de
DMV mais altos, evidenciando sua eficacia em manter a seguranga das aplicagoes.

Na analise da ponta TTIl 11003 (Figura 13), a calda contendo o adjuvante 21
iniciou a avaliagédo a 1,5 bar, enquanto o adjuvante 02 apresentou a maior tendéncia
de diminuigdo do DMV. O adjuvante 10, por sua vez, exibiu um comportamento
distinto, mostrando maior sensibilidade ao aumento da pressdo. As misturas de
herbicidas sem adjuvantes (D+RTR) e a que continha o adjuvante 32 foram menos
influenciadas pela pressao.

Os dados obtidos com a ponta TTl 11004 (Figura 14) mostraram que as
misturas sem adjuvante (D+RTR) e com adjuvante 32 apresentaram uma menor

tendéncia de decréscimo, resultando em menores valores absolutos do coeficiente
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angular. A calda que continha o adjuvante 10 e a mistura de herbicidas geraram os

menores valores de DMV em todas as pressoes.

As avaliagbes observadas na ponta TTI 11005 (Figura 15) indicaram que as

misturas de herbicidas (D+RTR) ou adjuvante 10 apresentaram os menores valores

de DMV, independentemente da pressao. Contudo, essas caldas mostraram menor

sensibilidade a redugdo do DMV em resposta ao aumento da pressao.

Figura 11 — Diametro mediano volumétrico (DMV) em fungao da pressao e

calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 110015
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Figura 12 — Diametro mediano volumétrico (DMV) em fungao da pressao e
calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11002
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 13 — Diametro mediano volumétrico (DMV) em funcao da pressao e

calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11003
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Figura 14 —Diametro mediano volumétrico (DMV) em fungao da pressao e calda

contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11004
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 15 — Diametro mediano volumétrico (DMV) em fungao da pressao e

calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11005
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As equacdes de ajuste dos dados ao modelo linear, apresentadas nas tabelas
correspondentes, mostraram correlagdes negativas significativas (r < -0,9) entre a
pressdao e o DMV, confirmando a relacdo inversa entre esses parametros. O
coeficiente de determinacdo (R?) variou entre as diferentes combinagdes de
adjuvantes, refletindo a eficacia de cada um na reducdo da deriva. Para cada
combinagao de adjuvante, foi ajustado um modelo linear que descreve a relagao entre
a presséo aplicada e o didmetro mediano volumétrico (DMV) das gotas geradas.

Os modelos ajustados para a ponta TTlI 110015 (Tabela 4) indicaram uma
relacdo inversa significativa entre a pressdo e o DMV, com coeficientes de
determinacdo. A combinagdo com o adjuvante 32 apresentou o melhor ajuste. A
correlagdo negativa sugere que o aumento da pressao resulta em uma diminuigao
significativa do DMV.

Para a ponta TTI 11002 (Tabela 5), o modelo que incluiu o adjuvante 02 obteve
uma forte relacao entre pressdao e DMV. A correlagado negativa reforga a eficacia dessa
combinagao de adjuvantes sob diferentes pressdes. Na ponta TTl 11003(Tabela 6), o
modelo com o adjuvante 21 apresentou o maior R?, confirmando que o aumento da
pressao esta associado a uma reducéo significativa no DMV. Para a ponta TTI 11004
(Tabela 7), o tratamento com o adjuvante 02 obteve uma boa adequacédo do modelo.
Os resultados da ponta TTI 11005 (Tabela 8), o tratamento D+RTR apresentou o
melhor ajuste.

Os dados demonstram a importancia da selegdo adequada dos adjuvantes e
das condig¢des de aplicacao para melhorar a eficacia e segurancga nas aplicagdes de
herbicidas, minimizando o risco de deriva. Os adjuvantes 21 e 02 apresentaram uma
tendéncia significativa de diminuigdo do DMV em resposta ao aumento da pressédo. O
adjuvante 32 (Guar) destacou-se em pressdes superiores a 5 bar, resultando em DMV
mais elevados em comparacgao aos outros adjuvantes. Este resultado é favoravel a
seguranga das aplicagdes, uma vez que valores mais altos de DMV indicam a
formacgao de gotas mais grossas, reduzindo a probabilidade de deriva.

As misturas sem adjuvantes (D+RTR) demonstraram os menores valores de
DMV em todas as pressdes testadas, indicando uma tendéncia reduzida de
decréscimo do DMV em relagdo ao aumento da pressao, sugerindo que a auséncia
de adjuvantes pode comprometer a eficiéncia no controle da deriva. O adjuvante 10
gerou os menores valores de DMV em comparagéo com os demais tratamentos, tanto

em condi¢gdes com quanto sem. A presenca do adjuvante 10 ndo teve um impacto
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positivo na redugao da deriva, sugerindo que sua eficacia € limitada em comparagao
aos outros adjuvantes analisados.

Destaca-se o 32 como o adjuvante que oferece maior seguranga nas
aplicagdes, enquanto os adjuvantes 21 e 02 mostraram-se mais eficazes em
condicbes de pressdao mais baixas. As caldas sem adjuvantes apresentaram os

menores valores de DMV, aumentando assim o risco de deriva.

Tabela 4 - Equacgdes, coeficientes de determinagdo (R? e correlagdo (r)
provenientes de regressoes lineares do DMV (y) em fungao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 110015

Calda Modelo ajustado R? r

D+RTR y =-92,136x + 944 ,4 0,8493 -0,9216
D+RTR+32 y =-94,512x + 1160 0,8963 -0,9467
D+RTR+31+21 =-126,67x + 1235,8 0,8572 -0,9258
D+RTR +31+02 y =-137,17x + 1350,1 0,8735 -0,9346
D+RTR +31+10 y =-86,879x + 976,15 0,8769 -0,9364

Tabela 5 - Equagdes, coeficientes de determinagdo (R? e correlagao (r)
provenientes de regressées lineares do DMV (y) em funcao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11002

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y =-80,372x + 880,29 0,8454 -0,9194
D+RTR+32 y =-82,687x + 1086,1 0,8823 -0,9393
D+RTR+31+21 y =-114,89x + 1189,8 0,8391 -0,9160
D+RTR +31+02 y =-113,33x + 1223,3 0,9319 -0,9654

D+RTR +31+10 y =-81,921x + 921,2 0,8820 -0,9392
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Tabela 6 — Equagodes, coeficientes de determinagao (R?) e correlagao (r)
provenientes de regressées lineares do DMV (y) em fungao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11003

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y =-77.5x + 943.55 0,8997 -0,9486
D+RTR+31+32 y =-79,455x + 1152,6 0,8710 -0,9333
D+RTR+31+21 y =-94,174x + 1177,5 0,9404 -0,9697
D+RTR +31+02 y=-113,21x + 1291,4 0,9298 -0,9643
D+RTR +31+10 y = -88.47x + 987.59 0,9071 -0,9524

Tabela 7 - Equagodes, coeficientes de determinagcao (R?) e correlagao (r)
provenientes de regressées lineares do DMV (y) em fungao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11004

Calda Modelo ajustado R2 R

D+RTR y =-75.643x + 964.14 0,8874 -0,9420
D+RTR+31+32 y =-79,813x + 1200,4 0,9101 -0,9540
D+RTR+31+21 y =-88,289x + 1170,3 0,9276 -0,9631
D+RTR +31+02 y =-96,681x + 1251,5 0,9322 -0,9655
D+RTR +31+10 =-88.79x + 1006.2 0,9215 -0,9600

Tabela 8 - Equacdes, coeficientes de determinagao (R? e correlagao (r)
provenientes de regressées lineares do DMV (y) em funcao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11005

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR =-91,98x + 1045,1 0,9287 -0,9637
D+RTR+32 y =-129,51x + 1526,9 0,5237 -0,7237
D+RTR+31+21 y =-139,23x + 1531,7 0,7718 -0,8785
D+RTR +31+02 y =-128,51x + 14401 0,6940 -0,8331

D+RTR +31+10 y =-91.98x + 1045.1 0,9194 -0,9588
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Ao avaliar a variagao da vazao ISO percebemos uma influéncia significativa
sobre o diametro médio volumétrico (DMV) das gotas, com vazdes mais elevadas
resultando em um espectro de gotas com tamanhos variados, cuja distribuigcdo é
fortemente dependente da presséo aplicada.

Entre as formulag¢des analisadas, a calda D+RTR+32 (Tabela 10), destaca-se
por apresentar DMV significativamente maiores, especialmente em pressdes mais
baixas. Essa constatacdo sugere que a adicdo de componentes especificos na
formulacdo pode modificar propriedades como viscosidade ou tensao superficial,
favorecendo a formagao de gotas de maior didmetro.

Em comparagdo, a calda D+RTR+31+10 (Tabela 11), demonstra um
comportamento intermediario, enquanto as formulagées D+RTR+31+21 (Tabela 12),
e D+RTR+31+02 (Tabela 13) evidenciam variagbes no DMV que também séo
influenciadas pela presséao, apresentando valores mais elevados sob condi¢des de
baixa pressao.

As tabelas apresentadas oferecem dados detalhados sobre o espectro de
gotas, expressos em DMV (um), em funcdo da vazéo ISO da ponta TTI e da pressao

de trabalho (em bar) para diferentes formulagbes de caldas.

Tabela 9 — Espectro de gotas (DMVum) em fung¢ao da vazao ISO da ponta TTl e

da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR

Vazao Pressao
1 1,5 2 4 7
15 956,3 817,0 700,8 447.0 372,9
2 896,3 773,1 650,8 4559 379,5
3 947.,4 824,6 735,8 563,8 4449
4 974,5 840,8 765,9 586,0 481,1
5 993,2 890,9 798,7 633,0 490,9

Tabela 10 — Espectro de gotas (DMV um) em fun¢ao da vazao ISO da ponta TTl e
da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR+32

Vazao Pressao
1 1,5 2 4 7
15 1157,0 1024,8 913,5 682,7 557,1
2 1098,7 960,3 855,7 676,4 557,8
3 1181,0 1010,3 928,1 770,4 641,4
4 1202,3 1073,4 989,6 816,7 683,2
5 1872,9 1105,9 1026,6 875,8 746,0
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Tabela 11 — Espectro de gotas (DMVum) em fun¢ao da vazao ISO da ponta TTl e
da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR+31+10

Vazao Presséao
1 1,5 2 4 7
15 998,6 827,2 741,1 546,3 420,9
2 935,1 787,1 704,8 509,8 399,3
3 981,1 856,2 764,0 545,3 420,2
4 9924 877,9 779,8 573,3 431,2
5 1039,4 900,4 810,1 601,9 447 .9

Tabela 12 — Espectro de gotas (DMVum) em fun¢ao da vazao ISO da ponta TTl e
da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR+31+21.

Vazao Pressao
1 1,5 2 4 7
15 10721 579,9 408,9
2 1135,8 927,4 567,9 462,4
3 1101,9 954,9 737,6 550,2
4 1113,8 931,2 782,0 573,9
5 1555,8 1063,1 864,6 624,5

Tabela 13 — Espectro de gotas (DMVum) em fungao da vazao ISO da ponta TTl e
da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR+31+02

Vazao Pressao
1 1,5 2 4 7
15 1166,1 650,6 450,1
2 1088,8 1026,1 656,0 479,2
3 1280,6 1119,8 980,9 776,8 543,9
4 1250,6 1081,0 995,2 824,8 607,4
5 1638,7 1102,1 984,9 868,2 614,5

4.1.2 Percentual do volume de gotas menores do que 150 pm (V150)

O percentual volumétrico de gotas com didmetro inferior a 150 um (V150) € um
parametro critico para a avaliagdo do risco de deriva em aplicagdes de produtos
quimicos. Um aumento no V150 indica uma maior propor¢ao de gotas suscetiveis a
deriva, 0 que pode comprometer a eficacia da aplicagdo e aumentar a contaminagao

ambiental. Observou-se que o incremento da pressdao de pulverizacdo esta
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positivamente correlacionado com a formagao de gotas menores, resultando, assim,

em um aumento do V150.

Na aplicagdo com a ponta TTI1 110015 (Figura 16), todas as caldas analisadas
apresentaram variagdes significativas no V150 em fungcdo da pressdao. A calda
contendo o adjuvante redutor de deriva 32 (Guar) demonstrou o menor V150 em todas
as pressoes testadas e sofreu a menor alteragao no parametro quando a pressao foi
elevada de 1 para 7 bar. Um comportamento analogo foi observado com o tratamento
que continha o adjuvante10. Em contrapartida, as caldas com os adjuvantes 21 e 02
e a D +RTR apresentaram os maiores coeficientes angulares, indicando que o V150

aumentou significativamente com a pressao.

Na ponta TTI 11002 (Figura 17), a calda com o adjuvante 32 também gerou o
menor V150 a partir de 2 bar, mostrando um aumento minimo do parametro com o
aumento da pressdo. Embora as caldas com os adjuvantes 21 e 02 apresentassem
valores de V150 reduzidos em pressdes abaixo de 2 bar, essas mesmas caldas
exibiram o maior aumento no V150 em resposta ao incremento de pressao.
Notavelmente, a calda composta apenas pela mistura de herbicidas, sem adjuvantes,

resultou no maior valor de V150, evidenciando um aumento acentuado com a presséao.

Com a ponta TTI 11003 (Figura 18), a calda que continha o adjuvante 32
apresentou os menores valores de V150 e sofreu a menor influéncia do aumento de
pressdo. Os outros adjuvantes demonstraram comportamentos semelhantes, com
uma tendéncia de aumento de V150 que se manteve paralela nas retas ajustadas. Na
aplicagcao com a ponta TTI 11004 (Figura 19), o adjuvante 32 novamente resultou nos
menores valores de V150 e foi menos afetado pelo aumento da pressao, enquanto o
tratamento com adjuvante 21 teve o maior aumento no V150 em resposta a elevagéo

da pressao.

Finalmente, na ponta TTI 11005 (Figura 20), a calda com adjuvante 32
continuou a apresentar os menores valores de V150, com um impacto reduzido do
aumento da pressdo. Os demais tratamentos apresentaram coeficientes angulares
semelhantes, indicando um comportamento uniforme em relagédo ao aumento do V150
com a pressao. De maneira geral, as caldas formadas pelos adjuvantes adjuvantes
10 e D +RTR geraram os maiores valores de V150, enquanto os tratamentos com os

adjuvantes 21 e 02 apresentaram valores intermediarios.
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Figura 16 — Percentual do volume de gotas menores do que 150 pm
(V150) em fungao da pressao e calda contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicada pela ponta TTI 110015
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 17 — Percentual do volume de gotas menores do que 150 um (V150) em
fungao da pressao e calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada
pela ponta TTI 11002
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D+RTR 4 D+RTR+32 +D+RTR+31+21 D+RTR+31+02 = D+RTR+31+10

Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Figura 18 — Percentual do volume de gotas menores do que 150 ym (V150) em

fungdo da pressao e calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada
pela ponta TTI 11003
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AgroEfetiva, (2023).

Figura 19 — Percentual do volume de gotas menores do que 150 pm (V150) em

fungao da pressao e calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada
pela ponta TTI 11004
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AgroEfetiva, (2023).
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Figura 20 — Percentual do volume de gotas menores do que 150 ym (V150) em
fungao da pressao e calda contendo adjuvantes redutores de deriva aplicada
pela ponta TTI 11005

12

10

V 150 (%)
(o)}

D+RTR 4D+RTR+32 ¢D+RTR+31+21 eD+RTR+31+02 = D+RTR+31+10

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Assim como na avaliagcdo do DMV, foram realizadas analises de regressao
linear para descrever a relagéo entre o percentual volumétrico de gotas menores que
150 pm (V150) e a pressao aplicada. Os resultados podem ser vistos nas tabelas 13
ai7.

Na ponta TTI 110015, observou-se que as caldas que combinam adjuvantes
mostram um comportamento linear forte em relacdo a pressdao. A calda
D+RTR+31+02 destacou-se com um coeficiente de determinagédo (R?) de 0,9996 e
uma correlagao (r) de 0,9998, indicando que a pressao explica praticamente toda a
variabilidade do V150. Os valores de R? variaram entre 0,9567 (D+RTR) e 0,9996
(D+RTR+31+02), evidenciando que caldas com mais adjuvantes tendem a ter um
melhor ajuste.

Ja na ponta TTl 11002, a calda D+RTR+31+02 novamente se destacou,
apresentando um R?de 0,9997 e r de 0,9998, o que sugere uma excelente capacidade
preditiva do modelo. As outras caldas também mostraram boa linearidade, com R?
superiores a 0,9611, sugerindo que as variagdes na pressao tém um impacto

consistente no V150. Na Tabela 11, os resultados para a ponta TTI 11003 seguem um
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padrao similar, onde a calda D+RTR apresenta um R? de 0,9932. As caldas com
combinagdes de adjuvantes demonstraram um forte ajuste, especialmente a
D+RTR+31+21, com R? de 0,9904, e a maioria dos modelos apresentou alta
correlacao, reforcando a robustez das relacdes observadas.

Os resultados para a ponta TTI 11004 mostraram que a calda D+RTR também
apresentou um bom desempenho (R? = 0,9933), embora a D+RTR+31+02 tenha um
R? relativamente mais baixo (0,9366), ainda assim evidenciando uma boa correlagcéo
(r = 0,9678). Esse padrao sugere que a eficacia dos adjuvantes pode variar entre
diferentes combinagdes. Por fim, na Tabela 17, correspondente a ponta TTI 11005, a
calda D+RTR novamente se destacou, com R? de 0,9968 e r de 0,9984, indicando
uma relagdo linear muito forte. As combinagdes de adjuvantes mostraram
desempenho variavel, mas mantiveram correlagcdes robustas, especialmente para as
caldas D+RTR+31+32 e D+RTR+31+10, que ficaram acima de 0,9900.

Em suma, as analises demonstram que a pressao de aplicagao é um fator
importante na geragéo de gotas menores que 150 um, com a for¢a da relagéo variando
conforme a composicao das caldas e as pontas de pulverizacao utilizadas. As altas
correlagdes e coeficientes de determinagado indicam que a escolha adequada de
adjuvantes e ajustes na pressdo podem otimizar a eficacia das aplicacoes,

promovendo uma cobertura mais eficiente e reduzindo o risco de deriva.

Tabela 13 - Equacgodes, coeficientes de determinagao (R?* e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares do V150 (y) em fungao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 110015

Calda Modelo ajustado R2 R

D+RTR y =1,6577x - 0,6635 0,9567 0,9781
D+RTR+32 y = 0,8308x - 0,5873 0,9934 0,9967
D+RTR+31+21 y =2,1422x - 3,7106 0,9983 0,9992
D+RTR +31+02 y = 1,8104x - 3,096 0,9996 0,9998

D+RTR +31+10 y = 0,848x - 0,2807 0,9989 0,9994
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Tabela 14 - Equacgodes, coeficientes de determinagdao (R?) e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares do V150 (y) em fungao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11002

Calda Modelo ajustado R? r

D+RTR y = 1,48x + 0,0526 0,9611 0,9804
D+RTR+32 y =0,8591x - 0,6353 0,9942 0,9971
D+RTR+31+21 y =1,7261x - 2,1462 0,9852 0,9925
D+RTR +31+02 y =1,579x - 2,2198 0,9997 0,9998
D+RTR +31+10 y = 1,0556x - 0,4718 0,9974 0,9987

Tabela 15 - Equagodes, coeficientes de determinagiao (R%* e correlagdao ®
provenientes de regressoes lineares do V150 (y) em fung¢ao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI1 11003

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y = 0.8505x + 0.104 0,9932 0,9966
D+RTR+31+32 y = 0,5318x - 0,386 0,9818 0,9909
D+RTR+31+21 y = 0,9705x - 0,9421 0,9904 0,9952
D+RTR +31+02 y = 0,8966x - 0,92 0,9687 0,9842
D+RTR +31+10 y =0.7915x - 0.6111 0,9879 0,9939

Tabela 16 - Equagodes, coeficientes de determinacdo (R?* e correlagado (r)
provenientes de regressoes lineares do V150 (y) em fun¢ao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva
aplicadas pela ponta TTI 11004

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y = 0.6543x + 0.0451 0,9933 0,9966
D+RTR+31+32 y =0,4553x - 0,35 0,9826 0,9912
D+RTR+31+21 y =0,7967x - 0,5105 0,9787 0,9893
D+RTR +31+02 y = 0,6441x - 0,3095 0,9366 0,9678

D+RTR +31+10 y = 0.7305x - 0.6127 0,9869 0,9934
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Tabela 17 - Equacgodes, coeficientes de determinagao (R?* e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares do V150 (y) em func¢ao da
pressao (x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva

aplicadas pela ponta TTI 11005

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y =0.671x - 0.182 0,9968 0,9984
D+RTR+31+32 y =0,3802x - 0,3221 0,9924 0,9962
D+RTR+31+21 y =0.6329x - 0.6059 0,9454 0,9723
D+RTR +31+02 y = 0.7146x - 1.1942 0,9582 0,9789
D+RTR +31+10 y =0.7189x - 0.6811 0,9820 0,9910

4.1.3 Amplitude relativa (AR)
A amplitude relativa (AR) € um indicador critico da homogeneidade no tamanho

das gotas de pulverizagado, com valores mais altos refletindo uma maior variagao no
tamanho das gotas. Neste estudo, observou-se que o aumento da pressao durante a
pulverizagao resultou em um incremento da AR para todas as caldas analisadas. Os
tratamentos contendo adjuvantes redutores de deriva, especificamente o 32 (Guar) e
10 (MSO), apresentaram valores de AR menos sensiveis as variagdes de pressao, o
que € altamente benéfico para a homogeneidade do espectro de gotas. Em pressdes
superiores a 4 bar, a AR desses tratamentos foi significativamente inferior em
comparagao com os demais.

Na analise da ponta de pulverizacdo TTl 110015 (Figura 21), as caldas
contendo os adjuvantes 21 e 02 exibiram a menor AR nas pressdes mais baixas. No
entanto, sua sensibilidade aumentou com o incremento da pressao, resultando em AR
mais elevadas a partir de 4 bar, especialmente quando comparadas ao tratamento
que consistia na mistura de herbicidas sem adjuvantes. Para a ponta TTIl 11002
(Figura 22), todas as caldas mostraram aumento da AR com o incremento da pressao,
sendo que as caldas com os adjuvantes 21 e 02 apresentaram o maior aumento na
AR. Os adjuvantes 32 e 10 foram menos afetados pelo aumento da pressao,
mantendo AR menores em pressdes superiores a 4 bar.

Na analise com a ponta TTI 11003 (Figura 23), o tratamento composto apenas
pela mistura de herbicidas (D+RTR) apresentou o maior aumento na AR, indicando

maior heterogeneidade. A auséncia de adjuvantes resultou em aplicagcbes menos



63

uniformes, enquanto os tratamentos com adjuvantes mostraram comportamento
semelhante em relagdo a AR com o aumento da pressdo, mas com menores AR em
pressdes superiores a 4 bar para a calda contendo o adjuvante 32.

Na ponta TTIl 11004 (Figura 24), a falta de adjuvantes gerou aplicagbes com
maior AR, denotando menor uniformidade. Os tratamentos com os adjuvantes 32 e 10
foram menos impactados pelo aumento da pressdo, apresentando AR
consistentemente menores, especialmente para o adjuvante 32. Por outro lado, o
tratamento D + RTR foi o mais afetado pelo incremento de pressao, resultando em
maior AR e, consequentemente, maior heterogeneidade na aplicagao.

Finalmente, na ponta TTl 11005 (Figura 25), a auséncia de adjuvantes
redutores de deriva resultou em maior AR, especialmente em pressdes superiores a
3 bar. Observou-se que a presséo teve um impacto mais significativo sobre a AR nas
aplicagdes de herbicidas sem adjuvantes, enquanto as caldas com os adjuvantes 32
ou 02 mostraram, em geral, menores valores de AR. O adjuvante 21, por sua vez,
apresentou a menor sensibilidade as variagdes de pressao, refletida em um

coeficiente angular reduzido.

Figura 21 — Amplitude relativa (AR) em funcao da pressao e calda contendo

adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 110015
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Figura 22 — Amplitude relativa (AR) em funcao da pressao e calda contendo

adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11002
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 23 — Amplitude relativa (AR) em funcao da pressao e calda contendo

adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11003
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Figura 24 — Amplitude relativa (AR) em fungao da pressao e calda contendo

adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11004
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Figura 25 — Amplitude relativa (AR) em funcao da pressao e calda contendo

adjuvantes redutores de deriva aplicada pela ponta TTI 11005
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Os resultados de analises de regressoes lineares investigaram a relagao entre
a taxa de aplicacéao (AR) e a pressao, considerando diferentes formulacdes de caldas
com adjuvantes redutores de deriva e diversas pontas de pulverizagdo. Para a ponta
TTlI 110015 (Tabela 18), a calda D+RTR indicou uma correlagdo moderada. Ao
incorporar diferentes componentes nas caldas, observou-se um aumento no
coeficiente de determinacgao (R?), com o adjuvante 21 alcangando R2 de 0,9614 e r de
0,9805. Os adjuvantes 02 e 32 também mostraram resultados positivos, mas com
desempenho ligeiramente inferior ao do adjuvante 21.

Para a ponta TT1 11002 (Tabela 19), a calda D+RTR apresentou desempenho
superior aoda TTI 110015, com R2de 0,8549 e r de 0,9246. O adjuvante 32 destacou-
se, demonstrando que a adigdo desse componente € vantajosa. Os adjuvantes 21 e
02 apresentaram boas correlacdes, enquanto o 10 teve um desempenho um pouco
inferior, com R? de 0,8969. Na ponta TTI 11003 (Tabela 20), o modelo D+RTR obteve
os melhores resultados, com R? de 0,9400 e r de 0,9695, indicando uma forte
correlagdo. O adjuvante 32 apresentou desempenho excepcional, com R? de 0,9926
e r de 0,9963, evidenciando uma excelente relacdo entre as variaveis. Os outros
modelos ajustados também mostraram R? acima de 0,97, reforcando a eficacia das
caldas na previsao.

Na analise da ponta TTl 11004 (Tabela 21), todos os modelos ajustados
mantiveram alto desempenho, com R? variando de 0,9536 a 0,9930. A calda
D+RTR+32 foi a mais eficaz, com R? de 0,9930 e r de 0,9965, corroborando a
tendéncia de que a inclusdo de componentes especificos melhora a performance dos
modelos. Por fim, os resultados para a ponta TTI 11005 (Tabela 22) foram variados.
Enquanto as caldas D+RTR e D+RTR+32 apresentaram R? elevados (0,9639 e
0,9831, respectivamente), o adjuvante 21 teve um desempenho significativamente
inferior, com R? de apenas 0,1537, indicando ineficacia. Ja os adjuvantes 02 e 10
mostraram resultados satisfatorios, mas nao se igualaram as melhores combinagoes.

Os dados sugerem que a adigdo de componentes especificos nas caldas tende
a melhorar a correlagao entre os parametros analisados. O adjuvante 32 destacou-se
em varias analises, indicando que essa combinagdo é eficaz para maximizar o
desempenho das pontas TTIl. A utilizacdo dos coeficientes de determinacédo e
correlagdo é essencial para validar a adequagao dos modelos ajustados. Esses
resultados ressaltam a importancia da escolha adequada de adjuvantes para otimizar

a homogeneidade das aplicagdes, especialmente em condicdes de alta pressao.
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Tabela 18 — Equacodes, coeficientes de determinagcao (R?* e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares da AR (y) em fungao da pressao
(x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva aplicadas
pela ponta TTI 110015

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y =0,1018x + 0,9334 0,8369 0,9148
D+RTR+32 y =0,0919x + 0,8118 0,9436 0,9714
D+RTR+31+21 y=0,1544x + 0,613 0,9614 0,9805
D+RTR +31+02 y =0,1389x + 0,6453 0,8545 0,9244
D+RTR +31+10 y =0,0621x + 0,9554 0,8216 0,9064

Tabela 19 — Equacgodes, coeficientes de determinagao (R?) e correlagao (r)

provenientes de regressoes lineares da AR (y) em fun¢ao da pressao
(x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva aplicadas
pela ponta TTI 11002

Calda Modelo ajustado R2 r

D+RTR y =0,1012x + 1,0695 0,8549 0,9246
D+RTR+32 y =0,0912x + 0,8408 0,9578 0,9787
D+RTR+31+21 y = 0,1443x + 0,7052 0,9467 0,9730
D+RTR +31+02  y=0,1581x + 0,576 0,902 0,9497
D+RTR +31+10 v =0,0675x + 0,9881 0,8969 0,9471

Tabela 20 — Equacodes, coeficientes de determinagao (R?* e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares da AR (y) em fun¢ao da pressao
(x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva aplicadas
pela ponta TTI 11003

Calda Modelo ajustado R? r

D+RTR y = 0.1204x + 0.9467 0,9400 0,9695
D+RTR+31+32 y = 0.0948x + 0.7406 0,9926 0,9963
D+RTR+31+21 y =0,1027x + 0,7972 0,9745 0,9871
D+RTR +31+02 y =0.1263x + 0.6038 0,9754 0,9876

D+RTR +31+10 y = 0.0876x + 0.8793 0,9666 0,9831
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Tabela 21 — Equacgdes, coeficientes de determinacao (R? e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares da AR (y) em fungao da pressao
(x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva aplicadas
pela ponta TTI 11004

Calda Modelo ajustado R? r

D+RTR y=0.1178x + 0.9192 0,9617 0,9807
D+RTR+31+32 y =0.0996x + 0.7331 0,9930 0,9965
D+RTR+31+21 y =0,1213x + 0,7469 0,9725 0,9862
D+RTR +31+02 y =0.1561x + 0.5627 0,9745 0,9872
D+RTR +31+10 y =0.0915x + 0.877 0,9536 0,9765

Tabela 22 — Equacgodes, coeficientes de determinagcao (R?* e correlagao (r)
provenientes de regressoes lineares da AR (y) em fungao da pressao
(x) para as caldas contendo adjuvantes redutores de deriva aplicadas
pela ponta TTI 11005

Calda Modelo ajustado R? r

D+RTR y = 0.1252x + 0.9154 0,9639 0,9818
D+RTR+31+32 y =0.1127x + 0.711 0,9831 0,9915
D+RTR+31+21 y = 0,0414x + 1,1768 0,1537 0,3921
D+RTR +31+02 y = 0.14x + 0.5914 0,9926 0,9963
D+RTR +31+10 y =0.1011x + 0.8734 0,9044 0,9510

4.2 Discussao Experimento 1

A analise dos dados demonstrou uma influéncia significativa entre a pressao
aplicada e os diferentes adjuvantes redutores de deriva sobre o didametro mediano
volumétrico (DMV) das gotas, em funcéo das diversas vazdes da ponta TTIl. Para uma
caracterizagao abrangente da qualidade da pulverizagao, é crucial avaliar em conjunto
os valores de didametro mediano volumétrico (DMV), percentual do volume de gotas

menores do que 150 um (V150) e amplitude relativa (AR).
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Segundo Moraes et al. (2012), uma maior amplitude relativa esta associada a
uma menor uniformidade nos tamanhos das gotas produzidas. Embora o DMV sirva
como um valor de referéncia, ele ndo indica a dispersdo dos dados ao redor desse
valor. A amplitude relativa proxima a zero sugere homogeneidade no tamanho das
gotas (Cunha et al., 2010).

Durante o experimento, foi observado que o aumento da presséao resultou em
uma redugdo do DMV. Em contrapartida, houve um aumento nos valores de V150 e
AR com diferentes concentragbes de adjuvantes, sugerindo que alguns adjuvantes
eram mais suscetiveis a variagdes de pressao, gerando mudangas significativas em
DMV, V150 e AR. Isso resultou em um aumento da porcentagem de gotas finas,
mesmo para adjuvantes classificados como redutores de deriva.

A reducdo no tamanho das gotas € desejavel para garantir uma boa cobertura
do alvo, uma vez que gotas menores proporcionam melhor cobertura (Bueno et al.,
2013). Contudo, em aplicagbes com dicamba, essa redugcdo ndo é recomendada,
devido ao risco elevado de deriva em areas adjacentes a culturas suscetiveis. O
adjuvante 32 (guar) destacou-se por gerar gotas grossas e aumentar a seguranga das
aplicagdes, apresentando valores intermediarios de DMV e V150 em pressdes mais
baixas (1 a 3 bar) e mostrando-se mais seguro em pressdes elevadas (acima de 3
bar). Esse comportamento pode ser atribuido a menor variagao desses parametros
em resposta a alteragdo da pressao, evidenciada por um coeficiente angular inferior
em comparagao com outros adjuvantes.

A formacao das gotas é influenciada pela relacdo entre a calda a ser
pulverizada e a ponta de pulverizagao, considerando as propriedades dos herbicidas
e a mistura com adjuvantes (De Ruiter, 2002). O diametro do orificio de saida da ponta
também afeta o tamanho das gotas (Butler-Ellis et al., 2002; CUNHA et al., 2020).
Pontas de indugao de ar possuem orificios de saida maiores do que as de nao indugao
(Gler et al., 2007; Cunha et al., 2020) e apresentam comportamentos distintos em
relagdo as pontas hidraulicas convencionais devido a interagdo ar-liquido em seu
interior (Miller; Butler-Ellis, 2000). Pressdes mais elevadas geralmente levam a uma
maior proporgao de gotas finas, evidenciando uma redugédo do DMV a medida que a
pressao aumenta (Spanoghe et al., 2007).

No presente estudo, tanto o tamanho do orificio das pontas de pulverizagao
quanto o tipo de adjuvante utilizado determinaram a pressdo minima para a abertura

do jato. Os adjuvantes 21 e 02 (polimeros) limitaram a abertura dos jatos a menos de
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2 bar para a ponta TTI 110015 e abaixo de 1,5 bar para a ponta TTI 11002.
Pesquisadores identificaram uma correlagdo entre 0 aumento do tamanho das gotas
e o incremento da vaz&o nominal da ponta (Nuyttens et al., 2007).

Essa correlagdo € corroborada pelos dados que mostram que, mesmo nas
pressdes mais elevadas, todos os tratamentos apresentaram um aumento no DMV
com o aumento da vazao nominal da ponta. Notou-se que os tratamentos 02, 21 e 32
exibiram uma tendéncia positiva em relagcdo ao DMV, com os maiores tamanhos de
gotas observados especialmente a 7 bar, em comparagao aos tratamentos D + RTR
e DR 10.

A utilizagcdo do herbicida dicamba sem adjuvantes redutores de deriva ndo é
recomendada, devido as caracteristicas dos herbicidas mimetizadores de auxina. As
pontas de indugéo de ar funcionam de maneira distinta, devido a presenga da camara
de turbuléncia, onde ocorre a mistura entre ar e liquido (Miller; Butler-Ellis, 2002).

Embora o tamanho da gota seja predominantemente influenciado pela selegcéao
da ponta (Balsari et al., 2018), adjuvantes a base de polimeros podem impactar
significativamente tanto o tamanho da gota quanto a fragmentagdo do jato de
pulverizagdo, mesmo em baixas concentragdes (Creech et al., 2015). A viscosidade
de solugdes poliméricas contribui para o aumento do tamanho das gotas (Hewitt,
1999; Lewis et al., 2016), enquanto outras propriedades reolégicas, como tensao
dindmica da superficie e viscosidade com taxa de cisalhamento zero, também foram
associadas ao aumento no tamanho das gotas de pulverizagao (Felsot et al., 2010;
Lewis et al., 2016).

Estudos com adjuvantes poliméricos e sulfato de aménio demonstraram um
aumento no tamanho das gotas para todos os tipos de pontas avaliadas (Alves et al.,
2018). Esses pesquisadores observaram que, ao aplicar diferentes tratamentos
(dicamba isolado e dicamba + fosfatidilcolina) com a ponta AIXR, foram obtidos DMV
semelhantes. Entretanto, ao utilizar a ponta XR, que gera um espectro de gotas mais
fino, os adjuvantes aumentaram o DMV em relagao ao dicamba isolado (Alves et al.,
2018).

Fietsam et al., (2004) avaliaram quatro tipos de pontas e caldas contendo
glifosato, tanto isoladamente quanto em combinagcdo com adjuvantes redutores de
deriva (poliacrilamida e hidroxipropil guar), e observaram que a introdu¢do dos
adjuvantes resultou em uma melhoria nas caracteristicas do jato de pulverizagéo. Os

adjuvantes poliméricos sao essenciais na formulagcdo de caldas para pulverizagao
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agricola, afetando significativamente o tamanho e a uniformidade da distribuicdo das
gotas. Esses compostos alteram as propriedades reoldgicas das solugdes de
pulverizagdo, favorecendo a estabilizagcdo das gotas durante a pulverizagédo e
minimizando a fragmentagao excessiva (Creech et al., 2015).

A inclusao de adjuvantes poliméricos ndo s6 aumenta o DMV, mas também
reduz a porcentagem de gotas menores que 150 um (V150), minimizando o risco de
deriva. A AR também se beneficia da adicdo de adjuvantes, promovendo uma
distribuicdo mais homogénea e aumentando a eficiéncia da aplicagdo (Moraes et al.,
2012).

Ademais, a escolha do adjuvante deve considerar os objetivos da aplicagao, as
caracteristicas especificas da cultura e as condicdes ambientais. Pesquisas adicionais
sao necessarias para compreender melhor as interagcdes entre diferentes polimeros e
herbicidas sob diversas condi¢des de aplicagcédo, visando otimizar as praticas de

pulverizagao.

4.3 Resultados Experimento 2
A interacao entre a composicdo da calda e a pressao de trabalho demonstrou

um impacto significativo no angulo de pulverizacdo em todos os tratamentos
realizados. Esses fatores mostraram influéncias relevantes sobre o angulo de
pulverizagao, indicando a necessidade de estudar cada nivel do fator calda em relagéo
a cada nivel do fator presséao, e vice-versa, para uma compreensao abrangente dessa
interacgao.

A composic¢ao da calda teve um impacto notavel nos angulos de pulverizagao.
A calda contendo o adjuvante 10 resultou em angulos consistentemente superiores a
110° em diversas pressodes, evidenciando sua eficacia na promocédo de uma melhor
cobertura. Em contrapartida, os adjuvantes 32, 21 e 02 mostraram uma influéncia
negativa, gerando angulos de pulverizagdo significativamente inferiores em
comparagao a calda com o adjuvante 10 e a calda sem adjuvantes. Esse achado
sugere uma possivel falta de sobreposicdo durante a pulverizagdo, o que pode
comprometer a eficiéncia do tratamento.

Ao avaliar o efeito da pressdo em cada calda sobre o angulo (Figuras 26 a 30),
observou-se que o aumento da pressdao ocasiona um incremento no angulo de

aplicagao, independentemente do adjuvante utilizado. A ponta de pulverizagao TTI
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apresenta um sistema defletor que favorece a formacgédo do jato, cuja principal
caracteristica € a ampliagao do angulo, mesmo com pressdes mais baixas (Perecin et
al., 1998; Roman et al., 2010; Teejet Technologies, 2014).

As variagdes nos resultados entre as diferentes pontas de pulverizagdo também
merecem destaque. Para as pontas TTI 11002 e TTI 11003, a calda com o adjuvante
“10” proporcionou os maiores angulos, exceto em uma condi¢ao especifica (2 bar para
a TTI 11002). Por outro lado, as pontas TTI 11004 e TTI 11005 ndo apresentaram
variagdo significativa entre as caldas com o adjuvante 10 e a mistura D+RTR,
enquanto os adjuvantes 32, 21 e 02 continuaram a produzir angulos inferiores,
corroborando a tendéncia observada nas demais pontas.

Em relacéo aos efeitos desses resultados na qualidade da aplicagdo, angulos
menores do que os recomendados pelo fabricante das pontas podem gerar grande
desuniformidade e falhas na aplicagao, considerando os 50 cm de altura da barra do
pulverizador. Angulos superiores aos previstos também poderiam afetar
negativamente a uniformidade, embora esse efeito tende a ser menos pronunciado

em comparagao com os angulos reduzidos.

Figura 26 — llustragao dos dngulos de abertura da ponta de pulverizagao TTI

110015 com a alteragao da composigao da calda na pressao de trabalho de 2

D+TRT |1 SRR D+TRT+32 [N | D+TRT+31421 0 i D+TRT+31402 [0 | | D+TRT+31+10 =

bar

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 27 — llustragao angulos de abertura da ponta de pulverizagao TTI 11002

com a alteragao da composicao da calda na pressao de trabalho de 2 bar

. ey e '-.' _.. L A . - ..‘. -. ‘W‘ o .
B D+TRT (NS I D+TRT+32 SRS S D+TRT+31+21 SO S D+TRT+31+02 S B8 D+TRT+31+10

Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Figura 28 — llustragdo dos angulos de abertura da ponta de pulverizagao TTI

11003 com a alteragao da composig¢ao da calda na pressao de trabalho de 2 bar

D+TRT+32 I D+TRT+31+21 II D+TRT+31402 I' D+TRT+31+10 I

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 29 — llustragado dos angulos de abertura da ponta de pulverizagao TTI

11004 com a alteragao da composig¢ao da calda na pressao de trabalho de 2 bar

n D+TRT+32  D+TRT+31+21 . D+TRT+31+02 . ID+TRT+31¢-10 I

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Figura 30 — llustragao dos dngulos de abertura da ponta de pulverizagao TTI
11005 com a alteragao da composig¢ao da calda na pressao de trabalho de 2 bar

D+TRT+32 D+TRT+31+21 D+TRT+31+02 D+TRT+31+10

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

A analise estatistica por meio do teste de Tukey indicou diferencgas significativas
entre os tratamentos. Os resultados apresentados nas tabelas 23 a 32, reiteram um
padrao claro tanto o aumento da pressédo quanto a escolha do adjuvante impactam
significativamente o angulo de pulverizagéo.

Para a ponta TTl 110015 (Figura 31), observou-se que a calda D+RTR gerou
angulos que variaram de 109,4° a 149,7° ao alterar a pressédo de 1 a 7 bar, indicando

uma relagado positiva entre pressdo e angulo. Em contraste, a calda D+RTR+32
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apresentou angulos consideravelmente menores, variando de 92,6° a 128,6°,
sugerindo que a presenga desse adjuvante comprometeu a eficacia da pulverizagao.
Por outro lado, a calda D+RTR+31+10 destacou-se com os maiores angulos, que
variaram de 115,5° a 147,9°, reafirmando a importancia da escolha do adjuvante para
otimizar a cobertura.

A analise da ponta TTIl 11002 (Figura 32) seguiu a mesma tendéncia. Os
angulos de abertura da calda D+RTR aumentaram de 115,8° a 154,2° com o aumento
da pressdo. A calda D+RTR+32, novamente, apresentou desempenho inferior, com
angulos de 97,7° a 136,2°. A mistura D+RTR+31+10 destacou-se, apresentando
angulos que variaram de 119,7° a 168,1°, demonstrando-se a opgao mais eficaz em
todas as pressdes testadas.

Na ponta TTIl 11003 (Figura 33), os angulos de pulverizagdo da calda D+RTR
variaram de 128,9° a 158,3°. A calda D+RTR+31+10 também se destacou,
apresentando angulos que foram de 128,2° a 168,7°, evidenciando a superioridade
dessa combinacdo. Outras caldas, como D+RTR+31+21 e D+RTR+31+02,
apresentaram angulos significativamente menores, reforcando a importancia da
escolha dos adjuvantes.

Para a ponta TTI 11004 (Figura 34), os angulos da calda D+RTR variaram de
126,7° a 153,4°. A calda D+RTR+31+10 novamente se destacou, apresentando
angulos que variaram de 129,9° a 151,6°, enquanto as caldas com os adjuvantes 32
e 21 mostraram angulos mais baixos, corroborando o padréo observado nas outras
pontas.

A anadlise dos dados da ponta de pulverizacdo TTI 11005 (Figura 35)
demonstrou que a calda D+RTR apresentou angulos de pulverizagdo variando de
127,1° a 150,9°. Em contraste, a calda D+RTR+32 exibiu angulos significativamente
mais baixos, de 104,8° a 137,8°, indicando uma eficacia reduzida, especialmente em
pressdes mais baixas. As caldas D+RTR+31+21 e D+RTR+31+02 comegaram com
angulos baixos (81,9° e 81,3°, respectivamente), melhorando apenas nas pressdes
mais altas. Por outro lado, a D+RTR+31+10 se destacou ao alcangar angulos entre
132,6° e 153,2°, demonstrando sua superioridade.

Esses resultados sublinham a importdncia da escolha adequada dos
adjuvantes e da pressao de trabalho para otimizar a eficiéncia das aplicagbes na

pulverizagdo agricola. Em sintese, os dados evidenciam que tanto a presséo de
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trabalho quanto a composigédo das caldas tém um impacto significativo no angulo de

pulverizagao das pontas TTI.

Tabela 23 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para o angulo de
abertura da ponta de pulverizagao TTlI 110015 em fungcao da pressao

de trabalho e da calda pulverizada

Fatores F p. valor Significancia
Calda 187,186 <0,01 Significativo
Pressao 167,019 <0,01 Significativo
Calda x Presséo 4,426 <0,01 Significativo
Coeficiente de variagao (%) 4,28

*F- indica o resultado do calculo da ANOVA e o p valor a significancia do fator em estudo, sendo significativo

quando <0,05
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Tabela 24 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagiao TTI 110015 em fungao

da pressao (bar) de trabalho e da calda pulverizada

Pressao
Caldas
1 1,5 2 4 7

D+RTR 109,4 Ad 124,1 Ac 137,0 Ab 146,5 Aab 149,7 Aa
D+RTR+32 92,6 Bc 100,2 Bc 102,44 Bc 115,2 Bb 128,6 Ba
D+RTR+31+21 82,6 BCc 85,3 Cc 914 Bc 113,1 Bb 133,4 Ba
D+RTR+31+02 72,7 Cd 88,0 Cc 99,2 Bbc 109,8 Bb 125,0 Ba
D+RTR+31+10 115,5 Ac 134,0 Ab 133,2 Ab 141,2 Aab 1479 Aa

*médias seguidas por diferentes letras minusculas na linha e mailsculas na coluna identificam diferenca estatistica

pelo teste Tukey com p < 0,05

Figura 31 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo TTI 110015 em fungio

da pressao de trabalho e da calda pulverizada

TTI110015

:jz_ Ab  ADb Ab A% hao %
Z Ac N N X
& 120 1 Ad A0 N % %: %
© N N sc NB°  Bbg N= N
N 100 %BCBC %: Ce % %i %
=R B IR IR
g\ \ \ \= \
R \ \ \= \
201\ \ \ \= \
2 5] \ \ \Z \
Fwi | . . =1

R \ \ N= \

1 2 4 7

Pressao (bar)
#D+RTR =D+RTR+32 #&D+RTR+31+21 D+RTR+31+02 ®D+RTR+31+10
*letras minusculas comparam pressdes para um mesmo nivel do fator calda e mailsculas comparam as caldas

para um mesmo nivel do fator presséo. Letras distintas identificam diferenca estatistica pelo teste Tukey com p <
0,05

Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Tabela 25 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para o angulo de

abertura da ponta de pulverizagcao TTl 11002 em func¢ao da pressao

de trabalho e da calda pulverizada

Fatores F p. valor Significancia
Calda 5217 <0,01 Significativo
Pressao 453,0 <0,01 Significativo
Calda x Pressao 5,27 <0,01 Significativo
Coeficiente de variagéo (%) 2,57

*F- indica o resultado do calculo da ANOVA e o p valor a significancia do fator em estudo, sendo significativo
quando <0,05

Tabela 26 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagido TTI 11002 em fungio

da pressao (bar) de trabalho e da calda pulverizada

Pressao
Caldas
1 1,5 2 4 7

D+RTR 115,8 Ac 130,6 Bb 137,4 Ab 148,3 Ba 154,2 Ba
D+RTR+32 97,7 Bd 100,3 Cd 108,0 Bc 1214 Cb 136,2 Ca
D+RTR+31+21 88,4 Cd 93,1 Dcd 97,0 Cc 1128 Db 136,8 Ca
D+RTR+31+02 85,3 Cd 98,1 CDc 984 Cc 115,3 CDb 128,9 Da
D+RTR+31+10 119,7 Ad 138,0 Ac 136,2 Ac 157,99 Ab 168,1 Aa

*médias seguidas por diferentes letras minusculas na linha e mailsculas na coluna identificam diferenca estatistica

pelo teste Tukey com p < 0,05
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Figura 32 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagao TTI 11002 em fungdo

da pressao de trabalho e da calda pulverizada

180

TT111002

160 A

Ac
140 -

Ad
120 -

Bd

100 -

o)
o
Q
o
(@)
o

Angulo de pulverizagao (°)
N
o

N
o
1

T

Ac
\
§
N\
60 - %
N\
\
\
\
N\

o
L

Ac

Bc

)
o
2)

C

0% S

Ab
;
X
N\
\
N\
N\
\
N\
N\
\
\
N\
N\
\

2
Pressao (bar)

®2D+RTR =D+RTR+32 #D+RTR+31+21 D+RTR+31+02

Ab

CaCa

Da

P §

m D+RTR+31+10

*letras mindsculas comparam pressdes para um mesmo nivel do fator calda e maiusculas comparam as caldas

para um mesmo nivel do fator presséo. Letras distintas identificam diferenca estatistica pelo teste Tukey com p <

0,05

Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Tabela 27 — Resultado da analise de varidancia (ANOVA) para o angulo de

abertura da ponta de pulverizagao TTI 11003 em funcao da pressao

de trabalho e da calda pulverizada

Fatores F p. valor Significancia
Calda 547,11 <0,01 Significativo
Pressao 384,36 <0,01 Significativo
Calda x Pressao 12,77 <0,01 Significativo
Coeficiente de variagao (%) 2,88

*F- indica o resultado do calculo da ANOVA e o p valor a significancia do fator em estudo, sendo significativo

quando <0,05
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Tabela 28 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo TTI 11003 em fungao

da pressao (bar) de trabalho e da calda pulverizada

Pressao
Caldas
1 1,5 2 4 7

D+RTR 128,9 Ac 141,7 Ab 140,5 Ab 1533 Aa 158,3 Ba
D+RTR+32 109,7 Bbc 106,3 Bc 116,5 Bb 1311 Ba 138,9 Ca
D+RTR+31+21 84,4 Cd 91,6 Ccd 94,9 Cc 1211 Cb 141,3 Ca
D+RTR+31+02 72,4 De 83,4 Cd 94,3 Cc 116,4 Cb 138,7 Ca
D+RTR+31+10 128,2 Ad 143,7 Ac 142,6 Ac 160,2 Ab 168,7 Aa

*médias seguidas por diferentes letras minusculas na linha e maiusculas na coluna identificam diferenca estatistica
pelo teste Tukey com p < 0,05

Figura 33 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo TTI 11003 em fungéo

da pressao de trabalho e da calda pulverizada
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0,05

Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Tabela 29 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para o angulo de

abertura da ponta de pulverizacao TTl 11004 em fungao da pressao

de trabalho e da calda pulverizada

Fatores F p. valor Significancia
Calda 4428 <0,01 Significativo
Presséo 355,47 <0,01 Significativo
Calda x Pressao 15,25 <0,01 Significativo
Coeficiente de variagéo (%) 2,76

*F- indica o resultado do calculo da ANOVA e o p valor a significancia do fator em estudo, sendo significativo
quando <0,05

Tabela 30 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdao TTI 11004 em fungio

da pressao (bar)de trabalho e da calda pulverizada

Pressao
Caldas
1 1,5 2 4 7

D+RTR 126,7 Ac 137,0 Ab 133,4 Abc 1534 Aa 150,3 Aa
D+RTR+32 97,5 Bd 106,6 Bc 113,1 Bc 127,4 Cb 140,3 Ba
D+RTR+31+21 80,8 Cd 87,8 Cd 98,2 Cc 120,0 CDb 136,5 Ba
D+RTR+31+02 78,5 Ce 88,1 Cd 97,6 Cc 114,3 Db 136,0 Ba
D+RTR+31+10 129,9 Ac 137,3 Abc 135,0 Abc 1423 Bb 151,6 Aa

*médias seguidas por diferentes letras minusculas na linha e maiusculas na coluna identificam diferencga estatistica
pelo teste Tukey com p < 0,05
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Figura 34 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo TTI 11004 em fungio

da pressao de trabalho e da calda pulverizada
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).

Tabela 31 — Resultado da analise de varidncia (ANOVA) para o angulo de

abertura da ponta de pulverizagao TTI 11005 em fungao da pressao

de trabalho e da calda pulverizada

Fatores F p. valor Significancia
Calda 665,89 <0,01 Significativo
Presséao 547,2 <0,01 Significativo
Calda x Presséo 28,25 <0,01 Significativo
Coeficiente de variagao (%) 2,11

*F- indica o resultado do calculo da ANOVA e o p valor a significancia do fator em estudo, sendo significativo
quando <0,05
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Tabela 32 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagao TTI 11005 em fungio

da pressao(bar) de trabalho e da calda pulverizada

Pressao
Caldas
1 1,5 2 4 7

D+RTR 127 1 Ac 135,6 Ab 139,0 Ab 150,9 Aa 150,2 Aa
D+RTR+32 104,8 Bd 109,4 Bd 117,0 Bc 128,1 Cb 137,8 Ba
D+RTR+31+21 81,9 Ce 91,9 Cd 101,4 Cc 123,8 CDb 136,3 Ba
D+RTR+31+02 81,3 Ce 874 Cd 95,3 Dc 118,7 Db 140,2 Ba
D+RTR+31+10 132,6 Ac 136,3 Abc 133,3 Ac 1420 Bb 153,2 Aa

*médias seguidas por diferentes letras minusculas na linha e maiusculas na coluna identificam diferencga estatistica

pelo teste Tukey com p < 0,05

Figura 35 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdao TTI 11005 em fungio

da pressao de trabalho e da calda pulverizada
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Como forma de facilitar a visualizagao do impacto da pressao de trabalho e das
vazoes ISO das pontas em cada tipo de calda, as Tabelas 33 a 37 e as Figuras 36 a
40 sintetizam os resultados. Observa-se nos graficos de superficie, que os angulos
mais proximos da especificagado do fabricante das pontas (110°) estdo posicionados
em uma situagao intermediaria na faixa de pressdes, para todas as vazdes avaliadas.
Esta situagdo é apresentada pela superficie de cor laranja nos graficos, a qual
representa a faixa de angulo do jato entre 100 e 120 graus. Desta forma, entende-se
que a maior uniformidade de distribuicdo sera alcangada na faixa intermediaria de
pressao nas pontas.

Angulos de pulverizacdo mais amplos (120°-130°) proporcionam uma
distribuicdo uniforme durante a aplicagdo, mesmo quando ha variacdo na altura da
barra em relagdo ao alvo. Isso significa que eles sdo mais tolerantes as oscilagdes na
altura da barra, muitas vezes causadas pela irregularidade do terreno. Por outro lado,
angulos de abertura mais estreitos demandam uma altura maior da barra e sdo mais
suscetiveis a essas variagdes (Boller et al., 2019).

Observando-se as diferentes caldas, é possivel verificar que a calda com o
adjuvante 32 é aquela com a maior area aparente de cor laranja dentre os 5 graficos
de superficie (Figuras 36 a 40), indicando que esta calda tera maior probabilidade de
oferecer melhor uniformidade de distribuicdo. As situagbes em que o angulo do jato
de pulverizacao, € muito menor do que o especificado pelo fabricante, sdo aquelas
onde se deve esperar maiores dificuldades de oferecer uma aplicagdo uniforme.

Neste caso, a analise dos graficos também confirma que este problema sera
mais intenso nas caldas com os adjuvantes 21 e 02, cujas areas de superficie na cor
azul (jato de pulverizagao ente de 80 a 100 graus) sao visualmente muito maiores do
que nas demais caldas. O maior angulo pode indicar uma maior faixa de aplicagao,
Ou seja, maior sobreposi¢cao com outro jato sendo possivel maior espagcamento entre
pontas e menor volume de calda gasto por area aplicada.

Em contrapartida, o maior angulo de jato pode ser prejudicial em espagamentos
menores ocasionando acumulo de calda na regiao central podendo ocasionar perdas

financeiras e toxidez de culturas devido ao aumento da dose recomendada.
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Tabela 33 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo (em graus) em fungio
da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR

Pressao
Vazao
1,0 1,5 2,0 4,0 7,0

015 146,5 149,7
02 148,3 154,2
03 141,7 140,5 153,3 158,3
04 153,4 150,3
05 150,9 150,2

*Cores: Laranja = 100 - 120°. Cinza = 120 - 140°. Amarelo = 140 - 160 °.

Figura 36 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo (em graus) em funcido

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda D+RTR
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Tabela 34 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagido (em graus) em fungio

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda

D+RTR+32
Pressao
Vazao
1,0 1,5 2,0 7,0

015 128,6
02 136,2
03 138,9
04 140,3
05 137,8

*Cores: Azul = 80 — 100°. Laranja = 100 - 120°. Cinza = 120 - 140°. Amarelo = 140 - 160 °.

Figura 37 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagao (em graus) em fungao

da vazao ISO da ponta TTI e da pressao de trabalho (bar), para a calda
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Tabela 35 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagio (em graus) em fungio

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda
D+RTR+21

Pressao
2,0

Vazao

015 133,4
02 136,8
03 141,3
04 136,5
05 136,3

*Cores: Azul = 80 — 100°. Laranja = 100 - 120°. Cinza = 120 - 140°. Amarelo = 140 - 160 °.

Figura 38 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo (em graus) em fungéo

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Tabela 36 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagio (em graus) em fungio

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda

D+RTR+02
Presséao
Vazao
1,0 1,5 2,0 4,0 7,0

015 125,0
02 128,9
03 138,7
04 136,0
05 140,2

*Cores: Azul = 80 — 100°. Laranja = 100 - 120°. Cinza = 120 - 140°. Amarelo = 140 - 160 °.

Figura 39 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo (em graus) em funcgido

da vazao ISO da ponta TTI e da pressao de trabalho (bar), para a calda
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Fonte: AgroEfetiva, (2023).
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Tabela 37 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagdo (em graus) em fungio

da vazao ISO da ponta TTl e da pressao de trabalho (bar), para a calda

D+RTR+10
Presséao
Vazao
1,5 2,0 4,0 7,0

015 134,0 133,2 141,2 147,9
02 138,0 136,2 157,9 168,1
03 128,2 143,7 142,6 160,2 168,7
04 129,9 137,3 135,0 142,3 151,6
05 132,6 136,3 133,3 142,0 153,2

*Cores: Azul = 80 — 100°. Laranja = 100 - 120°. Cinza = 120 - 140°. Amarelo = 140 - 160 °.

Figura 40 — Angulo de abertura da ponta de pulverizagio (em graus) em
funcao da vazao ISO da ponta TTI e da pressao de trabalho (bar), para a calda
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4.4 Discussao Experimento 2
A interagdo entre a composig¢ao da calda e a presséo de trabalho demonstrou

ser de suma importancia para a otimizagao da pulverizagdo do dicamba em diversos
cenarios agricolas. Os baixos coeficientes de variagcdo obtidos nos experimentos
indicaram uma consisténcia notavel nos dados, o que é essencial para assegurar a
qualidade da aplicagdo. A uniformidade da pulverizagdo e o angulo de pulverizagao
emergem como indices criticos para avaliar a eficacia das técnicas de aplicagao.

A analise dos dados coletados revelou que tanto a composigao da calda quanto
a pressao de trabalho exercem influéncia significativa sobre o angulo de pulverizagéo
das pontas TTI. De acordo com a norma ISO 5682-1, a avaliagdo do desempenho de
equipamentos de pulverizagcado deve incluir a medigdo do angulo de pulverizagdo em
relagcdo a um angulo de referéncia de 0° (ISO, 2017).

Os angulos de abertura do jato sdo medidos a partir deste ponto de referéncia,
tanto para a vertical quanto para a horizontal. A norma especifica que as medi¢oes
devem ser realizadas sob condi¢cdes controladas, incluindo a pressao de trabalho e a
viscosidade do liquido pulverizado, a fim de garantir a consisténcia e a eficacia da
aplicacao (ISO, 2017).

Os dados indicaram que os angulos de abertura aumentavam
significativamente com a elevagcdo da pressdo. Especificamente, nas pontas TTI
110015, 11002, 11003, 11004 e 11005, foi observado que, ao aumentar a pressao de
1 bar para 7 bar, os angulos de abertura se ampliaram, corroborando as
recomendagdes normativas que sugerem medigdes em diferentes pressdes para
assegurar a eficacia da aplicagao.

Pesquisas anteriores corroboram essas observagdes, estudos realizados com
as pontas LA1JC e SR-1 sob pressao de 100 kPa revelaram que ambas apresentaram
caracteristicas condicionadas a vazdo nominal e ao angulo de abertura, além de
proporcionar um perfil de distribuicdo continuo (Viana et al., 2007). Um padrao
semelhante foi encontrado em experimentos utilizando a ponta TT11002 na mesma
pressao (Freitas et al., 2005). Esses resultados destacam a importancia de ajustar a
pressao para maximizar a eficiéncia da pulverizagao.

Além disso, Viana et al., (2007) observaram que, na menor pressao avaliada
(100 kPa), houve uma homogeneidade com maiores coeficientes de variagcao durante
a sobreposicao dos jatos, resultando em uma faixa de aplicagao reduzida e menor

movimento das gotas em diregdo as extremidades. Em contrapartida, o aumento da
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pressao promoveu um maior deslocamento das gotas para as extremidades,
consequéncia do aumento do angulo do jato e da redugdo no tamanho das gotas,
resultando em uma ampliagéo da faixa de aplicacéo (Viana et al., 2010).

As caracteristicas da calda de pulverizagdo também desempenham um papel
crucial na determinagédo do angulo de pulverizagdo. A composigao e a utilizagao de
adjuvantes, como o 6leo presente no adjuvante 10, levaram a angulos de pulverizagao
consistentemente superiores a 110° em diversas pressdes. Essa observagéo sugere
que a natureza oleosa desse adjuvante favorece uma distribuicdo mais uniforme do
jato, o que é relevante para garantir uma aplicacao eficiente (Hart et al., 2007).

Por outro lado, adjuvantes como os polimeros 21 e 02 resultaram em angulos
de pulverizagdo significativamente inferiores. Embora esses polimeros possam
aumentar a adesao do produto a superficie, sua presencga pode interferir na dindmica
do jato pulverizado, resultando em uma possivel falta de sobreposi¢cao durante a
aplicacao (Barry et al., 2008). Esse fendmeno sugere que, apesar de suas
propriedades vantajosas, os polimeros utilizados nas caldas analisadas nao
otimizaram a performance do jato, resultando em uma aplicagdo menos eficaz.

O adjuvante 32, composto por goma guar, também demonstrou um
desempenho insatisfatério em termos de angulo de pulverizagao. Suas propriedades
espessantes podem alterar a viscosidade da calda, aumentando a resisténcia ao fluxo
e prejudicando a formagdo do jato, o que compromete a cobertura da superficie
(Carrijo et al., 2010).

Spanoghe et al., (2007) enfatizam que a adicdo de polimeros a calda de
pulverizagao pode reduzir o angulo de pulverizagdo, aumentando a viscosidade
extensional inicial e diminuindo a viscosidade de cisalhamento.

Os polimeros do tipo polissacarideos tém a capacidade de aumentar a
viscosidade da calda, mesmo em baixas concentragdes. Esse aumento na
viscosidade e as interagdes entre os polimeros resultam em um filme liquido mais
espesso abaixo do orificio de saida da ponta (Lewis et al., 2016). O movimento das
ondas que precedem a ruptura do liquido é atenuado, levando a uma ruptura mais
lenta do filme, que provoca um aumento no tamanho das gotas e uma diminuigéo no
angulo de abertura do jato. Portanto, a elasticidade da calda de pulverizagao afeta
diretamente a eficiéncia da aplicagdo, resultando em um angulo de pulverizagao
reduzido (Lewis et al., 2016).
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Essa modificagao contribui para a formacgao de gotas mais grossas e diminui a
fracdo de gotas suscetiveis a deriva. Embora os adjuvantes poliméricos possam
melhorar o desempenho das solugcbes de produtos fitossanitarios, concentragcdes
elevadas podem provocar o colapso do jato de pulverizagao, resultando em um jato
soélido de baixa cobertura, o que é indesejavel (Spanoghe et al., 2007). Adjuvantes da
classe dos polimeros tendem a diminuir a quantidade de gotas finas durante a
pulverizagao (Antuniassi et al., 2019). Essa diminuigdo na fracdo de gotas finas pode
resultar em um aumento do DMV e consequente reducdo do angulo de abertura do
jato de pulverizagao (Viana et al., 2010).

A compreensao das interagdes entre a composigdo da calda, a pressao de
pulverizagcdo e as caracteristicas dos adjuvantes é importante para maximizar a
eficiéncia das aplicagdes agricolas. O ajuste cuidadoso desses fatores pode levar a
uma pulverizagao mais uniforme e eficaz, reduzindo desperdicios e melhorando a

eficacia dos defensivos agricolas.
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5 CONCLUSAO
Os experimentos demonstraram que a escolha dos adjuvantes redutores de deriva

e a pressao de aplicacao influenciam significativamente o comportamento do espectro
de gotas na pulverizagao de herbicidas. O adjuvante 32 (Guar) produziu gotas mais
grossas e homogéneas em altas pressdes, enquanto os adjuvantes 21 e 02 foram
mais eficazes em baixas pressdes, resultando em menores didmetros de gotas. A
analise do percentual de gotas menores que 150 pm evidenciou que pressdes
elevadas aumentam a suscetibilidade a deriva.

A interagéo entre a composi¢ao da calda e a pressao também afetou o angulo
de pulverizagdo, sendo o adjuvante 10 o mais eficiente na manutencéo de angulos de
pulverizagdo adequados. Esses achados ressaltam a importancia da selecao
adequada do adjuvante e da otimizagao das condi¢des de aplicagao para maximizar
a eficacia e reduzir impactos ambientais, sugerindo a necessidade de investigagbes

adicionais sobre as interagdes entre variaveis nas praticas agricolas.
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