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APLICACAO DE HERBICIDA COM ADJUVANTES NO CONTROLE DE
Alternanthera tenella E DIFERENCIACAO FUNCIONAL DE ADJUVANTES COM
BASE NA REDUCAO DE DERIVA E NO ESPALHAMENTO DE GOTAS

RESUMO: A planta daninha Alternanthera tenella € recorrente em areas
agricolas, como em ambientes manejados com herbicidas pds-emergentes. Sua
morfologia, com habito prostrado e folhas pubescentes, dificulta a interceptacdo das
gotas com ingredientes ativos. O herbicida fomesafen € uma op¢éo no controle de folhas
largas, mas sua eficacia sobre A. tenella pode ser limitada quando a cobertura da calda
é insuficiente ou distribuida de forma irregular. Nesse contexto, os adjuvantes podem
melhorar a qualidade da aplicacdo, mas, apesar do seu uso crescente, ainda ndo ha uma
forma padronizada de avaliar e classificar sua eficiéncia funcional, como em relagdo ao
espalhamento das gotas e a reducao da deriva. Assim, os objetivos foram avaliar os
efeitos da associacédo entre fomesafen e diferentes adjuvantes sobre a qualidade da
aplicacao e o controle da A. tenella, além de propor critérios de diferenciacdo funcional
entre adjuvantes. Foram conduzidos experimentos em casa de vegetacao com andlise
de pH, tenséo superficial, angulo de contato, espectro de gotas, cobertura e depdsito
superficial, controle da planta daninha ao longo do tempo e redugdo da massa seca.
Foram avaliados 28 adjuvantes comerciais em diferentes dosagens para caracterizar o
grau de espalhamento com base na tensao superficial e no angulo de contato, permitindo
a definicdo de oito classes funcionais, variando de hidrofébico a espalhamento
extremamente alto. Para a avaliagdo do potencial de reducdo de deriva, utilizou-se o
percentual de gotas menores que 100 um como parametro principal, considerando
diferentes modelos de pontas hidraulicas sob pressdo constante. As analises estatisticas
multivariadas, como andlise de componentes principais (PCA) e agrupamento hierarquico
(cluster), possibilitaram a identificacdo de padrbes de desempenho entre os adjuvantes
e a construcdo de faixas classificatorias para as variaveis de interesse. Os resultados
demonstraram que os adjuvantes modificam as propriedades fisico-quimicas das caldas,
aumentam a cobertura superficial, o depdsito sobre o alvo e o controle de A. tenella e
apresentam variabilidade funcional quanto ao espalhamento e a reducao da deriva.

Palavras-chave: espectro de gotas, fomesafen, cobertura superficial, depdsito.



HERBICIDE APPLICATION WITH ADJUVANTS FOR THE CONTROL OF
Alternanthera tenella AND FUNCTIONAL DIFFERENTIATION OF ADJUVANTS
BASED ON DRIFT REDUCTION AND DROPLET SPREADING

ABSTRACT: The weed Alternanthera tenella is recurrent in agricultural areas,
particularly in environments managed with post-emergence herbicides. Its morphology,
characterized by a prostrate growth habit and pubescent leaves, hinders droplet
interception and the absorption of active ingredients. The herbicide fomesafen is an option
for broadleaf weed control, but its efficacy on A. tenella may be limited when spray
coverage is insufficient or unevenly distributed. In this context, adjuvants can improve
application quality; however, despite their increasing use, there is still no standardized
method to evaluate and classify their functional efficiency, especially regarding droplet
spreading and drift reduction. Therefore, the objectives were to assess the effects of
combining fomesafen with different adjuvants on spray quality and A. tenella control, as
well as to propose functional differentiation criteria for adjuvants. Greenhouse
experiments were conducted to analyze pH, surface tension, contact angle, droplet
spectrum, surface coverage and deposition, weed control over time, and dry mass
reduction. Twenty-eight commercial adjuvants at different doses were evaluated to
characterize droplet spreading based on surface tension and contact angle, allowing the
definition of eight functional classes ranging from hydrophobic to extremely high
spreading. For drift reduction assessment, the percentage of droplets smaller than 100
um was used as the main parameter, considering different flat-fan nozzle models under
constant pressure. Multivariate statistical analyses, such as principal component analysis
(PCA) and hierarchical clustering, enabled the identification of performance patterns
among adjuvants and the construction of classification ranges for the key variables. The
results showed that adjuvants altered the physicochemical properties of the spray
solutions, increased surface coverage, target deposition, and control of A. tenella, and
exhibited functional variability regarding droplet spreading and drift reduction.

Keywords: droplet spectrum, fomesafen, surface coverage, deposition.



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. INTRODUCAO

bY

As plantas daninhas representam um dos entraves a produtividade agricola,
competindo com as culturas por recursos essenciais como luz, 4gua e nutrientes, além
de interferirem na colheita e na qualidade dos produtos. Entre os métodos de controle, o
uso de herbicidas é amplamente adotado por sua praticidade e eficacia, embora o0 uso
intensivo e, por vezes, inadequado desses produtos possa comprometer o sucesso das
aplicacOes. Esse cenario tem impulsionado a busca por estratégias mais sustentaveis,
como o Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD), que combina métodos quimicos,
culturais e mecanicos com o objetivo de reduzir os impactos ambientais e econémicos do
manejo convencional (Riemens et al., 2022; Santos et al., 2023).

Dentre as espécies, a Alternanthera tenella Colla, conhecida como apaga-fogo, é
amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais e com capacidade adaptativa.
Sua morfologia, com habito prostrado, folhas pubescentes e sistema radicular vigoroso,
dificulta a interceptacdo e a absorcao dos herbicidas, especialmente os de contato,
comprometendo o controle quimico (Canossa et al., 2007; Sousa et al., 2022). Estudos
mostram que sua presenca em areas agricolas pode reduzir significativamente a
produtividade das culturas e inviabilizar operaces mecanizadas (Nepomuceno et al.,
2007), além de apresentar potencial alelopéatico (Pallavi et al., 2023), o que reforca a
necessidade de estratégias eficazes de manejo.

O herbicida fomesafen, pertencente ao grupo dos inibidores da enzima
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), € uma alternativa para o controle de espécies de
folhas largas, apresentando seletividade para culturas como soja e feijao (Rojas-
Sandoval, 2022). No entanto, sua eficiéncia sobre A. tenella tem se mostrado limitada,
principalmente em estadios avangados de desenvolvimento da planta daninha ou sob

cobertura foliar densa (Canossa et al., 2007). Diante disso, a associacao do fomesafen



com adjuvantes € proposta como estratégia para melhorar sua eficacia, promovendo
melhor cobertura, espalhamento das gotas e absorcao foliar do ingrediente ativo (Macedo
et al., 2020; Sousa et al., 2022).

Os adjuvantes séo substancias adicionadas a calda ou a formulagéo dos produtos
fitossanitarios com o objetivo de modificar suas propriedades fisico-quimicas e favorecer
a eficacia da aplicacédo (Ferreira e Matuo, 2024). Eles podem atuar como espalhantes,
penetrantes, redutores de deriva, adesivos e compatibilizantes, influenciando parametros
como tenséo superficial, angulo de contato e tamanho de gotas (Ferreira et al., 2013,
Santos et al., 2021). Tais alteracGes sao particularmente relevantes no controle da apaga-
fogo, cuja superficie foliar dificulta o espalhamento da calda. Estudos demonstram que
adjuvantes a base de organosilicones e 6leos vegetais podem melhorar a deposicao, a
cobertura foliar e a absorcdo do ingrediente ativo (Zhao et al., 2023; Basilio et al., 2024),
aumentando a eficiéncia do controle.

Apesar do uso crescente de adjuvantes, ainda ndo existe uma classificacédo
funcional padronizada que permita avaliar de forma objetiva sua eficiéncia em diferentes
fungbes, como espalhamento ou redugéo da deriva. Essa auséncia dificulta a escolha
adequada dos produtos disponiveis no mercado, pois 0s adjuvantes variam amplamente
em composicao, formulacdo, modo de acdo e desempenho (Santos et al., 2021; Xu et al.,
2023).

Além disso, muitas recomendacfes sdo baseadas sem considerar as
particularidades do ingrediente ativo, do alvo biolégico ou das condi¢des de aplicacédo
(Paap et al., 2022). Essa lacuna compromete a racionalidade no uso dos adjuvantes e a
correta recomendacdo do produto. Nesse sentido, torna-se essencial desenvolver
abordagens que integrem dados fisico-quimicos e agrondmicos, capazes de orientar
tecnicamente a escolha dos adjuvantes mais adequados as diferentes demandas do
campo.

Nesse contexto, 0 uso de adjuvantes pode colaborar no ajuste do tamanho e da
uniformidade das gotas, reduzir perdas por evaporacao e melhorar a interacao entre os
produtos e o tecido vegetal, contribuindo para a qualidade da distribuicéo e a eficiéncia

da aplicacdo no controle da planta daninha apaga-fogo. Além disso, a avaliagdo do grau



desses efeitos permite identificar diferencas funcionais entre os adjuvantes disponiveis
no mercado, o que representa uma ferramenta estratégica para orientar tecnicamente
sua escolha e direcionar os resultados das aplicagbes em diferentes condi¢cdes de
manejo.

Assim, os objetivos foram avaliar fatores relacionados a qualidade da aplicacao e
ao controle da planta daninha apaga-fogo com o herbicida fomesafen, aplicado
isoladamente e em mistura com adjuvantes; avaliar o grau de espalhamento de gotas
fitossanitarias com base na tenséo superficial e no angulo de contato sobre superficie; e
avaliar o grau de reducdo de deriva com base no tamanho de gotas, como acao e

diferenciacéo funcional de adjuvantes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A planta daninha apaga-fogo

As plantas daninhas sdo geralmente definidas como espécies vegetais que
crescem em locais onde ndo sdo desejadas, interferindo direta ou indiretamente nas
atividades humanas, inclusive na agricultura. De acordo com Pitelli (1985), planta daninha
é toda e qualquer planta que interfere de forma negativa nas atividades humanas. No
contexto agricola, essas espécies competem com as culturas por luz, 4gua, nutrientes e
espaco, podendo ainda liberar substancias alelopaticas, abrigar pragas e patégenos e
dificultar operacbes mecanizadas. Essas interferéncias afetam a produtividade e a
qualidade das lavouras, exigindo acdes de manejo (Pitelli, 1985; EI-Enin e Abdel-Ghffa,
2017).

As plantas daninhas constituem um dos fatores limitantes da producgéo agricola
em diferentes sistemas de cultivo. Estima-se que, na auséncia de controle, as perdas
meédias de rendimento causadas por essas espécies possam chegar a 34%, podendo
ultrapassar esse valor dependendo da cultura, do estadio de desenvolvimento das

plantas daninhas e das condi¢cdes ambientais (Soltani et al., 2016; Radicetti e Mancinelli,



2021; Gao e Su, 2024). O controle eficiente dessas espécies €, portanto, indispensavel
para o sucesso produtivo e a sustentabilidade econémica das areas agricolas.

A maioria das regides de producéo agricola brasileiras apresenta clima tropical e
subtropical, com condi¢des especificas que favorecem a alta variabilidade dos solos, bem
como a diversidade de pragas, doencas e plantas daninhas. Nesse contexto, é pratica
comum o uso de aplicacbes de herbicidas, fungicidas, inseticidas e fertilizantes,
frequentemente em mistura no mesmo tanque de pulverizacdo. Para o controle de
plantas daninhas, essa prética foi e continua sendo a alternativa mais acessivel e
eficiente no manejo de diferentes espécies e, especialmente, daquelas resistentes, um
dos maiores desafios enfrentados pela agricultura brasileira (Santos et al., 2023).

O controle de plantas daninhas é baseado no uso intensivo de herbicidas, devido
a sua eficacia e praticidade. No entanto, o uso continuo e, muitas vezes, inadequado
desses produtos tem levado a selecdo de bibtipos resistentes, selecdo de espécies
tolerantes e a degradacao ambiental. Esse cenario impulsiona a adocéo de praticas mais
sustentaveis, como o Manejo Integrado de Plantas Daninhas (MIPD). Essa estratégia
combina métodos quimicos, mecanicos, culturais e, em alguns casos, bioldgicos, visando
uma abordagem mais racional, eficiente e ambientalmente responsavel para o controle
de plantas daninhas (Riemens et al., 2022; Santos et al., 2023).

Dentre as espécies de plantas daninhas de importancia agrondmica,
Alternanthera tenella Colla é popularmente conhecida como apaga-fogo. Pertencente a
familia Amaranthaceae, trata-se de uma planta herbacea, de habito prostrado ou
ascendente, principalmente em caso de alta populacéo, distribuida em regides tropicais
e subtropicais. E frequentemente encontrada em éareas cultivadas, beiras de estradas,
terrenos baldios e pomares, demonstrando elevada capacidade de adaptacdo a
diferentes ambientes (Canossa et al., 2007; Rojas-Sandoval, 2022; Sousa et al., 2022).

A espécie apresenta comportamento oportunista, sendo frequente em manejo
inadequado, onde estabelece populagbes densas e persistentes. Trata-se de uma planta
anual, dependendo as condicfes de desenvolvimento, apresenta carater perene, que se
reproduz principalmente por sementes. Sua morfologia, caracterizada por porte

predominantemente prostrado, sistema radicular vigoroso e folhas pubescentes, favorece



a sobrevivéncia mesmo sob condicGes adversas de manejo. Esses atributos conferem
capacidade competitiva em relacéo as culturas agricolas (Canossa et al., 2007; Sousa et
al., 2022). Estudos recentes mostram que extratos de A. tenella podem exercer efeito
alelopético sobre espécies cultivadas, como o trigo, cuja germinacdo foi reduzida a
apenas 6%, inibindo significativamente o estabelecimento inicial das plantulas (Pallavi et
al., 2023), o que reforca seu potencial de interferéncia sobre a produtividade agricola.

Em estudo conduzido por Nepomuceno et al. (2007), a presenca da espécie
reduziu em média 46% a produtividade de gréos da soja em sistema de semeadura direta
e 32% em sistema convencional, quando a infestacédo persistiu durante todo o ciclo da
cultura, com periodos criticos de interferéncia identificados como 34 a 76 dias apés a
emergéncia para o plantio convencional e 33 a 66 dias para o plantio direto. Além da
expressiva redugdo na produtividade, a infestagao dificultou a colheita mecanizada,
aumentou a impureza e a umidade dos gréos colhidos, comprometendo a qualidade final
da producéo. Esses impactos reforcam a necessidade de estratégias de manejo eficazes
para o controle da espécie em diferentes sistemas de cultivo.

Sob outra abordagem, Canossa et al. (2007) evidenciaram o potencial
competitivo de A. tenella, sobretudo em culturas do tipo C3. Segundo os autores, além
de competir por recursos com as espécies cultivadas, a infestacdo por essa planta
daninha pode inviabilizar a colheita mecanizada e aumentar os niveis de umidade e
impurezas nos gréos, o que compromete diretamente a eficiéncia operacional e a
qualidade da producao agricola.

Um estudo conduzido por Vivian et al. (2009) avaliou a competicdo entre soja e
Alternanthera tenella em condi¢cdes controladas, com foco no crescimento das plantas,
area foliar, consumo de agua e eficiéncia fisioldgica. Os resultados mostraram que,
embora a soja tenha apresentado crescimento inicial mais rapido e maior acumulo de
biomassa, a planta daninha retomou seu desenvolvimento no final do ciclo da cultura.
Nesse periodo, A. tenella aumentou sua taxa de crescimento e de assimilagdo liquida,
aproveitando a senescéncia da soja para continuar se desenvolvendo. Esse
comportamento pode favorecer a producdo de sementes e a permanéncia da espécie na

area, dificultando o manejo nas safras seguintes. Além disso, observou-se que a soja



apresentou maior competicdo com outras plantas da propria espécie do que com A.
tenella, indicando que, em baixas densidades, a planta daninha pode ndo comprometer
diretamente a produtividade, mas ainda representa risco agronomico se n&o for
controlada adequadamente.

Apesar dos impactos negativos nos sistemas de cultivo agricola, a espécie
apresenta potenciais aplicacdes benéficas no campo medicinal, sendo reconhecida por
sua composicao rica em metabdlitos bioativos e pelo uso tradicional no tratamento de
diversas afeccdes. Estudos fitoquimicos revelaram a presenca de compostos como
flavonoides, saponinas e triterpenos, com propriedades anti-inflamatérias, antioxidantes
e antimicrobianas (Singla et al., 2022). Ainda que seja valorizada na medicina popular,
sua classificacdo como planta daninha persiste em funcdo dos prejuizos agronémicos
que pode causar, exigindo a adocdo de estratégias de manejo que controlem sua

infestacao.
2.2. Controle quimico de apaga-fogo

O controle quimico é o método mais utilizado no manejo de Alternanthera tenella
em areas agricolas, devido a praticidade e a eficacia dos herbicidas pds-emergentes
sobre espécies de folhas largas. No entanto, 0 manejo da apaga-fogo pode apresentar
limitacbes em sistemas de producio, especialmente devido a sua boa capacidade de
adaptacdo e a aspectos morfologicos que dificultam a interceptagdo e absorgao dos
produtos aplicados. A espécie apresenta folhas pubescentes, habito prostrado e rapido
crescimento, o que contribui para a reducao da eficiéncia de controle. Nesse contexto, o
fomesafen pode ser uma opgao no controle quimico da espécie (Canossa et al., 2007;
Sousa et al., 2022).

O fomesafen é um herbicida pertencente ao grupo dos inibidores da enzima
protoporfirinogénio oxidase (PROTOX), com acéo de contato e seletividade para culturas
como soja e feijao (Canossa et al., 2007; Rojas-Sandoval, 2022). Sua eficiéncia depende
de uma cobertura uniforme da planta daninha e da aplicacdo em estadios iniciais de

desenvolvimento, sendo mais eficiente quando utilizado em plantulas com até quatro



folhas verdadeiras. Tabatabaiepour et al. (2023) observaram que o uso isolado de
fomesafen proporcionou controle satisfatorio de Alternanthera tenella quando aplicado
nesses estadios iniciais, tanto na cultura da soja quanto na do feijdo. No caso do feijao,
além da seletividade, o herbicida demonstrou boa performance no controle de folhas
largas, contribuindo para a reducéo da interferéncia das plantas daninhas.

A eficiéncia dos herbicidas inibidores da enzima protoporfirinogénio oxidase
(PPO), como o fomesafen, pode ser significativamente afetada pelas condi¢cbes
ambientais no momento da aplicacéo, especialmente pela disponibilidade de luz solar. A
acdo desses produtos esta associada a geracdo de espécies reativas de oxigénio,
responsaveis por provocar a peroxidacao de lipidios e, consequentemente, a necrose
celular nas plantas daninhas. Esse processo depende da ativagcdo por
fotossensibilizacdo, sendo, portanto, favorecido em ambientes com maior intensidade
luminosa (Ferreira et al., 1998; Franca et al., 2020; Jakubek et al., 2021; Mendes et al.,
2022). Em situacdes de baixa radiacdo, como em dias nublados, pode haver reducao da
eficiéncia do controle, mesmo quando ha adequada deposicdo da calda sobre o alvo.
Esses aspectos destacam a importancia de considerar a interacao entre os fatores fisico-
guimicos da calda e as condi¢cdes ambientais e fisioldgicas das plantas no planejamento
das aplicacfes, a fim de proporcionar o efeito do herbicida.

Em condicbes de campo, Nepomuceno et al. (2007) relataram que infestacdes
de A. tenella sem controle quimico resultaram em perdas de produtividade de até 46%
em sistema de semeadura direta, e 32% no sistema convencional. Esses dados
evidenciam a importancia de um controle eficaz, especialmente nas fases iniciais do ciclo
da cultura. Vivian et al. (2009) complementam esse entendimento ao observar que,
mesmo apos a senescéncia da soja, A. tenella apresenta capacidade de retomar o
crescimento, 0 que favorece sua perpetuacdo por meio da producdo de sementes,
reforcando a necessidade de controle.

Entretanto, nem sempre o uso isolado de fomesafen proporciona controle
satisfatorio de Alternanthera tenella. Em estudo conduzido por Canossa et al. (2007),
verificou-se que aplicacdes de fomesafen em pos-emergéncia resultaram em controle

inferior a 50% da espécie, especialmente quando realizadas em estadios mais avancados



de desenvolvimento, ao passo que herbicidas aplicados em pré-emergéncia alcancaram
mais de 98% de controle aos 28 dias ap0s a aplicacdo. Esses dados evidenciam que a
eficiéncia do fomesafen pode ser significativamente reduzida em condicbes de alta
densidade populacional ou em plantas com cobertura foliar densa, caracteristicas tipicas
da espécie. Por isso, torna-se fundamental a adocdo de estratégias complementares,
como rotacédo de herbicidas, integracdo com praticas culturais e monitoramento constante
da infestacéo, para garantir um controle mais eficaz e sustentavel da apaga-fogo.
Diante desses resultados, o fomesafen ndo deve ser a Unica estratégia adotada
no manejo de A. tenella. A integracdo com praticas culturais, como a rotac¢ao de culturas
e 0 monitoramento populacional, além da escolha adequada do momento de aplicacéo,
sdo medidas fundamentais para o controle (Sousa et al., 2022; Soltani et al., 2016). A
adocao de estratégias integradas de manejo quimico e ndo quimico € indispensavel para

reduzir os impactos agronémicos da espécie (Radicetti e Mancinelli, 2021).

2.3. Tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios

A tecnologia de aplicacéo de produtos fitossanitarios € uma ferramenta essencial
no manejo das culturas agricolas, incluindo o controle de plantas daninhas. Ela se baseia
em conhecimentos cientificos para a correta colocacdo do produto no alvo, em
quantidade necesséria, quando e se necessario, de forma econdmica e com o minimo de
contaminacao possivel de areas néo alvo (Matuo, 1990).

A gualidade da pulverizacao esta relacionada com a quantidade adequada do
produto fitossanitario que atinge o alvo desejado, com numero e tamanho de gotas ideais,
distribuidas de forma homogénea e com o minimo de perdas, fatores importantes para o
controle da planta daninha apaga-fogo (Privitera et al., 2023). Para a obtencdo de
sucesso nas aplicagbes é necessario considerar uma série de fatores que influenciam o
processo de aplicacdo, incluindo as caracteristicas da cultura e da planta daninha, as
propriedades fisico-quimicas da calda, o tipo de ponta de pulverizacdo e equipamento
utilizados, além das condicbes meteorologicas no momento da aplicacéo. (Ferreira e
Matuo, 2024).



2.3.1. Uso de adjuvantes com foco em espalhantes e redutores de deriva

O uso de adjuvantes é uma alternativa que pode contribuir com o controle
quimico de plantas daninhas. Esse efeito € especialmente relevante em espécies como
a apaga-fogo (Alternanthera tenella), em que a eficiéncia de herbicidas de contato, como
o fomesafen, depende de uma cobertura adequada da superficie foliar para que haja
acao efetiva do ingrediente ativo (Santos et al., 2021; Tabatabaiepour et al., 2023).

Nessa espécie, a associagdo com adjuvantes pode favorecer a qualidade da
distribuicdo da calda e o efeito do herbicida, colaborando no ajuste do tamanho e da
uniformidade das gotas, na redugao de perdas por deriva e evaporagao e na melhoria da
interagcéo entre os produtos e o tecido vegetal. Esses efeitos resultam em boa cobertura
foliar, aumento do depdsito sobre o alvo e da absor¢ao do ingrediente ativo, contribuindo
diretamente para o controle (Sousa et al., 2022; Macedo et al., 2020; Basilio et al., 2024).

Para o setor de fitossanidade, os adjuvantes sao definidos como substancias que
nao possuem acgao biocida, sendo adicionadas a formulagdo ou a calda de produtos
fitossanitarios com o objetivo de modificar propriedades fisico-quimicas da solugao.
Essas alteragdes visam adequar a calda as condi¢gdes de aplicagcdo e colaborar para a
eficacia fitossanitaria do tratamento, mesmo em situacées adversas (Ferreira e Matuo,
2024). Os adjuvantes podem estar presentes nas formulagdes comerciais ou ser
incorporados separadamente no momento da aplicagcdo, e atuam principalmente no
aumento da absor¢gdo do ingrediente ativo ao melhorar caracteristicas como
espalhamento, retengao e estabilidade da pulverizagao (Ferreira et al., 2013; Santos et
al., 2021).

Dentre suas multiplas funcionalidades, destacam-se a capacidade de atuar como
espalhantes, penetrantes, adesivos, redutores de deriva, antiespumantes e
compatibilizantes. Esses efeitos favorecem a formacéo de gotas de tamanho adequado,
reduzem perdas por evaporacao e escorrimento e aumentam a interacdo do produto com

o tecido vegetal. Dessa forma, os adjuvantes contribuem para uma deposicdo mais
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eficiente e para o controle de problemas fitossanitarios, como A. tenella (Santos et al.,
2021; Zhao et al., 2023; Jiang et al., 2024).

Estudos tém demonstrado que a associagao entre herbicidas e adjuvantes pode
resultar em melhorias no controle de plantas daninhas. Tabatabaiepour et al. (2023)
observaram que o uso de fomesafen em mistura com adjuvantes aumentou a eficacia do
controle de espécies de folhas largas, especialmente em estadios iniciais de
desenvolvimento. Em complemento, foi relatado que a adicdo de adjuvantes do grupo
dos espalhantes e redutores de deriva favoreceu parametros como deposig¢ao foliar,
cobertura da calda e redugao do angulo de contato, fatores que influenciam a absorgao
do ingrediente ativo e a eficacia do controle (Basilio et al., 2024; Pelegrini et al., 2022).

Os adjuvantes com acéo espalhante exercem melhoria da interacéo entre a calda
pulverizada e a superficie vegetal. Entre eles, os organosilicones promovem uma
expressiva reducdo da tensao superficial da solucéo, permitindo que a gota se espalhe
de maneira mais eficiente sobre a superficie foliar, especialmente considerando que a
agua, diluente mais utilizado nas aplicacfes, possui naturalmente alta tensao superficial.
Essa propriedade é importante em folhas cerosas, hidrofobicas ou pubescentes, nas
guais o contato inicial da gota é limitado. Ao aumentar a area de cobertura da calda, os
espalhantes favorecem a adeséo e o recobrimento do tecido vegetal, o que pode resultar
em maior uniformidade de distribuicdo do ingrediente ativo (Paap et al., 2022; Zhao et al.,
2023).

Além disso, os espalhantes podem influenciar a velocidade de absorcdo do
produto, uma vez que promovem melhor contato com a cuticula e facilitam a penetracao
do ingrediente ativo. Organosilicones, por exemplo, apresentam alto poder de
espalhamento mesmo em baixas concentragcdes e sédo capazes de formar filmes finos e
continuos sobre a superficie das folhas, otimizando o uso de produtos fitossanitarios (Xu
et al., 2023). Essa acao pode ser particularmente relevante em condicbes ambientais
adversas, como baixa umidade relativa, quando a absor¢éo € dificultada. Assim, 0 uso
de adjuvantes com essa funcionalidade representa uma estratégia para adequar a

qualidade das aplicacoes.
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Ja os adjuvantes redutores de deriva, como 0s que contém agentes espessantes
ou polimeros para adequacao do espectro de gotas, atuam aumentando a viscosidade
da calda e promovendo a formacéo de gotas maiores e mais uniformes. Essa alteracao
contribui para a redugéo da formagao de gotas muito finas, menores que 100 ym, que
Sao mais suscetiveis a deriva, especialmente em condi¢cdes de vento ou baixa umidade
relativa do ar (Zeeshan et al., 2024). Aléem dos adjuvantes, fatores como o modelo de
ponta de pulverizagéo e a pressédo de trabalho exercem influéncia direta e consistente
sobre o tamanho das gotas formadas, afetando a qualidade da aplicacao (Oliveira et al,
2016). Como destacado por Santos et al. (2021), o uso adequado de adjuvantes
redutores de deriva, aliado a selecédo correta de bicos e presséo, pode reduzir as perdas
por deriva e melhorar a deposicéo da calda no alvo, favorecendo a eficiéncia da aplicacao
e a seguranca ambiental.

Entretanto, para o uso racional e eficiente dos adjuvantes, é necessario conhecer
o grau de acdo de cada produto disponivel no mercado. Os adjuvantes variam em
composicao, formulacdo, modo de acdo e desempenho, sendo essencial avaliar seu
efeito em funcéo do produto fitossanitario, do alvo biolégico e das técnicas de aplicacéo
utilizadas. Entre essas, destaca-se a escolha da ponta de pulverizacdo, que exerce
influéncia direta na formacao do espectro de gotas, afetando o tamanho, a uniformidade
e a proporcdo de gotas com diametro suscetivel a deriva, além de interagir com as
condicbes ambientais no momento da aplicagéo (Santos et al., 2021; Polli et al., 2022).

Apesar do uso em larga escala, ainda ndo existe uma classificacdo padronizada
que indique, de forma objetiva, o nivel de eficiéncia dos adjuvantes para cada
funcionalidade especifica, como espalhamento e reducdo de deriva. Essa auséncia nao
permite a comparacado entre produtos e a tomada de decisdo por parte dos técnicos e
produtores rurais (Paap et al., 2022; Xu et al., 2023).

Uma classificacdo funcional baseada em pardmetros fisico-quimicos e
agrondmicos permitiria identificar os adjuvantes mais eficientes para cada finalidade,
orientando o uso conforme as demandas especificas de cada cultura, tipo de problema

fitossanitario ou condicdo de aplicacdo. Tal abordagem beneficiaria ndo apenas o0s
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produtores, mas também os formuladores e pesquisadores, promovendo 0 uso mais

racional e direcionado dessas tecnologias no campo.
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CAPITULO 2 - CONTROLE DE APAGA-FOGO (Alternanthera tenella) POR
HERBICIDA ASSOCIADO A ADJUVANTES

RESUMO: A planta daninha Alternanthera tenella é recorrente em areas agricolas,
como em ambientes manejados com herbicidas pds-emergentes. Sua morfologia, com
habito prostrado e folhas pubescentes, dificulta a distribuicdo das gotas e o controle com
esta modalidade de aplicagdo, resultando em baixa absor¢éo foliar dos ingredientes
ativos. O herbicida fomesafen € uma opcao no controle de folhas largas, mas sua eficacia
sobre A. tenella pode ser limitada se a cobertura ndo for suficiente e a distribuigéo for
irregular. Nesse contexto, o uso de adjuvantes pode favorecer a qualidade de distribuicéo
e o efeito do herbicida pois pode colaborar no ajuste do tamanho e da uniformidade das
gotas, reduzir perdas por deriva e evaporacdo, melhorar a interacdo entre os produtos e
o tecido vegetal e com aumento da absorcao foliar. Assim, objetivou-se avaliar fatores
relativos a qualidade da aplicacéo e o controle de apaga-fogo com o herbicida fomesafen,
aplicado isoladamente e em mistura com adjuvantes. Foram conduzidos trés
experimentos em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente ao acaso para a
caracterizacdo das caldas e em blocos ao acaso para as avaliagdes biologicas. Foram
analisadas variaveis fisico-quimicas das caldas (pH, tensdo superficial, angulo de
contato), tamanho de gotas, cobertura e depdsito superficial, controle da planta daninha
aos 3, 7, 14, 21, 28 e 35 dias apoés a aplicacédo e reducao da massa seca. Observou-se
que a associacao do herbicida fomesafen a adjuvantes modificou as propriedades fisico-
guimicas das caldas fitossanitarias, refletindo em aumento da cobertura e do depdsito de
caldas, e no controle da apaga-fogo. Os adjuvantes reduziram a tenséo superficial e o
angulo de contato das caldas, promoveram espalhamento das gotas e aumentaram a
depdsito sobre o alvo. Como consequéncia, as misturas proporcionaram maior controle
e reducédo da massa seca da planta daninha em comparacao ao herbicida aplicado sem
adjuvantes.

Palavras-chave: espalhamento, caldas fitossanitarias, depdsito, cobertura superficial.
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CONTROL OF PARROT-LEAF (Alternantheratenella) BY HERBICIDE
ASSOCIATED WITH ADJUVANTS

ABSTRACT: The weed Alternanthera tenella is recurrent in agricultural areas,
particularly in environments managed with post-emergence herbicides. Its morphology,
characterized by a prostrate growth habit and pubescent leaves, hinders droplet
distribution and impairs control using this type of application, resulting in poor foliar
absorption of active ingredients. Fomesafen is a herbicide option for broadleaf weed
control; however, its efficacy against A. tenella may be limited when spray coverage is
insufficient or uneven. In this context, the use of adjuvants can enhance droplet
distribution and herbicide performance by improving droplet size and uniformity, reducing
losses due to drift and evaporation, and increasing interaction between the spray solution
and plant tissue, thereby improving foliar absorption. This study aimed to evaluate
application quality parameters and the control of A. tenella with fomesafen applied alone
or in combination with adjuvants. Three greenhouse experiments were conducted: a
completely randomized design was used for spray solution characterization, and a
randomized block design was used for biological evaluations. Physicochemical properties
of the spray mixtures (pH, surface tension, contact angle), droplet size, surface coverage
and deposition, weed control at 3, 7, 14, 21, 28, and 35 days after application, and dry
mass reduction were analyzed. The addition of adjuvants to fomesafen altered the
physicochemical properties of the tank-mixtures, increasing coverage, deposition, and
control of A. tenella. The adjuvants reduced surface tension and contact angle, enhanced
droplet spreading, and increased deposition on the target. As a result, the mixtures
provided greater weed control and dry mass reduction compared to fomesafen applied
without adjuvants.

Keywords: spreading, tank-mixtures, deposition, surface coverage.
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1. INTRODUGAO

O manejo de plantas daninhas € indispensavel, pois essas plantas podem
competir por agua, luz, nutrientes e espago, causando prejuizos a produgao dos cultivos.
A infestacdo por plantas daninhas pode comprometer significativamente o
desenvolvimento das plantas cultivadas, aumentando os custos de producao e reduzindo
a produtividade. O controle quimico com herbicidas é amplamente adotado pela sua
eficacia e praticidade. No entanto, a dependéncia de moléculas como o glifosato tem
contribuido para a selecéo de espécies tolerantes e o surgimento de bibtipos resistentes,
0 que compromete o sucesso das aplicacdes (Mennan et al., 2021; Kumar e Rana, 2022).

Dentre as espécies de dificil controle, destaca-se a planta daninha conhecida
como apaga-fogo (Alternanthera tenella Colla), amplamente distribuida em regides
tropicais e subtropicais, sendo comum em terrenos baldios, margens de estrada e areas
agricolas (Sousa et al., 2022). Trata-se de uma espécie de crescimento vigoroso,
adaptavel a diferentes ambientes, que pode se comportar como planta daninha em
diversas culturas, especialmente durante os periodos mais quentes e umidos. A
morfologia da apaga-fogo, com folhas pubescentes e habito prostrado, dificulta a
distribuicdo das gotas e a penetracdo e absorcao de herbicidas, o que reduz a eficiéncia
do controle quimico (Canossa et al., 2007; Rojas-Sandoval, 2022). Essa espécie tem se
tornado recorrente em areas agricolas manejadas com herbicidas pos-emergentes,
exigindo abordagens mais eficientes de controle.

O fomesafen, herbicida inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase
(PROTOX), pode ser uma alternativa ao glifosato para o controle de plantas daninhas de
folhas largas. No entanto, resultados anteriores demonstraram que, quando aplicado
isoladamente, o fomesafen apresenta baixa eficiéncia no controle da apaga-fogo, o que
limita sua recomendacdo para essa espécie (Canossa et al., 2007; Rojas-Sandoval,
2022). Diante disso, a associacdo com adjuvantes tem sido proposta como estratégia

para auxiliar na sua eficacia. Estudos ja indicaram que misturas com adjuvantes podem
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melhorar a absorcéo foliar, a cobertura da calda e, consequentemente, o efeito no
controle de A. tenella (Macedo et al. 2020; Sousa et al., 2022).

Os adjuvantes possuem diversas fungBes quando adicionados a calda
fitossanitéria ou incorporados a formulacéo do produto fitossanitario, como a modificacdo
das propriedades fisico-quimicas da calda aplicada, a reducédo da tenséo superficial e do
angulo de contato, a alteracdo do tamanho de gotas e aumento do depdsito sobre a
superficie foliar (Ferreira et al., 2013; Santos et al., 2021; Zhao et al., 2023, Basilio et al.,
2024). Tais caracteristicas podem favorecer o espalhamento e a absorcdo do ingrediente
ativo pela planta daninha, além de contribuir para a reducéo da deriva durante a aplicacao
(Santos et al., 2021; Jiang et al., 2024). A escolha adequada do adjuvante pode, portanto,
ser uma ferramenta estratégica para colaborar com o controle, especialmente em
situacdes em que a morfologia da planta e as condicbes ambientais desfavorecem a acéo
do herbicida.

Nesse contexto, o uso de adjuvantes pode favorecer a qualidade de distribuicdo
e o efeito do herbicida, pois pode colaborar no ajuste do tamanho e da uniformidade das
gotas, reduzir perdas por deriva e evaporagédo, melhorar a interacao entre os produtos e
o tecido vegetal e com aumento da absorc¢éo foliar, colaborando com o controle da planta
daninha. Diante da importancia do manejo eficaz da apaga-fogo e das evidéncias de que
a associacao entre herbicidas e adjuvantes pode melhorar a eficiéncia das aplicacées, o
objetivo foi avaliar fatores relativos a qualidade da aplicacéo e o controle de Alternanthera

tenella com o herbicida fomesafen, aplicado isoladamente e em mistura com adjuvantes.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Departamento de Fitossanidade da
UNESP, Campus de Jaboticabal, no Laboratério de Analise do Tamanho de Particulas
(LAPAR) e Laboratorio de Técnicas de Aplicacédo de Produtos Fitossanitarios. Foram
realizados trés experimentos em casa de vegetagédo, como repeti¢cdes, nos periodos de

2022 - 1° Semestre, 2022 — 2° Semestre e 2023 — 1° Semestre. As avaliacdes
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compreenderam o controle da planta daninha apaga-fogo (Alternanthera tenella) em
funcdo da aplicagdo de herbicidas em associagdo com adjuvantes, além da

caracterizagao fisico-quimica das caldas herbicidas com e sem adjuvantes

2.1. Caracterizagao fisico-quimica das caldas herbicida com e sem adjuvantes

utilizadas no controle de apaga-fogo (Alternanthera tenella)

A caracterizagao das caldas fitossanitarias foi realizada com avalia¢des de pH,
tensao superficial, angulo de contato em superficie artificial e tamanho de gotas. Para
essas avaliagdes as caldas foram preparadas com agua destilada, sendo realizadas
quatro repeticdes por tratamento com delineamento inteiramente ao acaso. As caldas
herbicidas mais adjuvantes estdo descritas a seguir: 1. herbicida fomesafen (Flex®,
Syngenta Protecdao de Cultivos Ltda); 2. fomesafen mais adjuvante polioxietileno
alquilfenol éter (PAT), (Iharaguen S, lharabras S.A. Industrias Quimicas); 3. fomesafen
mais organosilicone (ORG), (Silwet L-77, Nomentive Performance Materials Industria de
silicones Ltda); 4. fomesafen mais 6leo casca de laranja (OCL), (Wetcit Gold, Oro Agri
Brasil Produtos para Agricultura Ltda); 5. fomesafen mais lecitina de soja e acido
propiodnico (LSA), (LI 700, De Sangosse Agroquimica Ltda), 6. fomesafen mais 6leo
essencial citrico e saponaceo de potassio (OCP), (Oran, Valett Grow Agro Produtos
Agricolas Ltda) e 7. fomesafen mais organosilicone e acido fosférico (OAF), (Poliflex,
Grupo Vittia Insumos e Tecnologia para Agricultura Ltda) (Tabela 1).

O fomesafen é um herbicida seletivo de agao de contato, indicado para o controle
das plantas daninhas de folhas largas, em pré-emergéncia para a cultura do algodao e
pos-emergéncia para as culturas de feijao e soja. Os adjuvantes utilizados foram
selecionados no mercado a partir de suas utilizagées com herbicidas pos-emergentes e
dosados conforme solicitagdo na bula do herbicida, no qual pede uso na dosagem de
0,2% v v-' (200 mL para cada 100 L de calda). Além disso, foi utilizada a dosagem maxima
recomendada para o herbicida (1 L ha”' de fomesafen). O volume de calda utilizado no

experimento foi de 100 L ha'.



22

Tabela 1. Descricdo das caldas fitossanitarias em fungdo da associagao de herbicidas e

adjuvantes.

Caldas fitossanitarias

Herbicida Dosagem Adjuvante Dosagem

. Sem adjuvante

. Polioxietileno alquilfenol éter (PAT)

. Organosilicone (ORG)

. Oleo de casca de laranja (OCL)

. Lecitina de soja e acido propidnico (LSA)

. Oleo essencial citrico e saponéceo de potassio (OCP)
. Organosilicone e acido fosforico (OAF)

1L ha"
(100 L ha™)

200 mL ha™'

Fomesafen (100 L ha-1)

N~ WIN|—=

Para a caracterizacao quimica das caldas fitossanitérias, foi realizada a avaliacdo
do potencial hidrogenionico (pH) com o auxilio de um peagametro de bancada (Quimis®
Q400RS). A medicéo foi conduzida por meio da insercéo direta do eletrodo nas caldas
previamente preparadas em provetas de 250 mL apds serem pulverizadas com o sistema
que foi utilizado para aplicacao do experimento, com sistema de CO2 para pressurizacao.

Para as avaliagdes fisicas de tensao superficial e angulo de contato foi utilizado
um tensidmetro automatico, modelo OCA-15Plus da Dataphysics Germany, equipado
com camera digital de alta velocidade e software SCA20® para automatizagdo e
processamento das imagens obtidas em um computador de mesa. Neste equipamento,
a tensao é determinada pelo método da gota pendente, no qual o calculo é realizado com
base na equacgao de Yang-Laplace, em funcdo da deformagao das gotas emitidas em
cada amostra (Ferreira et al., 2013), sendo registrada a tensao superficial da gota a cada
segundo no decorrer de 60 segundos.

Para a avaliagdo do angulo de contato as gotas provenientes das caldas
fitossanitarias foram depositadas sobre uma superficie artificial padrao (Parafilm®).
Laminas com dimensdes de 1 x 10 cm da superficie artificial foram fixadas em um suporte
e, a partir do momento do depdsito da gota no Parafilm® o angulo de contato foi registrado
a cada segundo no decorrer de 60 segundos. Para efeito de utilizagdo dos dados obtidos

das caldas e comparacgao entre os tratamentos foi padronizado como valor util de tenséo
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e angulo aos 10 segundos, uma vez que, a partir desse tempo os valores se comportaram
de maneira estavel.

A determinagao do tamanho de gotas foi realizada com avaliagdes de didmetro
mediano volumétrico (DMV), coeficiente de uniformidade de gotas (Span) e porcentagem
do volume de gotas menores que 100 um (V100). A ponta de pulverizagao utilizada para
a analise foi a modelo ST 135025 da MagnoJet feita de ceramica com pré-orificio, além
disso, com produc¢ao de jato plano com angulo de abertura de 135° com jato inclinado em
30°. Esta ponta é recomendada para aplicagbes de herbicidas pds-emergentes
sistémicos e de contato, como é caso do fomesafen, por isso foi utilizada neste
experimento.

O didmetro de gotas produzidas pelas caldas fitossanitarias foi determinado em
analisador de tamanho de particulas Mastersizer S® (Malvern Panalytical Ltda, Malvern,
Reino Unido), versédo 2.19, pelo método de difragdo a laser. Neste equipamento, uma
unidade optica determina o diametro das gotas dentro do espectro pulverizado, por meio
do desvio de trajetdria sofrido pelo laser ao atingi-las (Calore et al., 2015). O acionamento
e manutengdo da pressao constante de 43,51 PSI (3 bar) para a pulverizagado foram
obtidos via ar comprimido. O jato pulverizado atravessa o feixe de luz laser e € movido
transversamente por um motor realizando uma amostragem completa de todo o jato
pulverizado.

O didmetro mediano de gotas em que 50% do volume pulverizado esta abaixo
do valor medido foi analisado e representado por valores de DMV, que é o tamanho da
gota dentro do espectro pulverizado que divide o volume em duas partes iguais. As gotas
com maiores potenciais de deriva foram analisadas considerando a porcentagem do
volume de gotas menores que 100 um (V100). Além disso, foi analisado o coeficiente de
uniformidade do espectro de gotas (Span), que é um valor que representa a uniformidade
do espectro de gotas e foi analisado considerando a seguinte férmula:

SPAN = (DV09 — DV01)/DV05,

onde DV05 é o DMV, DV09 é o didmetro de gotas em que 90% do volume
pulverizado esta abaixo do valor e DV01 é o didametro de gotas em que 10% do volume

pulverizado esta abaixo do valor. Além disso, foi realizada a correlagéo entre os valores



24

de uniformidade gotas (Span) e de porcentual do volume de gotas sujeitas a deriva
(V100).

2.2. Avaliagao da aplicacao das caldas herbicida com e sem adjuvantes utilizadas

no controle de apaga-fogo (Alternanthera tenella)

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, localizada a
21°14°23” de latitude Sul, 48°17°20” de longitude Oeste e 583 m de altitude, com o
objetivo de avaliar o controle da planta daninha apaga-fogo em funcéo da associacéo de
herbicidas com adjuvantes. O primeiro experimento foi realizado no 1° semestre de 2022,
nos meses de margo e abril; 0 segundo, no 2° semestre de 2022, em outubro e novembro;
e o terceiro, no 1° semestre de 2023, durante 0os meses de janeiro e fevereiro.

Para obtengdo das plantas de apaga-fogo, foram utilizadas sementes de
Alternanthera tenella, providas da empresa Agro Cosmos Ltda., Mogi Mirim/SP. Foram
utilizados vasos de polietileno com 1,5 L de capacidade e como substrato a mistura de
terra, composto organico e areia na propor¢ao de 3:1:1, respectivamente. Para cada vaso
de plantas daninhas foram semeadas 8 sementes e apds 20 dias de emergéncia foi
realizado desbaste, mantendo-se 3 plantas por vaso. O delineamento experimental foi
em blocos ao caso contendo os mesmos 7 tratamentos descritos para caracterizagao das
caldas fitossanitarias, incluindo um tratamento sem aplicagéo (testemunha nao tratada).
Cada tratamento foi constituido de 6 blocos, sendo 1 vaso por bloco.

As pulverizagbes das caldas para controle de apaga-fogo foram realizadas
quando as plantas tinham de 2 a 4 folhas, portanto, em pds emergéncia inicial das plantas
daninhas. Para isso foi utilizado um pulverizador montado (quadriciclo Honda® 4x4
Fourtrax Fuel Injection), pressurizado com COz2, equipado com barra contendo quatro
pontas de pulverizagéo. O volume de aplicagdo foi de 100 L ha™', proporcionado por ponta
de pulverizagdo modelo ST-135025 da Magnojet com pressao de 43,51 PSI e velocidade
de 12 km h'. As aplicagGes foram realizadas entre 8 e 9 horas da manha, sob as

seguintes condicbes meteoroldgicas: na primeira época, temperatura de 27 °C + 1,
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umidade relativa de 70% = 2 e velocidade do vento de 2km h™ £ 1; na segunda, 27 °C
1,71% +2e2kmh™+1;enaterceira,25°C+1,76% £2e2kmh™+ 1, respectivamente.

Durante a conducdo dos experimentos em casa de vegetacao, foram realizadas
avaliacoes de cobertura superficial e deposito da calda fitossanitaria, imediatamente apos
a aplicacdo dos tratamentos. Adicionalmente, efetuaram-se avaliacbes do controle da
planta daninha apaga-fogo e da massa seca das plantas.

Papéis hidrossensiveis (76 x 26 mm Syngenta, SYN7626) para determinag¢ao da
cobertura superficial, e folhas de acetato (50 x 25 mm, PV CRISTAL — 0,15 um) para
determinacao do depdsito de calda, foram predispostos nos vasos de apaga-fogo, sendo
fixados em dois pontos de cada parcela experimental, um de cada lado do vaso. Logo
apods as aplicacdes, os papéis hidrossensiveis foram levados ao laboratério para serem
digitalizados por escaner de mesa, possibilitando a quantificagcdo do percentual de area
coberta pelas gotas em relacdo a area total do papel com auxilio do software Gotas
(Chaim et al., 2006).

Os acetatos coletores representaram o que ocorreu com o deposito de calda nas
folhas. Para isso foi adicionado o marcador sulfato de manganés (31% Mn) as caldas de
pulverizagdo na concentragdo de 6,0 g L' A quantificacdo de produto depositado foi
realizada pelo método descrito por Oliveira e Machado-Neto (2003), sendo utilizado um
espectrofotbmetro de absor¢cdo atdbmica (Thermo cientific, iICE 3000 Series). As
concentracdes obtidas nas leituras do espectrofotdmetro foram correlacionadas as areas
do acetato, resultando na quantidade de Mn*? expressa em pL cm.

Com o objetivo de quantificar exatamente o quanto foi recuperado de Mn2*
depositado sobre a folha de acetato transparente, foi realizado um teste de recuperacao
do ion previamente a aplicacao nos vasos. Os percentuais de recuperacao observados
em laboratoério foram de 72% (fomesafen), 87% (fomesafen + PAT), 76% (fomesafen +
ORG), 87% (fomesafen + OCL), 88% (fomesafen + LSA), 86% (fomesafen + OCP) e 90%
(fomesafen + OAF). Portanto, os valores de depdsito da calda fitossanitaria foram
corrigidos para 100%, com o intuito de permitir a comparagao entre os tratamentos.

As avaliagdes dos tratamentos no controle das plantas daninhas foram realizadas

aos 3, 7, 14, 21, 28, e 35 dias apos a aplicagdo (DAA) dos tratamentos. As notas de
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controle das plantas foram atribuidas com base na escala em porcentagem de
intoxicacdo proposta por Frans (1986), na qual zero representa auséncia total de
intoxicacdo e 100% a morte total das plantas daninhas, com base na testemunha. A
massa seca da apaga-fogo foi determinada aos 35 dias apds a aplicagao, onde as plantas
restantes foram cortadas rente ao substrato do vaso, embaladas em sacos de papel e
secas em estufa de circulagao forgada de ar a 65°C por 72 horas. Apds esse processo
foi determinada a massa seca da parte aérea por pesagem em balanga de precisdo
(Marchi et al., 2013).

2.3. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade dos erros
(Shapiro-Wilk) e de homogeneidade das variancias (Levene), ambos com nivel de
significancia de 5%. As variaveis relacionadas a caracterizagédo das caldas fitossanitarias
(tensdo superficial, angulo de contato e tamanho de gotas) foram analisadas em
delineamento inteiramente ao acaso. Os dados de cobertura superficial, depdsito da
calda, controle e massa seca da planta daninha apaga-fogo foram avaliados em
delineamento em blocos ao acaso. Para todas as variaveis, foi realizada analise de
variancia (teste F) e, quando significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram conduzidas por meio da
linguagem de programacéo Python, com o auxilio dos pacotes scipy, statsmodels e

pingouin (Python Software Foundation, 2024).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao fisico-quimica das caldas herbicida com e sem adjuvantes

utilizadas no controle de apaga-fogo (Alternanthera tenella)

Os valores de pH da calda herbicida contendo fomesafen variaram entre os
tratamentos com adjuvantes de levemente a moderadamente &cidos (Figura 1). Dentre
os tratamentos avaliados, o adjuvante OCL resultou no maior valor de pH, atingindo 6,01.
Em contraste, os adjuvantes LSA e OAF resultaram nos menores valores de pH, sendo
4,59 e 4,44, respectivamente, com o adjuvante LSA promovendo pH maior do que o OAF.
Os adjuvantes ORG e OCP proporcionaram valores de pH em torno de 5,5, sem
diferencas entre si. O tratamento contendo apenas o herbicida, sem a adicdo de
adjuvante, e aquele com o adjuvante PAT resultaram em pH menor que os tratamentos
com ORG e OCP, com valores de 5,09 e 5,31, respectivamente. Ainda assim, o uso do
adjuvante PAT resultou em pH maior em relacdo ao herbicida isolado, embora menos

pronunciado que os demais adjuvantes.
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Figura 1. pH das caldas contendo fomesafen em mistura com adjuvantes.

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = 6leo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = éleo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.

O valor de pH observado para o tratamento com fomesafen isolado (5,09) indica
o carater levemente acido da formulacéo do herbicida, embora menos acentuado do que
seu pKa. O fomesafen, segundo a Pesticide Properties DataBase (PPDB) (2025), possui
pKa em torno de 2,83, o que caracteriza o composto como um acido fraco com tendéncia
a liberacao de prétons que, em solugdes com pH acima do pKa tende a perder prétons,
ficando predominantemente na forma ionizada (Das et al., 2020). No entanto, o pH final
de uma calda ndo depende apenas do pKa do ingrediente ativo, mas também da
composicao da formulacdo comercial. O produto a base de fomesafen contém proporcao
de ingredientes inertes de 87% da composicdo, que podem incluir substancias
tamponantes, adequando o pH final da calda para a faixa ideal do produto. Esses
componentes inertes, ao estabilizarem a solucado, limitam a acidificagdo que seria
esperada para um composto com esse pKa, resultando em um pH moderado em torno
de 5 (Silva et al., 2022; Lin e Wang 2025).

Além disso, o uso de dioxido de carbono (CO,) como agente de pressurizacédo
durante a pressurizacao das caldas pode ter contribuido para a proximidade em alguns

valores obtidos entre os tratamentos. A dissolu¢cdo do CO, na agua leva a formacéo de
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acido carbénico (H,CO3), que se dissocia e libera ions H*, promovendo acidificacdo. No
entanto, esse efeito € autorregulado e tende a estabilizar o pH da solucédo entre 4,8 e 5,2,
conforme descrito por Xue et al. (2024), principalmente quando os adjuvantes néao
apresentam forte carater acido ou alcalino. Assim, a combinacé&o da formulagéo comercial
do herbicida com componentes inertes e o efeito estabilizador do CO, contribui para que
o0 pH da calda contendo apenas fomesafen ndo seja tdo baixo quanto o pKa isolado
sugeriria, e para que parte das variagoes entre alguns tratamentos com adjuvantes seja
reduzida.

Além disso, as variacfes entre os tratamentos podem ser explicadas pelas
diferengas na composi¢cdo quimica dos adjuvantes utilizados. Adjuvantes contendo
acidos organicos, como o acido fosforico (presente no OAF) e o &cido propidnico
(presente no LSA), possuem capacidade acidificante, justificando os pHs mais baixos
observados (Gruppi et al., 2023). A elevacédo observada no tratamento com OCL pode
estar relacionada a presenga de componentes inertes na formulagdo comercial, ja que os
principais compostos do éleo citrico, como 0os monoterpenos oxigenados limoneno e
linalol, ndo promovem liberagao de prétons nem possuem atividade tampao, nao havendo
evidéncias de que participem ativamente da regulagao do pH (Pagliaro et al., 2023).

Adjuvantes a base de tensoativos, como o PAT (polioxietileno alquilfenol éter) e
0 ORG (organosilicone), promoveram um aumento de aproximadamente 0,6 unidades no
pH da calda em comparacdo ao fomesafen isolado, cujo pH foi 4,8. Esse incremento
indica que ambos os adjuvantes contribuiram para aumentar o pH da mistura, sem alterar
seu carater 4cido. Tensoativos nao ibnicos, como o PAT, sdo amplamente utilizados por
sua capacidade de reduzir a tensado superficial sem modificar significativamente o pH das
solucdes (Zhao et al., 2023). Isso também se aplica aos organosiliconados, como o0 ORG,
que geralmente ndo contém agentes acidificantes em suas formulacgées.

O pH da calda contendo o adjuvante OCP foi superior ao da calda com fomesafen
isolado. Esse comportamento pode ser atribuido ao saponaceo de potassio presente no
OCP, que é conhecido por apresentar pH mais elevado em solugao, contribuindo para o
aumento do pH final da calda (Ma et al., 2025). Por outro lado, os 6leos essenciais

citricos, presentes na formulacdo, ndo possuem caracteristicas que influenciem
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diretamente o pH, uma vez que seus principais compostos sdo quimicamente neutros em
solugdo aquosa (Pagliaro et al., 2023).

O efeito do dioxido de carbono, portanto, nas caldas analisadas organizou 0s
valores dentro de uma faixa considerada mais propicia para o funcionamento do herbicida
fomesafen, implicando numa padronizacdo do pH dos tratamentos avaliados. Sendo
assim, a variacao observada relativamente pequena e dentro da faixa de calda leve a
moderadamente &cida € uma combinacdo da acdo das formulacbes e da reacdo de
acidificacao resultante da interacdo da 4gua na calda e do CO2 (Matuo e Matuo, 1995).
No caso de experimentacdo especifica para a avaliacao do efeito do pH, verifica-se que
0 uso do COz para a pressurizacdo da calda ndo é a opgédo mais adequada.

Para a tensdo superficial, o tratamento com fomesafen sem adjuvante
proporcionou o maior valor de 71,07 mN m™, Os adjuvantes em mistura com o fomesafen
foram capazes de reduzir a tensdo superficial do herbicida. O tratamento com OAF
proporcionou 0 maior valor entre os adjuvantes (45,21 mN m™), seguido por LSA (37,87
mN m™). Os adjuvantes PAT, OCL e OCP produziram valores semelhantes entre si
(33,74, 34,08 e 34,47 mN m™, respectivamente). O menor valor foi observado no
tratamento com ORG, com 22,20 mN m™ (Figura 2 A).

O maior angulo de contato analisado em superficie artificial foi no tratamento com
fomesafen sem adjuvante, com valor de 111,63°. Os adjuvantes reduziram o angulo de
contato em relacéo ao herbicida isolado, indicando aumento da espalhabilidade da gota.
Entre os adjuvantes, o OAF proporcionou 0 maior angulo (88,10°), seguido por LSA
(79,94°), comportamento semelhante ao observado para a tensao superficial. Os
tratamentos com os adjuvantes OCP (68,11°) e OCL (67,30°) demonstraram valores
semelhantes entre si. O adjuvante OCL também foi estatisticamente semelhante a PAT
(65,67°), embora OCP e PAT tenham diferenca entre si. O menor angulo foi observado
com o ORG, com 1,00° (Figura 2 B).
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Figura 2. Tenséao superficial (A) e angulo de contato (B) das caldas contendo fomesafen
em mistura com adjuvantes.

"Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =

lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosfarico.

A agua é o principal componente de diluicdo dos produtos fitossanitarios em um
tanque de pulverizagao e da calda fitossanitaria aplicada, chegando a representar mais
de 90% do volume total do tanque nas aplicagdes em campo. No entanto, a agua possui
elevada tensao superficial, uma caracteristica fisica que resulta em um angulo de contato
elevado da com calda com o alvo. Isso implica em um espalhamento reduzido das gotas
que carregam os ingredientes ativos quando depositadas sobre a planta daninha de
interesse de controle fitossanitario (Paap et al., 2022).

Os valores de tensédo superficial e angulo de contato da agua sobre superficie
artificial de Parafilm s&o, aproximadamente, 70 mN m™ e 115° respectivamente
(Pelegrini et al., 2022). De forma semelhante, o fomesafen sem adjuvantes resultou em
71,07 mN m™ de tensao superficial e 111,63° de angulo de contato, evidenciando sua
limitada capacidade de espalhamento sobre superficies hidrofébicas. A adicdo de
adjuvantes a calda contendo o herbicida, no entanto, resultou em reduc¢des significativas
desses parametros, comprovando a eficacia dos produtos na modificacdo das
propriedades fisico-quimicas da solugéo.

O organosiliconado (ORG) resultou no melhor desempenho entre os tratamentos,
reduzindo a tenséo para 22,20 mN m™ e o angulo para 1,00°, o que indica praticamente
completo espalhamento da gota sobre a superficie. Esse comportamento é caracteristico

de adjuvantes super espalhantes a base de organosiliconados, cuja formulacdo contém
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alta concentracdo de surfactantes com elevada capacidade de reducdo da tensao
superficial da 4gua (Zhao et al., 2023). Como consequéncia, o uso desses adjuvantes em
mistura com fomesafen pode melhorar o espalhamento das gotas sobre a superficie foliar
e favorecer a absorcéo dos ingredientes ativos (Paap et al., 2022).

Além do ORG, outros adjuvantes promoveram reducdes na tensao superficial e
no angulo de contato quando em mistura com o fomesafen. O PAT, por exemplo, contém
surfactantes espalhantes nao ibnicos em sua formulag&o, o que contribui para melhorar
o espalhamento da calda, ainda que sua principal funcdo esteja relacionada a
emulsificacao (Zhao et al., 2023; An et al., 2024). Essa caracteristica como emulsificante
pode ter contribuido para seu efeito mais moderado no espalhamento, quando
comparado ao ORG.

O OCL, derivado de oleo essencial de casca de laranja, proporcionou
desempenho semelhante ao do PAT. Embora seja uma formulagcdo a base de dleo,
estudos demonstraram que adjuvantes citricos comerciais, compostos por 6leo de laranja
e surfactantes, podem reduzir a tensao superficial em mais de 50% em comparagdo com
a mesma calda fitossanitaria sem adjuvante. Por exemplo, o estudo de Xu et al. (2023)
mostrou diminuicdo de 55,7%, reduzindo a tensdo de 67,4 MmN m™ para 29,8 MmN m™ em
calda inseticida contendo acetamiprido. Esses resultados mostram que os surfactantes
incluidos na formulagdo do OCL séao eficazes na quebra da tensao superficial, mesmo
em composi¢cdes que apresentem oleo.

A tensdo superficial do fomesafen em mistura com agua foi registrada em
59,35 MmN m™, conforme dados de Cunha et al. (2017), valor inferior ao observado neste
experimento. Essa diferenga pode estar relacionada a variages na formulagéo comercial
ou nos lotes utilizados. A lecitina, reconhecida na literatura por sua capacidade de alterar
a tensao superficial e favorecer o espalhamento sobre superficies hidrofébicas, compde
0 adjuvante LSA junto ao acido propionico (Flores et al., 2021; Xia et al., 2024). Quando
utilizados em conjunto com o fomesafen, observou-se reducdo na tensdo superficial,
atingindo 36,72mNm™ (Cunha et al., 2017). Resultado semelhante foi obtido neste
estudo, com valor de 37,29 mN m™, o que reforca a eficacia do adjuvante na modificacdo

das propriedades fisico-quimicas da calda fitossanitaria.
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Por outro lado, o OAF resultou em desempenho menos expressivo em
comparacao aos demais adjuvantes. Embora contenha compostos organosiliconados em
sua formulacdo, a presenca de agentes antiespumantes e de 4cido fosforico pode ter
interferido na atuagdo dos surfactantes, reduzindo sua eficacia na diminui¢cdo da tenséo
superficial e, consequentemente, no espalhamento da calda (Raykundaliya et al., 2024).
Ainda assim, o OAF promoveu reducao significativa da tensdo e do angulo de contato em
relacdo ao herbicida isolado, evidenciando que mesmo os adjuvantes com menor efeito
comparativo contribuem para a modificacdo das propriedades fisico-quimicas da calda.

Esses resultados demonstram que a escolha do adjuvante influencia diretamente
o comportamento fisico da calda fitossanitaria. Adjuvantes com maior eficiéncia na
reducdo da tensdo superficial e do angulo de contato tendem a promover maior
espalhamento da calda sobre as folhas, favorecendo a cobertura do alvo. Esse efeito
pode contribuir para melhorar a absorcao do ingrediente ativo pelas plantas daninhas,
favorecendo seu potencial efeito e eficacia do controle quimico (Santos et al., 2021). A
aplicacdo desses dados na selecdo de adjuvantes pode auxiliar no desempenho de
herbicidas pds-emergentes como o fomesafen.

A analise do tamanho de gotas, com base no diametro mediano volumétrico
(DMV), coeficiente de uniformidade (Span) e porcentagem do volume de gotas menores
gue 100 um (V100) evidenciou diferencas entre os tratamentos (Figura 3). Os valores de
DMV variaram de 250,5 a 366,1 ym (Figura 3 A). Os tratamentos que resultaram nos
maiores valores e n&o diferiram entre si foram aqueles com os adjuvantes OAF (366,1
pm), OCP (360,7 um), PAT (336,2 um), LSA (329,1 um) e fomesafen sem adjuvante
(330,1 ym). Esses resultados indicam a formacao de gotas maiores nessas formulagdes.
Por outro lado, os menores valores de DMV foram observados nos tratamentos com ORG
(261,8 ym) e OCL (250,5 ym), os quais diferiram dos demais e foram caracterizados pela
predominancia de gotas menores.

Os valores do coeficiente de uniformidade (Span) variaram de 1,66 a 2,26 entre
os tratamentos (Figura 3 B). O maior valor foi observado no tratamento com ORG (2,26),
indicando maior heterogeneidade no espectro de gotas. Os menores valores foram nas

misturas com LSA (1,66) e OAF (1,66), caracterizando uma distribuicdo mais uniforme
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do tamanho de gotas. Os demais tratamentos resultaram em valores intermediarios, ndo
diferindo nem dos tratamentos com maiores valores e nem daqueles com menores
valores. Esses tratamentos intermediarios foram o fomesafen sem adjuvante (2,19), PAT
(1,93), OCL (1,81) e OCP (2,16).

Os valores da porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (V100)
variaram de 9,14% a 15,5% (Figura 3 C). O maior valor foi observado no tratamento com
ORG (15,5%, indicando maior porcentagem de gotas com potencial de deriva. Os
menores valores foram observados nas misturas com LSA (9,14%), OCP (9,73%), PAT
(9,96%) e OAF (10,10%), que resultam em menor suscetibilidade a deriva. J4 os
tratamentos com fomesafen isolado (12,02%) e OCL (12,00%) nao diferiram nem do
tratamento com maior valor, nem dos tratamentos com 0s menores valores, ocupando

assim uma posicao intermediéria.
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Figura 3. Diametro mediano volumétrico (A), coeficiente de uniformidade de gotas (B) e
porcentagem do volume de gotas menores que 100 ym (C) das caldas contendo
fomesafen em mistura com adjuvantes.

"Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.
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A adicao de adjuvantes aos herbicidas € uma pratica amplamente adotada para
auxiliar a eficacia das aplicacbes, podendo modificar parametros fisico-quimicos das
caldas e influenciar diretamente na dindmica das gotas durante a pulverizacao
(Abdollahdokht et al., 2022). No presente estudo, a avaliagdo do diametro mediano
volumétrico, da uniformidade das gotas e da porcentagem do volume de gotas menores
que 100 pum permitiu observar efeitos variados da adicdo dos adjuvantes ao herbicida
fomesafen.

O tamanho de gotas é um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia de
aplicacoes fitossanitarias, principalmente para herbicidas de contato, como o fomesafen,
gue demandam boa cobertura foliar para atuacdo eficaz. As misturas avaliadas
produziram gotas com DMV entre 250,5 e 366,1 um, o que, correspondentes as faixas
de gotas médias a grossas, compativeis com as exigéncias técnicas para herbicidas de
contato (ASABE, 2009; Abdollahdokht et al., 2022; Mendes et al., 2022).

Os adjuvantes OCP (6leo essencial citrico e saponaceo de potassio) e OAF
(organosilicone e acido fosfdrico) proporcionaram os maiores valores de DMV, superando
inclusive o herbicida isolado, resultados atribuidos as suas formulagdes e interagbes com
o herbicida. O OCP, por conter 6leo em sua composicao, atua na redugao da turbuléncia
na camara da ponta de pulverizagdo durante a formacao das gotas, o que aumenta a
espessura da lamina liquida e, consequentemente, o tamanho das gotas. Ja o OAF
possui agente espessante, que eleva a viscosidade da calda fitossanitaria; quanto mais
viscosa a calda, maior tende a ser o tamanho das gotas formadas (Yi et al., 2022). Por
outro lado, os tratamentos com os adjuvantes ORG (organosilicone) e OCL (6leo de
casca de laranja) resultaram em menores valores de DMV, estando associados a
formagao de gotas menores.

A uniformidade do espectro de gotas, avaliada por meio do Span, foi influenciada
pelos adjuvantes, sendo que valores menores indicam caldas mais homogéneas em
relacdo ao tamanho das gotas (Abdollahdokht et al., 2022). Os menores valores de Span
foram observados com os adjuvantes LSA (lecitina de soja e acido propi6nico) e OAF,
indicando maior uniformidade no espectro de gotas, o que € desejavel para garantir uma

aplicacao mais precisa e eficiente. Por outro lado, o adjuvante ORG proporcionou o maior
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valor de Span, refletindo maior heterogeneidade, ou seja, um maior volume de gotas com
tamanhos variados na pulverizacao.

Quanto a porcentagem de gotas menores que 100 pm (V100), parametro
diretamente ligado ao potencial de deriva, os menores valores foram observados com
LSA, OCP, PAT e OAF, demonstrando a capacidade desses adjuvantes de reduzir a
porcentagem de gotas suscetiveis a deriva, em comparacédo com o herbicida sem o uso
de adjuvantes (Szwajaczak et al., 2023). O maior valor foi verificado no tratamento com
ORG, indicando maior risco de deriva, fato coerente com seu menor DMV e maior Span.

Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores que
demonstram que os parametros de pulverizacdo, como tamanho de gotas, podem
responder de forma distinta a adicdo de adjuvantes, dependendo ndo apenas do tipo de
adjuvante, mas da formulacdo comercial do herbicida (Santos et al., 2021; Xu et al., 2023,
Zhao et al., 2023). Em um estudo conduzido com o herbicida glufosinato de amonio,
verificou-se que a adicdo de um mesmo surfactante resultou em efeitos contrarios quando
combinado com diferentes marcas comerciais do herbicida. Com o produto Liberty®, o
adjuvante reduziu o DMV e aumentou a proporcao de gotas finas, elevando o risco de
deriva; j& com o Interline®, o mesmo surfactante promoveu o aumento do DMV, maior
uniformidade e reducédo das gotas menores que 100 um (Polli et al., 2022). Isso evidencia
gue as respostas da calda ndo dependem exclusivamente do adjuvante isolado, mas da
interacao especifica entre os componentes da formulacao do herbicida e do adjuvante, o
que pode alterar propriedades como tensao superficial, viscosidade e estabilidade da
mistura.

Em um estudo voltado para o controle de Amaranthus palmeri, foi avaliado o uso
do herbicida acifluorfen e o impacto do tamanho de gotas na eficacia da aplicagdo. Os
autores concluiram que gotas finas, com aproximadamente 150 ym, proporcionaram o
controle maximo da planta daninha, enquanto gotas médias (cerca de 340 ym) ainda
mantiveram uma eficacia de controle de 90%, sugerindo que tamanhos de gotas maiores
podem ser eficazes sem comprometer o controle, além de contribuirem para a reducéao
do risco de deriva (Franca et al., 2020). De forma semelhante, no presente estudo,

observou-se que as misturas de fomesafen com os adjuvantes LSA e OAF promoveram
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maior uniformidade no espectro de gotas e redugéo de gotas sujeitas a deriva mantendo,
contudo, o tamanho de gotas compativel com as exigéncias de aplicagao para herbicidas
de contato (Mendes et al., 2022).

3.2. Avaliagao da aplicagao das caldas herbicida com e sem adjuvantes utilizadas

no controle de apaga-fogo (Alternanthera tenella)

A avaliacdo da cobertura superficial em papel hidrossensivel resultou em
diferengas entre os tratamentos ao longo das trés épocas de aplicagcdo (Figura 4). Na
primeira época de aplicacao (Figura 4 A), os valores de cobertura variaram de 26,26%
(fomesafen isolado) a 53,95% (ORG). O tratamento com ORG se destacou dos demais,
com a maior cobertura. Os adjuvantes OCP (35,30%), PAT (32,99%), OCL (32,65%) e
OAF (32,56%) formaram um grupo intermediario, enquanto LSA (30,83%) e o fomesafen
isolado proporcionaram os menores valores, sendo que o LSA néo diferiu dos adjuvantes
do grupo intermediario.

Na segunda época de aplicacdo (Figura 4 B), os maiores valores de cobertura
superficial foram observados com os adjuvantes ORG (47,66%) e PAT (39,86%). A
mistura com OCL (36,16%) resultou em cobertura inferior a de ORG, mas ndo diferiu de
PAT. Os tratamentos com LSA (30,21%) e fomesafen isolado (30,21%) resultaram em
valores mais baixos de cobertura, sem diferenca em relagcdo a OCL, OAF (27,31%) e
OCP (24,29%). Esses ultimos dois adjuvantes, por sua vez, compartilharam os menores
valores de cobertura superficial, juntamente com LSA e o herbicida isolado.

Na terceira época de aplicacdo (Figura 4 C), os maiores valores de cobertura
superficial foram observados com os adjuvantes OCL (33,98%) e ORG (33,88%), que
nao diferiram entre si e proporcionaram desempenho superior aos demais. O tratamento
com LSA (28,25%) néo diferiu em relagéo aos tratamentos com OCL e ORG. As misturas
com PAT (26,79%), OAF (25,55%) e OCP (22,70%) nao diferiram de LSA. J4 o fomesafen

isolado (19,34%) né&o diferiu dos tratamentos com OAF e OCP.
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Figura 4. Porcentagem de cobertura superficial em fungao das aplicagdes das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = 6leo casca de laranja; LSA =

lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF
= organosilicone e acido fosférico.

Para compreender os fatores associados as diferencas de cobertura superficial
observadas entre os tratamentos, foi realizada a analise do angulo de contato das caldas
sobre papel hidrossensivel. Os resultados demonstraram diferencas entre os tratamentos
(Figura 5).

O maior valor foi observado no fomesafen isolado (76,56°), indicando menor
espalhamento da gota sobre a superficie. Em seguida, o adjuvante LSA (67,14°) resultou
em valor inferior ao do herbicida isolado. OAF (65,40°) ndo diferiu de LSA e de PAT
(63,17°). Este, por sua vez, foi igual a OCP (60,84°). O adjuvante OCL (51,56°) resultou
em menor valor em relacdo aos anteriores. Por fim, o menor angulo de contato foi
registrado com o adjuvante ORG (17,89°), refletindo o maior espalhamento entre os
tratamentos.
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Figura 5. Angulo de contato das caldas contendo fomesafen em mistura com adjuvantes,
em papel hidrossensivel.

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosfarico.

A avaliacdo da cobertura superficial com papéis hidrossensiveis, associada as
caracteristicas fisico-quimicas das caldas, demonstrou que os adjuvantes influenciam o
comportamento das gotas sobre o alvo pulverizado. O adjuvante organosiliconado (ORG)
destacou-se por promover 0s maiores valores de cobertura em duas das trés épocas de
aplicacdo, resultado consistente com seu menor angulo de contato, baixa tensdo
superficial e valor reduzido de DMV. Essas caracteristicas favoreceram o espalhamento
das gotas e a formacdo de gotas menores, aumentando o numero de gotas por
centimetro quadrado e, consequentemente, a cobertura da superficie (Santos et al.,
2021; Xu et al., 2023). Além disso, o0 ORG foi responsavel pelo menor angulo de contato
com o papel hidrossensivel, favorecendo o espalhamento da gota sobre a superficie e,
consequentemente, aumentando a cobertura. Esse comportamento pode auxiliar o
contato do herbicida com o alvo, especialmente a superficie foliar das plantas daninhas
(Mendes et al., 2022).

O adjuvante a base de Oleo de casca de laranja também proporcionou boa
cobertura nas aplicacdes, resultado atribuido a combinacéo entre seu baixo DMV e o
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segundo menor angulo de contato observado com o papel hidrossensivel. Em contraste,
o fomesafen aplicado sem adjuvante proporcionou uma das menores coberturas,
associado a DMV elevado, alto angulo de contato e maior tensdo superficial,
caracteristicas que restringem o espalhamento da gota e aumentam o risco de
escorrimento ou rebote ao atingir as folhas das plantas (Li et al., 2022; Jiang et al., 2024).
Isso esta de acordo com estudos que demonstram que a aplicacdo de herbicidas sem
adjuvantes pode comprometer a eficiéncia da deposicdo das gotas e da cobertura,
especialmente no caso de produtos com acéo de contato (Santos et al., 2021; Paap et
al., 2022; An et al., 2024).

A avaliacdo do depdésito das caldas revelou diferengas entre os tratamentos ao
longo das trés épocas de aplicacdo (Figura 6). Na primeira época, 0s tratamentos com
adjuvantes proporcionaram maior depdésito em comparacdo ao herbicida isolado, com
valores variando de 0,86 a 1,10 yL cm™2. O fomesafen aplicado isoladamente resultou no
menor valor, com 0,25 uL cm™ (Figura 6 A). Na segunda época, observou-se padréo
semelhante, os tratamentos contendo adjuvantes resultaram em depdsitos entre 0,93 e
1,12 yL cm™, todos superiores ao fomesafen isolado (0,31 yLcm™) (Figura 6 B). Na
terceira época, 0s adjuvantes também promoveram aumento no depdsito, variando de
0,88 a 1,16 yL cm™2, enquanto o fomesafen isolado novamente proporcionou o menor
valor (0,37 uL cm™2), mantendo o padrao de desempenho inferior observado nas demais

avaliacoes (Figura 6 C).
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Figura 6. Depdsito em fungao das aplicagdes das caldas contendo fomesafen em mistura
com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B) e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosfarico.

A analise do depdsito evidenciou diferencas entre os tratamentos, refletindo a
influéncia dos adjuvantes na quantidade de produto efetivamente depositado sobre a
superficie das folhas da planta daninha apaga-fogo. Em todas as épocas avaliadas, o
tratamento com fomesafen isolado resultou nos menores valores de depdsito. Esse
comportamento pode estar alinhado as suas propriedades fisico-quimicas, como maior
tensao superficial, maior angulo de contato e formagé&o de gotas maiores, que restringem
o espalhamento da calda e reduzem a eficiéncia da deposicdo (Santos et al., 2021; Jiang
et al., 2024).

Por outro lado, os tratamentos contendo adjuvantes proporcionaram maior
deposito ao longo de todas as épocas, indicando que a presenca desses produtos
colabora para a deposicéo do herbicida sobre a superficie foliar. O aumento do depdsito
pode ser atribuido a combinacdo de caracteristicas como menor angulo de contato,
menor tensdo superficial e, em alguns casos, menor didmetro mediano volumétrico
(DMV), que favoreceram o espalhamento das gotas e aumentaram a area de contato com
o alvo (Li et al., 2022; Xu et al., 2023).
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Adjuvantes como OAF, OCP e OCL resultaram em maiores valores de depdsito
ao longo das épocas de aplicacdo em comparacdo com o herbicida isolado,
comportamento que pode ser atribuido as -caracteristicas especificas de suas
formulagbes. O adjuvante OAF, composto por organosilicone e acido fosférico, pode
conter ainda em sua composicao agentes espessantes que aumentam a viscosidade da
calda. Esse aumento de viscosidade contribui para a formacéo de gotas mais estaveis e
com menor tendéncia ao escorrimento, favorecendo a permanéncia da calda sobre a
superficie foliar apés o impacto (Raykundaliya et al., 2024).

O OCP, por sua vez, é formulado com 6leo essencial citrico e saponaceo de
potassio. O Oleo essencial atua como um componente de base oleosa que reduz a
volatilizacdo e pode melhorar a adesividade da calda, enquanto o saponaceo pode
exercer acao surfactante, promovendo melhor espalhamento da gota e estabilizacao da
calda na superficie. Essa combinacdo favorece a formacdo de um depdsito uniforme
sobre a folha, contribuindo para maior acumulo de ingrediente ativo (Li et al., 2022).

Ja o OCL, a base de dleo de casca de laranja, € composto por monoterpenos
como limoneno e linalol associados a surfactantes, que juntos reduzem a tenséo
superficial da calda e aumentam a espalhabilidade das gotas na superficie foliar.
Formulagdes contendo 6leo citrico podem reduzir significativamente a tenséo superficial
da calda, promovendo maior espalhamento e favorecendo o contato da gota com a folha,
0 que resulta em maior depdsito (Xu et al., 2023).

O desempenho do adjuvante ORG, foi consistente e expressivo, especialmente
na terceira aplicacdo, em que alcangou um deposito de 1,07 pL cm~2. Essa eficiéncia esta
associada ao seu forte efeito sobre a reducdo da tensdo superficial e do angulo de
contato, o que proporciona maior espalhamento das gotas e favorece seu depésito a
superficie foliar, mesmo com a formac¢ao da maior porcentagem de gotas sujeitas a deriva
(Paap et al., 2022; Mendes et al., 2022).

Adjuvantes como PAT e LSA também contribuiram para o aumento do depdsito,
em comparagao com o herbicida aplicado sem adjuvantes. O desempenho consistente
desses produtos evidencia a importancia de suas formulagcbes na interacdo com o

herbicida e na adaptacdo as condicdes ambientais ao longo do tempo. A presenca de
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componentes como surfactantes, lecitinas e 0leos essenciais pode ter desempenhado
papel essencial na melhoria do espalhamento e do depdsito da calda sobre a superficie
da planta daninha.

A utilizacdo de adjuvantes ndo apenas modifica os parametros fisico-quimicos da
calda, mas também tem efeito direto sobre a eficiéncia da deposicdo foliar, aspecto
determinante para o sucesso de herbicidas de contato como o fomesafen. O maior
depdsito observada com adjuvantes pode aumentar a concentracao de ingrediente ativo
sobre o alvo, ampliando o potencial de controle das plantas daninhas e a eficacia
agrondmica da aplicacao.

Na primeira época de aplicacdo aos 3 DAA, os maiores valores de controle da
planta daninha apaga-fogo foram observados com o adjuvante ORG (87%), seguido por
PAT (79%) e OCL (75%). A mistura com OCL proporcionou controle menor ao de ORG,
mas semelhante ao valor obtido com PAT. Os tratamentos com LSA (70%) e OCP (71%)
resultaram em niveis intermediarios de controle, maior que o do herbicida isolado. Porém,
menor ao obtido com 0 ORG. O tratamento com OAF (62%) resultou em controle menor,
semelhante ao de LSA e OCP. O fomesafen aplicado isoladamente resultou no menor
controle (4,75%) (Figura 7 A).

Na segunda época de aplicacdo aos 3 DAA, os maiores valores de controle da
planta daninha apaga-fogo foram observados com os adjuvantes LSA (58%), ORG (58%)
e OCL (56%). Os tratamentos com OAF (50%), PAT (49%) e OCP (47%) resultaram em
niveis intermediarios de controle, semelhantes aos obtidos com os demais adjuvantes e
ao valor registrado para o herbicida isolado. O fomesafen aplicado sem adjuvante
resultou em controle de 43% (Figura 7 B).

Na terceira época de aplicacdo, aos 3 dias apds a aplicacdo (DAA), todos os
tratamentos contendo adjuvantes proporcionaram maior controle da planta daninha em
comparacdo ao fomesafen isolado. Os percentuais de controle observados nos
tratamentos com adjuvantes variaram de 61 a 74%. Por outro lado, o fomesafen aplicado

sem adjuvante proporcionou o menor valor de controle (42%) (Figura 7 C).
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Figura 7. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 3 DAA, em funcdo das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.

Na primeira época de avaliacao, aos 7 dias ap0s a aplicacdo (DAA), os maiores
valores de controle da planta daninha foram obtidos com os adjuvantes ORG (92%) e
PAT (86%). Os tratamentos com OCL (82%), OCP (80%) e LSA (78%) resultaram em
controle menor que o de ORG, mas semelhante ao de PAT. O tratamento com OAF (74%)
resultou em controle maior que o do fomesafen isolado e semelhante aos obtidos com
OCL, OCP e LSA. Ja o fomesafen aplicado sem adjuvante resultou no menor controle
(7%) (Figura 8 A).

Na segunda época de avaliacdo aos 7 DAA, os adjuvantes proporcionaram 0s
maiores valores de controle, variando entre 82 e 94%, porém o OAF foi semelhante ao
fomesafen isolado (69%) (Figura 8 B). Na terceira época, os adjuvantes PAT (85%), ORG
(82%), OCL (76%), LSA (73%) e OCP (71%) resultaram nos maiores niveis de controle
da planta daninha apaga-fogo. Os tratamentos com OCL, LSA e OCP mostraram

desempenhos proximos ao do OAF (64%). Os tratamentos com OAF e OCP
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proporcionaram controles semelhantes ao do herbicida sem adjuvante (56%) (Figura 8
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Figura 8. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 7 DAA, em funcdo das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = éleo casca de laranja; LSA =

lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.

Na primeira época de avaliacdo aos 14 DAA, os maiores valores de controle
foram observados com os adjuvantes ORG (95%), PAT (85%) e OCP (84%). Os
tratamentos com OCL (81%) e LSA (81%) resultaram em controle menor ao de ORG,
mas semelhantes aos obtidos com PAT, OCP e OAF (73%). O menor valor de controle
foi observado com o herbicida aplicado sem adjuvante (8%) (Figura 9 A).

Na segunda época aos 14 DAA, os maiores valores foram observados com os
adjuvantes LSA (93%), ORG (91%), OCL (88%) e OCP (86%), enquanto o menor controle
foi com o herbicida isolado (60%). O tratamento com OAF (81%) proporcionou controle
menor que o de ORG e LSA, mas néo diferiu dos demais adjuvantes (Figura 9 B). O
adjuvante PAT proporcionou controle de (82%), diferindo de LSA e do herbicida isolado.

Naterceira época, todos os tratamentos com adjuvantes resultaram em controles maiores
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ao do herbicida isolado, com valores variando de 79% até 87%. O menor controle foi

observado com o fomesafen sem adjuvante (60%) (Figura 9 C).
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Figura 9. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 14 DAA, em fungao das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = éleo casca de laranja; LSA =

lecitina de soja e acido propiénico; OCP = dleo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF
= organosilicone e acido fosférico.

Na primeira época de avaliacdo aos 21 DAA, os maiores valores de controle
foram obtidos com os adjuvantes ORG (95%), PAT (86%), OCP (84%) e OCL (83%). O
LSA (80%) e o OAF (75%) resultaram em menor controle em relagdo ao ORG, mas
semelhantes aos demais adjuvantes. O fomesafen aplicado sem adjuvante proporcionou
0 menor controle (14%) (Figura 10 A).

Na segunda época de avaliacdo, os adjuvantes resultaram em maior controle em
relacdo ao herbicida isolado (65%), com valores variando de 83% a 89% (Figura 10 B).
Na terceira época, todos os tratamentos com adjuvantes resultaram em controle
semelhante entre si, com valores variando de 74% a 83%. O menor valor de controle foi

registrado no tratamento com fomesafen isolado (40%) (Figura 10 C).
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Figura 10. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 21 DAA, em fungdo das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF
= organosilicone e acido fosforico.

Na primeira época de avaliagdo aos 28 DAA, os maiores valores de controle
foram obtidos com os adjuvantes ORG (91%) e PAT (83%). Os adjuvantes OCL (78%),
LSA (77%), OAF (77%) e OCP (70%) resultaram em controle semelhante entre si e ao
PAT. O menor valor de controle foi registrado com o fomesafen aplicado sem adjuvante
(10%) (Figura 11 A)

Na segunda época de avaliacdo aos 28 DAA, os maiores valores de controle da
planta daninha apaga-fogo foram observados com os adjuvantes LSA (81%), ORG
(68%), OAF (65%), PAT (63%), OCL (63%) e OCP (63%) com controles semelhantes
entre si. O fomesafen aplicado isoladamente resultou em controle de 48%, sendo menor
apenas que o tratamento com LSA (Figura 11 B). Na terceira época, todos os tratamentos
com adjuvantes resultaram em controle semelhante entre si, com valores variando entre
68% e 75%. O fomesafen aplicado sem adjuvante resultou no menor valor de controle
(37%) (Figura 11 C).
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Figura 11. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 28 DAA, em fungdo das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.

Na primeira época de avaliagdo aos 35 DAA, os maiores valores de controle
foram observados com os adjuvantes ORG (89%) e PAT (81%). Os tratamentos com
OCL (77%), LSA (76%), OAF (77%) e OCP (69%) resultaram em valores de controle
semelhantes entre si e ao PAT. O fomesafen aplicado isoladamente resultou no menor
controle (9%) (Figura 12 A).

Na segunda época de avaliagdo aos 35 DAA, os tratamentos com adjuvantes
resultaram em valores de controle variando de 61% a 67%. O fomesafen aplicado
isoladamente resultou em controle de 45%, sendo inferior aos tratamentos com LSA e
PAT (Figura 12 B). Na terceira época, o menor valor de controle foi registrado com o
fomesafen aplicado sem adjuvante (26%). Os tratamentos com adjuvantes resultaram em
valores de controle variando de 56% a 72% (Figura 12 C).
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Figura 12. Porcentagem de controle de apaga-fogo aos 35 DAA, em fungdo das caldas
contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A), segunda (B)
e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosforico.

Todas as misturas com adjuvantes proporcionaram maior reducdo da massa
seca da planta daninha apaga-fogo em comparacédo ao herbicida fomesafen aplicado
isoladamente, independentemente da época de avaliacdo (Figura 13). Essa
superioridade foi consistente ao longo das trés épocas, evidenciando a importancia do
uso de adjuvantes para potencializar a eficacia do controle quimico.

Na primeira época de avaliacdo, os valores de reducdo de massa seca com
adjuvantes variaram de 68% a 88%. O menor valor foi registrado com o fomesafen isolado
(19%) (Figura 13 A). Na segunda época, todos os adjuvantes reduziram a massa seca
das plantas daninhas em comparacdo com o herbicida isolado (58%), com valores
variando de 79% a 89% (Figura 13 B). Na terceira época de avaliacéo, os valores de
reducdo de massa seca com os adjuvantes foram variaram de 60% a 75%. O menor valor

foi registrado com o fomesafen isolado (22%) (Figura 13 C).
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Figura 13. Porcentagem de reducdo de massa seca de apaga-fogo, em funcido das
caldas contendo fomesafen em mistura com adjuvantes, avaliadas na primeira (A),
segunda (B) e terceira época (C).

"Letras mailsculas iguais ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).
"PAT = polioxietileno alquilfenol éter; ORG = organosilicone; OCL = dleo casca de laranja; LSA =
lecitina de soja e acido propidnico; OCP = 6leo essencial citrico e saponaceo de potassio e OAF

= organosilicone e acido fosfarico.

O controle da planta daninha apaga-fogo com o herbicida fomesafen foi mais
eficaz quando associado a adjuvantes, conforme evidenciado ao longo das seis
avaliacOes realizadas em diferentes épocas de aplicacdo. O desempenho superior das
misturas em comparacao ao herbicida isolado foi consistente, ainda que com variagcdes
entre as épocas, indicando interacao entre as propriedades fisico-quimicas da calda, a
dindmica de deposicéo foliar e o proprio comportamento fisiolégico da planta daninha.

O fomesafen € um herbicida inibidor da enzima protoporfirinogénio oxidase
(PPO), com acdo essencialmente de contato, causando danos rapidos as plantas
sensiveis. A inibicdo da PPO leva ao acumulo de compostos toéxicos que destroem as
células vegetais, especialmente sob exposi¢cdo a luz (Jakubek et al., 2021). Esse modo
de acao requer boa cobertura da superficie foliar e permanéncia da calda sobre a planta,
de modo a garantir a absor¢cdo do ingrediente ativo. Diante disso, parametros como
tensao superficial, angulo de contato, tamanho de gotas, cobertura superficial e depdsito
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foliar tornam-se importantes para o sucesso da aplicacao (Santos et al., 2021; Paap et
al., 2022).

Nas trés épocas de aplicagdo, observou-se que os tratamentos contendo
fomesafen associado a adjuvantes promoveram acgao rapida sobre a planta daninha
apaga-fogo, com aumentos nos percentuais de controle entre 3 e 14 dias apds a
aplicacao. Esse padrao foi mais evidente nas primeiras e terceiras épocas, nas quais os
tratamentos proporcionaram incrementos continuos até 21 DAA, atingindo os maiores
valores nesse periodo. Esse comportamento € tipico de herbicidas como o fomesafen,
que atuam de forma rapida ao induzirem a formacao de espécies reativas de oxigénio em
tecidos fotossintéticos expostos a luz (Du et al., 2021; Jakubek et al., 2021). A severidade
inicial dos sintomas pode estar associada a absorgao localizada do herbicida nas folhas
e a eficiéncia de deposigao proporcionada especialmente pelos adjuvantes.

No entanto, apos o aumento de controle até os 21 DAA, houve uma reducao dos
valores em alguns tratamentos, especialmente na segunda época de aplicagdo. Entre os
fatores que podem ter contribuido para essa queda, destaca-se o potencial de rebrota da
planta daninha apaga-fogo, espécie perene com capacidade de regeneragéo a partir de
gemas axilares e estruturas subterrdneas (Jakubek et al., 2021). Ainda assim, esse
periodo inicial com maiores niveis de controle, especialmente quando o fomesafen foi
aplicado em associagao com adjuvantes, € agronomicamente importante, sobretudo em
culturas como a soja (Glycine max (L) Merril) e o feijao comum (Phaseolus vulgaris L.),
que sao sensiveis a matocompeticdo nas fases iniciais de desenvolvimento. A reducao
precoce da competi¢cao pode ser decisiva para o estabelecimento e o rendimento final da
lavoura (Kumar e Rana, 2022; Tabatabaiepour et al., 2023).

No caso do adjuvante organosiliconado os valores de controle, tanto nas
avaliagdes iniciais quanto finais da planta daninha, podem-se dever a alta redugao da
tensao superficial e do angulo de contato, conforme verificado em superficie artificial e
no papel hidrossensivel. Essas propriedades favoreceram o espalhamento praticamente
completo das gotas e o contato com a superficie foliar, condicao interessante para a
eficiéncia de herbicidas de contato como o fomesafen. Além disso, mesmo produzindo

maior porcentagem de gotas sujeitas a deriva, o ORG resultou em alta cobertura
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superficial e depdsito. Esses achados corroboram estudos prévios que demonstram que
adjuvantes superespalhantes podem aumentar a absorgéao foliar de inibidores da PPO
(Zhao et al., 2023; Xu et al., 2023).

O adjuvante PAT (polioxietileno alquilfenol éter) também resultou em bom
controle de Alternanthera tenella, ao longo das avaliacbes. Esse efeito pode estar
associado a presenca de tensoativos nédo iénicos, capazes de reduzir a tenséo superficial
e 0 angulo de contato, favorecendo o espalhamento da calda e boa cobertura foliar, sem
diminuir o tamanho das gotas. Além disso, o menor percentual de gotas suscetiveis a
deriva pode ter contribuido para a efetividade da deposicéo, indicando um bom equilibrio
entre cobertura e potencial risco a deriva. Esse comportamento reforca a importancia da
modificacao fisico-quimica da calda para herbicidas de contato como o fomesafen, cuja
eficAcia depende diretamente da cobertura e da permanéncia sobre a superficie foliar
(Santos et al., 2021; Paap et al., 2022).

O adjuvante a base de lecitina de soja e acido propidnico (LSA) demonstrou bom
desempenho no controle, especialmente na segunda época de aplicacdo, em que
proporcionou um dos maiores percentuais de controle final. Esse resultado pode estar
relacionado a sua capacidade de formar gotas mais uniformes, além de promover boa
deposicao foliar, mesmo apresentando efeito moderado sobre a tensdo superficial. A
presenca de acido organico em sua formulacao contribuiu para a reducéo do pH da calda
em comparacdo ao fomesafen isolado, o que pode ter favorecido a absorcéo foliar do
herbicida, j& que sua forma néo dissociada é predominante em meios mais acidos (Gruppi
et al., 2023). Esses efeitos estdo de acordo com os principios da tecnologia de aplicacéo,
gue destacam a importancia da modulacéo fisico-quimica da calda para herbicidas de
contato (Yi et al., 2022; Raykundaliya et al., 2024).

Os resultados de controle tambéem foram influenciados pelas condi¢des
ambientais. Na segunda época de aplicagdo, observou-se menor desempenho geral em
comparacao com as demais, o que é compativel com um cenario de baixa radiacao solar,
uma vez que o dia permaneceu encoberto por nuvens. A luz é um fator critico para a
eficacia de herbicidas inibidores da PPO, como o fomesafen, pois a formacéo de espécies

reativas de oxigénio, responsaveis pela necrose celular, depende da ativagdo por
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fotossensibilizacdo (Ferreira et al., 1998; Franca et al., 2020; Jakubek et al., 2021;
Mendes et al., 2022). Assim, a menor luminosidade pode ter limitado a ac&o do herbicida,
mesmo diante de boa deposicéo foliar, o que reforca a importancia da integracéo entre
0s aspectos fisico-quimicos da calda e as condicbes fisiolégicas e ambientais na
avaliacao da eficacia.

A reducédo da massa seca da Alternanthera tenella foi significativamente maior
nas misturas de fomesafen com adjuvantes, em comparagdo ao herbicida aplicado
isoladamente, independentemente da época de aplicagdo. Essa redugcdo com o uso de
adjuvantes evidencia o efeito prolongado da injuria causada pelos tratamentos, refletindo
nao apenas na severidade inicial, mas na limitacdo do crescimento da planta daninha ao
longo do tempo. Essa resposta reforca a eficacia bioldgica das misturas, uma vez que o
acumulo de biomassa esta diretamente relacionado a capacidade competitiva da planta
daninha apaga-fogo no sistema produtivo (Santos et al., 2021).

Além disso, a consisténcia dessa resposta nas trés épocas avaliadas demonstra
que o uso de adjuvantes contribui para a estabilidade do controle, mesmo diante de
variagbes ambientais. Em culturas como a soja e o feijdo, nas quais o fomesafen
apresenta seletividade, essa supresséo inicial do crescimento das plantas daninhas é
estratégica para manter o potencial produtivo, reduzindo a interferéncia nos estadios
criticos do desenvolvimento (Tabatabaiepour et al., 2023).

O fomesafen apresenta limitagbes no controle pés-emergente da Alternanthera
tenella, conforme demonstrado por Canossa et al. (2007), que relataram baixa eficacia
do produto resultados inferiores aos obtidos com herbicidas aplicados em pré-
emergéncia. No entanto, estudos mais recentes indicam que a associacdo com
adjuvantes adequados pode superar essas limitagdes. Macedo et al. (2020), por exemplo,
observaram que a aplicacdo de fomesafen em combinacdo com surfactantes etoxilados
resultou em controle superior a 90% de Euphorbia heterophylla, além de promover
reducdo da massa seca. Esses efeitos foram atribuidos a maior absorcao foliar
proporcionada pela modificagao fisico-quimica da calda, especialmente no que se refere

a interacao entre o tipo de surfactante e o comportamento do ingrediente ativo
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Os resultados obtidos sustentam a recomendagao do uso de adjuvantes para
herbicidas de contato como o fomesafen, especialmente em condigdes de campo onde
variagdes ambientais e caracteristicas da superficie foliar podem comprometer a eficacia.
A selecdo racional de adjuvantes baseada em propriedades fisico-quimicas,
espalhamento e tamanho de gotas, € uma das ferramentas para otimizar o desempenho

agrondmico das aplicagdes fitossanitarias.

4. CONCLUSAO

A associacdo do herbicida fomesafen a adjuvantes aumentou a cobertura
superficial, o depdsito de calda e o controle da planta daninha, com a reducéo da tenséo
superficial e o angulo de contato das caldas, obtendo como consequéncia o maior
controle da planta daninha e maior reducao da massa seca em comparacao ao herbicida
aplicado sem adjuvantes. Sendo assim, a utilizacdo dos adjuvantes é recomendavel para

incrementar a qualidade da aplicacdo e o controle da apaga-fogo.
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CAPITULO 3 — ESPALHAMENTO DE GOTAS FITOSSANITARIAS SOBRE
SUPERFICIE E DIFERENCIAGAO FUNCIONAL DE ADJUVANTES

RESUMO: Um dos fatores determinantes para a eficacia das aplicagbes
fitossanitarias € o comportamento fisico-quimico das caldas, sendo o espalhamento das
gotas sobre a superficie-alvo um dos principais atributos envolvidos. Adjuvantes
desempenham papel fundamental na modificagdo dessas propriedades, mas, apesar do
seu amplo uso, ainda ndo existe uma classificagdo padronizada que reflita sua
variabilidade funcional, particularmente no que se refere ao espalhamento. Assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar o grau de espalhamento de gotas fitossanitarias, com base
na tensao superficial e no angulo de contato sobre superficie, como agao e diferenciagao
funcional de adjuvantes. Foram avaliados 28 adjuvantes comerciais em suas dosagens
minima e maxima recomendadas mais agua, totalizando 51 tratamentos. A tenséao
superficial e o angulo de contato foram determinados por meio de tensidmetro e
analisados estatisticamente por estatisticas exploratorias, analise de componentes
principais (PCA) e analise de agrupamento hierarquico (cluster). O angulo de contato foi
identificado como a variavel mais representativa para classificar a capacidade de
espalhamento. A partir disso, foram definidas oito classes funcionais, variando de
hidrofébico (>100°) até espalhamento extremamente alto (0-15,9°). A avaliacdo do grau
de espalhamento baseada no angulo de contato demonstrou ser uma estratégia eficaz
para diferenciar o desempenho dos adjuvantes quanto a capacidade de espalhamento
das caldas fitossanitarias. A utilizacdo das ferramentas estatisticas exploratérias,
incluindo graficos de dispersao, analise de componentes principais e analise de cluster
para diferenciagao e agrupamento de resultados permitiu a constru¢ao de faixas capazes
de representar o comportamento do angulo de contato como parametro de classificacao.

Palavras-chave: caldas fitossanitarias, angulo de contato, PCA, andlise de cluster,

classes.
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PESTICIDE DROPLET SPREADING ON TARGET SURFACES AND FUNCTIONAL
DIFFERENTIATION OF ADJUVANTS

ABSTRACT: The effectiveness of pesticide applications is closely linked to the
physicochemical behavior of spray solutions, with droplet spreading on the target surface
being one of the most critical attributes. Adjuvants play a key role in modifying these
properties; however, despite their widespread use, there is still no standardized
classification that reflects their functional variability, particularly in relation to spreading.
Thus, the objective of this study was to evaluate the spreading capacity of agrochemical
droplets based on surface tension and contact angle as a measure of adjuvant functional
performance and differentiation. A total of 28 commercial adjuvants were evaluated at their
minimum and maximum recommended doses plus water, resulting in 51 treatments.
Surface tension and contact angle were determined using a tensiometer and statistically
analyzed through exploratory statistics, principal component analysis (PCA), and
hierarchical analysis (cluster). The contact angle was identified as the most representative
variable for classifying spreading capacity. Based on this, eight functional classes were
defined, ranging from hydrophobic (>100°) to extremely high spreading (0—-15.9°). The
assessment of spreading capacity based on contact angle proved to be an effective
strategy for differentiating the performance of adjuvants regarding the spreading ability of
spray solutions. The use of exploratory statistical tools, including scatter plots, principal
component analysis, and cluster analysis for result differentiation and grouping, enabled
the development of classification ranges capable of representing contact angle behavior
as a classification parameter.

Keywords: tank-mixture, contact angle, PCA, cluster analysis, classes.
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1. INTRODUGAO

A aplicagao eficiente de produtos fitossanitarios é essencial para o controle
quimico adequado de insetos fitofagos, fitopatdégenos e plantas invasoras na agricultura.
Nesse contexto, os adjuvantes vém sendo amplamente utilizados como ferramenta capaz
de otimizar o desempenho dos produtos fitossanitarios. Os adjuvantes, adicionados as
formulagbes comerciais ou as caldas de pulverizagdo, modificam propriedades da
aplicacdo, visando contribuir para o aumento da eficacia do controle fitossanitario, a
reducdo de perdas por deriva ou evaporagao, além de favorecerem a deposi¢ao, o
depdsito e a absorgcdo dos ingredientes ativos na superficie-alvo (Basilio et al., 2024;
Brankov et al., 2025).

Entre as diversas funcionalidades atribuidas aos adjuvantes, o espalhamento das
gotas sobre a superficie vegetal € um fator critico para a eficacia da aplicacédo. A reducéo
da tenséo superficial e do angulo de contato influencia diretamente a cobertura da calda
nos tecidos foliares, afetando a absorcao dos ingredientes ativos (Hartzler, 2023; Oliveira
et al.,, 2025). No entanto, adjuvantes com comportamentos distintos quanto ao
espalhamento ainda sdo agrupados sob o mesmo termo “espalhantes”. Alguns
promovem angulos de contato proximos de 0°, indicando alto poder de espalhamento,
enquanto outros resultam em angulos acima de 80°, revelando baixa capacidade de
cobertura (Nairn e Forster, 2022; Basilio et al., 2024), o que revela a necessidade de uma
classificagdo mais precisa dentro dessa funcionalidade, permitindo a diferenciagéo entre
os adjuvantes e a indicacdo do grau de espalhamento.

Nesse cenario, com o avango das tecnologias de aplicagédo e a crescente
diversidade de produtos disponiveis no mercado, torna-se cada vez mais necessario
estabelecer critérios de classificagdo técnica para os adjuvantes. Classificagdes
funcionais auxiliam na organizag¢ao, recomendacgao e regulamentacao desses insumos,
oferecendo suporte para a escolha correta em fungao da necessidade agrondmica e das
condi¢gdes de aplicacado (Hewitt, 2024). Classificagbes desse tipo ja foram consolidadas

em outras areas da pulverizagdo, como a proposta por Johnstone. (1978) para o tamanho
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de gotas, que define, por exemplo, gotas com didmetro superior a 500 ym como grossas,
recomendadas especialmente para aplicacbes de herbicidas em situagdes nas quais a
deriva representa um risco elevado.

Diante da auséncia de critérios de padronizacdo que delimitem os limites da
funcionalidade de espalhamento, torna-se necessario estabelecer faixas classificatorias
com base em parametros praticos mensuraveis. O angulo de contato é um indicador
direto da capacidade de uma calda fitossanitaria se espalhar sobre a superficie vegetal,
possibilitando a distincdo entre produtos com alta, média ou baixa eficiéncia de
espalhamento (Santos et al., 2021; Oliveira et al., 2025). Essa variavel mensuravel pode
permitir uma categorizacdo mais pratica, funcional e tecnicamente fundamentada,
facilitando a recomendacdo e o uso racional de adjuvantes em diferentes contextos
agronémicos em tratamentos fitossanitarios.

Além de auxiliar na tomada de decisao por parte de técnicos e produtores, uma
classificagdo em faixas para o espalhamento pode servir de base para agbes de registro,
regulamentacdo e desenvolvimento de novos produtos (Valieva et al., 2022; Hewitt,
2024). A organizagao dos adjuvantes, das caldas fitossanitarias e dos componentes de
calda em classes funcionais com base em critérios cientificos oferece maior seguranca,
padronizacao e transparéncia ao processo de escolha e aplicagao, além de favorecer a
comunicagao técnica entre fabricantes, pesquisadores e usuarios. Assim, o objetivo do
trabalho foi avaliar o grau de espalhamento de gotas fitossanitarias, com base na tenséo
superficial e no angulo de contato sobre superficie, como agéo e diferenciagao funcional

de adjuvantes.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Fitossanidade do Campus de

Jaboticabal da UNESP, no Laboratério de Analise do Tamanho de Particulas (LAPAR) e

Técnicas de Aplicagdo de Produtos Fitossanitarios, com o objetivo de avaliar o grau de
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espalhamento de gotas fitossanitarias, com base na tensao superficial e angulo de
contato sobre superficie.

Para isso, foram selecionados e utilizados 28 adjuvantes, aplicados em suas
dosagens minima e maxima recomendadas pelos fabricantes, diluidos em agua na
proporcéo v vi. A escolha dos adjuvantes considerou sua ampla utilizagdo no mercado,
tanto por fabricantes quanto por produtores agricolas. Seis desses adjuvantes possuiam
apenas uma recomendacéo de uso, enquanto os demais (22 adjuvantes) apresentavam
recomendacgdes para duas doses, resultando em um total de 51 tratamentos avaliados
(28 adjuvantes combinados + apenas agua), sendo o0s tratamentos apresentados por
nameros sequenciais com maxima ou minima dosagem.

Os adjuvantes foram diluidos apenas em agua representando as caldas
fitossanitarias. Os nomes comerciais dos produtos ndo foram identificados no texto do
experimento, uma vez que o foco do trabalho esta nos dados gerados. Assim, o grau de
espalhamento foi baseado exclusivamente nos resultados obtidos a partir das analises

realizadas.

2.1. Tensao superficial e angulo de contato em superficie artificial das caldas

fitossanitarias

A tensao superficial e o angulo de contato foram utilizados como parametros
fisicos para avaliar o espalhamento das caldas fitossanitarias. Essas variaveis
influenciam diretamente a interacdo da gota com a superficie foliar, sendo determinantes
para a eficiéncia do espalhamento dos produtos aplicados (Scholz e Simutis, 2022).

Para as avaliacbes de tensao superficial e angulo de contato foi utilizado um
tensidmetro automatico, modelo OCA-15PIlus da Dataphysics Germany, equipado com
camera digital de alta velocidade e software SCA20® para automatizagdo e
processamento das imagens obtidas em um computador de mesa. Neste equipamento,
a tensao é determinada pelo método da gota pendente, no qual o calculo é realizado com

base na equagao de Yang-Laplace, em fungcdo da deformagédo das gotas emitidas em
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cada amostra (Ferreira et al., 2013), sendo registrada a tensao superficial da gota a cada
segundo no decorrer de 60 segundos (Figura 1A).

Para a avaliagdo do angulo de contato as gotas provenientes das caldas
fitossanitarias foram depositadas sobre uma superficie artificial padrdao (Parafilm®).
Laminas com dimensdes de 1 x 10 cm da superficie artificial foram fixadas em um suporte
e, a partir do momento do depésito da gota no Parafilm® o angulo de contato foi registrado
a cada segundo no decorrer de 60 segundos (Figura 1B). Para efeito de utilizagdo dos
dados obtidos das caldas e comparacao entre os tratamentos foi padronizado como valor
util de tensao e angulo aos 10 segundos, uma vez que, a partir desse tempo os valores
se comportaram de maneira estavel, sem muitas varia¢des, sendo utilizadas 5 repeticdes

por tratamento.

(A) (B)
Figura 1. Gota analisada de forma pendente (A) e dngulo de contato com a superficie,

por assimétrica de eixos (B).

2.2. Espalhamento de gotas fitossanitarias e diferenciagao funcional de adjuvantes

O espalhamento e a diferenciacéo funcional de adjuvantes foram baseados em
analises estatisticas exploratdrias, incluindo gréficos de dispersdo entre pares de
variaveis, analise de componentes principais (PCA) e analise de cluster, com base nos
dados de tenséo superficial e angulo de contato. Além disso, foram realizados ajustes

agrondmicos nas classes funcionais estabelecidas, garantindo coeréncia com a realidade
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pratica. Dessa forma, a proposta de classificacéo resultante apresentada no decorrer do
texto foi embasada estatisticamente e tecnicamente, se tornando viavel e adequada as
demandas préticas de recomendacgdo no campo.

A escolha da tenséo superficial e do angulo de contato como as variaveis para
avaliar o grau de espalhamento dos adjuvantes baseia-se na relevancia fisico-quimica e
pratica dessas propriedades para aplicacfes agricolas. A tensédo superficial influencia
diretamente o comportamento das gotas ao serem formadas e depositadas, afetando o
escorrimento e a estabilidade sobre superficies. J& o angulo de contato representa a
interacdo da calda com a superficie-alvo, sendo uma medida direta do espalhamento da
gota. Essas variaveis sdo amplamente reconhecidas na literatura como determinantes da
eficiéncia de espalhamento, cobertura e adesdo dos produtos aplicados (Scholz e
Simutis, 2022). Por esse motivo, suas andalises combinadas permitem uma avaliagdo
robusta, objetiva e funcional para a classificacdo e recomendacédo técnica de adjuvantes
em caldas fitossanitarias utilizadas em pulverizacdes agricolas.

Além disso, a escolha dos adjuvantes comerciais e de suas respectivas dosagens
recomendadas como base para a proposta se justifica pelo fato de esses produtos
estarem diretamente presentes nas caldas fitossanitarias utilizadas no campo. Como
componentes que influenciam as propriedades fisico-quimicas da calda, os adjuvantes
tém papel determinante na modulacdo da tensdo superficial e do angulo de contato,
promovendo variacbes expressivas nessas variaveis conforme sua formulacdo e
concentracéo (Hartzler, 2023). A incluséo das dosagens recomendadas pelos fabricantes
amplia a aplicabilidade da proposta, pois permite avaliar o efeito da concentracdo no
comportamento das gotas. Além disso, a classificacao resultante podera servir como
referéncia para a industria, permitindo que fabricantes de adjuvantes desenvolvam e
enquadrem seus produtos em faixas de funcionalidade de espalhamento, favorecendo a
comunicacao técnica e a recomendacdo agronémica.

Graficos de dispersao entre pares das variaveis tensao superficial e angulo de
contato (pairplots) foram elaborados com o objetivo de explorar visualmente os padrées
de correlagao, distribuicdo dos dados e estruturas de agrupamento entre os adjuvantes

e dosagens utilizados. Essa abordagem permitiu a identificacdo de relagdes lineares ou
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nao lineares, bem como tendéncias, contribuindo para uma compreensao inicial do
comportamento fisico de espalhamento das caldas fitossanitarias avaliadas. Além disso,
essa analise exploratoria serviu como etapa preliminar para analises multivariadas
subsequentes, como analise de componentes principais e analise de agrupamento.

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada com o objetivo de reduzir
a dimensionalidade dos dados e identificar padrdes de variagdo entre os tratamentos
avaliados, com base nas variaveis fisicas de tensdo superficial e angulo de contato. A
PCA permitiu a transformacédo das variaveis originais em componentes principais
ortogonais (PCs), ordenados conforme a variancia explicada por cada um. A variancia
explicada pelos componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2) foi utilizada como critério para
validag&o da reducao de dimensionalidade.

Além de facilitar a visualizagdo da distribuicdo dos tratamentos no espaco
multivariado, essa analise possibilitou a identificacao da variavel com maior contribuicao
(peso) para a formacédo dos componentes. Com isso, foi avaliada a viabilidade de
representar a funcionalidade de espalhamento das caldas por meio de uma unica
variavel, desde que essa apresentou representatividade estatistica e aplicabilidade
pratica.

Para a PCA, foram gerados trés tipos de visualiza¢Bes: um gréafico de disperséo
dos scores nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), com codificacdo de
cores para os tratamentos e respectivas dosagens (minima e maxima); um gréafico de
dispersédo com elipses de agrupamento, com nivel de confianca de 95%, utilizado para
avaliar a proximidade e separacdo entre os grupos de tratamentos; e um biplot dos
componentes principais, contendo os vetores das variaveis originais, indicando sua
direcdo e a magnitude de contribuicAo de cada variavel para a formacdo dos
componentes extraidos.

E a andlise de agrupamento hierarquico (cluster) foi realizada com o objetivo de
identificar similaridades entre os tratamentos avaliados. A analise foi conduzida com base
na variavel selecionada na analise de componentes principais, que demonstrou maior
representatividade para a descricdo do comportamento de espalhamento das caldas

fitossanitarias. Os dados foram previamente normalizados (média zero e desvio padréao
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um) e a matriz de distancias foi construida com base na métrica euclidiana. A ligacao
entre os agrupamentos foi feita pelo método de Ward, o qual minimiza a variancia dentro
dos grupos formados. Os resultados foram representados por meio de um dendrograma,
permitindo a visualizagéo da estrutura hierarquica entre os tratamentos e a identificagéo
de grupos com comportamento semelhante.

Juntas, essas abordagens permitiram a identificacdo de padrdes, selecdo de
variaveis representativas e organizagdo dos tratamentos em grupos funcionalmente
distintos, subsidiando a proposta de grau de espalhamento baseada na variavel mais

relevante.

2.3. Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas na linguagem Python (versdo 3.12.7),
com o auxilio das bibliotecas Pandas, NumPy, Seaborn, Matplotlib, SciPy, Scikit-learn e
Pingouin (Python Software Foundation, 2024). Foram elaborados graficos de dispersao
entre pares das variaveis (pairplots), utilizando a biblioteca Seaborn. Para a analise de
componentes principais (PCA), os dados foram previamente padronizados (média zero e
desvio padrdao um), e a adequacgao dos dados a analise fatorial foi verificada por meio do
teste de esfericidade de Bartlett e da medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), ambos
realizados com a biblioteca Pingouin e a analise do coeficiente de correlagdo de Pearson
entre as variaveis. A PCA foi conduzida com a biblioteca Scikit-learn e as visualizacées
graficas foram geradas com o auxilio das bibliotecas Matplotlib e Seaborn. A variancia
explicada pelos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) foi utilizada como
critério para validacado da redugao de dimensionalidade.

A anadlise de agrupamento hierarquico (cluster), foi realizada com base na
variavel selecionada pela PCA. Antes da analise, os dados foram padronizados e a
normalidade da variavel foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk, por meio da funcao
normality da biblioteca Pingouin, com nivel de significancia de 5%. A matriz de distancias

foi calculada com a métrica euclidiana e a ligagao entre os agrupamentos foi feita pelo
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método de Ward. O resultado foi representado por meio de um dendrograma, permitindo

a visualizacao das similaridades entre os tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados os resultados de densidade da tensao superficial de
adjuvantes agricolas utilizados pelos produtores rurais e recomendados pelos
fabricantes. E possivel observar que os adjuvantes apresentam comportamentos
distintos, com variagdes na tens&o superficial ao longo do intervalo analisado (Figura 22).
Alguns produtos reduziram expressivamente a tensao, enquanto outros apresentaram
menor eficiéncia nesse parametro. Além disso, é possivel observar que os valores de
tensdo se concentraram entre 30 e 50 mN m™', e variaram entre 20 e 80 mN m™,
aproximadamente. Essas diferengas sugerem que os produtos tém comportamentos
distintos dependendo da composicdo e formulagdo, o que pode impactar sua
funcionalidade em aplicag¢des agricolas.

Os resultados de densidade do angulo de contato de adjuvantes agricolas
utilizados pelos produtores rurais e recomendados pelos fabricantes s&o apresentados a
seguir (Figura 2C). E possivel observar uma ampla variagédo nos valores de angulo entre
os tratamentos, indicando diferencas na capacidade de espalhamento dos produtos
sobre a superficie artificial, essa variacao foi de proximo a 0 até 120°, aproximadamente.
Enquanto alguns adjuvantes resultaram em menores &angulo de contato, outros
apresentaram valores mais elevados, indicando menor eficiéncia no espalhamento da
gota sobre o alvo.

Esses resultados reforcam que ha comportamentos distintos existentes dos
adjuvantes em relagdo ao espalhamento, dependendo da composi¢ao e formulagao, o
que pode impactar na escolha de qual sera usado para determinada aplicagao
fitossanitaria. Além disso, mostra que para a funcionalidade espalhamento existem niveis
que mudam conforme a composicao, formulacao e afinidade do produto com a superficie

de interesse.
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O gréfico de dispersao (Figura 2B) mostra a relagédo entre a tensao superficial e
o angulo de contato de diferentes formulagbes e dosagens de adjuvantes. Observa-se
uma relagao crescente entre as variaveis, com correlagao positiva (r = 0,89; p<0,0001).
Essa relacdo indica que o espalhamento da gota na superficie alvo diminui conforme
aumenta a tensdo superficial, uma vez que angulos de contato mais altos estado
associados a menor espalhamento da calda fitossanitaria sobre a superficie (Zhang et
al., 2023). Além da tendéncia geral, observa-se que, em valores mais baixos de tensao
superficial, essa variavel tende a se estabilizar, atingindo um patamar minimo. No
entanto, o angulo de contato continua a diminuir, chegando a valores proximos de zero.
Esse comportamento sugere que outros fatores além da tensao superficial podem estar

contribuindo para o aumento do efeito espalhante.
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Figura 2. Densidade de distribuicdo da tensdo superficial (MmN m-') entre os tratamentos com

adjuvantes (A); dispersao entre angulo de contato e tensao superficial (B); densidade de distribuicao

do angulo de contato (C).

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima e maxima.

Observa-se nos resultados de dispersao e distribuicdo que houve variagdes

significativas na tensao superficial e no angulo de contato entre adjuvantes agricolas nas

caldas fitossanitarias. Essas variagdes indicam que a composicao e a formulagao dos

adjuvantes influenciam diretamente na capacidade de espalhamento das caldas sobre as

superficies alvo.

A adicao de adjuvantes nas caldas tem como um dos objetivos principais e mais

utilizados a reducao da tensao superficial, podendo promover maior contato da gota com

a superficie foliar, o que pode melhorar a cobertura do produto aplicado no tratamento
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fitossanitario (Hartzler, 2023). Os adjuvantes podem reduzir a tensao superficial da agua
de aproximadamente 72 mN m™' para valores entre 25 e 35 mN m-', otimizando a
capacidade de espalhamento das gotas sobre as folhas das culturas, levando em
consideragao que a agua € o diluente universal mais utilizado nas caldas fitossanitarias
(Gaion et al., 2015; Santos et al., 2021; Cao et al., 2023).

O angulo de contato é uma das variaveis fundamentais na avaliacdo da
espalhabilidade sobre a superficie, sendo que menores valores indicam maior
espalhamento da gota (Hartzler, 2023). Caldas fitossanitarias que promovem maior
reducado no angulo de contato sdo consideradas mais eficazes nesse aspecto. De acordo
com Zhang et al., (2023), adjuvantes a base de polimeros foram capazes de reduzir o
angulo de contato em até 54,96% em relacdo a agua, enquanto adjuvantes siliconados
alcancaram reducdes proximas a 100%, evidenciando superioridade destes em termos
de capacidade de espalhamento.

Os adjuvantes podem atuar de maneira distinta sobre a tensédo superficial e o
angulo de contato das gotas, sendo capazes de reduzir a tenséo até valores proximos de
20 mN m™ e o angulo de contato para praticamente 0° (Figura 2). Essa acao se deve a
presenca de determinados tipos de moléculas na composicdo dos adjuvantes, como as
anfifilicas, que atuam na interface ar-liquido, rompendo as forcas coesivas da agua e
promovendo a reducdo da tensdo superficial, o que favorece o espalhamento da gota
sobre a superficie foliar (Phan, 2023).

Dentre os adjuvantes disponiveis, os a base de silicone, especialmente os
74rganosiliconados como o polidimetilsiloxano e o polidimetilsiloxano etoxilado, estéo
entre os mais eficazes nesse processo (Owen, 2021). Esses compostos séo capazes de
reduzir a tensdo superficial da agua, que naturalmente é de aproximadamente 72 mN
m™, para valores inferiores a 25 mN m™ (Gaion et al., 2015; Santos et al., 2021; Cao et
al., 2023). Como consequéncia, o angulo de contato da gota com superficies cerosas ou
hidrofébicas, que normalmente excede 100° quando se utiliza apenas agua, pode ser
reduzido para menos de 10° favorecendo um espalhamento quase instantaneo e

completo (Santos et al., 2021).
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Além dos adjuvantes siliconados, os néo iénicos, compostos por alcoois graxos
etoxilados, também sdo amplamente empregados, promovendo a reducdo da tensao
superficial para valores entre 30 e 40 mN m™, o que pode melhorar significativamente a
espalhabilidade e a cobertura foliar dos produtos aplicados (Abbott et al., 2021; Cao et
al., 2023). Esses efeitos podem contribuir diretamente para o aumento da eficicia do
controle fitossanitario, a reducdo de perdas por deriva ou evaporacdo, além de
favorecerem a deposicéo, o depdsito e a absorcéo dos ingredientes ativos na superficie-
alvo (Basilio et al., 2024; Brankov et al., 2025).

A relacao entre a tenséo superficial e o angulo de contato foi positiva, com valores
mais elevados de tensdo associados a &ngulos de contato maiores. No entanto, em niveis
mais baixos de tensdo superficial, observa-se uma estabilizacdo dessa variavel, que
atinge um patamar minimo, enquanto o angulo de contato continua a diminuir, chegando
a valores proximos de zero. Nessa faixa, diferentes adjuvantes podem apresentar valores
semelhantes de tensao superficial, mas ainda assim gerar angulos de contato distintos.
Esse comportamento pode estar relacionado a velocidade com que o surfactante migra
para a extremidade da gota. Quanto mais rapida essa migracdo, menor tende a ser o
angulo de contato e, consequentemente, maior o espalhamento da gota sobre a
superficie. Essa dinAmica depende mais da natureza quimica do surfactante do que de
sua concentracdo na solucao (Varghese et al., 2024).

O comportamento de espalhamento das caldas fitossanitarias sobre as
superficies ndo depende apenas da tensédo superficial, mas também de variaveis como a
viscosidade da calda, o tipo de surfactante presente na formulagédo, a rugosidade da
superficie, pilosidade, quantidade de cera, composicdo da cuticula e da interacdo entre
esses fatores (Saxena e Chen, 2023; Zhang et al.,, 2023). Esses elementos afetam
diretamente os valores dos angulos de contato, alterando a espalhabilidade e a cobertura
da gota sobre o alvo. Nesse contexto, o tipo de adjuvante utilizado exerce papel
fundamental, uma vez que diferentes compostos promovem diferentes graus de reducao
da tensao superficial, do angulo de contato e da afinidade com a superficie.

Os resultados da analise de componentes principais (PCA), realizada para

identificar padrdes de agrupamento e diferengas entre os tratamentos compostos pelos
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adjuvantes em dosagens minimas e maximas recomendadas, com base nas variaveis de
tensao superficial e angulo de contato sdo apresentados a seguir. A distribuicdo dos
adjuvantes ao longo dos dois primeiros componentes principais é apresentada na analise
de componentes principais (Figura 3). O componente principal 1 (PC1) é responsavel por
94,8% da variancia total explicada dos tratamentos e obtém a maior parte das
informacgdes do conjunto de dados. Enquanto, o componente principal 2 (PC2) representa
5,19% da variancia. Esses dois componentes explicam 100% da variancia observada dos
dados, o que indica que toda a variagao entre os tratamentos pode ser visualizada nesse
plano bidimensional, sendo o PC1 o que explica a maior parte das diferencas entre os
tratamentos.

Ainda é possivel observar que existem diferengas entre os adjuvantes e até
mesmo diferengas entre as dosagens minimas e maximas recomendadas para 0 mesmo
adjuvante (Figura 3). Por exemplo, os tratamentos 22 — maxima e minima sdo o mesmo
adjuvante e devido a dosagem apresentam comportamentos distintos, 0 mesmo ocorreu
para os tratamentos 12 — maxima e minima. Além disso, € possivel observar a alta
concentragcédo dos tratamentos proximos a origem indicando similaridade entre eles. No
entanto, & observado a presenga de tratamentos com comportamentos bem distintos,
como o0 17 — maxima e o 2 — maxima, que se distanciam ao longo do PC1 (Figuras 3 e
4).

O biplot bidimensional resultante da analise de componentes principais (PCA),
com as variaveis (tenséo superficial e angulo de contato) projetadas sobre o espago PCA,
€ apresentado a seguir (Figura 5). As setas vetoriais representam as dire¢cdes dos
carregamentos (loadings) das variaveis nos componentes principais. A variavel tensao
superficial esta fortemente associada a ambos os componentes, com carga de 0,707 em
PC1 e PC2, posicionando-se no primeiro quadrante, o que indica que esta variavel
contribui positivamente tanto para PC1 quanto para PC2. Por outro lado, a variavel angulo
de contato apresenta uma carga positiva em PC1 e negativa em PC2 (0,707), estando
localizada no quarto quadrante. A disposi¢ao das setas no grafico mostra que ambas as

variaveis estdo equidistantes da origem, o que reflete uma magnitude igual dos
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carregamentos e, portanto, influéncia equivalente sobre a formagao do componente PC1,
que representa a maior parte da variabilidade dos dados.

Considerando a natureza das variaveis analisadas, o PC1 por ser o componente
com maior explicagéo para a variagao entre os tratamentos, pode ser interpretado como
um eixo representativo da capacidade de espalhamento das caldas fitossanitarias, uma
vez que tanto a tensdo superficial quanto o angulo de contato estdo diretamente
associados a esse fendbmeno, influenciando a forma como um liquido interage com uma
superficie sélida. De modo geral, liquidos que apresentam baixa tensao superficial e
baixo dngulo de contato tendem a se espalhar mais facilmente, indicando maior afinidade
com a superficie (Zhang et al.,, 2023). Assim, o PC1 reflete um gradiente fisico
relacionado ao comportamento de espalhamento das solugdes avaliadas.

Apesar de tanto a tensdo superficial quanto o angulo de contato estarem
diretamente relacionados ao espalhamento e ao componente principal 1 (PC1), o grau
de espalhamento dos adjuvantes foi determinado com base no angulo de contato. Isso
porque o angulo de contato representa, de forma mais direta, 0 comportamento da calda
fitossanitaria sobre a superficie de interesse, permitindo avaliar o grau de espalhamento
efetivo. Enquanto a tenséo superficial € uma propriedade inerente ao liquido, o angulo de
contato reflete a interacdo entre o liquido e a superficie, sendo influenciado por ambos
(Scholz e Simutis, 2022). Por essa razdo, o angulo de contato foi adotado como

parametro para a analise de agrupamento hierarquico.
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Figura 3. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA).
"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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2 Principal Components explain [100.0%] of the variance
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Figura 4. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de
agrupamento.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima e maxima.
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Tensao superficial (0.707)

Angulo de contato (0.707)

Figura 5. Projecéo das variaveis tensdo superficial (MmN m-') e angulo de contato (°) nos
dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), conforme analise de componentes

principais (PCA).

A analise de componentes principais (PCA) indicou que o componente PC1,
responsavel por 94,8% da variancia, esta fortemente relacionado tanto ao angulo de
contato quanto a tensao superficial, refletindo um gradiente continuo de espalhamento
das caldas. Esse resultado permitiu interpretar o PC1 como um eixo de espalhamento,
conceito também adotado por autores que relacionam variaveis fisico-quimicas a
propriedades funcionais das pulverizagées agricolas, como no trabalho de Cryer e
Raymond (2024), que identificou o PC1 como eixo de dispersao para tamanho de gotas.

A PCA ainda permitiu identificar que a mesma formulagdo pode ter
comportamentos distintos conforme a dosagem utilizada, fato observado para varios
tratamentos no presente estudo e ja relatado em pesquisas anteriores sobre dependéncia
dose-efeito na agdo de adjuvantes (Milanowski et al., 2022; Saxena e Chen, 2023). As
dosagens podem potencializar ou limitar o efeito do adjuvante sobre determinada variavel

analisada, como tensdo superficial e angulo de contato. Assim, a eficiéncia do
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espalhamento esta diretamente relacionada tanto a natureza do adjuvante quanto a
concentracéo utilizada, o que reforca a necessidade de uma avaliacéo técnica na escolha
e recomendacao desses insumos.

Apesar de as variaveis tensao e angulo estarem associadas ao comportamento
da gota sobre a superficie, optou-se por utilizar o angulo de contato como variavel
principal para a analise de cluster e diferenciacdo dos adjuvantes. Essa deciséo se
justifica pelo fato de o angulo de contato refletir diretamente a interagao entre o liquido e
a superficie solida, sendo sensivel a fatores como composic¢ao da folha, tipo de tensoativo
e presenca de ceras (Hartzler, 2023). Em contrapartida, a tensao superficial € uma
propriedade inerente a calda, que nao considera a natureza do alvo. Portanto, os
resultados da PCA fornecem suporte estatistico robusto e fundamentos pela literatura
para a adogao do angulo de contato como critério de agrupamento.

O dendrograma apresentado a seguir permite visualizar a estrutura de
agrupamentos dos tratamentos em fungdo dos adjuvantes e as dosagens minimas e
maximas recomendadas pelos fabricantes. A representagao grafica mostra a similaridade
entre os tratamentos, onde aqueles com maior proximidade sdo mais semelhantes em
relacdo ao angulo de contato (Figura 6).

Os adjuvantes que compartilham a mesma coloracao no dendrograma pertencem
a um mesmo grupo, indicando semelhanca entre si com base na varidvel analisada.
Esses adjuvantes foram, portanto, agrupados dentro da mesma classe. Por outro lado,
os adjuvantes representados por cores diferentes formam grupos distintos, totalizando 8
agrupamentos. Esses agrupamentos refletem padrbes de resposta semelhantes em
relacdo ao angulo de contato, permitindo a definicdo de classes de niveis para esse
parametro. Esse resultado é coerente com a andlise de componentes principais (PCA),
na qual o componente principal 1 (PC1) foi fortemente associado ao angulo de contato,
sendo interpretado como uma medida de espalhamento. Assim, o agrupamento gerado
pela andlise de cluster com base no angulo de contato serviu como base para a

diferenciacdo dos adjuvantes em relacédo ao espalhamento.
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Figura 6. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico dos tratamentos
com adjuvantes nas dosagens minima e maxima, com base na variavel angulo de contato
(°).

"As cores indicam os diferentes grupos formados, sendo que tratamentos com a mesma cor

pertencem ao mesmo grupo.
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Os agrupamentos observados no dendrograma da Figura 6 foram reorganizados
na Tabela 1, em ordem decrescente com base nos intervalos de angulo de contato. Dessa
forma, o Grupo 1 reune os adjuvantes com os maiores valores de angulo de contato,
enquanto o Grupo 8, aquele com o menor valor, refletindo, respectivamente, os extremos
superior e inferior dos dados obtidos com os tratamentos utilizados. A tabela apresenta
todos os adjuvantes avaliados, acompanhados de seus valores individuais de angulo de
contato.

Os adjuvantes foram distribuidos de acordo com seus respectivos niveis de
espalhamento agrupados na analise de Cluster, sendo o Grupo 1 composto por caldas
com angulos de contato superiores a 105°. A medida que se avanca para os demais
grupos, observa-se uma reducéo gradual nos valores de angulo de contato, o que reflete
aumentos progressivos na capacidade de espalhamento da calda sobre a superficie. O
Grupo 8, por sua vez, reuniu os adjuvantes com 0s menores angulos de contato (entre 1
e 0°).

A organizacgao da Tabela 1 em faixas de angulo de contato facilitou a visualizagao
dos limites numéricos que separam os grupos. Por exemplo, o Grupo 1 compreende
adjuvantes com angulo de contato entre 115 e 105°, o Grupo 2 entre 99 e 93°, o Grupo 3
entre 88 e 83°, e assim sucessivamente, até o Grupo 8, que abrange os valores mais
baixos. Essa segmentagcdo contribui para evidenciar a transi¢cdo entre os niveis de
espalhamento.

Ainda na Tabela 1 é possivel observar que os valores de angulo de contato dos
adjuvantes avaliados se concentram majoritariamente nos Grupos 4 e 5, que abrangem
as faixas de 81 a 72° e 68 a 62°, respectivamente. Esses dois grupos reinem o maior
numero de composicdes avaliadas nesse experimento, indicando que a maioria
apresenta comportamento intermediario de espalhamento. Além disso, € notavel que um
mesmo adjuvante pode ser classificado em grupos distintos, a depender da dosagem
utilizada. Por exemplo, o adjuvante 2 foi classificado no Grupo 6 quando avaliado na
dosagem minima, enquanto sua dosagem maxima o posicionou no Grupo 8,
evidenciando um comportamento de espalhamento mais acentuado nesta condigao.

Esses resultados encontrados na analise de componentes principais (PCA) e na analise
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de agrupamento (cluster), evidenciam que o desempenho em espalhamento varia nao

apenas entre os produtos, mas também em fungao da dosagem recomendada.

Tabela 1. Agrupamento dos tratamentos com adjuvantes, com base nos valores de

angulo de contato (°), conforme analise de agrupamento hierarquico (dendrograma).

Adjuvantes Angulo de contato (°) | Faixa de angulo de contato (°) | Grupo
17 — UNICA 115

1 - UNICA 114

11 — MINIMA 112

14 — MiNIMA 108 115 - 105 1
15 — MINIMA 108

24 — MINIMA 105

14 —- MAXIMA 105

11 — MAXIMA 99

20 - MiNIMA 98

22 — MiNIMA 97 99 — 93 2
3 - MINIMA 93

24 — MAXIMA 93

7 - MINIMA 88

12 — MiNIMA 87

8 — MiNIMA 84

23 - MAXIMA 84 88 -83 °
28 — UNICA 84

7 - MAXIMA 83

20 —- MAXIMA 81

19 — MAXIMA 80

23 - MiNIMA 79

29 — UNICA 78 81-72 4
12 - MAXIMA 77

21 — MiNIMA 77

27 - UNICA 77
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19 — MINIMA 76
15 — MAXIMA 75
26 — MINIMA 74
18 — UNICA 72
22 —- MAXIMA 72
13 — MINIMA 68
13 — MAXIMA 68
10 — MAXIMA 67
21 - MAXIMA 66
25 — MINIMA 66
6 — MiNIMA 65
10 — MINIMA 65 08 - 62 >
26 - MAXIMA 65
3 - MAXIMA 64
8 —- MAXIMA 64
16 — MINIMA 62
25 — MAXIMA 62
4 - MiNIMA 59
16 — MAXIMA 57
4 — MAXIMA 53 59 — 46 6
6 — MAXIMA 53
2 — MINIMA 46
5 — MINIMA 28
5 - MAXIMA 27 28 — 16 7
9 — UNICA 16
2 - MAXIMA 1 1-0 8

A abordagem estatistica por meio da analise de cluster possibilitou a identificacéo

de faixas distintas de espalhamento entre os tratamentos, com base na similaridade dos

valores observados. Os grupos foram delimitados conforme a distribuicdo dos dados,

diferenciando os adjuvantes quanto aos seus graus de espalhamento, sendo 0s grupos
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iniciais associados aos menores niveis. Essa analise permitiu agrupar os adjuvantes em
faixas de angulo de contato, o que viabiliza a visualizac&o inicial de classes funcionais
relacionadas ao espalhamento.

Assim, com base nos resultados obtidos, foi possivel propor uma classificagao
de faixas para a funcionalidade espalhamento dos adjuvantes nas caldas fitossanitarias.
A anadlise de agrupamento foi fundamental para a criagao inicial das classes, com base
na estatistica, permitindo a definicdo das faixas de classificagdo ajustadas para
composi¢ao de classes subdivididas e sequenciais entre os intervalos gerados para os
grupos, como no caso da Classe 1, que abrange valores de 115 a 105°, e da Classe 2,
que vai de 99 a 93°, estabelecendo-se uma classe existente entre os valores de 105 e
99°.

Diante disso, houve um refinamento das faixas estabelecidas, de modo a garantir
uma classificagao continua, coerente e que abrange todos os valores observados (Tabela
2). Esse ajuste considerou critérios agronémicos, funcionais e praticos, a fim de tornar a
classificagao aplicavel em contextos reais de recomendagao e uso técnico.

As novas faixas foram definidas com base na amplitude dos dados observados,
respeitando a distribuicdo dos grupos originais (Tabela 2), mas com ajustes para eliminar
lacunas e garantir uma categorizagao mais robusta e funcional. Em complemento, para
embasar os ajustes na proposta de classificacado, foram utilizadas imagens dos angulos
de contato, com valores decrescentes, obtidas 10 segundos apds a deposi¢céo das gotas
(Figura 7). As alteracdes visuais significativas nos angulos, associadas ao impacto no
espalhamento sobre a superficie, foram consideradas como critério complementar na
definicdo das faixas. Além disso, foram atribuidas nomenclaturas as classes com base
no comportamento de espalhamento, permitindo uma interpretacao pratica e direta dos

resultados.
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Figura 7. Angulo de contato de caldas fitossanitarias com valores decrescentes da

esquerda para direta e de cima para baixo.

Tabela 2. Proposta de classificacdo de faixas para a funcionalidade espalhamento dos

componentes nas caldas fitossanitarias.

Classificagdao | Faixa de dngulo de contato (ac) (°) Funcionalidade
1 ac > 90 SEM CONTATO
2 ac =90 SEM ESPALHAMENTO
3 65<ac<90 ESPALHAMENTO BAIXO
4 50 <ac <65 ESPALHAMENTO MODERADO
5 38<ac<50 ESPALHAMENTO INTERMEDIARIO
6 27 <ac<38 ESPALHAMENTO ALTO
7 16 <ac<27 ESPALHAMENTO MUITO ALTO
8 ac<16 ESPALHAMENTO EXTREMAMENTE ALTO

A Classe 1 da classificagao inclui caldas fitossanitarias com angulo de contato
superior a 90°, caracterizadas por uma funcionalidade hidrofébica, indicando baixa
afinidade com a superficie alvo. Na Classe 2 estdo os produtos com o valor de 90°, cujo
comportamento pode ser descrito como sem espalhamento, havendo uma pequena
reducao na hidrofobicidade em relacdo a Classe 1, embora ainda com limitagcao
significativa na capacidade de espalhamento na superficie. A Classe 1 recebeu a
denominacao de hidrofébica, considerando que o angulo de 90° representa o ponto de

inflexdo entre as classificacbes de hidrofobicidade e hidrofilicidade, onde valores
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superiores a 90° indicam superficies hidrofobicas, enquanto valores inferiores indicam
superficies hidrofilicas (Law, 2015). Para contemplar adequadamente o valor de 90°, foi
criada uma classe especifica (Classe 2), denominada sem espalhamento.

As Classes 1 e 2 englobam caldas fitossanitarias com &ngulos de contato iguais
ou superiores a 90°, o que indica baixa ou nenhuma capacidade de espalhamento sobre
a superficie vegetal. Essa limitagao pode comprometer a cobertura superficial, reduzindo
o potencial de deposicado do produto fitossanitario no alvo bioldgico. Nessas condigdes,
as gotas pulverizadas podem ricochetear ou escorrer pela superficie, atingindo areas nao
alvo diminuindo a eficiéncia do tratamento fitossanitario (Dorr et al., 2014; Damak et al.,
2022).

Além disso, a Classe 1 definida como hidrofébica, inclui, por exemplo, o
tratamento contendo apenas agua, sem adigdo de produtos, que apresentou um angulo
de contato de 114°. Esse valor justifica a nomenclatura atribuida a classe, uma vez que
expressa a baixa afinidade da agua com a superficie foliar, reforcando seu
comportamento hidrofébico e limitagdo de espalhamento sobre o alvo de interesse (Chen
et al., 2025).

A Classe 3 abrange a faixa de angulo de contato entre 89,9 e 65° e tem como
funcionalidade espalhamento baixo. O intervalo definido para essa classe € mais amplo
em comparagao com as demais classes, uma vez que as redugdes progressivas dos
valores dentro dessa faixa ndo resultaram em alteragdes visivelmente significativas no
comportamento de espalhamento das gotas sobre a superficie artificial (Figura 7).
Conforme os valores de angulo decaem, as diferencas de espalhamento sdo maiores e
mais impactantes visualmente e agronomicamente, com efeitos maiores no contato com
os alvos, mas também na evaporacéo e na absorgéo do liquido (Jing et al., 2023).

As classes subsequentes foram definidas com intervalos decrescentes de
angulos de contato, variando aproximadamente entre 10 e 15 unidades, de forma a
manter uma distribuigdo continua. A Classe 4 abrange os valores entre 64,9 e 50°, sendo
correspondente a funcionalidade de espalhamento moderado. A Classe 5 compreende a
faixa de 49,9° a 38°, reunindo caldas fitossanitarias classificadas como de espalhamento

intermediario. J&4 a Classe 6, com intervalo entre 37,9° e 27°, inclui caldas com
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espalhamento alto. A Classe 7 abrange os valores de 26,9° a 16°, sendo associada a
funcionalidade de espalhamento muito alto. E a Classe 8, correspondente a
funcionalidade de espalhamento extremamente alto, abrange caldas fitossanitarias com
angulos de contato entre 15,9° e 0°, representando o nivel maximo de espalhamento na
classificagao proposta.

Embora os valores de angulo de contato utilizados na analise de cluster tenham
sido tratados como inteiros, a proposta de classificagéo final adotou a incluséo de casas
decimais nos limites das faixas, como, por exemplo, 89,9° ou 15,9°. Essa forma de uso
tem carater estratégico e funcional, com o objetivo de abranger de forma continua todos
0s valores possiveis obtidos experimentalmente e que serdo classificados, inclusive
aqueles que se situam entre dois nimeros inteiros consecutivos.

A fim de reforgar a consisténcia técnica e a aplicabilidade pratica da proposta
desenvolvida neste estudo, é pertinente destacar exemplos de abordagens semelhantes
na literatura, que também utilizaram analises estatisticas para estabelecer classificagbes
funcionais em contextos agricolas. Esses estudos demonstram como a segmentagéo
baseada em variaveis-chave pode contribuir para decisbes mais precisas e sustentaveis,
oferecendo suporte a construgao de categorias técnicas com valor operacional, como a
classificagao funcional do espalhamento aqui apresentada.

A analise de agrupamento utilizada por Friedrich et al. (2020) teve como objetivo
identificar e caracterizar os sistemas de producdo de fumo no municipio de Paraiso do
Sul. A partir de 177 questionarios aplicados a produtores, foram formados quatro grupos
distintos com base em caracteristicas como area cultivada, tipo de fumo, nivel de
mecanizacgao, cultivos associados e uso de mao de obra. A técnica mostrou-se eficiente
para evidenciar a heterogeneidade produtiva e subsidiar a¢gdes de pesquisa, extensao
rural e planejamento. De modo semelhante, neste estudo, a analise de agrupamento
também foi empregada com sucesso para distinguir grupos de tratamentos com
comportamentos semelhantes quanto ao angulo de contato, permitindo estruturar uma
proposta de classificagao funcional para o espalhamento de caldas fitossanitarias. Essa
aplicacao reforga o potencial da técnica para identificar padrdes uteis na organizagéo de

classes aplicaveis tecnicamente.
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A tipologia proposta por Fridman et al. (2021), que classifica terras agricolas
globais em doze grupos com base em atributos de funcionalidade, como requisitos de
producao, necessidade de irrigagao e condigdes ambientais (por exemplo, aridez, perda
de solo e biodiversidade), reforgca a importancia das classificagdes funcionais como
instrumento de apoio a tomada de decisdo. Fundamentada em mapas auto-organizados
(SOM), essa abordagem permitiu distinguir regides mais favoraveis a produgao agricola
e aquelas com limitagdes ambientais criticas. No contexto do presente estudo, esse
principio foi adaptado para o comportamento fisico-quimico de caldas, demonstrando que
a construcao de classificagdes funcionais, mesmo diante de variabilidade experimental,
contribui para organizar tecnicamente os tratamentos e oferecer suporte a recomendagao
agrondmica, tal como foi feito na definigdo de faixas de angulo de contato para diferentes
niveis de espalhamento.

As nomenclaturas atribuidas as classes nesta proposta, como “hidrofébico”,
“‘espalhamento alto” ou “espalhamento extremamente alto”, foram intencionalmente
elaboradas para traduzir o comportamento das caldas em termos técnicos de facil
aplicagdo no campo. Essa pratica € respaldada por Brankov et al. (2025) e Magor et al.
(2023), que destacam a importancia de categorias funcionais bem definidas para orientar
0 uso racional de adjuvantes em aplicacbes agricolas. Ao adotar esse tipo de
classificagao descritiva e funcional, o presente trabalho busca nao apenas sistematizar a
interpretacéo dos resultados, mas também fornecer uma ferramenta util para fabricantes,
técnicos e produtores, ampliando a aplicabilidade pratica das analises realizadas.

A identificacdo de que um mesmo produto pode se enquadrar em diferentes
classes conforme a dosagem utilizada indica que um adjuvante formulado pode, com
base nesta proposta de classificacdo, apresentar mais de uma funcionalidade descrita
em sua bula de recomendacao. Isso permitiria ao fabricante orientar de forma mais
precisa o usuario final quanto & dosagem mais adequada para cada situacdo de
aplicacdo. Além de ser uma ferramenta Gtil para os fabricantes de adjuvantes, a proposta
de classificacdo funcional baseada no espalhamento também pode ser aplicada a

categorizacao das caldas fitossanitarias e de seus componentes. Dessa forma, 0 usuario
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passa a dispor de uma referéncia para avaliar se o0 espalhamento promovido pela calda
esta alinhado as exigéncias especificas do tratamento fitossanitario.

O levantamento realizado por Hewitt (2024) indica que, uma vez certificados
quanto as suas funcionalidades, os adjuvantes agricolas podem ser incorporados nos
rétulos dos produtos fitossanitarios e em programas de boas praticas agricolas. Essa
certificacdo pode auxiliar na padronizacdo do uso desses produtos, prevenindo
aplicagbes equivocadas e promovendo 0 uso mais consciente e direcionado dos
adjuvantes conforme a necessidade agrondmica.

A proposta de classificacdo para a funcionalidade de espalhamento foi construida
com base em analises estatisticas exploratorias, incluindo graficos de dispersao entre
pares de variaveis, analise de componentes principais e analise de cluster, que, embora
envolvam certo grau de arbitrariedade, conferiram solidez & segmentacdo dos dados
utilizados. Além disso, sua definicdo considerou uma descri¢éo racional do uso atual das
caldas fitossanitarias em aplicacdes agricolas, assegurando equilibrio entre
fundamentacdo analitica e aplicabilidade pratica, o que torna a classificagdo uma
ferramenta promissora para subsidiar decisbes mais eficientes e orientadas no manejo
fitossanitario.

Essa abordagem pode contribuir para a melhoria das recomendacgdes
agrondmicas, facilitando a escolha do adjuvante mais adequado as condi¢des especificas
de aplicacdo. Além disso, pode auxiliar fabricantes, pesquisadores e profissionais do
campo na padronizagao e comunicagao técnica sobre as funcionalidades dos adjuvantes.
Recomenda-se que estudos futuros explorem outras variaveis a fim de propor mais

classificagdes em diferentes contextos.

4. CONCLUSAO

A avaliagao do grau de espalhamento baseada no angulo de contato demonstrou
ser uma estratégia eficaz para diferenciar o desempenho dos adjuvantes quanto a

capacidade de espalhamento das caldas fitossanitarias. A utilizacdo das ferramentas
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estatisticas exploratdrias, incluindo graficos de dispersao, analise de componentes
principais e analise de cluster para diferenciacdo e agrupamento de resultados permitiu
a construcao de faixas capazes de representar o comportamento do angulo de contato

como parametro de classificagéo.
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CAPITULO 4 - REDUGAO DE DERIVA DE GOTAS FITOSSANITARIAS E
AGRUPAMENTO FUNCIONAL DE ADJUVANTES

RESUMO: Os adjuvantes podem contribuir com a tecnologia de aplicagédo, ao
promoverem a modulagdo do tamanho de gotas e, consequentemente, a redugao da
deriva em pulverizagdes agricolas. No entanto, apesar do amplo uso, ainda ndo ha uma
forma padronizada de expressar as diferengas funcionais entre os adjuvantes quanto a
sua capacidade de mitigar a deriva. Assim, o objetivo foi avaliar o grau de reducéo de
deriva de gotas fitossanitarias, com base no tamanho de gotas, como acédo e
diferenciagao funcional de adjuvantes. Foram testados 28 adjuvantes em duas dosagens
(minima e maxima) com cinco modelos de pontas hidraulicas sob pressao constante. As
variaveis analisadas incluiram didmetro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (Span) e as porcentagens de volume de gotas menores que 100 um (V100)
e 150 ym (V150). Analises estatisticas multivariadas, como analise de componentes
principais (PCA) e agrupamento hierarquico (cluster), permitiram identificar padrées de
desempenho entre os tratamentos. Os resultados demonstraram ampla variabilidade na
formagao de gotas finas, influenciada também pela dosagem e pelo modelo de ponta
utilizado. A avaliacéo do grau de reducéo de deriva com base na porcentagem do volume
de gotas menores que 100 um demonstrou ser uma estratégia eficaz para diferenciar o
desempenho dos adjuvantes quanto a capacidade de reduzir a deriva das caldas
fitossanitarias, possibilitando o estabelecimento de classes funcionais variando de baixa
a alta eficiéncia. O uso de ferramentas estatisticas exploratérias, como gréficos de
disperséo, analise de componentes principais e analise de cluster, possibilitou a definicdo
de faixas representativas do comportamento da variavel porcentagem do volume de
gotas menores que 100 um, servindo como parametro de classificacdo funcional.

Palavras-chave: tamanho de gotas, tecnologia de aplicagdo, gotas finas, dosagem,

classes.



99

REDUCTION OF PESTICIDE DROPLET DRIFT AND FUNCTIONAL GROUPING OF
ADJUVANTS

ABSTRACT: Adjuvants can play a key role in spray application technology by
contributing to droplet size modulation and, consequently, to drift reduction in agricultural
spraying. However, despite their widespread use, there is still no standardized
classification that reflects their functional variability regarding drift mitigation capacity.
Thus, the objective of this study was to evaluate the degree of drift reduction in pesticide
spray droplets, based on droplet size, as a functional action and differentiation criterion
for adjuvants. A total of 28 adjuvants were tested at two dosage levels (minimum and
maximum) using five models of hydraulic nozzles under constant pressure. The variables
analyzed included volume median diameter (VMD), uniformity coefficient (Span), and the
percentage of spray volume composed of droplets smaller than 100 um (V100) and 150
pum (V150). Multivariate statistical analyses, such as principal component analysis (PCA)
and hierarchical clustering, were used to identify performance patterns among treatments.
The results showed wide variability in the formation of fine droplets, also influenced by
dosage and nozzle model. The evaluation of drift reduction based on the percentage of
droplets smaller than 100 pum proved to be an effective strategy to distinguish the
performance of adjuvants regarding their ability to reduce spray drift, enabling the
establishment of functional classes ranging from low to high efficiency. The use of
exploratory statistical tools, such as scatter plots, principal component analysis, and
cluster analysis, allowed the definition of representative ranges for the behavior of the
V100 variable, serving as a functional classification parameter.

Keywords: droplet size, spray application technology, fine droplets, dosage, classes.
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1. INTRODUGAO

Os adjuvantes podem favorecer a qualidade de distribuicdo e o efeito dos
produtos fitossanitarios nas aplicagdes, sendo incorporados as formulagdes ou as caldas
fitossanitarias com o intuito de modificar caracteristicas fisico-quimicas e contribuir para
o desempenho da pulverizagao (Zeeshan et al., 2024). A adi¢ao dessas substancias pode
alterar a tensao superficial, a viscosidade, a formacédo e o espalhamento das gotas,
influenciando diretamente a deposicdo, o depdsito, a retencdo e a absorgao dos
ingredientes ativos sobre os alvos bioldgicos (Basilio et al., 2024; Brankov et al., 2025).
Em um cenario de crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis, o uso
adequado de adjuvantes torna-se uma das estratégias para auxiliar na qualidade das
aplicagdes e reduzir os impactos ambientais.

Entre as principais funcionalidades associadas aos adjuvantes, destaca-se a
capacidade de reduzir o potencial de deriva, definido como a quantidade de calda
pulverizada que nao atinge o alvo em fungdo da suscetibilidade das gotas finas,
geralmente com didmetro inferior a 100 um, a agéo de fatores ambientais como vento
(ASABE, 2009; Xue et al., 2021). A deriva compromete a eficiéncia agrondmica da
aplicagao, ao reduzir a quantidade de ingrediente ativo que atinge o alvo, e representa
risco ambiental, ao aumentar a possibilidade de contaminagao de areas nao-alvo (Sun et
al., 2025). Assim, adjuvantes que promovem a formacéo de gotas menos propensas a
deriva e mais uniformes, quando associados a tecnologias adequadas de pulverizagéo,
sao ferramentas para reduzir esse tipo de perda.

Embora a reducéo da deriva seja uma funcionalidade frequentemente atribuida
aos adjuvantes, variagbes na composi¢ao quimica, nas concentragdes utilizadas e nas
interacbes com os parametros operacionais, como tipo de ponta de pulverizagao, pressao
e volume de aplicagao, influenciam diretamente o espectro de gotas formado (Khan et
al., 2024; Wang et al., 2025), resultando em diferengas na agao dos produtos quanto a
funcdo. Ainda assim, produtos com desempenhos bastante distintos continuam sendo

denominados como redutores de deriva, o que compromete a precisdao das
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recomendagdes técnicas (Tanious et al. 2022). Essa heterogeneidade evidencia a
necessidade de uma abordagem funcional mais precisa, que permita a avaliagao
comparativa dos adjuvantes com base em seu grau de desempenho sob diferentes
condi¢des de uso.

Frente a essa variabilidade de desempenho, a simples designagao de um produto
como redutor de deriva torna-se insuficiente para orientar decisées técnicas no campo.
Dessa forma, € essencial o desenvolvimento de ferramentas que traduzam os dados
experimentais em informagdes praticas, permitindo a distingdo funcional entre os
produtos e favorecendo sua recomendacdo com base em evidéncias técnicas (Tanious
et al., 2022). Exemplos de sucessos ja se mostraram Uteis em outras areas da tecnologia
de aplicagéo, como no caso do sistema proposto por Johnstone (1978), que categorizou
0 espectro de gotas com base no didmetro, estabelecendo, por exemplo, que gotas acima
de 500 uym s&o consideradas grossas e mais adequadas para aplicagcdes de herbicidas
em condi¢des com alto risco de deriva.

Nesse sentido, torna-se necessaria a proposi¢cao de uma classificacdo técnica
que agrupe os adjuvantes com base em sua efetividade na redugdo da deriva,
considerando parametros objetivos, como a porcentagem do volume de gotas menores
que 100 pm (Rodrigues Neto et al.,, 2023; Hewitt, 2024). A adocado de critérios
mensuraveis e reprodutiveis possibilita aos profissionais envolvidos na aplicagao
tomarem decisbes mais embasadas quanto a sele¢cédo do adjuvante mais apropriado para
cada contexto operacional, promovendo maior segurancga, eficiéncia e racionalidade no
uso de defensivos agricolas. Assim, o objetivo foi avaliar o grau de redugao de deriva de
gotas fitossanitarias, com base no tamanho de gotas, como agao e diferenciacéo

funcional de adjuvantes.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Fitossanidade do Campus de
Jaboticabal da UNESP, no Laboratorio de Analise do Tamanho de Particulas (LAPAR) e
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Técnicas de Aplicagao de Produtos Fitossanitarios, com o objetivo de avaliar o grau de
reducao de deriva de gotas fitossanitarias, com base no tamanho de gotas.

Para isso, foram selecionados e utilizados 28 adjuvantes, aplicados em suas
dosagens minima e maxima recomendadas pelos fabricantes, diluidos em agua na
proporcéo v vi. A escolha dos adjuvantes considerou sua ampla utilizagdo no mercado,
tanto por fabricantes quanto por produtores agricolas. Seis desses adjuvantes possuiam
apenas uma recomendacéo de uso, enquanto os demais (22 adjuvantes) apresentavam
recomendagdes para duas doses, resultando em um total de 51 tratamentos avaliados
(28 adjuvantes combinados + apenas agua), sendo o0s tratamentos apresentados por
nameros sequenciais com maxima ou minima dosagem.

Os adjuvantes foram diluidos apenas em agua representando as caldas
fitossanitarias. Os nomes comerciais dos produtos ndo foram identificados no texto do
experimento, uma vez que o foco do trabalho esta nos dados gerados. Assim, o grau de
reducdo de deriva foi baseado exclusivamente nos resultados obtidos a partir das
andlises realizadas.

Cinco pontas de pulverizacdo hidraulicas foram utilizadas, cada uma
caracterizada por diferentes padrées de formacdo de gotas. Essa sele¢do teve como
objetivo representar os principais tipos de pulverizacdo com energia hidraulica
disponiveis no mercado, simulando as condicdes mais comumente adotadas nas
aplicacbes agricolas. Todas as pontas utilizadas foram do modelo de cor azul,
correspondente a uma vazao nominal aproximada de 1,2 L min™'. Os modelos testados
foram: TXA 11003, de jato cbnico vazio; XR 11003, de jato plano convencional; TT 11003,
de jato plano defletor; AIXR 11003, de jato plano com inducéo de ar; e TTI 11003, de jato

plano defletor com inducgao de ar.

2.1. Tamanho de gotas das caldas fitossanitarias

O tamanho de gotas foi caracterizado pelo diametro mediano volumétrico (DMV),
pela uniformidade das gotas (Span) e pelas porcentagens de volume de gotas menores

que 100 pum (V100) e 150 um (V150), parametros fisicos adotados para avaliar a reducao
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da deriva das caldas fitossanitarias. Essas variaveis influenciam diretamente a
suscetibilidade das gotas a deriva, sendo determinantes para a eficiéncia da aplicacéo e
para a chegada do produto no alvo (Xue et al., 2021; Basilio et al, 2024).

Para a analise de tamanho de gotas produzidas pelas caldas fitossanitarias foi
utilizado um analisador de tamanho de particulas Mastersizer S® (Malvern Panalytical
Ltda, Malvern, Reino Unido) (Figura 2), versao 2.19, pelo método de difracdo a laser.
Neste equipamento, uma unidade Optica determina o didmetro das gotas dentro do
espectro pulverizado, por meio do desvio de trajetoria sofrido pelo laser ao atingi-las
(Calore et al., 2015). O acionamento e manutengcdo da pressdo constante para a
pulverizacao foram obtidos via ar comprimido. O jato pulverizado atravessa o feixe de luz
laser e € movido transversamente por um motor realizando uma amostragem completa
de todo o jato pulverizado.

O didametro mediano de gotas em que 50% do volume pulverizado esta abaixo
do valor medido foi analisado e representado por valores de DMV, que € o tamanho da
gota dentro do espectro pulverizado que divide o volume em duas partes iguais. As gotas
com maiores potenciais de deriva foram analisadas considerando a porcentagem do
volume de gotas menores que 100 um (V100) e menores que 150 um (V150). Além disso,
foi analisado o coeficiente de uniformidade do espectro de gotas (Span), que € um valor
que representa a uniformidade do espectro de gotas e foi analisado considerando a
seqguinte férmula:

SPAN = (DV09 — DV01)/DV05,

onde DV05 é o DMV, DV09 é o didametro de gotas em que 90% do volume
pulverizado esta abaixo do valor e DV01 é o didmetro de gotas em que 10% do volume

pulverizado esta abaixo do valor.

2.2. Reducdo de deriva de gotas fitossanitarias e diferenciagcao funcional de

adjuvantes

A reducéao de deriva e a diferenciacéo funcional de adjuvantes forma baseadas

em analises estatisticas exploratorias, as quais incluiram graficos de dispersédo entre
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pares de variaveis, analise de componentes principais (PCA) e analise de agrupamento
(cluster). As analises foram realizadas com base nos dados de diametro mediano
volumétrico, uniformidade do espectro de gotas, porcentagem do volume de gotas
menores que 100 um e a porcentagem de volume de gotas menores que 150 um. Além
disso, foram realizados ajustes agrondémicos nas classes estabelecidas, garantindo
coeréncia com a realidade pratica. Dessa forma, a proposta de classificagao apresentada
ao longo do texto foi construida com embasamento estatistico e técnico, demonstrando-
se viavel e compativel com as exigéncias praticas de recomendag¢ao no campo.

A escolha do tamanho de gotas produzidas durante a pulverizacdo como variavel
para avaliar o grau de reducéo de deriva dos adjuvantes se baseia na relevancia fisico-
quimica e pratica dessa propriedade para tratamentos fitossanitarios. O tamanho de
gotas exerce influéncia direta sobre o risco de deriva, sendo um dos principais fatores a
ser considerado em estratégias de manejo para reduzir perdas fora do alvo. Gotas
menores, especialmente aquelas com DMV inferior a 100 um, possuem menor massa e
maior area superficial, 0 que as torna mais suscetiveis a a¢do do vento e a evaporacao,
aumentando a probabilidade de atingirem areas indesejadas (Xue et al., 2021). Dessa
forma, variaveis como o diametro mediano volumétrico, a porcentagem do volume de
gotas sujeitas a deriva e o coeficiente de uniformidade sdo amplamente utilizadas como
indicadores do potencial de deriva de uma pulverizacdo (Makhnenko et al., 2021; Zhang
e Xiong, 2021).

A utilizacdo de adjuvantes comerciais e de suas dosagens recomendadas como
base para a proposta se justifica por serem componentes amplamente presentes nas
caldas fitossanitarias aplicadas em condi¢cdes reais de campo. Os adjuvantes, ao
modificarem as propriedades fisicas das caldas, influenciam diretamente a formacéo das
gotas no processo de pulverizacdo. Dependendo da composicéo e da dosagem utilizada,
esses produtos podem alterar o tamanho das gotas produzidas, impactando
caracteristicas como o diametro mediano volumétrico, a uniformidade da pulverizacéo e
gotas sujeitas a deriva (Li et al., 2022; Zeeshan et al., 2024).

A consideracdo das dosagens recomendadas pelos fabricantes amplia a

aplicabilidade pratica da proposta, ao permitir a avaliacdo do efeito da concentracéo
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sobre o comportamento das gotas na pulverizacdo. Essa abordagem torna a classificacédo
mais robusta e alinhada a realidade do campo, possibilitando que os produtos sejam
analisados em condi¢cBes de uso real. Além disso, a classificacdo obtida podera ser
adotada como referéncia técnica pela indastria, permitindo que os fabricantes de
adjuvantes desenvolvam e posicionem seus produtos em faixas funcionais relacionadas
ao potencial de reducéo de deriva.

Graficos de dispersao entre pares das variaveis diametro mediano volumétrico,
porcentagem do volume de gotas menores que 100 e menores que 150 uym e
uniformidade de gotas (pairplots) foram elaborados com o objetivo de explorar
visualmente os padrdées de correlagdo, distribuicdo dos dados e estruturas de
agrupamento entre os adjuvantes e dosagens utilizadas. Essa abordagem permitiu a
identificacdo de relagdes lineares ou nao lineares, bem como tendéncias, contribuindo
para uma compreensao inicial do comportamento fisico de reducéo de deriva das caldas
fitossanitarias avaliadas. Além disso, essa anadlise exploratéria serviu como etapa
preliminar para analises multivariadas subsequentes, como analise de componentes
principais e analise de agrupamento.

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada com o objetivo de reduzir
a dimensionalidade dos dados e identificar padrdes de variagdo entre os tratamentos
avaliados, com base nas variaveis fisicas de didmetro mediano volumétrico, porcentagem
do volume de gotas sujeitas a deriva (menores que 100 e 150 ym) e uniformidade de
gotas. A PCA permitiu a transformagéo das variaveis originais em componentes principais
ortogonais (PCs), ordenados conforme a variancia explicada por cada um. A variancia
explicada pelos componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2) foi utilizada como critério para
validagdo da redugao de dimensionalidade.

Além de facilitar a visualizagdo da distribuicdo dos tratamentos no espacgo
multivariado, essa analise possibilitou a identificacao da variavel com maior contribuicao
(peso) para a formagédo dos componentes. Com isso, foi avaliada a viabilidade de
representar a funcionalidade de reducédo de deriva das caldas por meio de uma unica
variavel, desde que essa apresentasse representatividade estatistica e aplicabilidade

pratica.
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Para a PCA, foram gerados trés tipos de visualiza¢des: um gréafico de disperséo
dos scores nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), com codificacao de
cores para os tratamentos e respectivas dosagens (minima e maxima); um gréafico de
dispersédo com elipses de agrupamento, com nivel de confianca de 95%, utilizado para
avaliar a proximidade e separacdo entre os grupos de tratamentos; e um biplot dos
componentes principais, contendo os vetores das variaveis originais, indicando sua
direcdo e a magnitude de contribuicAo de cada variavel para a formacdo dos
componentes extraidos.

E a andlise de agrupamento hierarquico (cluster) foi realizada com o objetivo de
identificar similaridades entre os tratamentos avaliados. A analise foi conduzida com base
na variavel selecionada na analise de componentes principais, que demonstrou maior
representatividade para a descricdo do comportamento de reducédo de deriva das caldas
fitossanitarias. Os dados foram previamente normalizados (média zero e desvio padréo
um) e a matriz de distancias foi construida com base na métrica euclidiana. A ligacdo
entre os agrupamentos foi feita pelo método de Ward, o qual minimiza a variancia dentro
dos grupos formados. Os resultados foram representados por meio de um dendrograma,
permitindo a visualizac&o da estrutura hierarquica entre os tratamentos e a identificacédo
de grupos com comportamento semelhante.

Para a elaboracdo dos graficos de disperséo entre pares de variaveis e para a
analise de componentes principais, as cinco pontas de pulverizacdo foram avaliadas sob
uma pressao Unica de 43,51 PSI (3 bar), mantida constante com o objetivo de avaliar o
efeito dos modelos das pontas sobre a formacédo das gotas abrangendo, assegurando
uma mesma vazdo. No total, foram analisados 255 tratamentos, cada um com quatro
repeticdes. Para facilitar a visualizacdo do comportamento das diferentes dosagens dos
adjuvantes, os tratamentos foram numerados sequencialmente de 1 a 145. Um mesmo
namero foi atribuido ao mesmo adjuvante, sendo a diferenciacdo feita apenas por
‘maxima” e “minima”, conforme as dosagens recomendadas pelos fabricantes para o
adjuvante em questdo. A distribuicdo das pontas foi organizada da seguinte forma:
tratamentos 1 a 29 utilizaram a ponta TXA, 30 a58 a XR,59a87aTT, 88 a 116 a AIXR
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e 117 a 145 a TTI. Para essas analises, a estatistica foi realizada com todas as pontas
em conjunto e posteriormente, as pontas foram analisadas estatisticamente separadas.

Para a analise de agrupamento hierarquico, a primeira tentativa foi utilizar os
mesmos 255 tratamentos utilizados nas analises anteriores. No entanto, observou-se que
os valores maximos de porcentagem de volume de gotas menores que 100 um ficaram
em torno de 25%, enquanto aplicacdes que exigem alta cobertura e, portanto, a formacao
de gotas menores, podem formar valores superiores a 30% (Gibbs et al., 2021). Visando
ampliar a faixa de dados relacionados a gotas suscetiveis a deriva, optou-se por incluir
uma condicao adicional para a ponta TXA, que, entre as avaliadas, € a que proporciona
0 menor espectro de gotas e maior volume de gotas sujeitas a deriva. Assim, além da
pressao padrdo de 43,51 PSI (3 bar), os adjuvantes nas dosagens minima e maxima
também foram avaliados sob pressdo mais elevada de 72,52 PSI (5 bar), visto que
pressdes superiores favorecem a formacgdo de gotas menores e, consequentemente, 0
aumento da proporcao de gotas sujeitas a deriva (Makhnenko et al., 2021).

Com essa inclusdo, a analise totalizou 306 tratamentos, mantendo-se a logica de
nomeacgao utilizada nas analises anteriores. A distribuicdo dos tratamentos ficou
organizada da seguinte forma: tratamentos 1 a 29 correspondem a ponta TXA sob 72,52
PSI; 30 a 58 a TXA com 43,51 PSI; 59 a 87 a XR com 43,51 PSI; 88 a 116 a TT com
43,51 PSI; 117 a 145 a AIXR com 43,51 PSI; e 146 a 174 a TTl com 43,51 PSI.

Juntas, essas abordagens permitiram a identificacdo de padrbes, selegéo de
variaveis representativas e organizagdo dos tratamentos em grupos funcionalmente
distintos, subsidiando a proposta de grau de redug¢ao de deriva baseada na variavel mais

relevante.

2.3. Analise estatistica

As anadlises estatisticas foram realizadas na linguagem Python (versao 3.12.7),
com o auxilio das bibliotecas Pandas, NumPy, Seaborn, Matplotlib, SciPy, Scikit-learn e
Pingouin (Python Software Foundation, 2024). Foram elaborados graficos de disperséo

entre pares das variaveis (pairplots), utilizando a biblioteca Seaborn. Para a analise de
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componentes principais (PCA), os dados foram previamente padronizados (média zero e
desvio padrdo um), e a adequacgao dos dados a analise fatorial foi verificada por meio do
teste de esfericidade de Bartlett e da medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), ambos
realizados com a biblioteca Pingouin e realizada a analise do coeficiente de correlagao
de Pearson entre as variaveis. A PCA foi conduzida com a biblioteca Scikit-learn e as
visualizagdes graficas foram geradas com o auxilio das bibliotecas Matplotlib e Seaborn.
A variancia explicada pelos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) foi
utilizada como critério para validacado da redugcao de dimensionalidade.

A analise de agrupamento hierarquico (cluster), foi realizada com base na
variavel selecionada pela PCA. Antes da analise, os dados foram padronizados e a
normalidade da variavel foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk, por meio da fungao
normality da biblioteca Pingouin, com nivel de significancia de 5%. A matriz de disténcias
foi calculada com a métrica euclidiana e a ligagcao entre os agrupamentos foi feita pelo
método de Ward. O resultado foi representado por meio de um dendrograma, permitindo

a visualizagao das similaridades entre os tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os graficos de dispersédo individuais para as variaveis
didmetro mediano volumétrico (DMV), uniformidade de gotas (Span), porcentagens dos
volumes de gotas menores que 100 um (V100) e 150 um (V150) (Figuras 1 A, E,He J,
respectivamente), utilizando a ponta TXA 11003. Observam-se comportamentos distintos
entre os tratamentos em todas as variaveis analisadas, com evidéncias de agrupamentos
e separacoes entre os adjuvantes e suas respectivas dosagens. Esses padrdes indicam
gue os adjuvantes influenciam significativamente os atributos fisicos da pulverizagéo. As
diferencas observadas reforcam a influéncia direta dos adjuvantes na formacdo do
espectro de gotas, conforme também observado por Zeeshan et al. (2024), que destacam
a modificacdo das propriedades fisico-quimicas da calda como um dos principais

mecanismos de acéo desses produtos.
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Além disso, observa-se que os valores de DMV se concentraram entre 150 e 180
pum, com variacdo geral de 130 a 190 um. Para a variavel Span, os dados se
concentraram entre 1,2 e 1,5, com amplitude variando de 1,1 a 1,9. Os valores de V100
variaram entre 12 e 33%, com maior concentracdo entre 10 e 25%. Ja para V150, os
dados se concentraram entre 35 e 50%, com variacao de 30 a 60%.

As dispersdes entre pares de variaveis (pairplot) para os tratamentos aplicados
com a ponta TXA 11003, considerando os parametros didmetro mediano volumétrico,
uniformidade das gotas, porcentagem do volume de gotas com diametro inferior a 100
um e inferior a 150 um estdo apresentadas a seguir. Além disso, as analises de
correlagbes mostraram associagfes estatisticamente significativas entre todas as
variaveis (p<0,0001), confirmando relacdes lineares. Observou-se uma correlagédo
negativa entre o DMV e as variaveis V100 (r = -0,98) e V150 (r = 0,98) (Figuras 1C e D,
respectivamente), indicando que, conforme o tamanho mediano das gotas aumenta, ha
reducdo no volume de gotas pequenas, com maior potencial de deriva. Esse
comportamento € coerente com 0s principios da tecnologia de aplicacdo, uma vez que
caldas que geram gotas maiores sdo menos suscetibilidade a deriva, especialmente em
condicBes ambientais adversas (Li et al., 2022; Ferreira e Matuo, 2024).

A correlacdo entre DMV e Span foi negativa (r = -0,79) (Figura 1B), indicando que
tratamentos que promoveram a formacdo de gotas maiores tendem, em geral, a
apresentar espectros de distribuicAo mais homogéneos, uma vez que quanto mais
proximo de zero o Span, mais uniformes sdo as gotas produzidas (Ferreira e Matuo,
2024). No entanto, h& varia¢gdes entre os tratamentos, sugerindo que, para um mesmo
DMV, diferentes adjuvantes podem resultar em diferentes padrdes de uniformidade das
gotas, o que revela a influéncia direta de adjuvantes na qualidade do espectro de gotas.
Alguns pontos isolados indicam tratamentos que produziram menores Span mesmo com
DMV mais baixos.

Os graficos de dispersao entre Span e as variaveis V100 e V150 indicaram
correlagdes positivas (r = 0,85 e r = 0,80; respectivamente), embora com alguns pontos
dispersos que destoam dessa relacao (Figuras 1F e G, respectivamente). De maneira

geral, tratamentos com maior variabilidade no tamanho das gotas (Span mais elevado)
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tenderam a apresentar maior proporcdo de gotas finas, com maior potencial de deriva.
Essa tendéncia foi mais evidente para V100, o que se justifica pela maior sensibilidade
dessa variavel a presenca de gotas extremamente pequenas. Para os resultados entre
V100 e V150, observa-se uma correlacao positiva (r = 0,99), relagcéo ja esperada, uma
vez que V100 € um subconjunto de V150 (Figura I).

A visualizacdo dos dados permitiu identificar a formacdo de grupos de
tratamentos que compartilham caracteristicas semelhantes no tamanho de gotas, ainda
que alguns pontos se posicionem de forma isolada nos graficos. Observa-se que os
tratamentos com maiores valores de DMV e menores valores de Span estdo agrupados
em uma regidao especifica do grafico, caracterizando caldas que geram gotas
predominantemente maiores, com distribuicdo mais uniforme e menor formagao de gotas
sujeitas a deriva (V100 e V150). Em contrapartida, outro grupo se destaca pela
combinagao de menores valores de DMV, maior Span e maiores proporgcdes de V100 e

V150, refletindo caldas com maior heterogeneidade e predominancia de gotas finas.
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Tratamentos
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- MiNIMA

- MAXIMA
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- MAXIMA
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- MINIMA

- MAXIMA
9 - UNICA
10 - MiNIMA
10 - MAXIMA
11 - MINIMA
11 - MAXIMA
12 - MiNIMA
12 - MAXIMA
13 - MiNIMA
13 - MAXIMA
- MiNIMA
14 - MAXIMA
15 - MiNIMA
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16 - MAXIMA
17 - UNICA
18 - UNICA
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20 - MiNIMA
20 - MAXIMA
21 - MiNIMA
21 - MAXIMA
22 - MiNIMA
22 - MAXIMA
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28 - UNICA
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Figura 1. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersdes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com a ponta TXA 110083.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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A seguir estado apresentados os resultados da analise de componentes principais
(PCA) para os tratamentos com adjuvantes aplicados com a ponta TXA, com base nas
variaveis: didametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de uniformidade (SPAN),
porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e menores que 150 pum
(V150) (Figuras 2, 3 e 4).

Na Figura 2, é possivel observar os tratamentos no plano formado pelos dois
primeiros componentes principais, que explicam conjuntamente 99,97% da variancia total
(92,7% por PC1 e 6,85% por PC2). A distribuicdo dos pontos demonstra que, embora
muitos tratamentos estejam concentrados em uma regiao central do grafico, ha disperséo
para algumas formulacdes especificas, como os tratamentos 6 - MINIMA, 7 - MAXIMA,
13 - MAXIMA e 26 - MINIMA, que se destacaram dos demais. Esses tratamentos isolados
indicam caracteristicas distintas no padrao de formacéo de gotas, o que se relaciona em
especifico com cada composicao fisico-quimica dos adjuvantes ou a dosagem utilizada.
Além disso, € possivel observar a formacdo de dois grupos de tratamentos, como
observado na andlise de dispersdo entre as variaveis.

A Figura 3 acrescenta elipses de densidade sobre o mesmo plano fatorial,
permitindo visualizar areas com maior concentracdo de tratamentos. Nota-se que a
maioria dos tratamentos se encontra agrupada em torno da origem dos eixos, sugerindo
que diversos adjuvantes apresentam comportamento semelhante em relacéo as variaveis
analisadas. No entanto, a existéncia de pontos periféricos evidencia que certas
formulac6es promovem espectros de gotas com maior variabilidade ou tendéncia a
formacdo de gotas finas, o que pode comprometer a eficiéncia da deposi¢cdo ou aumentar
o risco de deriva, conforme discutido por Saracho et al. (2024) e Wang et al. (2025).

A Figura 4 mostra o biplot dos componentes principais, que permite interpretar
as contribuicdes das varidveis para os eixos PC1l e PC2. O PC1 foi determinado
principalmente pelas variaveis V100 (0,527) e V150 (0,519), ambas positivamente
correlacionadas entre si e associadas a presenca de gotas pequenas. Em contrapartida,
o DMV apresentou contribuicdo negativa para o PC1 (-0,520), o que confirma a relacéo
inversa entre DMV e presenca de gotas finas. Essa configuragéo indica que o eixo PC1
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representa um gradiente de risco de deriva, no qual valores positivos indicam maior
proporcao de gotas suscetiveis a deriva e valores negativos representam tratamentos
com DMV elevado e menor volume de gotas finas.

O PC2, por sua vez, foi influenciado principalmente pela variavel Span (0,896),
gue expressa a uniformidade do espectro de gotas. Essa variavel é importante para a
consisténcia da pulverizacdo, uma vez que um Span elevado indica maior
heterogeneidade no tamanho das gotas, o que pode prejudicar a cobertura e deposi¢cao
dos ingredientes ativos (Li et al., 2022).

2 Principal Components explain [99.97%] of the variance
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Figura 2. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TXA 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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2 Principal Components explain [99.97%] of the variance

®

°

@-Mi 79 - MAXINA

) ?g;o 00% SRUUTN
oq A OMIFIMA,

o %
108 MWMWMA
o

PC2 (6.85% expl.var)

0
PC1 (92.7% expl.var)

Figura 3. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de
agrupamento, com a ponta TXA 11003.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 4. Projecado das variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TXA 11003.

Para a ponta XR 11003, sao apresentados os graficos de dispersao individuais
para as variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), uniformidade de gotas (Span), e
as porcentagens dos volumes de gotas menores que 100 ym (V100) e 150 um (V150)
(Figuras 5 A, E, H e J, respectivamente). Observam-se comportamentos distintos entre
os tratamentos em todas as variaveis analisadas, com indicios de agrupamentos, embora
com diferentes valores comparados a ponta TXA. Observa-se que os valores de DMV se
concentraram entre 155 e 200 um, com variagéo geral de 140 a 230 ym. Para a variavel
Span, os dados se concentraram entre 1,4 e 1,6, com amplitude variando de 1,2 a 1,9.
Os valores de V100 variaram entre 8 e 30%, com maior concentragao entre 15 e 25%,
enquanto os de V150 se concentraram entre 30 e 50%, com uma variagao geral de 22 a
55%. Esses resultados evidenciam a influéncia dos adjuvantes sobre a distribuicdo do

tamanho das gotas.
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As dispersdes entre pares de variaveis para os tratamentos aplicados com a
ponta XR 11003, considerando os parametros diametro mediano volumétrico,
uniformidade das gotas, porcentagem do volume de gotas com diametro inferior a 100
pum e inferior a 150 pum, séo apresentadas a seguir (Figura 5). A andlise de correlagao
indicou que todas as variaveis estdo estatisticamente associadas (p < 0,0001),
evidenciando relacdes lineares significativas entre os parametros avaliados.

Observa-se uma correlagéo negativa entre DMV e V100 (r = -0,90) e entre DMV
e V150 (r = -0,99) (Figuras 5 C e D, respectivamente), indicando que, a medida que o
diametro mediano volumétrico aumenta, ha uma reducao na proporcao de gotas finas no
espectro. A correlagao entre DMV e Span (r = -0,67) também foi negativa (Figura B),
embora com menor intensidade, sugerindo que maiores DMV tendem a estar associados
a uma maior uniformidade das gotas (menor Span). Por outro lado, as correlagdes entre
Span e V100 (r = 0,70) e Span e V150 (r = 0,69) foram positivas (Figuras 5 F e G,
respectivamente), indicando que caldas com maior heterogeneidade no tamanho das
gotas tendem a gerar maiores proporgdes de gotas finas. A alta correlagao entre V100 e
V150 (r = 0,95) reflete a dependéncia direta entre essas variaveis (Figura 5 I).

A analise dos graficos de dispersao da ponta XR revela que a formagao de grupos
nao é tdo bem definida quanto observado para a ponta TXA. Na XR, percebe-se uma
distribuicdo mais continua dos dados, com maior sobreposigao entre os tratamentos e
uma separagdo menos evidente entre os grupos. Além disso, observa-se que alguns
pontos se destacam dos demais, assim como ocorre na TXA, a exemplo do tratamento
36 — MAXIMA, que apresenta comportamento atipico em relagdo as demais

combinacdes.
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Tratamentos
30 - UNICA
31 - MiNIMA
31 - MAXIMA
32 - MiNIMA
32 - MAXIMA
33 - MiNIMA
33 - MAXIMA
34 - MINIMA
34 - MAXIMA
35 - MINIMA
35 - MAXIMA
36 - MINIMA
36 - MAXIMA
37 - MINIMA
37 - MAXIMA
38 - UNICA
39 - MiNIMA
39 - MAXIMA
40 - MINIMA
40 - MAXIMA
41 - MINIMA
41 - MAXIMA
42 - MINIMA
42 - MAXIMA
43 - MINIMA
43 - MAXIMA
44 - MINIMA
44 - MAXIMA
45 - MINIMA
45 - MAXIMA
46 - UNICA
47 - UNICA
48 - MINIMA
48 - MAXIMA
49 - MiNIMA
49 - MAXIMA
50 - MiNIMA
50 - MAXIMA
51 - MiNIMA
51 - MAXIMA
52 - MiNIMA
52 - MAXIMA
53 - MiNIMA
53 - MAXIMA
54 - MiNIMA
54 - MAXIMA
55 - MiNIMA
55 - MAXIMA
56 - UNICA
57 - UNICA
58 - UNICA

V100
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Figura 5. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersdes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com a ponta XR 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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A seguir estado apresentados os resultados da analise de componentes principais
(PCA) para os tratamentos com adjuvantes aplicados com a ponta XR, com base nas
variaveis: didmetro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de uniformidade (SPAN),
porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e menores que 150 pum
(V150) (Figuras 6, 7 e 8).

O grafico de dispersao dos tratamentos, obtido pela analise de componentes
principais, evidencia uma distribuicdo mais continua dos dados, com uma separagao
menos evidente entre os grupos, quando comparado a ponta TXA (Figura 6). Ainda
assim, percebe-se uma organizacdo dos tratamentos ao longo dos eixos principais,
refletindo as diferengas no comportamento do espectro de gotas entre os diferentes
adjuvantes e dosagens avaliados. Além disso, destaca-se a presencga de pontos isolados
que se distanciam dos agrupamentos centrais, como os tratamentos 36 — MAXIMA e 36
— MINIMA, que apresentam comportamento atipico em relagéo aos demais.

O grafico de dispersdo com elipses permite uma visualizagao da distribuicao dos
tratamentos no espaco multivariado, destacando que, embora existam tendéncias de
agrupamento, ha uma consideravel sobreposi¢cao entre os tratamentos, indicando que
muitos compartilham caracteristicas semelhantes em relacdo as variaveis DMV, Span,
V100 e V150 (Figura 7). A maior concentragao dos tratamentos préoximos ao centro dos
eixos indica que grande parte dos dados apresenta caracteristicas semelhantes,
enquanto os tratamentos mais afastados, como 36 - MAXIMA, 36 - MINIMA e 42 -
MAXIMA, sugerem respostas diferenciadas no comportamento fisico da calda.

O biplot das variaveis permite compreender a associac¢ao de cada variavel com
0s componentes principais (Figura 8). Observa-se que V100 e V150 estéo
correlacionados positivamente entre si no PC1, direcionando-se para a mesma regido do
gréfico, o que indica que essas variaveis seguem uma mesma tendéncia de variagao.
DMV se posiciona em direcdo oposta, indicando uma relacdo inversa, ou seja,
tratamentos com maior DMV estdo associados a menores porcentagens de gotas finas.
Por outro lado, o vetor de Span apresenta orientacdo predominantemente na direcédo do

PC2, indicando que essa variavel contribui para explicar uma dimensao especifica da
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variabilidade dos dados, relacionada a distribuicdo e a heterogeneidade no tamanho das

gotas entre os tratamentos, de forma independente das demais variaveis que estdo mais

associadas ao PC1.

2 Principal Components explain [99.93%] of the variance
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Figura 6. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta XR 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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2 Principal Components explain [99.93%] of the variance
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Figura 7. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de
agrupamento, com a ponta XR 11003.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 8. Projecao das variaveis didmetro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta XR 11003.

Para a ponta TT 11003, sao apresentados os gréaficos de dispersao individuais
para as variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), uniformidade de gotas (Span) e
as porcentagens dos volumes de gotas menores que 100 um (V100) e 150 um (V150)
(Figuras 9 A, E, H e J, respectivamente). Observam-se comportamentos distintos entre
os tratamentos em todas as variaveis, com indicios de formag¢do de agrupamentos,
embora com valores e padrfes diferentes em relacdo as demais pontas.

Os dados de DMV concentraram-se, majoritariamente, entre 280 e 320 um, com
variagcédo de 260 a 400 um. Os valores de Span estiveram concentrados entre 1,4 e 1,6,
variando de 1,1 a 2,2. As variaveis V100 e V150, que indicam a proporcao de gotas finas
suscetiveis a deriva, apresentaram baixas amplitudes, com V100 concentrando-se abaixo

de 10%, mas com variacéo geral de 5 a 20%, e V150 abaixo de 20%, variando entre 11
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e 24%. Esse comportamento evidencia uma baixa geracdo de gotas finas nessa
configuracdo de ponta quando comparada as pontas TXA e XR.

A analise de correlacdo (Figura 9 D) indicou uma correlagdo negativa entre DMV
e V150 (r = -0,70; p < 0,0001), indicando que o aumento do didametro mediano reduz a
porcentagem de gotas menores que 150 um. A correlagéo entre DMV e V100 foi mais
baixa (r = -0,39; p < 0,0001), sugerindo que o aumento no didametro mediano volumétrico
impacta, embora de forma mais reduzida, a porcentagem de gotas menores que 100 pm
(Figura 9 C). Por outro lado, ndo houve relagao linear significativa entre DMV e Span (r =
0,03; p > 0,05), demonstrando que, para essa ponta, a variacao no tamanho das gotas
ocorre independentemente da uniformidade do espectro.

A variavel associada a uniformidade do espectro de gotas (Span) demonstrou
correlagao positiva tanto com V100 (r = 0,66; p < 0,0001) quanto com V150 (r = 0,50; p <
0,0001), indicando que caldas com maior dispersao no tamanho das gotas tendem a
formam maior porcentagem de gotas finas (Figuras 9 F e G, respectivamente). Como
esperado, V100 e V150 apresentaram correlagéo positiva (r = 0,91; p <0,0001), visto que
V100 é um subconjunto de V150. Assim como observado para as pontas TXA e XR,
existem tratamentos que se destacam de forma isolada nos graficos de dispersao. No
caso da ponta TT, o tratamento 71 - MAXIMA apresentou os maiores valores de Span e
das porcentagens de gotas suscetiveis a deriva, mesmo mantendo DMV semelhante a

outros tratamentos avaliados.
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Tratamentos
® 59-UNICA
400 ® 60 - MINIMA
® 60 - MAXIMA
375 ® 61 - MINIMA
® 61 - MAXIMA
350 1 ®  62-MINIMA
2 555 ® 62 - MAXIMA
o ®  63-MINIMA
300 4 ® 63 - MAXIMA
® 64 - MINIMA
275 A ® 64 - MAXIMA
®  65-MINIMA
® 65 - MAXIMA
2.2 E s 66 - MINIMA
. ®  66- MAXIMA
2.0 1 ®  67-UNICA
® 68 - MINIMA
=z 1.8 1 ®  6B8- MAXIMA
§ ® 69 - MINIMA
1.6 4 ® 69 - MAXIMA
[ ® 70 - MINIMA
1.4 4 ® 70 - MAXIMA
®  71- MiNIMA
®  71-MAXIMA
® 72-MiNIMA
9 c . «- F ] H ®  72-MAXIMA
® 73 - MINIMA
81 e  73-MAXIMA
7. ® 74 -MINIMA
8 ® 74 - MAXIMA
S 6 e 75-UNICA
® 76-UNICA
51 ® 77 - MiNIMA
4 e 77-MAXIMA
®  78- MiNIMA
3 — T ® 78 - MAXIMA
D J *  79-MiNIMA
22 - ® 79 - MAXIMA
® 80 - MiNIMA
201 *  80-MAXIMA
o 184 ®  81- MiNIMA
2 .
g ¢ 81-MAXIMA
16 - o 82-MiNIMA
®  82-MAXIMA
141 iy ® 83 -MiNIMA
12 4 | f _ ® 83 - MAXIMA
. . . : - L ® 84 -MINIMA
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Figura 9. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersdes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com a ponta TT 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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A andlise de componentes principais (PCA) aplicada aos dados da ponta TT
explica 93,7% da variancia total nas duas primeiras componentes principais, sendo
66,5% explicada pelo primeiro componente (PC1) e 27,2% pelo segundo componente
(PC2) (Figura 10). Observa-se que os tratamentos apresentam certa disperséo no espaco
multivariado, com formacao de agrupamentos, mas com alguns tratamentos claramente
isolados. O posicionamento isolado de alguns tratamentos, como o 71 — MAXIMA, reflete
caracteristicas associadas a maiores valores de Span e maiores porcentagens de gotas
finas (V100 e V150), como previamente observado nos graficos de disperséo.

A projecao das densidades (Figura 11) confirma a maior concentracao da maioria
dos tratamentos proximos ao centro do plano PCA, indicando comportamentos similares
para a maior parte das misturas avaliadas. Contudo, as regides de menor densidade
destacam a dispersédo de alguns tratamentos que apresentam caracteristicas distintas,
especialmente aqueles que produziram maiores valores de Span e de porcentagens de
gotas finas.

No biplot das variaveis (Figura 12), observa-se que o componente principal PC1
é fortemente influenciado por Span, V100 e V150, que apresentam correlacdo positiva
com esse eixo, refletindo a relacdo direta entre a uniformidade do espectro de gotas e a
porcentagem de gotas sujeitas a deriva. Por outro lado, o componente PC2 é fortemente
influenciado por DMV, que apresenta correlacéo positiva com esse eixo, indicando que
PC2 separa os tratamentos com base no didmetro mediano volumétrico das gotas. Este
padrdo confirma que, para a ponta TT, 0 aumento no tamanho das gotas (DMV) ocorre
de forma inversamente associado a formacédo de gotas finas, com maior destaque para
V150. No entanto, ndo foi observada relacdo entre DMV e Span (r = 0,032), indicando
que, para essa ponta, o tamanho das gotas varia de forma independente da uniformidade
do espectro.

Portanto, a analise multivariada reforca as observagbes anteriores,
demonstrando que, embora a maior parte dos tratamentos apresente comportamento

similar, determinados tratamentos em dosagem maxima, dependendo da formulacao, se
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destacam por promover maior heterogeneidade no espectro de gotas e maior formacao

de gotas suscetiveis a deriva.

3 Principal Components explain [100.0%] of the variance
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Figura 10. Dispersao dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TT 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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Figura 11. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de

agrupamento, com a ponta TT 11003.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 12. Projecao das variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TT 11003.

Para a ponta AIXR 11003, sdo apresentados os graficos de dispersao individuais
para as variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), uniformidade de gotas (Span) e
as porcentagens dos volumes de gotas menores que 100 um (V100) e 150 um (V150)
(Figuras 13 A, E, H e J, respectivamente). Observam-se comportamentos distintos entre
os tratamentos em todas as variaveis, com indicios de formag¢do de agrupamentos,
embora com valores e padrfes diferentes em relacdo as demais pontas.

Os valores de DMV estiveram, predominantemente, entre 350 e 425 pum, com
amplitude variando de 260 a 440 um. A uniformidade do espectro, representada pelo
Span, apresentou concentracéo entre 1,2 e 1,4, com variagdes observadas de 1,1 a 2,0.
As porcentagens do volume de gotas finas, expressas por V100 e V150, mantiveram-se
em baixos niveis, com V100 concentrando-se abaixo de 5% e oscilando entre 1 e 10%,

enquanto V150 permaneceu inferior a 15%, com variacdo entre 6 e 22%. Esses



128

resultados indicam que, para essa ponta, ha uma tendéncia de menor formacéo de gotas
finas, quando comparada as pontas TXA, XR e TT, comportamento caracteristico de
pontas com tecnologia de indug&o de ar, que priorizam a formagao de gotas maiores e
menos suscetiveis a deriva (Alves et al., 2018).

A analise de correlacéo (p < 0,0001) indicou que o DMV apresentou correlacao
negativa com a variavel Span (r = -0,52), indicando que, para essa ponta, solucdes que
produziram gotas maiores tendem a apresentar espectros mais uniformes, com menor
heterogeneidade no tamanho das gotas (Figura 13 B). As correlacdes entre DMV e as
variaveis relacionadas a formacao de gotas finas foram ainda mais expressivas, sendo
negativa tanto com V100 (r = -0,82; p < 0,0001) quanto com V150 (r = -0,88; p < 0,0001)
(Figuras C e D, respectivamente). Esses resultados demonstram que o aumento no
tamanho das gotas esta diretamente associado a reducdo da formacdo de gotas
suscetiveis a deriva, comportamento caracteristico de pontas que produzem gotas
maiores.

Por outro lado, a varidvel Span demonstrou correlacdo positiva tanto com V100
(r=0,71; p < 0,0001) quanto com V150 (r = 0,77; p < 0,0001), indicando que solu¢bes
com maior heterogeneidade no espectro de gotas também tendem a gerar maior
porcentagem de gotas finas (Figuras F e G, respectivamente). Como esperado, V100 e
V150 apresentaram correlacdo positiva (r = 0,97; p < 0,0001), uma vez que V100
representa um subconjunto de V150.

Diferentemente das pontas TXA e XR, os graficos de dispersdo da ponta AIXR
nao indicam tendéncia de formacédo de grupos, com os tratamentos distribuindo-se de
forma relativamente homogénea nas diferentes variaveis avaliadas. Esse comportamento
reflete a menor amplitude dos dados, especialmente nas porcentagens de gotas sujeitas
a deriva (V100 e V150), caracteristicas tipicas de pontas de inducéo de ar, que promovem

a formacé&o de gotas maiores e mais uniformes (Khan et al., 2024).
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Tratamentos
88 - UNICA
89 - MINIMA
89 - MAXIMA
90 - MINIMA
90 - MAXIMA
91 - MiNIMA
91 - MAXIMA
92 - MINIMA
92 - MAXIMA
93 - MINIMA
93 - MAXIMA
94 - MiNIMA
94 - MAXIMA
95 - MiNIMA
95 - MAXIMA
96 - UNICA
97 - MINIMA
97 - MAXIMA
98 - MINIMA
98 - MAXIMA
99 - MiNIMA
99 - MAXIMA
100 - MINIMA
100 - MAXIMA
101 - MINIMA
101 - MAXIMA
102 - MINIMA
102 - MAXIMA
103 - MiNIMA
103 - MAXIMA
104 - UNICA
105 - UNICA
106 - MINIMA
106 - MAXIMA
107 - MINIMA
107 - MAXIMA
108 - MINIMA
108 - MAXIMA
109 - MiNIMA
109 - MAXIMA
110 - MiNIMA
110 - MAXIMA
111 - MINIMA
111 - MAXIMA
112 - MINIMA
112 - MAXIMA
113 - MiNIMA
113 - MAXIMA
114 - UNICA
115 - UNICA
116 - UNICA
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Figura 13. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersbes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com a ponta AIXR 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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A analise do biplot revela que o componente principal PC1, responsavel por
83,8% da variancia, é influenciado por V100 e V150, refletindo a variabilidade associada
a producédo de porcentagem de gotas suscetiveis a deriva. Por outro lado, o componente
PC2, que explica 12,2% da variancia, € mais influenciado por DMV e Span, indicando
que este eixo representa as variacdes relacionadas ao tamanho das gotas e a
uniformidade do espectro (Figuras 16). Este comportamento demonstra que, para a ponta
AIXR, a principal fonte de variagdo entre os tratamentos esta associada a formacéo de
gotas finas, enquanto a variagdo no DMV e na uniformidade exerce uma influéncia
secundéaria, mas relevante.

De forma geral, observa-se que a maior parte dos tratamentos apresenta
comportamento agrupado, com baixa dispersdo no espac¢o multivariado, refletindo a
tendéncia desta ponta em produzir espectros de gotas mais homogéneos (Alves et al.,
2018; Khan et al., 2024). No entanto, alguns tratamentos se destacaram, especialmente
0 100 - MAXIMA, que se posiciona de forma bastante afastada dos demais, com forte
influéncia no PC1, indicando maior formacdo de gotas sujeitas a deriva. Além dele, os
tratamentos 100 — MINIMA, 101 — MAXIMA e MINIMA e 105 também aparecem
deslocados no espaco da PCA, embora em menor magnitude quando comparados ao
tratamento 100 — MAXIMA (Figuras 14 e 15). Esses tratamentos evidenciam
comportamentos atipicos dentro da configuracao da ponta AIXR, indicando composicfes
ou condicdes especificas que resultaram em maior heterogeneidade no espectro de

gotas e maior formacéo de gotas suscetiveis a deriva.
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2 Principal Components explain [99.56%] of the variance
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Figura 14. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta AIXR 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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2 Principal Components explain [99.56%] of the variance
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Figura 15. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de
agrupamento, com a ponta AIXR 11003.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 16. Projecao das variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta AIXR 11003.

Para a ponta TTI 11003, sédo apresentados os graficos de dispersédo individuais
para as variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), uniformidade do espectro de
gotas (Span) e as porcentagens dos volumes de gotas menores que 100 um (V100) e
150 um (V150) (Figuras 17 A, E, H e J, respectivamente). De maneira geral, é possivel
observar uma diferenciacdo entre os tratamentos em todas as variaveis analisadas,
indicando tendéncias de agrupamento, embora com padrdes distintos em relacdo as
demais pontas avaliadas.

Os valores de DMV ficaram concentrados, principalmente, na faixa de 550 a 700
pm, com variagado geral entre aproximadamente 470 e 900 um. A variavel Span, com a
maioria dos dados situando-se entre 1,3 e 1,5, e amplitude variando de 1,1 até 1,8. As
variaveis V100 e V150, mantiveram-se em niveis mais baixos comparadas as demais

pontas, refletindo o padréo de formagé&o das gotas dessa ponta (Alves et al., 2018). V100
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apresentou concentracdo abaixo de 2%, com amplitude entre 0,4 e 3%, enquanto V150
permaneceu majoritariamente abaixo de 5%, oscilando entre 2 e 7%. Esse
comportamento confirma a elevada capacidade da ponta TTIl de produzir espectros
dominados por gotas grandes, minimizando a formagéo de gotas suscetiveis a deriva,
atributo caracteristico de pontas com tecnologia de inducéo de ar e com jato defletor
(Subr et al., 2025).

O DMV proporcionou correlagdo negativa com o Span (r = -0,44; p < 0,0001),
indicando que solugdes que produziram gotas maiores apresentaram espectros mais
uniformes (Figura 17 B). As correlagdes entre DMV e as variaveis relacionadas as gotas
sujeitas a deriva foram negativas tanto com V100 (r = -0,23; p < 0,0010) quanto com V150
(r=-0,59; p<0,0001) (Figuras 17 C e D, respectivamente), demonstrando que o aumento
do DMV resulta na reducéo da formagéao de gotas pequenas. Por sua vez, a variavel Span
apresentou correlagao positiva com V100 (r = 0,71; p < 0,0001) e V150 (r = 0,74; p <
0,0001), evidenciando que, quanto maior a heterogeneidade do espectro, maior é a
formagao de gotas finas (Figuras 17 F e G). E V100 e V150 apresentaram correlagao
positiva (r = 0,86; p < 0,0001).

Observa-se uma distribuicdo mais uniforme dos tratamentos em todas as
variaveis, comportamento que reflete a baixa variabilidade na formagao de gotas finas e
a elevada consisténcia no padrao de pulverizagao, caracteristicas tipicas de pontas com
inducéo de ar, como a TTI, reconhecida por sua alta capacidade de reducao de deriva
(Khan et al., 2024).
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Tratamentos
117 - UNICA
118 - MINIMA
118 - MAXIMA
119 - MINIMA
119 - MAXIMA
120 - MINIMA
120 - MAXIMA
121 - MINIMA
121 - MAXIMA
122 - MINIMA
122 - MAXIMA
123 - MINIMA
123 - MAXIMA
124 - MINIMA
124 - MAXIMA
125 - UNICA
126 - MINIMA
126 - MAXIMA
127 - MINIMA
127 - MAXIMA
128 - MINIMA
128 - MAXIMA
129 - MINIMA
129 - MAXIMA
130 - MINIMA
130 - MAXIMA
131 - MINIMA
131 - MAXIMA
132 - MINIMA
132 - MAXIMA
133 - UNICA
134 - UNICA
135 - MINIMA
135 - MAXIMA
136 - MINIMA
136 - MAXIMA
137 - MINIMA
137 - MAXIMA
138 - MiNIMA
138 - MAXIMA
139 - MINIMA
139 - MAXIMA
140 - MINIMA
140 - MAXIMA
141 - MINIMA
141 - MAXIMA
142 - MiNIMA
142 - MAXIMA
143 - UNICA
144 - UNICA
145 - UNICA
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Figura 17. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersdes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com a ponta TTI 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.
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A analise do biplot revela que o componente principal PC1, responsavel por
70,7% da variancia, € influenciado principalmente pelas variaveis V100, V150 e pelo
Span, refletindo a variabilidade associada tanto & formacédo de gotas finas quanto a
uniformidade do espectro. J& 0 componente PC2, que explica 19,9% da variancia,
apresenta maior relagcdo com a variavel DMV, indicando que este eixo representa as
variacbes associadas ao tamanho das gotas (Figuras 20). Este comportamento
demonstra que, para a ponta TTI, a principal fonte de variagédo entre os tratamentos esta
relacionada a formacéao de gotas sujeitas a deriva e a uniformidade do espectro, enquanto
as diferencas no DMV possuem uma contribuicédo relevante, porém secundaria.

De maneira geral, observa-se que a maior parte dos tratamentos tende a se
agrupar de forma concentrada no espago multivariado, refletindo a baixa variabilidade da
ponta TTI na formacgao de gotas finas e seu padrao consistente de pulverizacao (Figuras
18 e 19). Esse agrupamento é tipico de pontas que produzem gotas com tecnologia de
inducao de ar e jato defletor, cuja principal funcédo é produzir espectros compostos por
gotas maiores e mais uniformes, favorecendo a reducéo da deriva (Subr et al., 2025).

Por outro lado, alguns tratamentos se destacaram do grupo central,
especialmente os tratamentos 123 - MINIMA e 123 — MAXIMA, que se posicionaram de
forma bastante isolada no espaco multivariado, com forte influéncia no PC2, indicando
gue essas combinacdes apresentaram maior influéncia do DMV no comportamento do
espectro. Além deles, o tratamento 129 - MAXIMA também apareceu deslocado,
especialmente no eixo PC1, sugerindo maior influéncia de gotas finas e da uniformidade
de gotas quando comparados aos demais. Esses tratamentos indicam variacées pontuais
no comportamento da ponta TTI, possivelmente relacionadas a composicdo da calda,
dosagem dos adjuvantes ou condicbes operacionais especificas, que afetaram o
equilibrio entre o tamanho das gotas e a formacdo de gotas mais suscetiveis a deriva
(Figuras 18 e 19).
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3 Principal Components explain [100.0%] of the variance
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Figura 18. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TTI 11003.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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Figura 19. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de

agrupamento, com a ponta TTI 11003.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 20. Projecao das variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com a ponta TTI 11003.

A analise dos graficos de dispersdo das variaveis diametro mediano volumétrico
(DMV), uniformidade do espectro de gotas (Span) e das porcentagens dos volumes de
gotas menores que 100 um (V100) e 150 um (V150) foi realizada considerando todas as
pontas e tratamentos em conjunto (Figuras 21 A, E, H e J, respectivamente). Observa-se
ampla variabilidade nos dados, reflexo das diferentes caracteristicas de formacdo de
gotas dos modelos de pontas avaliados, que incluem desde aquelas voltadas para a
formacdo de gotas finas até as de tecnologia de inducdo de ar e jato defletor, que
priorizam a formacéo de gotas maiores.

De modo geral, os valores de DMV apresentaram ampla variagdo, entre
aproximadamente 130 e 900 um, refletindo as diferengas no padrao de formacgao de gotas
entre as pontas avaliadas e a formacdo de grupos bem definidos. A variavel Span

apresentou concentragao maior entre 1,2 e 1,6, embora tenham sido observados valores
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que chegaram a até 2,2, indicando que, em alguns tratamentos, houve menor
uniformidade no espectro de gotas. As variaveis V100 e V150 apresentaram ampla
dispersédo, com V100 variando de 0,4 até cerca de 30%, e V150 oscilando entre 2% e
mais de 60%, evidenciando a influéncia do tipo de ponta e da combinagdo dos
tratamentos.

A correlacéo, considerando o conjunto completo de pontas e tratamentos, revelou
gue o DMV possui correlacdo negativa com Span (r = -0,32; p < 0,0001) (Figura 21 B).
As correlagdes entre DMV e as porcentagens de gotas finas foram negativas tanto com
V100 (r = -0,83, p < 0,0001) quanto com V150 (r = -0,88; p < 0,0001) (Figuras C e D,
respectivamente). Por outro lado, Span apresentou correlacdo positiva tanto com V100 (r
= 0,42; p < 0,0001) quanto com V150 (r = 0,38; p < 0,0001) (Figuras F e G,
respectivamente). Além disso, V100 e V150 apresentaram correlagdo positiva (r = 0,99;
p < 0,0001) (Figural).

A partir da analise dos graficos de dispersao entre as variaveis e das distribuicdes
individuais, observa-se que as variaveis DMV, V100 e V150 formam grupos bem
definidos, com valores caracteristicos para cada tipo de ponta, refletindo as diferencas
no padrdo de formacdo de gotas. Ja a variavel Span apresenta um comportamento
distinto, sem uma separacdo tdo clara entre os grupos. Embora em alguns casos
apresente menor variacao dentro de determinados agrupamentos, o Span oscila de forma
mais ampla, sendo influenciado tanto pelas caracteristicas da ponta quanto pela
composi¢cdo dos adjuvantes utilizados, o que afeta diretamente a uniformidade do
espectro de gotas.

Além disso, observa-se uma forte correlacdo positiva entre V100 e V150, o que
era esperado devido a relacdo direta entre essas variaveis, uma vez que V100 é parte do
volume considerado em V150. Por outro lado, verifica-se uma correlagcédo negativa entre
DMV e as variaveis V100 e V150, indicando que o aumento no tamanho das gotas reduz
a formacéo de gotas sujeitas a deriva. Esse comportamento, no entanto, se estabiliza em
faixas de DMV mais elevadas, especialmente a partir de 600 um, onde a variacédo de
gotas sujeitas a deriva (V100 e V150) torna-se muito baixa. Isso evidencia que, acima

desse tamanho de gota, a formagdo de gotas finas é praticamente semelhante,
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independentemente do adjuvante utilizado, com exceg¢ao de casos especificos, como o
tratamento 129 - MAXIMA aplicado com a ponta TTI, que apresentou comportamento

distinto.
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® 2-MiNIMA ® 15-MAXIMA ® 31-MAXIMA ® 45-MINIMA @ 61-MINIMA ® 74-MAXIMA ® 90 - MINIMA ® 103-MINIMA ® 118-MAXIMA ® 131-MAXIMA
©  2-MAXIMA ® 16-MINIMA @ 32-MINIMA @ 45-MAXIMA ® 61-MAXIMA @ 75-UNICA ® 90 - MAXIMA ® 103-MAXIMA @ 119-MiNIMA & 132-MiNIMA
® 3-MiNIMA ® 16-MAXIMA ® 32-MAXIMA e 46-UNICA ® 62-MINIMA e 76-UNICA ® 91-MiNIMA ® 104 - UNICA ® 119-MAXIMA @ 132-MAXIMA
® 3-MAXIMA e 17-UNICA ® 33-MINIMA e 47-UNICA ® 62-MAXIMA @ 77-MINIMA ® 91-MAXIMA ® 105 - UNICA ® 120-MINIMA e 133-UNICA
® 4-MINIMA ® 18- UNICA ® 33-MAXIMA ® 48-MINIMA @ 63-MINIMA @ 77-MAXIMA @ 92-MINIMA ® 106-MINIMA  ® 120-MAXIMA ® 134-UNICA
®  4-MAXIMA ® 19-MINIMA ® 34-MINIMA @ 48-MAXIMA e 63-MAXIMA e 78-MINIMA @ 92-MAXIMA ® 106-MAXIMA ® 121-MINIMA @ 135-MiNIMA
e 5-MiNIMA ® 19-MAXIMA ® 34-MAXIMA e 49-MINIMA e 64-MINIMA e 78-MAXIMA e 93-MINIMA ® 107-MINIMA ® 121-MAXIMA © 135- MAXIMA
® 5-MAXIMA e 20-MINIMA @ 35-MINIMA @ 49-MAXIMA @ 64-MAXIMA e 79-MINIMA & 93-MAXIMA ® 107-MAXIMA @ 122-MINIMA & 136- MiNIMA
® 6-MiNIMA ® 20-MAXIMA ® 35-MAXIMA ® 50-MINIMA @ 65-MINIMA ® 79-MAXIMA @ 94 - MiNIMA ® 108-MINIMA & 122-MAXIMA @ 136 - MAXIMA
®  6-MAXIMA ® 21-MINIMA ® 36-MINIMA e 50-MAXIMA @ 65-MAXIMA ® B80-MINIMA @ 94-MAXIMA ® 108-MAXIMA ® 123-MINIMA e 137-MiNIMA
® 7-MiNIMA ® 21-MAXIMA e 36-MAXIMA e 51-MINIMA e 66-MINIMA @ 80-MAXIMA ® 95-MINIMA ® 109-MINIMA  ® 123-MAXIMA @ 137-MAXIMA
®  7-MAXIMA ® 22-MINIMA e 37-MINIMA @ 51-MAXIMA @ 66-MAXIMA e B81-MINIMA @ 95-MAXIMA ® 109-MAXIMA ® 124-MINIMA @ 138-MiNIMA
® 8- MiNIMA ® 22-MAXIMA e 37-MAXIMA ® 52-MIiNIMA @ 67-UNICA ® B81-MAXIMA ® 96-UNICA ® 110-MINIMA @ 124-MAXIMA & 138- MAXIMA
® 8- MAXIMA ® 23-MINIMA e 38-UNICA ® 52-MAXIMA & 68-MINIMA e 82-MINIMA @ 97-MiNIMA ® 110-MAXIMA ® 125-UNICA ® 139 - MINIMA
e 9-UNICA ® 23-MAXIMA o 39-MINIMA e 53-MINIMA @ 68-MAXIMA e 82-MAXIMA @ 97-MAXIMA ® 111-MINIMA  ® 126-MINIMA ® 139 - MAXIMA
® 10-MINIMA e 24-MINIMA e 39-MAXIMA @ 53-MAXIMA @ 69-MINIMA o 83-MINIMA @ 98- MiNIMA ® 111-MAXIMA @ 126-MAXIMA & 140 - MiNIMA
® 10-MAXIMA ® 24-MAXIMA ® 40-MiNIMA e 54-MINIMA ® 69-MAXIMA ® B83-MAXIMA ® 98- MAXIMA ® 112-MINIMA @ 127-MINIMA  ® 140 - MAXIMA
® 11-MINIMA @ 25-MINIMA @ 40-MAXIMA @ 54-MAXIMA @ 70-MINIMA @ 84-MINIMA & 99-MINIMA ® 112-MAXIMA & 127-MAXIMA @ 141 - MiNIMA
® 11-MAXIMA @ 25-MAXIMA e 41-MiNIMA e 55-MINIMA @ 70-MAXIMA ® 84-MAXIMA @ 99 - MAXIMA ® 113-MINIMA ® 128-MINIMA @ 141 - MAXIMA
® 12-MINIMA @ 26-MINIMA ® 41-MAXIMA @ 55-MAXIMA @ 71-MINIMA e 85-UNICA ® 100-MINIMA @ 113-MAXIMA & 128-MAXIMA @ 142-MiNIMA
® 12-MAXIMA ® 26-MAXIMA e 42-MINIMA e 56-UNICA ® 71-MAXIMA ® 86-UNICA ® 100-MAXIMA @ 114-UNICA ® 129-MINIMA  ® 142 - MAXIMA
® 13-MINIMA e 27-UNICA ® 42-MAXIMA e 57-UNICA ® 72-MINIMA e 87-UNICA ® 101-MiNIMA e 115-UNICA ® 129-MAXIMA ® 143-UNICA
® 13-MAXIMA e 28-UNICA ® 43-MINIMA e 58-UNICA ® 72-MAXIMA e 88-UNICA ® 101-MAXIMA ® 116- UNICA ® 130-MINIMA  ® 144 - UNICA
® 14-MINIMA e 29-UNICA ® 43-MAXIMA e 59-UNICA ® 73-MINIMA e 89-MINIMA e 102-MINIMA @ 117-UNICA ® 130-MAXIMA & 145-UNICA
® 14-MAXIMA e 30-UNICA ® 44-MINIMA ® 60-MINIMA & 73-MAXIMA

Figura 21. Densidade de distribuicdo do DMV (um) entre os tratamentos com adjuvantes
(A); dispersdes entre DMV (um) e Span (B); entre DMV (um) e V100 (%) (C); e entre DMV
(um) e V150 (%) (D). Densidade de distribuicdo do Span (E); dispersdes entre Span e
V100 (%) (F); e entre Span e V150 (%) (G). Densidade de distribuicdo de V100 (%) (H);
dispersdes entre V100 (%) e V150 (%) (1); e densidade de distribuicdo de V150 (%) (J),
com todos os tratamentos e pontas.
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"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas dosagens minima

e maxima.

A anadlise do biplot mostra que o componente principal PC1, responsavel por
75,2% da variancia, é fortemente influenciado pelas variaveis V100 e V150, de forma
positiva, e pelo DMV, de forma negativa. Esse eixo representa, portanto, a variabilidade
associada a formacao de gotas finas, que se opde ao aumento do tamanho das gotas.
Por sua vez, o componente PC2, que explica 19,8% da variancia, € predominantemente
associado a variavel Span, indicando que este eixo expressa as variagbes na
uniformidade do espectro de gotas (Figura 24).

Observa-se que os tratamentos apresentam formacao de grupos bem definidos
no espaco multivariado, o que reflete a ampla variacdo no espectro de gotas em funcao
das combinacdes entre os diferentes tratamentos e pontas avaliadas. A separacédo entre
0S grupos ocorre, principalmente, no eixo PC1, que representa a relacdo entre o tamanho
das gotas e a formacdo de gotas suscetiveis a deriva, com DMV exercendo influéncia
negativa e V100 e V150 exercendo influéncia positiva.

Apesar da formacdo dos grupos, alguns tratamentos se posicionam fora das
regibes mais densas do espaco multivariado, caracterizando comportamentos atipicos.
Esse desvio ndo esta associado apenas a composicdo dos adjuvantes, mas também a
dosagem empregada, como observado no tratamento 129, cuja dosagem maxima
apresentou claro afastamento em relacdo aos demais, enquanto a dosagem minima
manteve-se proxima a regido central do grafico (Figura 19). Esses resultados reforgcam
que, embora existam padrdes bem definidos, a variabilidade nas respostas das variaveis
DMV, Span, V100 e V150 é fortemente influenciada pela interacdo entre a formulacéo
dos adjuvantes, as dosagens aplicadas, os tratamentos e o tipo de ponta de pulverizacao

utilizado, o que explica a maior heterogeneidade observada em determinados casos.
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Figura 22. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,

conforme analise de componentes principais (PCA), com todos os tratamentos e pontas.

"As cores representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e

maxima.
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Figura 23. Dispersdo dos tratamentos com adjuvantes nas doses minima e maxima,
conforme analise de componentes principais (PCA), com sobreposi¢cao das elipses de
agrupamento, com todos o0s tratamentos e pontas.

"As elipses representam agrupamentos com base na similaridade entre os tratamentos. As cores

representam as caldas fitossanitarias com adjuvantes aplicados nas doses minima e maxima.
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Figura 24. Projecao das variaveis diametro mediano volumétrico (DMV), coeficiente de
uniformidade (SPAN), porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm (V100) e
menores que 150 um (V150) nos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2),

conforme analise de componentes principais (PCA), com todos os tratamentos e pontas.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a interacdo entre 0s
adjuvantes, suas dosagens e 0os modelos de pontas de pulverizagdo exercem influéncia
significativa sobre o espectro de gotas formado, afetando diretamente atributos como o
diametro mediano volumétrico (DMV), a uniformidade do espectro (Span) e as
porcentagens do volume de gotas menores que 100 pum e 150 um (V100 e V150,
respectivamente), as quais estdo diretamente relacionadas ao risco de deriva. Esse
comportamento esta alinhado com estudos que evidenciam a capacidade dos adjuvantes
em modificar as propriedades fisico-quimicas da calda, influenciando diretamente a
formagao e estabilidade das gotas (Basilio et al., 2024; Zeeshan et al., 2024).

A influéncia dos adjuvantes na fragmentacédo dos liquidos em gotas durante a
pulverizacdo de caldas fitossanitarias estd diretamente ligada as alteracbes nas

propriedades fisico-quimicas das solugdes, especialmente na tensdo superficial e na
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viscosidade. Essas propriedades afetam n&o apenas processo de formacdo, mas
também a distribuicdo, a deposicao, o depdsito e a absorcédo das gotas sobre os alvos
(Basilio et al., 2024; Brankov et al., 2025).

Adjuvantes a base de tensoativos, especialmente os organosiliconados, séo
amplamente utilizados para modificar as propriedades fisico-quimicas das caldas de
pulverizacao agricola. Embora promovam a reducéo da tensédo superficial e favorecam a
formacao de gotas menores, seu impacto sobre a deriva varia em fungao do tipo de
tensoativo, da formulagcdo e das condi¢cdes de aplicacdo. A escolha adequada do
adjuvante pode contribuir significativamente para a reducao da deriva; entretanto, alguns
tensoativos podem, ao contrario, aumentar esse risco quando ndo sdo corretamente
selecionados (Li et al., 2022; Zeeshan et al., 2024).

A adicdo de um surfactante siliconado a calda fitossanitaria reduziu a tenséo
superficial em 3,6 vezes em relacdo a agua. Contudo, essa adi¢cdo resultou em um
aumento de 20% na porcentagem de gotas suscetiveis a deriva, ou seja, aguelas com
didmetro inferior a 100 pm (Baio et al., 2015). Esse mesmo comportamento foi observado
para a ponta TXA neste estudo, na qual o uso de alguns adjuvantes elevou a
porcentagem de gotas sujeitas a deriva em valores que variaram de aproximadamente
5% a 48%, dependendo do adjuvante utilizado.

Além disso, para essa ponta TXA cone vazio, o diametro mediano volumétrico
(DMV) das gotas foi de tamanho finas, segundo a norma ASABE/ANSI/ASAE S572.1
(ASABE, 2009). Esse espectro é tecnicamente desejavel em situacbes que exigem alta
cobertura, como no controle de doencas fungicas em dosséis adensados (Ru et al.,
2023). No entanto, seu uso ndo é recomendado em aplicacdes proximas a culturas
sensiveis ou corpos d’agua, em fungao do elevado potencial de deriva associado a maior
geracédo de gotas finas.

A ponta XR, do tipo jato plano convencional, foi responsavel pela formagéo de
gotas finas (ASABE, 2009). Projetada principalmente para aplicacdes que demandam
gotas finas a médias, essa ponta € amplamente utilizada em manejos fitossanitarios que

exigem alta cobertura, como no controle de pragas, doencas e plantas daninhas. No
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entanto, a XR também pode gerar gotas grossas, dependendo do adjuvante e da
dosagem utilizada (Buosi et al., 2024).

Adjuvantes com acdo de reduzir a deriva, como polimeros e agentes
espessantes, mostraram-se eficazes na reducéo da porcentagem de gotas suscetiveis a
deriva, promovendo aumento no diametro mediano volumétrico (DMV) e reducao do
coeficiente de uniformidade (Span) (Gaillard et al., 2022). A adicdo de polimeros, em
particular, pode elevar o DMV em até 25%, conforme a composicao (Gaillard et al., 2022;
itmeg et al., 2022). Neste trabalho, foram observadas formagdes de gotas com DMV
superior a 200 um em determinadas adjuvantes, enquanto a pulverizagdo com agua
resultou em DMV de aproximadamente 161 um.

Embora os polimeros sejam frequentemente utilizados para reduzir a
porcentagem de gotas suscetiveis a deriva, aquelas com diametro inferior a 100 pum,
alguns podem provocar um aumento expressivo no diametro mediano volumétrico (DMV)
e no diametro abaixo do qual estdo 90% do volume total das gotas (DV90). Como
consequéncia, pode haver aumento no valor de Span, indicando menor uniformidade no
espectro de gotas produzidas. Além disso, o uso de concentracbes excessivas de
polimeros pode resultar em efeitos indesejaveis, como 0 aumento acentuado da
viscosidade da calda, o que compromete o0 processo de pulverizacéo e pode reduzir tanto
a eficiéncia operacional quanto a eficacia no controle fitossanitario (Kettler et al., 2008;
Galllard et al., 2022).

A ponta TT € uma ponta de pulverizacdo agricola com jato defletor, projetada
para produzir gotas de tamanho médio a grosso, sendo amplamente utilizada em
aplicacoes de produtos fitossanitarios que demandam menor risco de deriva e cobertura
eficiente com gotas médias (Subr et al., 2025). Os resultados obtidos neste estudo
corroboram essa caracteristica, com a maioria dos adjuvantes avaliados apresentando
porcentagem do volume de gotas menores que 100 um inferior a 10%. No entanto, a
presenca de alguns tratamentos com valores de Span superiores a 2,0, associados a
maiores porcentagens de gotas finas, indica que a escolha inadequada do adjuvante ou
de sua dosagem pode comprometer o desempenho da ponta, reduzindo sua capacidade

na mitigagcéo da deriva. Esse comportamento foi observado, por exemplo, no tratamento
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71 - MAXIMA, que se destacou por apresentar Span elevado e maior formacéo de gotas
Sujeitas a deriva.

As pontas AIXR e TTI demonstraram comportamento mais uniforme em relacéo
ao didmetro mediano volumétrico (DMV) e a uniformidade do espectro (Span) para a
maioria dos adjuvantes testados. Predominaram valores de DMV acima de 350 um para
a AIXR e superiores a 500 um para a TTI, com poucos tratamentos destoando desse
padrdo. Além disso, as porcentagens de volume de gotas menores que 100 pum
mantiveram-se, na maioria dos casos, abaixo de 5% com a AIXR e de 2% com a TTI.

Esses resultados confirmam a eficiéncia das tecnologias de indug¢do de ar na
mitigacdo do risco de deriva, sendo a inducdo com jato defletor a mais eficaz entre as
avaliadas, como j& apontado na literatura (Alves et al., 2018; Khan et al., 2024). Destaca-
se, ainda, que, em casos especificos, essas pontas podem reduzir significativamente o
potencial de deriva mesmo na auséncia de adjuvantes, reforcando seu papel como
estratégia essencial em aplicacdes que demandam maior seguranca, cComo no uso de
herbicidas sistémicos e auxinicos, ou em areas proximas a culturas ou organismos nao
alvo sensiveis a contaminacao por produtos fitossanitarios.

A utilizacdo de pontas TTlI em combinacdo com polimeros pode reduzir em até
95% a porcentagem de gotas menores que 100 um, quando comparadas a pontas de
jato plano convencional ou a pontas com jato defletor sem inducédo de ar (Alves et al.,
2018). No presente estudo, a ponta TTl manteve a porcentagem de volume de gotas
suscetiveis a deriva (V100) abaixo de 2% na maioria dos tratamentos. No entanto, casos
especificos, como o tratamento 129 - MAXIMA, demonstraram que ainda pode ocorrer,
embora de forma limitada, aumento na formacéo de gotas finas. Esse resultado reforca
que nenhum sistema é totalmente imune aos efeitos da composicdo da calda,
especialmente em relacdo a dosagem utilizada, ja que o mesmo adjuvante, no tratamento
129 - MINIMA, ndo provocou tal aumento em V100. Por outro lado, o adjuvante
adicionado aos tratamentos 123 - MINIMA e 123 - MAXIMA apresentou elevada eficiéncia
na reducéo de gotas suscetiveis a deriva, independentemente da dosagem, indicando
gue seu efeito esta mais relacionado a composi¢cdo do produto do que a quantidade

aplicada, destacando-se em relacdo aos demais.
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De maneira geral, observou-se que as pontas TXA e XR se associam mais
intensamente a formacgao de gotas finas, apresentando maior risco de deriva, enquanto
as pontas TTl e, em menor grau, AIXR demonstraram maior tendéncia a formacao de
gotas maiores, favorecendo a redugao da deriva. A ponta TT apresentou comportamento
intermediario, com influéncia marcante do DMV e do Span. A predominancia da variavel
Span no segundo componente principal (PC2) evidencia que a uniformidade do espectro
de gotas € uma caracteristica relevante para determinadas pontas, embora sua influéncia
dependa do equilibrio com as demais variaveis. Esses resultados reforcam que o
desempenho das pontas de pulverizagdo nao € determinado unicamente pelo diametro
mediano das gotas, mas sim pela interagao entre as porcentagens de gotas sujeitas a
deriva (V100 e V150) e a uniformidade do espectro (Span), fatores que em conjunto
definem o equilibrio entre eficiéncia de cobertura e risco potencial de deriva.

Além disso, a analise de componentes principais usando todos os tratamentos e
pontas de pulverizagdo mostrou um padrao em que o primeiro componente (PC1) esta
fortemente associado a formagao de gotas finas (V100 e V150), em oposi¢cdo ao DMV.
Esse resultado evidencia de forma clara a relagédo inversa inerente a tecnologia de
pulverizacao, na qual o aumento do didmetro mediano volumétrico (DMV) contribui para
a reducao do potencial de deriva, enquanto a diminuigdo do DMV favorece a cobertura
do alvo, mas tende a elevar o risco de perdas por deriva (Ferreira e Matuo 2024). Nesse
contexto, observa-se que o componente principal 1 (PC1) esta fortemente associado a
variabilidade relacionada a deriva, por meio das porcentagens do volume de gotas finas
(V100 e V150).

O segundo componente principal (PC2) estd relacionado principalmente a
variavel Span, que expressa a uniformidade do espectro de gotas. Esse aspecto é
especialmente relevante, pois espectros com alto Span indicam maior heterogeneidade
na pulverizacdo, podendo resultar simultaneamente em gotas muito grandes e muito
pequenas. Essa condigdo compromete tanto a eficicia bioldgica, por falhas de cobertura,
guanto a seguranca ambiental, devido ao aumento do risco de deriva (Xue et al., 2021,
Basilio et al, 2024).
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Portanto, os resultados relacionados ao tamanho de gotas evidenciam que tanto
o tipo de ponta de pulverizacdo quanto o tipo funcional, a composi¢cao dos adjuvantes e
as dosagens utilizadas nas caldas fitossanitarias sdo determinantes na definicdo do
espectro de gotas. Essas variaveis afetam diretamente a eficiéncia da aplicacao e o risco
de deriva, com implicacbes agrondmicas e ambientais relevantes. O entendimento
aprofundado desses efeitos permite que técnicos e produtores tomem decisdes mais
embasadas, promovendo um equilibrio entre eficiéncia no controle bioldgico e reducgéo
dos impactos ambientais.

Apesar de as variaveis DMV, Span, V100 e V150 fornecerem informacfes sobre
0 espectro de gotas produzido na pulverizacdo, optou-se por utilizar a porcentagem do
volume de gotas menores que 100 um (V100) como varidvel principal para a anélise de
cluster. Essa escolha se justifica pela relevancia pratica da V100 na estimativa do
potencial de deriva, ja que gotas com diametro inferior a 100 um sao mais suscetiveis a
deriva antes de atingirem o alvo (Rodrigues Neto et al., 2023). O DMV representa o
diametro mediano do volume de gotas e 0 Span indique a uniformidade do espectro,
ambos, no entanto, ndo distinguem diretamente a quantidade mais critica em termos de
risco ambiental.

Embora gotas menores que 150 um também possam contribuir para a deriva, a
porcentagem abaixo de 100 pum € considerada a mais critica, pois essas gotas
apresentam comportamento aerodindmico muito mais instavel e sdo as principais
responsaveis pelas perdas. Assim, a utilizacdo de V100 como critério de agrupamento é
respaldada tanto por fundamentos técnicos quanto por diretrizes de classificacdo
internacional (ASABE, 2009), além de ter sido estatisticamente sustentada pela PCA, que
indicou forte contribuicdo dessa variavel para a variacdo dos dados entre os tratamentos.

O dendrograma apresentado a seguir permite visualizar a estrutura de
agrupamentos dos tratamentos em fungdo dos adjuvantes e as dosagens minimas e
maximas recomendadas pelos fabricantes. A representagao grafica mostra a similaridade
entre os tratamentos, onde aqueles com maior proximidade sao mais semelhantes em

relacao a porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (Figura 25).
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Os adjuvantes que compartilham a mesma coloracdo no dendrograma pertencem
a um mesmo grupo, indicando similaridade quanto a variavel analisada. Esses adjuvantes
foram, portanto, agrupados dentro de uma mesma classe funcional. Em contrapartida,
agueles representados por cores distintas formam grupos diferentes, totalizando seis
agrupamentos. Esses agrupamentos refletem padrées de comportamento semelhantes
guanto a porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (V100). Tal resultado é
consistente com a analise de componentes principais (PCA), na qual o componente
principal 1 (PC1) mostrou forte associacdo com a variavel V100, sendo interpretado como
um indicador do potencial de deriva. Dessa forma, o agrupamento gerado pela anélise
de cluster com base na V100 forneceu suporte para a distincdo funcional entre os

adjuvantes quanto a sua capacidade de reducao da deriva.
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Figura 25. Dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico dos tratamentos com adjuvantes
nas dosagens minima e maxima, com base na variavel porcentagem do volume de gotas menores que 100 um.

"As cores indicam os diferentes grupos formados, sendo que tratamentos com a mesma cor pertencem ao mesmo grupo.
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Os agrupamentos observados no dendrograma da Figura 25 foram
reorganizados na Tabela 1, em ordem decrescente com base nos intervalos de
porcentagem de gotas sujeitas a deriva, sendo que cada grupo foi colocado em faixa com
o valor maior e o valor menor dentro de cada grupo. Dessa forma, o Grupo 1 reune os
adjuvantes com os maiores valores de porcentagem do volume de gotas menores que
100 ym, enquanto o Grupo 6, aquele com o menor valor, refletindo, respectivamente, os
extremos superior e inferior dos dados obtidos com os tratamentos utilizados.

Os adjuvantes foram distribuidos de acordo com seus respectivos niveis de
reducdo de deriva agrupados na analise de Cluster, sendo o Grupo 1 composto por
caldas com V100 superiores a 31%. A medida que se avanca para 0os demais grupos,
observa-se uma reducgéo gradual nos valores de porcentagem de gotas menores que 100
pMm, o que reflete aumentos progressivos na capacidade de reducéo de deriva. O Grupo
6, por sua vez, reuniu os adjuvantes com os menores valores de V100 (entre 3,27 e
0,52%).

A organizacao da Tabela 1 em faixas de porcentagem de gotas menores que 100
pm facilitou a visualizagdo dos limites numéricos que separam os grupos. Por exemplo,
o Grupo 1 compreende adjuvantes com valores entre 34,22 e 31,26%, o Grupo 2 entre
30,39 e 23,74%, o Grupo 3 entre 22,75 e 17,30, e assim sucessivamente, até o Grupo 6,
que abrange os valores mais baixos. Essa segmentagdo contribui para evidenciar a
transicao entre os niveis de deriva.

Ainda com base na Figura 25 e na Tabela 1, observa-se que um mesmo
adjuvante pode ser classificado em diferentes grupos conforme a dosagem aplicada. Um
exemplo é o adjuvante 35, avaliado com a ponta XR, que foi alocado no Grupo 1 na
dosagem maxima, enquanto sua dosagem minima resultou em classificacdo no Grupo 2,
indicando uma menor porcentagem de gotas suscetiveis a deriva nesta condicdo. Em
contraste, o0 mesmo adjuvante apresentou comportamento consistente com outras
pontas: com a TXA (tratamento 6), foi classificado no Grupo 1 em ambas as dosagens, e
com a TTI (tratamento 122), permaneceu no Grupo 6 independentemente da dosagem.
Esses resultados, obtidos por meio da analise de componentes principais (PCA) e da
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analise de agrupamento (cluster), reforcam que o desempenho dos adjuvantes quanto a
porcentagem de gotas sujeitas a deriva depende ndo apenas do produto em si, mas

também da interacdo com o0 modelo de ponta de pulverizacdo e com a dosagem utilizada.

Tabela 1. Agrupamento dos tratamentos com adjuvantes, com base nos valores de
porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm, conforme andlise de

agrupamento hierarquico (dendrograma).

Cor representativa do | Faixa de porcentagem do volume de gotas Grupo
grupo do dendrograma menores que 100 ym (%) (V100)

Vermelho 34,22 - 31,26 1
Roxo 30,39 — 23,74 2
Marrom 22,75 - 17,30 3
Rosa 16,71 -9,18 4
Laranja 6,62 — 4,10 5
Verde 3,27 — 0,52 6

A abordagem estatistica por meio da andlise de cluster permitiu identificar faixas
distintas de porcentagem de gotas suscetiveis a deriva entre os tratamentos, com base
na similaridade dos valores observados. Os grupos foram formados conforme a
distribuicdo dos dados, diferenciando os adjuvantes quanto ao seu potencial risco a
deriva, sendo 0s grupos iniciais associados as maiores porcentagens. Essa analise
possibilitou a segmentacdo dos adjuvantes em faixas de comportamento quanto a deriva,
permitindo uma visualizacao inicial de classes funcionais relacionadas a suscetibilidade
a deriva.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel propor uma classificacdo em faixas
para a funcionalidade de reducgéo de deriva dos adjuvantes em caldas fitossanitarias. A
analise de agrupamento teve papel central na definicdo inicial dessas classes, ao
fornecer uma base estatistica para a separacédo dos grupos. A partir disso, as faixas de
classificagdo foram ajustadas de modo a compor classes sequenciais e subdivididas

entre os intervalos identificados, como exemplificado pela Classe 1, que abrange
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porcentagem do volume de gotas sujeitas a deriva entre 34,22 e 31,26%, e pela Classe
2, que contempla valores de 30,39 e 23,74%, sendo criada uma classe intermediaria entre
31,25 e 30,40% para preencher a lacuna entre os grupos originalmente formados.

Dessa forma, as faixas originalmente estabelecidas foram refinadas com o
objetivo de garantir uma classificacdo continua, coerente e capaz de abranger todos os
valores observados (Tabela 2). Esse ajuste considerou ndo apenas aspectos estatisticos,
mas também critérios agronémicos, funcionais e praticos, com o intuito de tornar a
proposta aplicavel em contextos reais de recomendacgdo e uso técnico no manejo das
pulverizacdes.

As novas faixas foram estabelecidas com base na amplitude dos dados
observados, considerando a distribuigcdo dos grupos formados originalmente (Tabela 1),
porém com ajustes que visaram eliminar lacunas e assegurar uma classificagdo mais
continua, robusta e aplicavel. Complementarmente, as classes foram nomeadas de
acordo com o comportamento de porcentagem do volume de gotas sujeitas a deriva dos
componentes nas caldas fitossanitarias observado, a fim de facilitar a interpretacédo
pratica dos resultados. A categorizagao foi dividida em seis classes, organizadas de forma
decrescente quanto ao risco de deriva, e fornece uma base técnica para a selegcao de

adjuvantes conforme seu desempenho na formacao de gotas finas.

Tabela 2. Proposta de classificagdo de faixas para a funcionalidade porcentagem do

volume de gotas sujeitas a deriva dos componentes nas caldas fitossanitarias.

Classificagao Faba de porcentagem do volume de Funcionalidade
gotas menores que 100 pm (v) (%)
1 v>30 DERIVA EXTREMAMENTE ALTA
2 24<v<30 DERIVA MUITO ALTA
3 17<sv<24 DERIVAALTA
4 10sv<17 DERIVA INTERMEDIARIA
5 5<v<10 DERIVA MODERADA
6 v<5 DERIVA BAIXA
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Adjuvantes inseridos na Classe 1 apresentam valores de V100 superiores a 30%,
sendo classificados como de deriva extremamente alta. Esse comportamento indica
elevado risco de perdas por deriva, com potencial comprometimento da eficiéncia da
aplicacdo e aumento da contaminagdo ambiental, sendo, portanto, produtos pouco
recomendados para uso em areas sensiveis ou proximidade de culturas néo-alvo (Gibbs
et al., 2021; Saracho et al., 2024).

A Classe 2, correspondente a deriva muito alta (30 - 24%), também apresenta
desempenho critico, ainda que ligeiramente menor que a classe anterior. Adjuvantes
inseridos nesta faixa exigem maior cautela quanto a tecnologia de aplicacao,
especialmente no que se refere a escolha da ponta e a adequacédo das condicfes
meteoroldgicas (Wang et al., 2025). A Classe 3 abrange adjuvantes com deriva alta (23,9
- 17%), que ainda contribuem com quantidades consideraveis de gotas suscetiveis a
deriva, mas podem ser aceitaveis em aplicacdes especificas, como produtos de contato
em dosseéis densos, desde que haja controle das variaveis operacionais (Ru et al., 2023).

A Classe 4, definida como de deriva intermediaria (16,9 - 10%), representa
adjuvantes com desempenho funcional mais estavel. Esses produtos ja demonstram
capacidade efetiva de reduzir a formacéo de gotas suscetiveis a deriva, embora ainda
nao atinjam os niveis das classes superiores. Sua utilizacdo é indicada em aplicacGes
gue exigem controle moderado de deriva, sendo especialmente Util quando se busca
equilibrio entre seguranca ambiental e cobertura eficiente sobre o alvo. Essa faixa pode
ser considerada um ponto de transicdo funcional, ocupando uma posic¢ao intermediaria
entre adjuvantes com baixa eficiéncia na reducao de gotas suscetiveis a deriva e aqueles
que apresentam alta capacidade na redugao desse risco, 0 que a torna particularmente
relevante para decisdes técnicas em situagdes agrondémicas intermediarias (Subr et al.,
2025).

As Classes 5 e 6 correspondem aos adjuvantes com melhor desempenho
funcional em relagéo ao controle da deriva, apresentando deriva moderada (9,9 - 5,0%)
e deriva baixa (4,9 -0,0%), respectivamente. Produtos dessas classes sdo indicados para
aplicacdes em areas sensiveis, bordaduras ou sob condigcbes ambientais restritivas. Além

disso, demonstram maior compatibilidade com pontas de inducdo de ar e estratégias
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voltadas a agricultura sustentavel (Alves et al.,, 2018; Khan et al., 2024). O
comportamento diferenciado desses adjuvantes também foi evidenciado nas analises
estatisticas, como PCA e analise de cluster, nas quais os tratamentos com menores
valores de V100 se agruparam nos extremos associados ao aumento do DMV e a
reducdo da porcentagem de gotas finas, reforcando a coeréncia da classificacédo
funcional proposta.

A proposta de classificagcdo baseada na porcentagem do volume de gotas
suscetiveis a deriva permite ndo apenas diferenciar os adjuvantes formulados pelos
fabricantes, mas também avaliar a calda fitossanitaria a ser aplicada em funcédo da
combinacéo entre produto, dosagem e modelo de ponta de pulverizacdo. Dessa forma,
produtores e profissionais responsaveis pela aplicacdo podem utilizar essa ferramenta
como um critério técnico para verificar se a calda, nas condi¢des operacionais escolhidas,
€ adequada as exigéncias de cobertura do alvo e compativel com as condicGes
meteoroldgicas no momento da aplicacéo. A classificacdo funcional fornece um indicativo
do potencial de deriva, possibilitando ajustes na escolha dos adjuvantes ou na tecnologia
de aplicacdo, visando maximizar a eficiéncia do controle e minimizar a contaminacao de
areas nao-alvo.

Além da classificacdo baseada na porcentagem do volume de gotas suscetiveis
a deriva, foi desenvolvida uma segunda proposta voltada a avaliacdo da reducédo da
deriva, considerando o percentual de diminuicdo desse volume em relacdo a calda
fitossanitaria padrdo, ou seja, aquela utilizada como base para comparacdo nas
estratégias voltadas a reducéo do risco de deriva. Enquanto a primeira proposta permite
estimar o risco potencial de deriva de uma calda em funcdo de sua composicéo e da
tecnologia de aplicagdo, como o modelo de ponta de pulverizagcédo, a segunda possibilita
quantificar a efetividade das modificacdes adotadas com o objetivo de reduzir esse risco,
como a adicao de adjuvantes ou altera¢des na formulacéo.

Ambas as classificagbes utilizam como base as mesmas seis classes principais
definidas pelos intervalos de V100. No entanto, a proposta de reducdo de deriva
subdivide cada classe em trés niveis, representando diferentes intensidades de reducéo:

1. baixa, 2. moderada e 3. alta. Essa estrutura oferece uma ferramenta pratica aos
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usuarios, permitindo verificar se modificacdes realizadas nas caldas padrdo, como 0 uso
de adjuvantes, resultam efetivamente em reducdo da deriva e, em caso positivo,
identificar o nivel de desempenho alcancado com base nos critérios propostos.

Para garantir coeréncia e abrangéncia, os intervalos de redugéo dentro de cada
classe foram divididos de forma equitativa entre os trés niveis, utilizando valores decimais
sempre que necessario. Por exemplo, na Classe 2, cujo intervalo de V100 varia de 30%
a 24%, os seis pontos percentuais foram distribuidos em trés faixas de 2,0%, definindo
os limites para os diferentes niveis de reducdo (2.1 baixa reducdo de deriva, 2.2
moderada reducéo e 3.1 alta reducdo de deriva. Dessa forma, as duas propostas de
classificacdo se complementam, oferecendo uma ferramenta robusta para a tomada de
decisao técnica, ao considerar tanto o risco intrinseco de deriva quanto a eficiéncia das

medidas adotadas para sua mitigacao.
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Tabela 3. Proposta de classificagao de faixas para a funcionalidade redugao de deriva

dos componentes nas caldas fitossanitarias.

Classificagao

Faixa de V100 (v) (%) "

Reducao (r) (%)

Funcionalidade

1 v>30" - SEM REDUGAO DE DERIVA
2.1 r<2,0 BAIXA REDUCAO DE DERIVA
2.2 24<v<30 20<r<45 MODERADA REDUGAO DE DERIVA
2.3 r>4,.5 ALTA REDUGAO DE DERIVA
3.1 r<2,0 BAIXA REDUCAO DE DERIVA
3.2 17<sv<24 20<r=45 MODERADA REDUCAO DE DERIVA
3.3 r>4,.5 ALTA REDUCAO DE DERIVA
41 r<2,0 BAIXA REDUCAO DE DERIVA
4.2 10=sv<17 20<r=45 MODERADA REDUCAO DE DERIVA
4.3 r>4,.5 ALTA REDUCAO DE DERIVA
5.1 r<2,0 BAIXA REDUCAO DE DERIVA
5.2 5<v<10 20<r<45 MODERADA REDUCAO DE DERIVA
5.3 r>4,.5 ALTA REDUCAO DE DERIVA
6.1 r<2,0 BAIXA REDUCAO DE DERIVA
6.2 v<5b 20<r<45 MODERADA REDUCAO DE DERIVA
6.3 r>4,.5 ALTA REDUCAO DE DERIVA

"Faixa de porcentagem do volume de gotas menores que 100 um (V100) (%).

'Calda com V100 acima de 30% que, ap6s modificacdo, passar para abaixo desse valor deve ser

enquadrada na nova classe correspondente; se a reducao exceder o limite da classe, considera-

se alta reducéo de deriva.

A proposta de classificacdo por reducdo de deriva permite organizar 0s

tratamentos de pulverizacdo com base na efetividade da diminuicdo da porcentagem de

gotas suscetiveis a deriva, em relacdo a uma calda padrdo utilizada como referéncia.

Essa classificacdo oferece uma interpretacdo funcional da magnitude da reducgao

alcancada, ao subdividir cada faixa de porcentagem do volume de gotas menores que

100 um em trés niveis de desempenho: baixa, moderada e alta reducéo de deriva.
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A Classe 1 abrange caldas com V100 superior a 30%, sendo consideradas de
alto risco de deriva. Essa classe inclui tanto caldas padréo quanto aquelas que mesmo
apos o uso de estratégias de modificacdo, como a adi¢cdo de adjuvantes ou ajustes na
formulacéo, mantém-se acima desse limite critico. Por esse motivo, ndo ha subdivisdes
funcionais dentro da Classe 1, sendo todos os casos classificados como sem reducéo de
deriva. Essa condicao reflete uma situacéo critica, na qual as modificacfes realizadas na
calda ndo resultam em efeito funcional sobre a diminuicdo da quantidade de gotas
suscetiveis a deriva, ja que valores de V100 superiores a 30% indicam elevado risco de
perdas por deriva sob o ponto de vista técnico e ambiental (Gibbs et al.,, 2021). A
permanéncia de formulacdes nessa classe indica a necessidade de revisdo da estratégia
adotada, seja pela substituicdo do adjuvante, pela adequagcédo da dosagem ou pela
escolha de tecnologias de aplicacdo mais eficazes para a contencéo do risco de deriva.

Quando uma calda apresentar valor de V100 superior a 30% e, apos alguma
modificacdo, como a troca da ponta de pulverizacdo ou o ajuste da pressao, esse valor
for reduzido para abaixo desse limite, ela passa passara a ser enquadrada em uma das
seis classes propostas. O percentual de reducéo obtido é entdo comparado com as faixas
de reducdo estabelecidas para a nova classe, possibilitando a definicao do nivel funcional
correspondente: baixa, moderada ou alta reducédo de deriva. Caso o valor de reducdo
ultrapasse o limite maximo de reducdo previsto para a classe, considera-se que o0
tratamento apresenta alta reducdo de deriva, evidenciando um efeito expressivo da
alteracao realizada.

Como exemplo, no tratamento 35 - MAXIMA, a calda apresentou valor de V100
de 32% ao ser aplicada com a ponta TXA. Com a substituicdo pela ponta XR (tratamento
64 - MAXIMA), o valor caiu para 20%, o que enquadra o tratamento na Classe 3 (V100
entre 23,9% e 17%). A reducédo observada foi de 12 pontos percentuais, valor que excede
o limite maximo de reducdo estabelecido para essa classe (6,9%), sendo, portanto,
considerado como de alta reducéo de deriva. Outro exemplo é o tratamento 6 - MINIMA,
com valor de V100 de 32% utilizando a ponta TXA a 5 bar. Ao reduzir a presséo para 3
bar (tratamento 35 - MINIMA), o V100 foi reduzido para 29%, o que posiciona o
tratamento dentro da Classe 2 (V100 entre 30% e 24%). A redugcdo de 3 pontos
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percentuais, por estar dentro da faixa de 2,0% a 3,9% definida para a classe, caracteriza
0 caso como de moderada reducédo de deriva.

As Classes 2 e 3, que abrangem os intervalos de V100 entre 30,0% e 17,0%,
representam faixas com risco moderado a elevado de deriva, nas quais a resposta as
modificacdes realizadas nas caldas tende a ser mais evidente. Em ambas as classes,
foram definidos os mesmos trés niveis de funcionalidade: baixa, moderada e alta reducéo
de deriva, com limites proporcionais ao intervalo de cada classe. A presenca de reducdes
superiores a 4,0% dentro dessas faixas indica um desempenho agronomicamente
relevante, especialmente quando o ponto de partida € um cenario de maior risco (Ru et
al., 2023). Essas classes sédo Uteis para identificar situacfes em que o0 uso de adjuvantes
ou ajustes operacionais resultam em melhorias significativas na seguranca da
pulverizacéo.

A Classe 4, com valores de V100 entre 16,9% e 10%, representa caldas com
risco menor comparada as classes anteriores, mas ainda relevante em condicGes
adversas, como aplicacdes préximas a areas de preservacao ou em culturas suscetiveis
(Subr et al., 2025). Os niveis de reducdo mantém a estrutura de baixa (0,0 - 2,0%),
moderada (2,1 - 4,5%) e alta (> 4,5%), permitindo avaliar o quanto as estratégias
empregadas ainda conseguem otimizar a qualidade da aplicacdo. A interpretacao
funcional nessa faixa valoriza ajustes que, mesmo sobre caldas com bom desempenho,
proporcionam ganhos adicionais em termos de reduc¢éo da deriva.

As Classes 5 e 6, com V100 variando entre 9,9% e 0,0%, reinem caldas com
baixo ou muito baixo risco de deriva. Na Classe 5 (9,9% a 5,0%), pequenas reducdes
ainda podem representar avangos relevantes em contextos mais restritivos, como
aplicacBes proximas a areas sensiveis. Ja a Classe 6 (4,9% a 0,0%) contempla caldas
com o menor potencial de formacéo de gotas finas, normalmente associadas ao uso de
pontas com inducdo de ar, tecnologia reconhecida pela sua eficiéncia na reducdo da
deriva (Khan et al., 2024).

Para ambas as classes, os limites funcionais de reducéo foram definidos como:
baixa (0,0 - 2,0%), moderada (2,1 - 4,5%) e alta (> 4,5%) reducdo de deriva. Nesses

casos, para que um adjuvante promova alteragdes mensuraveis em V100 abaixo de 5%,
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€ necessario que ele exerca um efeito expressivo, dada a baixa suscetibilidade inicial da
calda & formac&o de gotas finas (Zhang e Xiong, 2021; itmeg et al., 2022). Ainda que 0s
ganhos absolutos sejam mais limitados, a classificagdo continua sendo uma ferramenta
valida para identificar melhorias adicionais, valorizando estratégias que buscam
aperfeicoar a seguranca da aplicacdo mesmo em condi¢cdes tecnicamente favoraveis,
reforcando o compromisso com a eficiéncia agronémica e a preservacado ambiental.
Dessa forma, os resultados demonstram que os adjuvantes avaliados exercem
influéncia direta sobre os parametros fisicos associados a deriva, sendo capazes de
alterar o tamanho e a distribuicdo das gotas formadas. Essa modificacdo reforca a
importancia de uma avaliacao funcional dos adjuvantes quanto ao seu desempenho na
reducdo do potencial de perdas por deriva durante a pulverizacdo, contribuindo para o
aprimoramento das recomendacfes agronémicas e facilitando a escolha do adjuvante
mais adequado as condi¢cBes especificas de aplicacdo. Além disso, essa abordagem
pode auxiliar fabricantes, pesquisadores e profissionais do campo na padronizacdo e
comunicacdo técnica sobre as funcionalidades dos adjuvantes. Recomenda-se que
estudos futuros explorem outras variaveis, com o objetivo de ampliar as possibilidades

de classificacdo em diferentes contextos.

4. CONCLUSAO

A avaliacao do grau de reducao de deriva com base na porcentagem do volume
de gotas menores que 100 um demonstrou ser uma estratégia eficaz para diferenciar o
desempenho dos adjuvantes quanto a capacidade de reduzir a deriva das caldas
fitossanitarias. O uso de ferramentas estatisticas exploratérias, como graficos de
disperséo, analise de componentes principais e analise de cluster, possibilitou a definicao
de faixas representativas do comportamento da varidvel porcentagem do volume de

gotas menores que 100 um, servindo como parametro de classificagéo funcional.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de qualidade da aplicagéo e controle sustentam a recomendacéao
do uso de adjuvantes para herbicidas de contato como o fomesafen, especialmente em
condigdes de campo onde variagbes ambientais e caracteristicas da superficie foliar
podem comprometer a eficacia. A selecdo racional de adjuvantes baseada em
propriedades fisico-quimicas, espalhamento e tamanho de gotas, € uma das ferramentas
para otimizar o desempenho agronédmico das aplicagdes fitossanitarias.

A proposta de classificacao para as funcionalidades de espalhamento e reducao
de deriva foi construida com base em analises estatisticas exploratérias, incluindo
graficos de dispersdo entre pares de variaveis, analise de componentes principais e
analise de cluster, que, embora envolvam certo grau de arbitrariedade, conferiram solidez
a segmentacdo dos dados utilizados. Além disso, sua definicdo considerou uma
descricdo racional do uso atual das caldas fitossanitarias em aplicacdes agricolas,
assegurando equilibrio entre fundamentacdo analitica e aplicabilidade prética, o que
torna a classificacdo uma ferramenta promissora para subsidiar decisées mais eficientes
e orientadas no manejo fitossanitario.

Essa abordagem pode contribuir para a melhoria das recomendacdes
agrondmicas, facilitando a escolha do adjuvante mais adequado as condi¢des especificas
de aplicacdo. Além disso, pode auxiliar fabricantes, pesquisadores e profissionais do
campo na padronizagdo e comunicacao técnica sobre as funcionalidades dos adjuvantes.
Recomenda-se que estudos futuros explorem outras variaveis a fim de propor mais

classificacdes em diferentes contextos.



