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1 RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes pontas de
pulverizacdo e adjuvantes sobre a intensidade do processo de deriva, o espectro de gotas e a
tensdo superficial dindmica das solucGes de aplicacdo da mistura de 2,4-D e glyphosate. Os
ensaios foram realizados no Silsoe Research Institute, Inglaterra. Os tratamentos
corresponderam a combinac@es entre tipos de pontas de pulverizagdo e adjuvantes. As pontas
e respectivas pressdes utilizadas foram: jato plano convencional de uso amplo XR 11002 (3 e
1,5 bar), jato plano com pré-orificio DG 11002 (3 bar), jato plano defletor com pré-orificio TT
11002 (3 bar), jato plano com pré-orificio e inducdo de ar Al 11002 (3 bar) e jato conico vazio
TXVS-10 (4 bar). Os adjuvantes e concentracdes (v/v) testados foram: Minax (900 g.L™ de
6xido de etileno condensado — alquil fenol) a 0,1%, Ethokem (870 g.L™ de amina graxa poli
ethoxilada) a 0,5%, Actipron [96,8% (p/p) de 6leo mineral] a 1,0%, Rigger (840 g.L™ de 6leo
vegetal metilado) a 1,0% e Silwet L-77 [80% (p/p) de 6xido de poli (alquileno) modificado -
heptametil-trisiloxano] a 0,1%. Os herbicidas utilizados foram Headland Staff 500 (500 g.L™
de 2,4-D, Headland Agrochemicals Ltd, Reino Unido) em mistura com Scorpion (360 g.L™ de
glyphosate, Cardel Agro SPRL, Reino Unido) a 0,8 e 3,5% de concentracdo (v/v),

respectivamente. As aplicaces foram realizadas com e sem os herbicidas na calda. A deriva



foi avaliada em condicBes de tanel de vento, com velocidade do fluxo de ar de 2 m.s* e
umidade relativa do ar a 80%. Os coletores de deriva foram fios de polietileno de 1,98 mm de
didmetro e 2,75 m de comprimento, posicionados horizontalmente a 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 m
de altura na distancia de 2 m do bico de pulverizacdo e a 2, 3, 4, 5, 6 e 7 m de distancia na
altura de 0,1 m. O corante alimenticio “Green S” foi utilizado como tracador. Os coletores
foram lavados individualmente com agua destilada e as solucdes de lavagem analisadas por
espectrofotometria. Os depdsitos de deriva foram transformados em porcentagem do volume
total aplicado. As tecnologias avaliadas em tunel de vento foram caracterizadas quanto ao
tamanho de gota, utilizando um analisador Malvern Instruments “Spraytec”, pelo qual se
obteve o diametro mediano volumétrico (DMV), em um, e a porcentagem do volume
pulverizado com gotas menores que 100 um. As caldas foram avaliadas quanto a tenséo
superficial dindmica (MN.m™), por meio de um tensiémetro de bolha (Kriiss BP2) com o
tempo de anélise de 1.000 mS. As médias dos resultados foram comparadas pelo intervalo de
confianca ao nivel de 10% de probabilidade. A ponta de pulverizacdo Al resultou nas menores
porcentagens de deriva, seguida do modelo DG. As pontas XR a 3 bar e TX resultaram nos
maiores valores de deriva. Os adjuvantes Ethokem e Rigger implicaram nos maiores e
menores valores de deriva detectados, respectivamente. Os resultados indicaram que a selecao
de uma ponta de pulverizacdo adequada é mais eficiente que um adjuvante para a reducdo da
deriva na aplicagdo dos herbicidas. A presenca dos herbicidas na calda de pulverizacdo
reduziu o efeito do uso de adjuvantes, em relagdo a deriva, ao tamanho das gotas e a tensdo

superficial dinamica.



2. SUMMARY

DRIFT DETERMINATION OF 2,4-D + GLYPHOSATE MIXTURE WITH DIFERENT
NOZZLES AND ADJUVANTS. Botucatu, 2006. 94 p. Tese (Doutorado em Agronomia /

Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: AUGUSTO GUERREIRO FONTOURA COSTA
Adviser: EDIVALDO DOMINGUES VELINI
Co-adviser: PAUL CHARLES HARVEY MILLER

The aim of this research was to evaluate the effects of different nozzles
and adjuvants on the drift process intensity, the droplet spectra and the dynamic surface
tension of spray solutions of 2,4-D + glyphosate mixture. The trials were carried out in the
Silsoe Research Institute, England. The treatments corresponded to combinations between
nozzle designs and adjuvants. The nozzles and respective pressures used were: conventional
extended range flat fan XR 11002 (3 and 1.5 bar), pre orifice flat fan DG 11002 (3 bar), pre
orifice deflector flat fan TT 11002 (3 bar), pre orifice air induction flat fan Al 11002 (3 bar)



and hollow cone TXVS-10 (4 bar). The adjuvants and concentrations (v/v) tested were: Minax
(900 g.L™* alkyl phenol ethylene oxide condensate) at 0.1%, Ethokem (870 g.L™* ethoxylated
tallow-amine) at 0.5%, Actipron [97% (w/w) mineral oil] at 1.0%, Rigger (840 g.L*
methylated vegetable oil) at 1.0% and Silwet L-77 [80% (w/w) polyalkylene oxide modified
heptamethyl trisiloxane] at 0.1%. The herbicides used were Headland Staff 500 (500 g.L™ of
2,4-D, Headland Agrochemicals Ltd, UK) in mixture with Scorpion (360 g.L™ of glyphosate,
Cardel Agro SPRL, UK) at 0.8 e 3.5% concentration (v/v), respectively. The applications were
made with and without herbicides in the spray liquid. The spray drift were assessed under
wind tunnel conditions, with air flow velocity of 2 m.s™ and air relative humidity of 80%. The
spray drift collectors were 1.98 mm diameter and 2.75 m length polythene lines, placed
horizontally at 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 m high at 2 m distance from the nozzle and at 2, 3, 4,
5, 6 and 7 m distance at 0.1 m high. The food dye “Green S” was used as a tracer. The
collectors were individually washed with de-ionised water and the washing solutions were
analyzed by spectrophotometry. The spray drift deposits were transformed in percentage of the
total volume applied. The technologies evaluated in wind tunnel were characterized to the
droplet size, using a “Spraytec” Malvern Instruments analyzer, through which it was obtained
the volume median diameter (VMD), in um, and the percentage of spray volume in droplets
less than 100 pum in diameter. The spray liquids were evaluated to the dynamic surface tension
(mN.m™), through bubble tensiometer (Kriiss BP2) with 1.000 mS of analyse age. The means
of the results were compared by the confidence interval at 10% probability level. The nozzle
Al 11002 resulted in the lowest spray drift percentages, followed by DG design. The nozzles
XR at 3 bar and TX resulted in the highest values of spray drift. The adjuvants Ethokem and
Rigger produced the highest and lowest spray drift values, respectively. The data indicated
that an adequate nozzle selection is more efficient than an adjuvant to reduce the herbicide
spray drift. The presence of the herbicides in the spray liquid reduced the adjuvants effects, in

relation to the drift, droplet size and dynamic surface tension.

Keywords: drift, wind tunnel, droplet size, dynamic surface tension, herbicide.



3 INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental causada pelo uso de agrotoxicos tem
gerado preocupacdes quanto ao uso inadequado desses compostos. A crescente demanda da
sociedade civil e érgdos legisladores e fiscalizadores por processos produtivos com menor
impacto ambiental, tem levado a necessidade de se avaliar o comportamento e o destino dessas
substancias utilizadas nos agroecossistemas (Luchini, 2004).

O controle das comunidades de plantas infestantes em cultivos
agricolas € necessario devido as reducdes diretas na producdo, a depreciacdo do valor dos
produtos, ao aumento nos custos de controle e por serem hospedeiras de pragas e doencas. O
controle quimico é o método mais utilizado para o manejo de plantas daninhas, em virtude do
elevado custo e da escassez da mdo-de-obra, das extensivas areas de plantio e eficiéncia
proporcionada pelos herbicidas.

Dentre as diferentes técnicas de aplicacdo de agrotéxicos disponiveis
na forma liquida, as que se baseiam na pulverizacdo hidraulica sdo as mais difundidas, gragas
a flexibilidade que oferecem em distintas aplicacGes (Teixeira, 1997).

A deriva ou o0 desvio na trajetdria de particulas ou goticulas formadas

durante a pulverizacdo que ndo atingem o alvo, constitui uma das principais causas de perdas



de herbicidas, sendo mencionada por Spadotto (2002) como um dos fatores que governa o
destino desses compostos no ambiente. Ozkan (2001) atribui outros motivos que tornam a
deriva indesejavel, alem dos prejuizos diretos ao produtor que realiza a pulverizagdo, como: 0s
danos a culturas sensiveis adjacentes; a contaminacdo de alimentos; a contaminacdo do ar e da
agua; e dos efeitos prejudiciais a satde e seguranca do ser humano, dos rebanhos bovinos e de
outras criagoes.

O custo dos herbicidas, da mdo de obra e da energia necessaria para
sua aplicacdo e a preocupacdo crescente em relacdo a poluicdo ambiental tem realcado a
necessidade de uma tecnologia mais acurada para a colocacdo desses produtos quimicos no
alvo desejado.

A mistura 2,4-D + glyphosate tem amplo uso no Brasil para 0 manejo
de plantas daninhas em culturas anuais ou perenes. O 2,4-D é um latifolicida de baixo custo,
aplicado em pos-emergéncia e com translocacao pelo floema, dificultando sua substituicdo por
outro composto. Entretanto, este herbicida tem se destacado quanto aos problemas que a
deriva gerada em suas aplica¢fes pode causar, principalmente por promover efeitos fitotoxicos
em doses relativamente baixas nas culturas sensiveis, resultando muitas vezes em perdas na
producéo.

A utilizacdo de técnicas corretas de aplicacdo pode efetivamente
reduzir o risco ou a quantidade de deriva produzida nas aplicacbes de agrotoxicos. A sele¢do
de pontas de pulverizacdo e adjuvantes adequados pode ser uma medida eficiente, pelo uso das
gotas pulverizadas de maior tamanho e alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas na calda
de aplicacao. Entretanto, essas tecnologias ndo tém sido muito estudadas especificamente para
a mistura 2,4-D + glyphosate, indicando haver perspectivas para aplicagdes mais seguras desta
mistura. Sendo assim, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de diferentes
adjuvantes e pontas de pulverizacdo sobre a intensidade do processo de deriva, 0 espectro do
de gotas produzido e a tensdo superficial dinamica das solucdes de aplicacdo da mistura de

2,4-D e glyphosate.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A deriva dos agrotoxicos

Embora os agrotoxicos desempenhem papel fundamental na producédo
agricola, ttm sido alvo de crescente preocupacdo, em virtude de seu potencial de risco
ambiental (Barcellos et al., 1998). Hewitt (2000) e Alister & Kogan (2006), destacaram a
preocupacgdo que vem sendo dada a qualidade da &gua e ao efeito em organismos aquéticos,
devido a contaminacgdo causada por esses compostos. No entanto, 0 uso de agrotoxicos tem
contribuido para reducdo dos custos e aumento na producdo e qualidade dos produtos
agricolas, desde que aplicados de maneira racional, dentro do contexto mais amplo da
protecdo integrada de plantas, evitando-se, assim, a contaminacdo do solo e da agua, os danos
a salde humana e animal e o surgimento de pragas, plantas e patdgenos resistentes (Cunha et
al., 2003).

Cada vez mais se exige do produtor rural a utilizacdo correta e
criteriosa desses insumos. Entretanto, o que se observa no campo é a falta de informacéo a
respeito da tecnologia de aplicacdo. As aplicagdes podem, muitas vezes, produzirem o efeito

desejado, porém de forma ineficiente, porque ndo se utilizou a técnica ou equipamento mais



adequado, o que poderia implicar no uso de menor quantidade de ingrediente ativo (Cunha et
al., 2004). Tem sido estimado que cerca de 50% dos agrotoxicos utilizados séo desperdigados
devido as més condicdes de aplicacdo (Friedrich, 2004).

A deriva é um dos principais motivos de perdas de agrotdxicos e da
consequiente contaminacdo ambiental. De acordo com Velloso et al. (1984), Matuo (1990) e
Christofoletti (1999a) deriva é tudo aquilo que ndo atinge o alvo durante a aplicacdo. Miller
(1993) define deriva como parte da pulverizacdo agricola que € carregada para fora da area
alvo, pela agcdo do vento. De maneira similar, Ozkan (2001) conceitua deriva como o
movimento de um produto no ar, durante ou depois da aplicacdo, para um local diferente do
planejado. Miller (2004) acrescenta ainda que o agrotoxico pode ser transportado da area alvo
na forma de gotas ou vapor. A perda na forma de vapor pode ocorrer durante ou
posteriormente a aplicacdo, sendo muito dependente da pressdo de vapor e das caracteristicas
da formulacéo do produto.

Threadgill & Smith (1975) relataram que as pesquisas conduzidas
naquela década estavam concentradas no potencial de deriva de agrotoxicos em pulverizagdes
agricolas. Matthews (1999), também ressalta a preocupacdo mundial com os efeitos que a
deriva pode provocar fora das areas tratadas, cujo resultado tem sido a necessidade de
instalacdo de areas de protecdo (“buffer zones”) para cursos d’agua e outras areas sensiveis.
No Brasil o enfoque dado a deriva se refere principalmente aos problemas ocorridos com
fitotoxicidade de culturas vizinhas, principalmente na regido sul do pais, onde é comum o
cultivo de soja e milho em areas adjacentes as de producdo de frutas e hortalicas (Antuniassi,
2006).

De acordo com Foloni (2000), pode-se minimizar a deriva utilizando-se
técnicas e métodos de aplicacdo adequados ou mais apropriados, limpeza e regulagem do
equipamento, aplicacdo em condicOes climaticas adequadas e/ou uso de formulagdo apropriada.
Ainda segundo Antuniassi (2006), pesquisas relacionadas a inspecéo periddica de pulverizadores no
Brasil, indicaram haver grande necessidade de melhorar a manutencdo e as condi¢es dos
pulverizadores agricolas, o que esta relacionado com as préaticas para controle de deriva.

Dentre as mudancgas nas técnicas de aplicacdo para a reducdo de deriva

tém se mencionado a selecdo de pontas de pulverizacdo mais adequadas e a adicdo de



compostos quimicos (adjuvantes) que alterem as propriedades fisicas e quimicas do liquido a
ser pulverizado, com o objetivo principal de se obter gotas maiores, reduzindo o risco de
deriva (Christofoletti, 1999b; Ozkan, 2001).

4.2 A utilizacéo do 2,4-D e os problemas com deriva

Os herbicidas, assim como 0s outros agrotdxicos representam risco de
contaminacdo ambiental, principalmente no que se refere a deriva gerada em suas
pulverizacdes agricolas. Embora nas opera¢fes de manejo em plantio direto o 2,4-D seja, na
maioria das aplicacOes, associado ao glyphosate, os maiores riscos de fitotoxicidade tém sido
associados ao primeiro. Efetivamente, Dexter (2006) observou que o risco de danos as culturas
ndo consideradas alvo podem variar consideravelmente, dependendo do nivel de
susceptibilidade das plantas e da molécula de herbicida. O acido 2,4 diclorofenoxiacético pode
promover importantes alteracdes de crescimento em doses muito inferiores as aplicadas como
herbicida. Conforme resultados de estudos obtidos por Rawson & Schrodter (1981), Hemphill
& Montgomery (1981) e Gilreath et al. (2001), as intoxica¢des de culturas sensiveis podem
ocorrer em doses da ordem de 1.10 em relagdo aquelas recomendadas para o controle.

No Brasil, o herbicida 2,4-D tem sido intensamente utilizado em pastagens, em
cana-de-agucar e, principalmente, nas aplicagdes de manejo em plantio direto, destacando-se as areas com
altas infestagOes de espécies dicotileddneas. De acordo com Constantin & Oliveira Jr. (2004), por ndo ser
possivel o revolvimento do solo no sistema de plantio direto, h4 a necessidade de herbicidas dessecantes no
manejo de plantas daninhas, antecedendo o plantio das culturas. Dentre os herbicidas mais utilizados esta o
2,4-D, o qual se destaca pela sua reconhecida eficiéncia e relacéo custo beneficio.

Segundo Rodrigues & Almeida (1998 e 2005), o herbicida 2,4-D é registrado no
Brasil para o controle de mono e principalmente dicotiledoneas em pds emergéncia em café, cana-de-
acUcar, cereais, manejo em plantio direto, gramados, pastagens, canais, agudes, represas, espelhos d’agua e
areas ndo cultivadas. E de persisténcia curta no solo, o que permite a semeadura de culturas que Ihe s&o
suscetiveis duas semanas depois da aplicagio. E formulado em sais de amina e éster, sendo estes mais
agressivos tanto para as plantas daninhas como para as culturas; sdo mais volateis quanto menor o nimero

de carbonos contidos na fragao alcool que constitui sua molécula. Em fungéo dessa volatilidade, deve-se
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ter cuidado especial na sua aplicagdo, ndo o utilizando em areas proximas a culturas
suscetiveis e em condicdes inadequadas de vento.

Renne & Wolf (1979) ressaltaram que estudos atmosféricos indicavam
que a deriva de 2,4-D pode atingir grandes distancias, sendo encontradas concentragdes entre
0,3 e 0,6 g.m™ em regides de produco de trigo. Estudos mais recentes (Bucheli et al., 1998;
Unsworth et al., 1999 e Adamson, 2003) tém indicado concentragdes relativamente altas de
agrotoxicos no ar e em agua de chuva. Em muitos casos a agua de chuva tem sido classificada
como imprdpria para consumo humano ou animal. As concentracdes de 2,4-D tém sido da
ordem de O a 5 ppb nos estudos disponiveis. Os resultados tém indicado maiores
concentragdes nas primeiras chuvas apds periodos de estiagem e maior uso dos compostos.

Existem varios exemplos na literatura de que a deriva do herbicida 2,4-D pode
causar injurias a vérias culturas agricolas. Yates et al. (1978) ressaltam a alta sensibilidade de cultivares
de uva (Vitis vinifera L.) ao herbicida 2,4-D, Gazziero et al. (2000) e Uludag et al. (2000) destacam os
efeitos prejudiciais causados pela deriva de 2,4-D nos cultivos de algoddo, uva e hortalicas. Constantin et
al. (2004), Oliveira Jr et al. (2004), Centurion et al. (2005) e Fagliari et al. (2005) constataram efeitos
prejudiciais causados por deriva simulada (subdoses) desse herbicida, sobre as culturas do fumo, uva,
algodédo e tomate, respectivamente.

Devido ao acentuado numero de registros de danos causados as
culturas em areas vizinhas, o uso deste herbicida tem sido restringido em diversos municipios
brasileiros, segundo Gazziero et al. (2000) e Fagliari et al. (2004). Antuniassi (2006) reporta
que no Estado do Parana tem havido uma maior discussdo com relagdo ao uso de agrotoxicos e
a deriva. O autor destaca o herbicida 2,4-D como um dos principais motivos para esta
preocupacdo. Nesta regido tém sido desenvolvidos programas especificos objetivando a
reducdo dos riscos de deriva dos agrotdxicos, onde as principais atividades envolvem

treinamento, encontros técnicos e pesquisa.

4.3 A reducdo da deriva dos agrotdxicos por meio de adjuvantes e pontas de
pulverizacao
Entre as caracteristicas da pulverizacdo que influenciam a deriva,

podem ser relacionadas os tipos de ponta de pulverizacdo, as propriedades fisicas da
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formulagéo dos agrotdxicos, o tamanho das gotas e outros produtos adicionados ao liquido a
ser pulverizado. Mudangas nas propriedades do liquido podem influenciar tanto o processo de
formacdo das gotas como o0 comportamento do contato destas com o alvo, alterando o risco
potencial de deriva (Miller & Butler Ellis, 2000).

Adjuvantes em pulverizagdes agricolas sdo utilizados para varios
propasitos tal como adesionantes, redutores de deriva, espalhantes e penetrantes (Chapple et
al., 1993). Os adjuvantes sdo adicionados a calda de pulverizacdo dos herbicidas com o
objetivo de aumentar a eficiéncia, reduzir o impacto das interferéncias ambientais, melhorar
sua performance, pela alteracdo na permeabilidade das membranas foliares, melhorar o
molhamento em superficies hidrorepelentes e proporcionar um maior contato da calda com
cuticulas pilosas, facilitando a penetracéo (Stougaard, 1997; Montorio, 2001).

Existe o conhecimento de que estes compostos podem ter um
significativo efeito sobre o tamanho das gotas em pulverizacGes agricolas (Butler Ellis e
Miller, 1997) e o tamanho de gota € o mais importante fator que influencia a deriva. Uma
revisdo do efeito dos adjuvantes sobre a formacdo e transporte do liquido pulverizado foi
apresentada por Miller e Butler Ellis (1997). Adjuvantes redutores de deriva tém sido
desenvolvidos especificamente para modificar o espectro de gotas, mas muitos outros
adjuvantes, usados para melhorar a dindmica da gota sobre o alvo, também influenciam o
tamanho das gotas (Butler Ellis & Tuck, 1999).

Segundo Hall & Fox (1996) polimeros de poliacrilamida sdo populares
adjuvantes redutores de deriva, entretanto, alguns desses produtos possuem determinadas caracteristicas
que dificultam o uso e podem prejudicar a eficacia, como hidratacdo lenta, baixa dispersao, sensibilidade
a qualidade da &gua e degradacdo sob determinadas condicOes. Apesar disso, 0s autores relatam que
pesquisas indicam reducdes de deriva da ordem de 70% para esse tipo de molécula. Zhu et al. (1997)
reafirmam existir evidéncias de diminuicdo de deriva e aumento no didmetro das gotas pulverizadas
causadas pelo uso compostos, entretanto, na maioria dos casos a eficacia é reduzida pela recirculacéo da
calda de aplicacéo no pulverizador.

Resultados obtidos em testes com diferentes pontas de pulverizacao,
mostram que os niveis de deriva detectada variam consideravelmente dependendo das

propriedades do liquido, o que pode ser observado nos ensaios realizados por Sanderson et al.
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(1997) ao utilizar uma ponta com jato conico vazio modelo D8-46; Buttler Ellis et al. (1998)
ao testar pontas de jato plano convencional (FF 110/0.8/0.3), jato plano anti-deriva com pré-
orificio (FRD 110/08/03), jato cbnico vazio (HC/0.71/3.0), jato plano uniforme (FE
80/0.8/3.0) e jato plano de baixa pressdo (FLP 110/0.75/1.0) e Fietsam et al. (2004) ao utilizar
pontas de jato plano convencional de uso ampliado (XR), com pré orificio (DG), defletora
com pré orificio (TT) e com pré orificio e inducdo de ar (Al).

Salyani & Cronwell (1992) constataram que a selecdo da ponta de
pulverizacdo e o volume de aplicacdo tém significativo efeito sobre a deriva. Cunha et al.
(2003) verificaram que a adi¢do de 6leo vegetal na calda de aplicacdo ou a utilizacdo de ponta
de pulverizacdo anti-deriva dotada de pré-orificio (ADI 11002) aumentaram o tamanho das
gotas e reduziram a deriva em aplicacOes de fungicidas na cultura do feijao, em relagdo aos
resultados obtidos com uma ponta convencional (AP1-11002), sem o uso do 0leo vegetal.

Segundo Miller (2004), pontas com indugdo de ar tém apresentado
reducbes na deriva da ordem de 75%, em relacdo a sistemas convencionais para
pulverizadores de barra, embora exista algum risco de diminuicdo da eficicia dos agrotoxicos
sobre 0 alvo bioldgico.

Hoffmann & Kirk (2005) verificaram que pontas de pulverizagcdo que
proporcionaram maiores porcentagens de gotas menores que 200 pm, resultaram em
acréscimo na deriva em aplicacOes aéreas.

Técnicas para avaliar a deriva em condi¢des de tanel de vento tém sido
desenvolvidas (Walklate et al., 1998) e os resultados sido comparados com aqueles obtidos em
experimentos de campo (Western et al., 1989; Phillips e Miller, 1999). As instalacbes e
condicBes encontradas nos tdneis de vento tornam possivel quantificar a deriva utilizando as
formulagdes de agrotoxicos e misturas em tanque (Miller e Buttler Ellis, 2000).

Ozkan et al. (1997) observaram que pontas de pulverizacdo de baixa
deriva resultaram em menor carregamento das gotas pelo fluxo de ar, em relacdo a pontas de
jato plano convencional, em testes realizados em laboratério, com velocidade de vento de 2,75
e 4,8 m.s™. Derksen et al. (1999) também verificaram reducées semelhantes utilizando pontas
de pulverizacdo providas de pré-orificio e inducdo de ar com velocidade de vento de 5 m.s™.

Lund (2000) observou tais redugdes em velocidades de vento de 2, 4 e 6 m.s™, principalmente



13

para as pontas com inducdo de ar, sendo que os resultados tiveram elevada correlagdo com os
didmetros de gota.

Western et al. (1999) obtiveram incremento no tamanho das gotas e
reducdo na deriva detectada em tunel de vento quando adicionaram 6leo vegetal ou mineral na
calda de aplicacdo, quando comparados aos resultados obtidos com outros adjuvantes e a &gua
somente. As maiores reducdes na deriva foram obtidas com a adi¢do 6leo vegetal a calda.

De acordo com Butler Ellis (2004) uma série de experimentos
realizados em tunel de vento para estudar a relacdo entre o liquido pulverizado e a deriva
mostraram que o efeito sobre esta foi mais pronunciado do que as mudancas observadas no

tamanho de gotas de diferentes pontas de pulverizago.

4.4 Reducdo da deriva de 2,4-D e de outros herbicidas por meio de pontas de
pulverizacéo e adjuvantes

A utilizagdo de técnicas de aplicagdo com menor deriva seguramente
implicara em menores problemas ambientais associados aos herbicidas. Segundo Ronchi et al.
(2005), a ocorréncia da deriva de 2,4-D geralmente se deve a baixa tecnologia utilizada nas
aplicacdes.

Bode et al. (1976) testaram vérias condicdes de aplicacdo a campo com 0 2,4-D
amina, os resultados indicaram que as pontas de pulverizagdo com gotas maiores, menor pressdo de
trabalho ou a adicdo de um adjuvante polivinil espessante de calda promoveram reducdes na deriva do
herbicida. Renne & Wolf (1979) também reportaram que a deriva do herbicida 2,4-D estava relacionada ao
tamanho das gotas pulverizadas. De acordo com Chow (1993), a adi¢éo de substancias que aumentam a
viscosidade, tais como 0s 0leos vegetais e outros adjuvantes apropriados, podem afetar o espectro de gotas e
minimizar a deriva de herbicidas e os danos em culturas suscetiveis em areas vizinhas. Sanderson et al.
(1993), constataram que a adigdo de um polimero e principalmente um 6leo emulsificante reduziram a
derivaem 5 e 16%, respectivamente, em aplicacdes aéreas de picloram.

Segundo Constantin e Oliveira Jr. (2004) gotas com diémetro acima de 150 pm
derivam poucos metros a partir do alvo, quando a velocidade do vento esta em torno de 5 km.h™. Desta
forma, a utilizacdo de pontas de pulverizacdo com espectro de gotas acima de 150 pm seria uma

providéncia barata, eficiente e acessivel para evitar problemas de deriva
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com o 2,4-D. Obviamente, espera-se que, além do uso de pontas adequadas e da observancia
de velocidades de vento compativeis com o tipo de aplicacdo realizada, as boas praticas
agronémicas também sejam adotadas nas aplicagcdes. Deve-se evitar faze-las sob condicbes
climaticas com temperatura superior a 30°C e umidade relativa do ar inferior a 60%.

Fietsam et al. (2004) testaram as pontas de pulverizacdo TT, DG, Al e
XR em aplicacbes com e sem o0s adjuvantes controladores de deriva (poliacrilamida e
hidroxypropyl guar). As duas tecnologias (pontas de baixa deriva e adjuvantes) combinadas ou
ndo, resultaram em menor deriva em aplica¢fes de glyphosate em condicdes de campo e tdnel
de vento. Entretanto, essas tecnologias diminuiram a cobertura das folhas das plantas daninhas
pela calda pulverizada. Os adjuvantes ndo reduziram a deriva para a ponta de jato plano
convencional de uso ampliado (XR).

A diminuicdo no tamanho das gotas geralmente melhora a
performance dos herbicidas, entretanto, isso tende a aumentar a deriva, podendo requerer
algumas modificacdes nos equipamentos de pulverizacdo (Knoche, 1994). Dexter (2006)
reporta que alguns herbicidas requerem gotas pequenas para uma melhor performance,
portanto, técnicas para reducdo de deriva que aumentem o tamanho das gotas podem reduzir o
controle de plantas daninhas. Entretanto, os herbicidas de maior transloca¢do como 2,4-D sé&o
bem menos propensos a reducdo dessa eficacia. Neste sentido, Combellack et al. (1992)
observaram que o uso de amina graxa poliethoxilada (Ethokem) adicionada a mistura de 2,4-D
e glyphosate néo afetou a porcentagem do volume de gotas de didmetro menor que 100 pm e a
eficacia dos herbicidas, entretanto diminuiu a retencdo foliar da calda nas folhas das plantas
daninhas que receberam a aplicagdo. Wolf (2000) também nédo constatou diferencas no nivel
de controle de plantas infestantes com a mistura comercial 2,4-D + fluoroxypyr para
aplicagBes com pontas convencionais de jato plano e de baixa deriva.

Pelos resultados de pesquisa disponiveis na literatura, pode se observar
que os estudos com pontas de pulverizagcdo e adjuvantes, que visam promover aplicacfes de
herbicidas mais seguras, necessitam ser expandidos e aprofundados, justificando a realizacao

deste trabalho.
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5 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos nos laboratorios do Silsoe Research
Institute, localizado na cidade de Bedford, Inglaterra, no periodo compreendido entre fevereiro
e setembro de 2005. Os estudos compreenderam quantificacdo da deriva em tdnel de vento e a
caracterizacdo complementar das tecnologias empregadas quanto ao espectro das gotas

pulverizadas e a tensdo superficial dindmica (TSD) das solucGes de aplicagéo (caldas).

5.1 Selecéo das tecnologias e tratamentos
Os tratamentos corresponderam a diferentes condigdes de tecnologia
de aplicagéo, resultantes da combinacédo entre diferentes pontas de pulverizagdo e adjuvantes.
As pontas de pulverizacdo, as pressdes de trabalho utilizadas, respeitando a faixa indicada
pelo fabricante (Spraying Systems Co, 2004), e as vazdes obtidas estdo apresentadas na Tabela
1. A descricdo dos adjuvantes e as respectivas concentracfes testadas encontram-se na Tabela
2.
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Tabela 1. Pontas de pulverizacao, respectivas pressdes e vazoes testadas nas avaliagdes de

deriva e espectro de gotas.

Ponta de pulverizagdo™ Descricéo Pressio  Vazéo
(bar)  (L.min™)

XR 11002-VS Jato plano convencional (uso amplo) 3,0 0,79

XR 11002-VS Jato plano convencional (uso amplo) 15 0,56

DG 11002-VS Jato plano com pré-orificio 3,0 0,79

TT 11002-VS Jato defletor com pré-orificio 3,0 0,79

Al 11002-VS Jato plano com pré-orificio e inducdo de ar 3,0 0,79

TXVS-10 Jato cone vazio 4,0 0,75

" Fabricante: Spraying Systems Co.
™ Vaz&o nominal (Spraying Systems Co, 2004).

Tabela 2. Descricdo dos adjuvantes, classe de uso, formulagdo e respectivas concentracfes

testados nas avaliacGes de deriva, espectro de gotas e tensdo superficial dindmica.

Nome comercial Especificacdo de uso Formulagéo Concentragdo

(v/vem %)

Tripart Minax* Espalhante Concentrado emulsionavel 0,1
Ethokem? Espalhante Solucéo concentrada 0,5
Actipron® Oleo mineral Concentrado emulsionavel 1,0

Intracrop Rigger” Oleo vegetal Concentrado emulsionavel 1,0
Silwet L-77° Espalhante Solucéo concentrada 0,1

! Oxido de etileno condensado — alquil fenol (900 g.L™), Tripart Farm Chemicals Ltd — Reino Unido.

2 Amina graxa poliethoxilada (870 g.L™), Midkem Ltd — Reino Unido.

¥ Oleo mineral (96,8 % - p/p), Bayer Ltd - Reino Unido.

* Oleo vegetal metilado (840 g.L™), Brian Lewis Agriculture Ltd — Reino Unido.

® Organosilicone: 6xido de poli (alquileno) modificado - heptametil-trisiloxano (80% - p/p), Newman
Agrochemicals Ltd — Reino Unido.

Fonte: The Pesticides Safety Directorate, 2005a.
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A solucdo de herbicidas utilizada foi composta pela mistura dos
produtos Headland Staff 500 (500 g.L™ de 2,4-D na forma de sal de amina, Headland
Agrochemicals Ltd, Reino Unido), em mistura com Scorpion (360 g.L™ de glyphosate, Cardel
Agro SPRL, Reino Unido) a 0,8 e 3,5% de concentracdo (v/v), respectivamente, sendo ambas
as formulacdes do tipo solucdo concentrada. A aplicacdo conjunta de 2,4-D e glyphosate foi
utilizada devido a importancia que essa mistura tem nas regies de plantio direto no Brasil,
onde tém havido os principais problemas com deriva. Os herbicidas e adjuvantes foram
selecionados considerando-se os produtos comerciais registrados para o uso no Reino Unido
(The Pesticides Safety Directorate, 2005a), cujas concentracOes utilizadas seguiram as
recomendacdes dos fabricantes.

Para avaliar os efeitos das pontas de pulverizacdo e de cada um dos
adjuvantes quando adicionados somente & a4gua e quando adicionados a calda contendo os
herbicidas, as avaliacbes de deriva e tamanho de gota foram realizadas em duas etapas
(ensaios), para as quais as respectivas combinacdes de adjuvantes e herbicidas para
composicdo das caldas foram:

12 etapa: 4gua, Minax, Ethokem, Actipron, Rigger e Silwet L-77;

2% etapa: agua, herbicidas, herbicidas+Minax, herbicidas+Ethokem;
herbicidas+Actipron, herbicidas+Rigger e herbicidas+Silwet L-77.

Todas as pontas de pulverizagdo foram utilizadas nos ensaios, exceto para a 22
etapa das avaliagBes de tamanho de gota, na qual ndo foi possivel incluir ponta TXVS-10, devido a
escassez de tempo em funcdo da coincidéncia entre os cronogramas de execugdo de experimentos e da
maior dificuldade na regulagem do equipamento com esse tipo de ponta.

Nas medigOes de tensdo superficial dindmica todas as caldas descritas
anteriormente foram avaliadas conjuntamente, em um Unico ensaio.

A seqliéncia na descricdo dos materiais e métodos utilizados nas referidas
avaliagBes (deriva em tnel de vento, tamanho de gota e TSD), corresponde a ordem cronoldgica de

execucdo das atividades.

5.2 Pulverizadores
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Foram utilizados pulverizadores de pressdo constante, alimentados por
ar comprimido, munido de um bico e tanque de aluminio com capacidade de 19 L para
armazenamento e pressurizacdo da calda. A pressdo de trabalho foi monitorada por sensores
elétrico-eletrénicos, sendo o controle para abertura e fechamento do fluxo feito por valvulas

solendides.

5.3 Preparo das caldas de aplicacao

As caldas foram preparadas com dagua encanada da rede de
abastecimento local a 20°C. Esta agua foi utilizada para diluir os herbicidas e adjuvantes dos
tratamentos em estudo.

Na agua foi diluido ou ndo a mistura de herbicidas e um dos
adjuvantes, dependendo do tratamento. Posteriormente, foi adicionado um tragador, o corante
alimenticio “Green S” a 0,2% (p/p), fabricado pela empresa Merck Chemicals Ltd. De acordo
com Costa et al. (2005a) e Costa et al. (2006), o corante “Green S” mostrou-se adequado para
ser utilizado como tracador em ensaios de deriva, pois ndo afetou os resultados de medicdes
de tamanho de gota, quando foi adicionado em agua ou solugdes de adjuvantes.

As caldas foram sempre preparadas no mesmo dia da utilizacdo, sendo

sempre agitadas antes de cada analise ou pulverizagao.

5.4 Avaliacdo da deriva em tunel de vento

Os ensaios para avaliacgdo de deriva em funcdo do uso das pontas de
pulverizacéo e adjuvantes foram realizados em sistema fechado, em condigdes semi-controladas, utilizando
um tunel de vento, representado na Figura 1. A érea experimental efetiva para aplicacéo e coleta de deriva
dentro do tinel possuia 2 x 7 x 2 m (largura x comprimento x altura).

A velocidade do vento utilizada foi de 2,0 m.s™, sendo a corrente de ar
produzida por ventiladores movimentados por motor elétrico. O fluxo de ar foi monitorado por
um anemodmetro tri-dimensional instalado antes do bico de pulverizagdo e conectado a um
computador. O painel para acionamento e controle do fluxo de ar localizava-se externamente e
adjacente ao tunel. A distribuicdo dos principais componentes estd representada na Figura 2.

Para manter a umidade relativa do ar padronizada durante os ensaios, o sistema foi provido de
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um umidificador constituido por seis pontas de pulverizagdo de jato plano defletor (Figuras 2 e
3) pressurizadas com ar comprimido, colocadas na extremidade final do tunel, sendo utilizadas
para pulverizar 4gua antes de cada aplicacdo, até que a umidade atingisse 80%, apds o qual
o fluxo era fechado. A temperatura e umidade relativa do ar foram medidos antes de cada

aplicacdo com medidores instalados dentro do tunel.

Figura 1. Tunel de vento para avaliacdo de deriva, pertencente ao laboratério do Silsoe
Research Institute, Inglaterra.
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Figura 2. Representacdo esquematica dos principais componentes do tdnel de vento.

Figura 3. Pontas de pulverizagdo para umidificar o ar no tinel de vento.

A temperatura e umidade relativa do ar média, minima e maxima
obtidas a partir dos registros em cada uma das repeticdes, referentes aos dois estudos, estéo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Valores minimos, médios e maximos de temperatura (°C) e umidade relativa do ar

(%) durante os ensaios em tunel de vento, em condigdes controladas.

1% etapa 2% etapa
T (°C) UR. (%) T (°C) U.R. (%)
Média 18,0 82,1 19,5 81,7
Minima 13,6 80,1 13,9 79,8
Maxima 22,1 87,8 26,7 84,9

Os procedimentos para execucdo dos ensaios foram baseados em
métodos descritos por Lund (2000) e Walklate et al. (2000).
Os bicos de pulverizagdo foram posicionados a 0,6 m de altura do piso

(Figura 4), no centro longitudinal do tanel de vento, por meio de um suporte fixado no teto. As
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aplicactes foram realizadas sobre um tapete plastico de 0,9 x 1,8 m como superficie de
aplicacdo, contendo pélos com 1,0 cm de altura, objetivando evitar os respingos (ricocheteio)
das gotas quando atingissem o piso original. A vazio do bico de pulverizacio, em L.min, foi
medida coletando-se o liquido pulverizado em uma proveta durante 30 s, antes de cada

aplicacdo.
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Figura 4. Sistema de verizgéo e superficie para aplicacao no tunel de vento.

Cada aplicacgéo foi realizada durante 10 s, constituindo uma repeticao,
utilizando a pressao correspondente aos tratamentos. O tempo de pulverizacdo foi controlado
por um “timer” eletrdnico conectado a um registro (valvula solendide) para o fechamento do
fluxo liquido.

Antes do inicio e ao final do periodo de execucgdo das repeti¢cGes dos
ensaios, dentro do mesmo dia de trabalho, foi realizada uma aplicacdo com a ponta de
pulverizagdo de jato plano Lurmark 11003 (Lurmark/Hypro EU Ltd) a 3 bar de presséo,
utilizando calda constituida por 4gua, o tracador e o adjuvante Agral (948 g.L™* de dxido de

etileno condensado — alquil fenol, espalhante, concentrado soltvel, Syngenta Crop Protection
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UK Ltd) a 0,1% de concentracdo (v/v). A utilizagdo de um adjuvante ndo i6nico nesta
concentracdo e a aplicacdo com este tipo de ponta de pulverizacdo € um tratamento de
referéncia, sendo um dos procedimentos estabelecidos para avaliacdo de risco ambiental de
agrotoxicos em tunel de vento (The Pesticides Safety Directorate, 2005b).

Apos as aplicagdes os ventiladores foram desligados e em seguida
acionado o sistema de exaustdo, para que a nuvem de gotas nao depositada fosse retirada de
dentro do tanel e conduzida a um sistema de filtragem, externo ao prédio do laboratorio.

Os estudos sem e com o uso da mistura de herbicidas nas caldas foram
realizados com duas e trés repeticdes, respectivamente. A utilizacdo de duas repeticOes para
avaliacdo de deriva em de tanel de vento vem sendo utilizada, como por exemplo no ensaio de
Walklate et al. (2000), sendo considerada satisfatéria nesse tipo de estudo (Costa et al.;
20054).

5.4.1 Coletores de deriva
Os coletores de deriva utilizados foram fios de polietileno com 1,98
mm de didmetro e 2,75 m de comprimento posicionados horizontalmente e
perpendicularmente ao comprimento do tunel. O depdsito horizontal de deriva foi coletado
com fios colocados a 0,1 m de altura nas distancias de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 m do bico. Para a coleta
da deriva vertical os fios foram posicionados a 2 m de distancia em relacdo ao bico e a 0,1,
0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 m de altura. A representagdo do posicionamento desses coletores encontra-

se na Figura 5.

Fluxo de ar

-

Bico de pulverizacéo

k—— 1.00m——k—— 1.00m——k—— 1.00m—>k—— 1.00m——k—— 1.00m—k 2.00m

A

Figura 5. Posicdo do bico de pulverizacao e dos fios coletores de deriva no tanel de vento.

5.4.2 Lavagem dos coletores e analise das amostras
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Apos cada aplicacdo e secagem da calda depositada nos coletores, 0s
fios foram retirados e lavados com 10 ml de agua destilada contida em um tubo de vidro com
formato em “U” mergulhado dentro de um ultra-som. A medida do volume de &gua de
lavagem foi feita por meio de dispensador calibrado (Figura 6). As solucdes de lavagem foram
acondicionadas em recipientes plasticos. Uma amostra de calda foi coletada para cada liquido

pulverizado.

» |

Figura 6. Lavagem dos fios de polietileno (colet'ofes de deriva).

Todas as amostras foram posteriormente armazenadas em refrigerador
a 5°C para a posterior andlise em espectrofotdometro, na qual o tracador utilizado nas
pulverizagdes foi quantificado em absorbancia (densidade dptica) no comprimento de onda de
634 nm.

Foram obtidos valores de quantidade de calda depositada por coletor,
em HL, proveniente do software do espectrofotdmetro utilizado (Modelo UV 510,1, Unicam),
referenciados na concentracdo de corante e por meio de curvas de calibracdo obtidas atraves

das dilui¢bes das amostras das caldas aplicadas. Os dados obtidos para cada coletor foram
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multiplicados por 10, em funcdo do volume de lavagem (fator de diluicdo). Finalmente, os
depositos corrigidos, ainda em pL, foram transformados em deriva vertical ou horizontal,

expressa em porcentagem do volume total de calda aplicado, utilizando as seguintes equacdes:

Deriva vertical (% do total pulverizado) = (kv x d)/v

Deriva horizontal (% do total pulverizado) = (kh x d)/v, onde

d = volume de calda depositado no coletor (ul)

v = vazao do bico (L/min);

kv = constante para estimativa do depdsito vertical em toda extensao
de 0,1 m;

kh = constante para estimativa do deposito horizontal em toda

extensdo de 1,0 m;

As constantes foram calculadas para estimar a deriva depositada
durante 1 min de pulverizacao a partir do volume de calda detectado em 1,98 mm de didametro
de cada fio, incluido o fator 10° para converter pL em L e o fator 100 para transformag&o dos

resultado em porcentagem. Sendo assim, os valores obtidos foram:

kh = [(1.000 mm / 1,98 mm) x (60s / 10s)] / 10° = kh = 0,03030 x 100

.. kh =0,3030
kv = [(100 mm / 1,98 mm) x (60s / 10s)] / 10° = kv = 0,00303 x 100
. kv =0,03030.

Os depdsitos referentes a cada posicdo de coleta foram avaliados
individualmente.
Para avaliar o efeito dos adjuvantes utilizados com cada ponta de

pulverizacdo, a partir de um unico valor de deriva horizontal ou vertical, foram somadas as
médias de porcentagens referentes a todas distancias ou alturas, para cada etapa dos ensaios.
Objetivando analisar a distribuicdo dos depdsitos quanto a posi¢cdo dos

coletores horizontais e verticais em ensaios de tunel de vento, os valores médios de deriva
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obtidos em todas as aplicacOes e tratamentos foram somados para cada uma das distancias ou
alturas de coleta. A partir desses valores, foram calculadas as porcentagens de depdsito em
cada ponto de amostragem, em relacdo a soma total das porcentagens de depoésito horizontal

ou vertical. Os calculos foram realizados separadamente para a primeira e segunda etapa.

5.5 Avaliagdes de tamanho de gota

As medicOes de tamanho de gota foram realizadas com um
equipamento “Spraytec” (Malvern Instruments), apresentado na Figura 7. Segundo Parkin
(1993) e Cunha et al. (2004), este tipo de analisador baseia-se na medicdo da luz — feixe de
raio laser — dispersa durante a passagem das gotas pela regido de amostragem do aparelho. O
equipamento dispde de unidade dptica que detecta o padréo de difusdo da luz ao passar por um
conjunto de particulas. O desvio que o feixe de laser sofre depende do tamanho da particula.
Quanto menor a particula, maior o grau de difusdo que o raio de luz sofre. O equipamento é

conectado a um computador para armazenamento e analise dessas variagdes.

Figura 7. Analisador de gotas “Spraytec” (Malvern Instruments).
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O feixe de laser foi posicionado 350 mm abaixo do bico de
pulverizacdo, para varrer em duas dimensbes através do plano horizontal. Cada bico foi
montado em um transportador x-y, com deslocamento de 40 mm.s™ controlado pelo
computador, permitindo que todo o jato pulverizado passasse transversalmente através do
feixe luminoso.

Os resultados foram obtidos em didmetro mediano volumétrico
(DMV), expresso em um, e em porcentagem do volume pulverizado com gotas menores que
100 pm (% vol < 100 pm). Os ensaios com e sem a presenca dos herbicidas nas solucGes de

pulverizagdo foram realizados com trés e duas repetigdes, respectivamente.

5.6 Avaliagdo da tensédo superficial dindmica
A tensdo superficial dindmica das caldas foi avaliada utilizando um
tensibmetro de bolha (Kriiss Bubble Tensiometer BP2), apresentado na Figura 8. O
equipamento possui um sistema de ar comprimido, o qual permite a formacdo de bolhas na
solucdo de amostra. O sensor do tensibmetro é conectado a um computador para

armazenamento e analise dos dados por meio de software especifico.

Figura 8. Tensiometro (Kruss BP2) utilizado para avaliacao de tensdo superficial dindmica.
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Cada repeticédo foi avaliada por meio de uma amostra contendo 100 ml
de calda. A medicdo iniciava-se automaticamente a partir dos 5 mS (milisegundos) de
funcionamento do tensiémetro e cessava aos 1.000 mS. Foram realizadas duas repeticdes para

cada tratamento. Os dados obtidos foram expressos em mN.m™.

5.7 Andlise estatistica
Os dados resultantes das avaliacbes de deriva, tamanho de gota e
tensdo superficial dindmica foram comparados utilizando-se as médias e 0s respectivos
intervalos de confianca. Para calcular o intervalo de confianga, foi utilizada a seguinte

equacao:

IC = (t x desvpad) / raiz nr, onde

IC = intervalo de confianca;
t = valor de t tabelado, ao nivel de 10 % de probabilidade;
desvpad = desvio padrao;

raiz nr = raiz quadrada do nimero de repeticGes.

Os valores absolutos de intervalo de confianca foram somados e
subtraidos as respectivas medias, permitindo a comparagéo entre os adjuvantes (caldas) e tipos
de pontas de pulverizacdo testados. Nas avaliacbes em que se utilizaram os herbicidas, ndo
foram comparadas a pontas de pulverizacdo em relacdo as aplicacbes com agua, pois este

procedimento ja havia sido realizado para os testes com os adjuvantes adicionados em agua.
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6. RESULTADOS

6.1 Avaliacdo de deriva

6.1.1 Deriva vertical resultante das aplicacbes com adjuvantes adicionados em
agua, para cada ponta de pulverizacéo

Os resultados médios dos depositos detectados em tdnel de vento nos
coletores verticais e 0s respectivos intervalos de confianca, em funcdo da adicdo dos
adjuvantes em agua, estdo apresentados nas Figuras 9 a 14, para as respectivas pontas de
pulverizacao.

Quando a aplicacdo foi realizada com a ponta XR 11002 (3 bar), o
adjuvante Ethokem resultou nas maiores porcentagens de deriva a 0,1, 0,2 e 0,4 m, com
valores maiores do que obtido somente com agua, assim como Minax a 0,1 e 0,2 m de altura.
Nestas mesmas alturas, as adicdes de Rigger e Silwet L-77 promoveram reducdes na deriva,

resultando nos menores valores, sequidos pelas porcentagens obtidas com Actipron (Figura 9).
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05 ) XR (3 bar)

I Actipron
[ ] Ethokem
B Minax
[ ] Agua

Altura (m)

Porcentagem de depdsito
Figura 9. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua na deriva vertical (%) produzida pela ponta

XR 11002 (3 bar).

Para a ponta XR a 1,5 bar de pressao (Figura 10), o adjuvante Ethokem
aumentou a deriva desde 0,1 a 0,4 m, ndo diferindo do Minax a 0,2 e 0,3 m. Nas alturas de 0,1
até 0,4 m a adicdo dos produtos Actipron, Rigger e Silwet L-77 reduziram a deriva, exceto a
0,4 m, onde o Silwet L-77 apresentou porcentagem semelhante aquela obtida somente com
agua. A 0,3 m a maior reducdo observada foi devida ao uso de Rigger, assim como, a 0,1 m
onde foi similar ao Silwet L-77.

Na Figura 11, é possivel verificar que para a ponta DG e para as
alturas de 0,1 a 0,3 m, o adjuvante Ethokem aumentou a deriva e Actipron e Rigger a
reduziram, sendo as menores porcentagens devido a utilizacdo do 6leo vegetal. Silwet L-77,
com um menor efeito, também reduziu o deposito a 0,3 m. Para a altura de 0,4 m Rigger
também diminuiu a deriva, sendo o efeito contrario observado para Ethokem a 0,5 m.

Considerando a ponta TT (Figura 12), os efeitos foram mais similares
em relacdo aos adjuvantes testados, sendo que o Silwet L-77 promoveu diminuicdo da deriva
em relacdo a agua na altura de 0,1 m. O aumento da porcentagem de depdsito também foi

observado para o Ethokem a 0,3 m.
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Figura 10. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva vertical (%) produzida pela

ponta XR 11002 (1,5 bar).
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Figura 11. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva vertical (%) produzida pela

ponta DG 11002 (3 bar).
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Figura 12. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva vertical (%) produzida pela

ponta TT 11002 (3 bar).
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Figura 13. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva vertical (%) produzida pela

ponta Al 11002 (3 bar).
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Para a ponta Al (Figura 13) o adjuvante Ethokem aumentou a deriva
em relacdo a testemunha (agua) nas alturas de 0,1, 0,2 e 0,5 m. De 0,1 a 0,3 m os demais
adjuvantes promoveram reducdes na deriva de maneira similar, sendo que a 0,3 m a menor
porcentagem foi observada para Silwet L-77.

Quanto a ponta de pulverizacdo TX (Figura 14), a deriva foi maior em
relacdo a aplicacdo com agua para Ethokem e Minax a 0,1 m e Silwet L-77 e Actipron a 0,2,
0,3 e 0,4 m. Apesar do adjuvante Rigger ter causado reducdo dos depositos a 0,1 e 0,2 m, este
produto resultou no efeito inverso a 0,3 e 0,4 m, com porcentagens menores do que Actipron e

Silwet L-77 nestas alturas.

05 F TX E Silwet L-77
Rigger
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' Bl Minax
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w
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i
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Figura 14. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva vertical (%) produzida pela

ponta TXVS-10 (4 bar).

6.1.2 Deriva horizontal resultante das aplica¢gdes com adjuvantes adicionados em agua,
para cada ponta de pulverizacéo

Nas Figuras 15 a 20 estdo apresentados os resultados médios dos

depositos horizontais e o0s respectivos intervalos de confianga, em funcdo da adi¢do dos

adjuvantes em agua, para cada ponta de pulverizacdo avaliada.
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A ponta XR a 3 bar apresentou reducdo na deriva nas posicles de
amostragem de 2, 3, 5, 6 e 7 m (Figura 15), quando foi adicionado Rigger e Silwet L-77,
sendo que a 3 m o valor observado para Rigger foi similar ao da agua. A 2 m uma menor
diminuicdo também foi devida ao uso de Actipron. Ethokem resultou no maior aumento de

depdsito a 2 e 7 m, seguido pela porcentagem observada para Minax na menor distancia.
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Figura 15. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua na deriva horizontal (%) produzida pela

ponta XR 11002 (3 bar).

Considerando a ponta XR na pressdo de 1,5 bar (Figura 16), os
maiores aumentos de deriva foram causados pelo uso de Ethokem em todas os pontos de
coleta, sendo similar ao Minax a 3, 4, 5 e 7 m. Rigger, Silwet L-77 e Actipron reduziram os
depositos em todas as distancias, sendo as menores porcentagens observadas para os dois
primeiros.

Ethokem também aumentou a deriva para a ponta DG desde 2 a 4 m.
Rigger apresentou as maiores diminui¢fes em todas as distancias, sendo seguido sempre pelos
valores obtidos com Actipron, exceto na posi¢cdo de 3 m, onde Rigger foi similar a &gua.

Silwet L-77 também reduziu a derivaa 4 e 7 m (Figura 17).



E XR (1,5 bar)

30 V77 Rigger
S B Actipron
lg 1 [ ] Ethokem
S Bl Minax
8 20 [ ] Agua
o
S
5 |
o)
g8
& 10-H
o
o
a |

o NI MW MR RE7 I (R

2 3 4 5 6 7
Distancia (m)
Figura 16. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva horizontal (%) produzida pela

ponta XR 11002 (1,5 bar).
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Figura 17. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua na deriva horizontal (%) produzida pela
ponta DG 11002 (3 bar).
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Para a ponta TT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 18, €
possivel observar que a 4 e 5 m Ethokem resultou no aumento de depoésito de deriva, e as
unicas redugdes ocorreram devido a adigdo de Silwet L-77 a2 m e Minax a5 m.

Em relacdo a ponta Al (Figura 19), nas distancias de 2, 3 e 7 m, a
adicdo de Ethokem aumentou a deriva. Os demais adjuvantes diminuiram a porcentagem de
depdsito de deriva desde 2 até 5 m, entretanto a 4 m, Minax foi similar ao valor encontrado
para agua. Rigger também reduziu a deriva a 6 e 7 m, assim como ocorrido para Actipron, na
maior distancia.

Para as aplicagcdes com a ponta TX (Figura 20), Ethokem incrementou
aderivaa 2, 3,4 e 7 m, assim como Minax a 2 m, Silwet L-77 e Actipron a 4 e 5 m, sendo que
este ultimo também resultou neste efeito a 7 m. As reducdes foram observadas devido a adi¢éo
de Rigger, nas distancias a 2, 3, e 4 m, sendo que nas duas mais proximas ao bico, Actipron e

Silwet L-77 tambeém diminuiram a porcentagem de deposito, entretanto, em menor grau.

Silwet L-77
77} Rigger
I Actipron

1 [ ] Ethokem
Bl Minax

[ 1 Agua

Porcentagem de deposito

2 3 4 5 6 7
Distancia (m)
Figura 18. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua na deriva horizontal (%) produzida pela
ponta TT 11002 (3 bar).
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Figura 19. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua na deriva horizontal (%) produzida pela

ponta Al 11002 (3 bar).
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Figura 20. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua na deriva horizontal (%) produzida pela

ponta TXVS-10 (4 bar).
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6.1.3 Deriva vertical resultante da utilizacio das pontas de pulverizagéo, para cada
calda preparada sem a presenca dos herbicidas

As médias dos depdsitos coletados verticalmente, em funcdo dos
diferentes tipos de pontas de pulverizagéo, para cada solucéo aplicada, estdo apresentados nas
Figuras 21 a 26, nas quais estdo incluidos os respectivos intervalos de confianca.

Na Figura 21, é possivel constatar que nas aplicagdes em que se
utilizou somente &gua, a ponta Al apresentou as menores porcentagens de deriva entre 0,1 e
0,4 m, sendo que a 0,3 e 0,4 m foi semelhante & TX. As maiores porcentagens foram
observadas para XR (3 bar) a 0,1 e 0,2 m, sendo similar ao TX no ponto mais baixo de coleta.
Nas alturas de 0,4 e 0,5 m as pontas TT e XR a 1,5 bar resultaram nos maiores depositos,
sendo que a ponta XR (1,5 bar) ndo diferiu das demais na maior altura (0,5 m).

Para as aplicacbes com Minax (Figura 22), pode se observar um
padrdo de resultados muito semelhante ao obtido com agua, principalmente quanto aos valores
extremos. A 0,3 m as pontas XR a 1,5 bar e TT se destacaram devido as maiores porcentagens

obtidas, da mesma maneira quea 0,4 e 0,5 m.

0,5 Agua

0,4 [_] DG

’ B XR (1,5 bar)
— [ XR (3 bar)
£
c 03
5
<

0 1 2 3 4

Porcentagem de deposito
Figura 21. Efeito das pontas de pulverizagdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

sem a adicdo dos adjuvantes em agua.
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Figura 22. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicacGes

com a adi¢do de Minax em agua.
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Figura 23. Efeito das pontas de pulverizagdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

com a adi¢do de Ethokem em agua.
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Em relacdo aos resultados com Ethokem, apresentados na Figura 23,
os resultados foram similares aos obtidos para 0 Minax e principalmente para a agua.

Para Actipron (Figura 24), as maiores derivas foram indicadas pelos
alvos posicionados entre 0,1 e 0,3 m, devido as aplicagdes com as pontas XR a 3 bar, TT e
TX, ndo sendo possivel detectar diferencas significativas entre os tratamentos correspondentes
ao XR na altura de 0,3 m. A 0,4 m a ponta TT, seguida por XR a 1,5 bar e TX se destacaram
com os maiores valores detectados. Entre 0,1 a 0,4 m, os menores valores foram obtidos com a
ponta Al, seguidos pelas porcentagens referentes ao modelo DG, sendo que a 0,4 m este
ultimo néo diferiu do XR a 3 bar.

Na Figura 25, pode se observar para as aplicagfes com Rigger que a
ponta TT resultou nas maiores porcentagens de deposito em todas as alturas avaliadas, assim
como ocorreu para a XR a 3 bar, desde 0,1 a 0,3 m. O modelo Al promoveu 0s menores
valores de deriva entre 0,1 e 0,4 m, seguido pelo modelo DG nessas posi¢Ges, que nao diferiu
do XR (3 bar) a 0,4 m.

0,5 Actipron
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BT

[l DbG

B xR (1,5 bar)
[ XR (3 bar)

Altura (m)

: T
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Figura 24. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicacdes

com a adi¢do de Actipron em agua.
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Figura 25. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicacGes

com a adicdo de Rigger em agua.
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Figura 26. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

com a adicdo de Silwet L-77 em agua.
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Considerando as aplicagcdes com Silwet L-77 (Figura 26), as pontas
TX e XR (3 bar) implicaram nas maiores quantidades de deriva detectadas entre 0,1 a 0,3 m,
sendo que o XR foi similar ao modelo TT a 0,3 m. Nas alturas de 0,4 e 0,5 m, as maiores
porcentagens de depdsito foram promovidas pela ponta TT, a qual foi similar ao XR (1,5 bar)
a 0,4 m. A ponta Al novamente resultou na menor deriva observada, desde 0,1 a 0,4 m,
enquanto que o modelo DG proporcionou porcentagens menores que as demais pontas a 0,1 e
0,3 m.

6.1.4 Deriva horizontal resultante da utilizacao das pontas de pulverizago, para cada
calda preparada sem a presenca dos herbicidas

Nas Figuras 27 a 32 estdo apresentados os resultados médios dos

depositos horizontais e os respectivos intervalos de confianga, em funcao dos tipos de pontas

de pulverizagdo, para cada solugdo adjuvante aplicada. Foi possivel observar que a ponta Al

promoveu a menor deriva detectada, em todas as distancias avaliadas, independente da calda.

Agua

Al

B 7T
[_1DG
B xR (1,5bar)
] XR (3 bar)

Porcentagem de depdsito

Distancia (m)
Figura 27. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicagdes sem a adicdo dos adjuvantes em agua.
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Para as aplicagdes sem a adicdo de adjuvantes em agua, verifica-se na
Figura 27 que a 2 e a 3 m de distancia, as maiores porcentagens foram detectadas para a ponta
XR a 3 bar, assim como, para 0 modelo TX na menor distancia.

Com relacdo ao Minax (Figura 28), XR a 3 bar e TX implicaram nos
mais elevados valores de deriva a 2 m de distancia. A partir de 3 e até 7 m, a maior
porcentagem detectada foi observada com a ponta XR a 1,5 bar, sendo que a 3 m, o resultado
foi similar ao obtido como o mesmo modelo na maior pressdo. A ponta DG apresentou a
segunda menor porcentagem de deriva nos alvosa 3,4 e 5 m.

Em relacdo as aplicagdes com Ethokem, cujos resultados estdo na
Figura 29, novamente as pontas TX e XR a 3 bar implicaram em maior deriva a 2 m de
distancia. A partir de 4 e até 7 m a ponta XR a 1,5 bar passou a se destacar, apresentando as
maiores porcentagens. Pode-se constatar que a ponta DG foi similar @ Al a 4 m de distancia.

Além dos maiores valores encontrados para as pontas XR a 3 bar e TX
a 2 e 3 m, nas aplicacbes de Actipron (Figura 30), o modelo TT implicou na terceira maior
porcentagem, ndo diferindo do TX a 2 m. A ponta TX também apresentou 0s maiores
depositos a 4, 5 e 6 m. Em todas as posi¢des de coleta, as aplicagdes com a ponta DG
resultaram nos menores valores de deriva, apos os observados para a ponta Al.

Para as aplicagdes onde foi utilizado o adjuvante Rigger (Figura 31),
verificou-se que a ponta TT resultou nos maiores dep6sitos em todas as distancias, entretanto
foi similar ao XR (3 bar) a 2, 3, 4 e 5 m, sendo que a partir de 5 m também foi semelhante a
ponta TX. A ponta DG novamente implicou nos menores depdsitos observados, apds o
modelo Al, cujos resultados somente ndo diferiram entre si a 3 m.

Com relacao as aplicacbes com Silwet L-77 (Figura 32), a ponta TX
resultou nos maiores valores de deriva em todas posicdes de coleta, sendo similar ao XR a 3
bar, nas distancias de 2 e 3 m. Com excecdo das pontas TX e Al, os demais modelos
apresentaram porcentagens numericamente mais proximas, principalmente a partir de 4 m.
Entretanto, para esta solucdo de aplicacéo, a ponta Al ndo apresentou diferencas significativas
em relacdo as demais na distancia de 7 m, cujo resultado foi inferior apenas ao proporcionado
pela TX.
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Figura 28. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicagcdes com a adicdo de Minax em agua.
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Figura 29. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacGes com a adicdo de Ethokem em agua.
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Figura 30. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicagbes com a adi¢do de Actipron em agua.
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Figura 31. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicaces com a adicao de Rigger em agua.
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Silwet L-77
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Figura 32. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicagdes com a adicdo de Silwet L-77 em agua.

6.1.5 Deriva vertical resultante das aplicacdes com adjuvantes adicionados a mistura
dos herbicidas, para cada ponta de pulverizacdo

As médias de porcentagem de depdsito e os respectivos valores de
intervalo de confianca, para a deriva detectada nos coletores verticais, em funcdo da adigéo
dos adjuvantes & mistura dos herbicidas, para cada ponta de pulverizacao, estdo apresentados
nas Figuras 33 a 38.

Nas aplicacOes realizadas com a ponta XR a 3 bar (Figura 33), é
possivel constatar que a 0,1 m todas as caldas com herbicidas, exceto a que continha Rigger,
apresentaram maior deriva que a agua. O mesmo ocorreu a 0,2 m, entretanto, a solu¢do com
Silwet L-77 também ndo diferiu da &gua. Nessas posi¢cBes de coleta, a adicdo de Rigger
resultou na reducdo da deriva da mistura de 2,4-D e glyphosate, enquanto que Actipron
aumentou os depdsitos nas duas alturas, assim como o Silwet L-77 a 0,1 m. Entretanto, a 0,3 e
0,4 m o Rigger passou a apresentar deriva significativamente maior que as aplicacbes com

agua e a mistura de herbicidas sem adjuvantes.
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Figura 33. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical

(%) produzida pela ponta XR 11002 (3 bar).

Para a aplicacdo com a ponta XR a 1,5 bar (Figura 34), entre 0,1 e 0,3
m as caldas com herbicidas implicaram em maior deriva do que a aplicacdo com agua, exceto
novamente, para a solugdo com Rigger, que foi semelhante & agua a 0,2 e 0,3 m. Este

adjuvante resultou na reducdo da porcentagem de depoésito para a aplicacdo dos herbicidas

nessas trés primeiras posicoes de coleta. A 0,4 m somente as solugdes com adicao de Silwet L-

77 e Actipron tiveram maior deriva do que a agua.

Em relacdo aos resultados com a ponta DG (Figura 35), a adicdo de

Rigger diminuiu a deriva dos herbicidas entre 0,1 e 0,3 m, cujas porcentagens foram

semelhantes as obtidas com agua. Minax e Silwet L-77 aumentaram a deriva da mistura 2,4-D

e glyphosate a 0,1 e 0,2 m, assim como Ethokem a 0,2 e 0,3 m. Na altura de 0,4 m, novamente

Silwet L-77 teve este efeito.
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Figura 34. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical
(%) produzida pela ponta XR 11002 (1,5 bar).
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Figura 35. Efeito da adicdo dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical
(%) produzida pela ponta DG 11002 (3 bar).
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Com relacdo a ponta TT (Figura 36), houve um menor efeito da adicéo
dos adjuvantes na calda dos herbicidas, sendo que somente a 0,2 m o Oleo vegetal Rigger
apresentou reducdo significativa na deriva. Ethokem aumentou a deriva dos herbicidas a 0,1,
0,2 e 0,4 m. Com excecdo dos valores detectados a 0,5 m, nas demais posic¢des todas as caldas
com herbicidas resultaram em maior deriva que a aplicagcdo com agua somente.

O adjuvante Rigger reduziu a deriva dos herbicidas nas aplicagfes com
a ponta Al (Figura 37), de 0,1 até 0,4 m, cujas porcentagens obtidas foram semelhantes a agua.
A 0,1 m o 6leo mineral Actipron também diminuiu os depdsitos da mistura 2,4-D e
glyphosate. O aumento na deriva dos herbicidas a 0,2 m somente foi verificado com a adicéo
de Minax e Ethokem. As caldas com herbicidas, com excecdo da que continha Rigger,
resultaram em deriva maior do que a agua nas quatro primeiras alturas, entretanto, as solugdes

com Minax e Actipron também ndo diferiram da 4gua a 0,4 m.

05 T [ Agua

I Herbicidas (H)
[ ] H+Minax
I H-+Ethokem
/7] H+Actipron
H+Rigger
H+Silwet L-77

Altura (m)

Porcentagem de depdsito
Figura 36. Efeito da adicdo dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical

(%) produzida pela ponta TT 11002 (3 bar).
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Figura 37. Efeito da adicdo dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical

(%) produzida pela ponta Al 11002 (3 bar).
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Figura 38. Efeito da adicdo dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva vertical

(%) produzida pela ponta TXVS-10 (4 bar).
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Para a ponta TX (Figura 38) foi possivel observar que nenhum
adjuvante reduziu a deriva dos herbicidas, ocorrendo incrementos nos valores observados a
0,1 m, devido a adi¢do de Minax e Actipron, e a 0,2 m, como resultado do uso de Rigger e
novamente Minax. A 0,3 e 0,4 m o adjuvante Rigger se destacou devido a maior deriva
depositada, entre todas as caldas aplicadas. Para a ponta TX, houve menores diferencas entre
as caldas com herbicidas e a &gua, sendo que a solu¢do com 2,4-D e glyphosate sem
adjuvantes ndo diferiu dos resultados obtidos com agua em nenhuma posi¢édo de coleta, mas as
adicdes de Minax, Ethokem, Actipron e Rigger tornaram as diferengas significativas em

algumas alturas.

6.1.6 Deriva horizontal resultante das aplicacbes com adjuvantes adicionados a
mistura dos herbicidas, para cada ponta de pulverizacéo

Os resultados da deriva detectada nos coletores horizontais, em fungéo
da adicdo dos adjuvantes na mistura de 2,4-D e glyphosate estdo apresentados nas Figuras 39 a
44, para cada ponta de pulverizagdo. Os dados estdo expressos em médias das porcentagens de
deposito, acompanhados dos respectivos intervalos de confianca.

Na Figura 39, pode se observar que a 2 m de distancia as adi¢des de
Actipron e Rigger aumentaram e reduziram a deriva dos herbicidas, respectivamente, nas
aplicacBes com o XR a 3 bar. Principalmente de 2 até a posicdo de 5 m, a maioria das caldas
contendo os herbicidas resultaram em maior deriva do que a aplicacdo com agua.

Com relacdo ao XR com pressao de 1,5 bar (Figura 40), a adicéo de
Rigger reduziu a deriva dos herbicidas em todas as distancias avaliadas, sendo que a partir de
3 m esta solugdo foi similar a 4&gua. As demais caldas com herbicidas apresentaram deriva
maior do que a da agua, em todas as posicdes de coleta, além disso a utilizacao de Silwet L-77
aumentou a deriva da calda com herbicidaa 3,4 e 5 m.

Para as aplicagfes com a ponta DG (Figura 41), pode se constatar novamente
reducdo da deriva dos herbicidas devido & adicdo de Rigger, em todas as distancias. Minax e Silwet L-77
incrementaram as porcentagens de depdsito a 2 e 3 m, sendo que o uso de Ethokem também acarretou este
efeito a 3 e 4 m. Com excecdo da solucdo com Rigger, as demais caldas contendo os herbicidas resultaram

em maior deriva do que a agua, em todas as posicoes.



51

XR (3 bar)

[ Agua

I Herbicidas (H)

] H+Minax

H+Actipron
H+Silwet L-77

)
A\

I H+Ethokem

100

80

ousodap ap wabejusaiod

Distancia (m)

Figura 39. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal

(%) produzida pela ponta XR 11002 (3 bar).
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Figura 40. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal

(%) produzida pela ponta XR 11002 (1,5 bar).



52

30

DG 0 Agua

Il Herbicidas (H)
] H+Minax
I H+Ethokem
H+Actipron
H+Rigger
H+Silwet L-77

20

10+

Porcentagem de depdsito

T

Distancia (m)

Figura 41. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal
(%) produzida pela ponta DG 11002 (3 bar).

Considerando a ponta TT (Figura 42), o efeito redutor de Rigger, em
relacdo a deriva da mistura de 2,4-D e glyphosate, ocorreu em todas as posi¢des, com excegdo
da distancia de 2 m. Ethokem aumentou a porcentagem de depdsito dos herbicidas a 2, 3 e 5
m, assim como o Silwet L-77 a 4 e também 5 m. Entre 2 e 6 m as caldas com herbicidas
resultaram em maior deriva que a 4gua, exceto a solu¢do com Rigger entre 5 e 6 m.

Em relacdo as aplicagcbes com a ponta Al (Figura 43), novamente a
adicdo de Rigger reduziu a deriva dos herbicidas em todas as posi¢des, assim como Actipron a
2 e 3 m teve 0 mesmo efeito, entretanto, de maneira menos efetiva. Nenhum dos adjuvantes
aumentou significativamente a porcentagem de depdsito dos herbicidas. As caldas contendo os
herbicidas apresentaram maior deriva do que a agua, principalmente de 2 a 5 m de distancia,

excecdo feita a solucdo contendo Rigger.
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Figura 42. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal

(%) produzida pela ponta TT 11002 (3 bar).
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Figura 43. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal

(%) produzida pela ponta Al 11002 (3 bar).



54

Para a ponta TX (Figura 44), a adigdo de Rigger promoveu 0 aumento
dos depositos da calda contendo 2,4-D e glyphosate, nas distancias de 3 a 7 m, assim como
observado para Minax e Actipron a 2 m. As caldas com herbicidas apresentaram resultados
mais proximos dos obtidos com agua nas menores distancias, em relacdo as demais pontas de
pulverizacao, principalmente para a calda com os herbicidas sem adjuvantes e a com adi¢do de
Ethokem.
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Figura 44. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a deriva horizontal
(%) produzida pela ponta TXVS-10 (4 bar).

6.1.7 Deriva vertical resultante da utilizacdo das pontas de pulverizacdo, para cada
calda preparada com a presenca dos herbicidas

Os resultados da deriva detectada nos coletores verticais, devido a

utilizacdo dos modelos de ponta de pulverizacdo estdo apresentados nas Figuras 45 a 50, para

cada adjuvante adicionado a mistura herbicida. Os dados estdo expressos em médias das
porcentagens de deposito, acompanhados dos respectivos intervalos de confianca.

Nas aplicacOes realizadas sem a adi¢cdo de adjuvantes a mistura dos

herbicidas, verifica-se pela Figura 45 que a ponta Al promoveu 0s menores valores de deriva

entre 0,1 e 0,4 m, ndo diferindo da ponta TX a partir de 0,2 m. A ponta XR a 3 bar resultou
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nas maiores porcentagens de deposito a 0,1 e 0,2 m, 0 que passou a ocorrer com os modelos
TT e XR a 1,5 bar, a partir de 0,3 m. A ponta DG apresentou valores intermediarios nas

posicbes de 0,1 a 0,4 m.
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Figura 45. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

dos herbicidas sem adi¢do dos adjuvantes.

Para as demais caldas utilizadas, exceto a com Rigger, o padrdo de
resultado, no que diz respeito as diferencas observadas entre as pontas de pulverizacdo, foi
muito semelhante ao obtido com a calda dos herbicidas sem adjuvantes. Em relacdo as
aplicagdes com Minax adicionado a calda (Figura 46), as principais mudangas foram que a
ponta TX ndo diferiu da XR (3 bar) a 0,1 m. Nas alturas de 0,3 e 0,4 m, as maiores
porcentagens detectadas foram para a ponta TT, sendo estatisticamente maiores que o0s da
ponta XR a 1,5 bar. A ponta Al resultou na menor deriva a 0,2 m, diferindo do modelo TX.
Considerando a aplicacdo com Ethokem (Figura 47) e Silwet L-77 (Figura 50), as principais
mudancas foram que pontas Al e TX apresentaram a menor deriva a 0,2 e 0,3 m,
respectivamente, sendo diferentes entre si nestas posi¢cdes. Para Actipron (Figura 48), a ponta

TT a 0,4 m resultou na maior deriva, sendo estatisticamente diferente do modelo XR a 1,5 bar.
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Figura 46. Efeito das pontas de pulverizagdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

dos herbicidas com a adi¢do de Minax.
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Figura 47. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

dos herbicidas com a adi¢do de Ethokem.



0,5 Herbicidas+Actipron 1 TX
Al
7T
0.4 L_]DG
B XR (1,5 bar)
T [ XR (3 bar)
S 03
E
<
|
I T T T T T T H_{I
0 2 4 6 8 10

Porcentagem de depdésito

57

Figura 48. Efeito das pontas de pulverizagdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

dos herbicidas com a adi¢do de Actipron.
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Figura 49. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicacGes

dos herbicidas com a adicdo de Rigger.
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Figura 50. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva vertical (%) produzida nas aplicagdes

dos herbicidas com a adicao de Silwet L-77.

Para as aplicacGes com Rigger (Figura 49), verifica-se que a ponta Al
resultou na menor porcentagem de depdsito desde 0,1 a 0,4 m, sempre seguida pela ponta DG,
cujo deriva detectada a 0,4 ndo diferiu da ponta XR a 3 bar. O modelo XR (3 bar) apresentou
0s maiores valores de dep6sito a 0,1, 0,2 e 0,3 m, sendo semelhante as pontas TT e TX a 0,2 e
0,3m. A0,4e0,5ma ponta TT novamente resultou nas maiores porcentagens, nao diferindo

da XR (1,5 bar) na maior altura.

6.1.8 Deriva horizontal resultante da utilizacdo das pontas de pulverizagéo, para cada
calda preparada com a presenca dos herbicidas
Os resultados da deriva detectada nos coletores verticais, em funcédo
dos diferentes tipos de ponta de pulverizacdo estdo apresentados nas Figuras 51 a 56, para
cada adjuvante adicionado a mistura herbicida. Os dados estdo expressos em médias das
porcentagens de depoésito, acompanhados dos respectivos intervalos de confianga.
Para a aplicacdo dos herbicidas sem adjuvante, verifica-se pela Figura

51 que a ponta Al resultou na menor deriva em todas as posi¢cdes de coleta. A maior
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porcentagem de deposito detectada na distancia de 2 m resultou da aplicacdo com a ponta XR
a 3 bar. Nas posic¢Ges posteriores, a mesma ponta, na menor pressdo de pulverizagao, gerou 0s
maiores valores de deriva, sendo que a partir de 5 m apresentou diferencas significativas em
relacdo as outras pontas. Os demais tipos de pontas apresentaram valores intermediarios de
deriva ao longo dos pontos de coleta, sendo que quanto maior a distancia, menor a diferenca

entre as porcentagens.
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Figura 51. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacdes dos herbicidas sem a adi¢do dos adjuvantes.

As aplicacbes com Minax, Ethokem, Actipron e Silwet L-77 (Figuras
52, 53, 54 e 56, respectivamente) geraram novamente um padrdo de resultado muito
semelhante ao obtido com a calda sem adjuvantes. Em relacdo as aplicagdes com Minax, a
principal mudanca foi o fato de que a ponta TX foi similar ao modelo XR (3 bar) a 2 m de
distancia. Para as aplicacfes com Ethokem, a ponta XR (1,5 bar) passou a corresponder a

maior porcentagem de deriva e diferiu de todas as demais, somente a partir de 6 m.
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Figura 52. Efeito das pontas de pulverizagdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacOes dos herbicidas com a adi¢cdo de Minax.
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Figura 53. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacdes dos herbicidas com a adi¢do de Ethokem.
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Figura 54. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacdes dos herbicidas com a adi¢do de Actipron.
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Figura 55. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacdes dos herbicidas com a adi¢do de Rigger.
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Figura 56. Efeito das pontas de pulverizacdo na deriva horizontal (%) produzida nas

aplicacdes dos herbicidas com a adicdo de Silwet L-77.

Com relacdo as aplicagdes com Rigger (Figura 55), a ponta Al resultou
nas menores porcentagens de deriva, em todas as distancias, sempre seguida pela ponta DG.
Os maiores valores de deposito originaram das aplicacdes com a ponta TX, em todas as

posicOes de coleta, sendo similar a0 modelo XR (3 bar) na distancia de 2 e 3 m.

6.1.9 Somatdria dos depositos resultantes da adicdo dos adjuvantes, para cada
ponta de pulverizagdo

A soma das porcentagens de depdsitos, considerando todos os pontos
de coleta verticais ou horizontais, para as aplicagdes com e sem a presenca dos herbicidas nas
solucdes de aplicacdo, estdo apresentadas na Figuras 57, 58, 59 e 60, respectivamente. Os
dados estdo apresentados de acordo com o efeito dos adjuvantes, para cada ponta de
pulverizacao.

Pela Figura 57, se pode notar que o adjuvante Ethokem resultou em
acréscimo nos depositos de deriva verticais para as pontas XR, DG, Al e TX quando

adicionado a agua. Actipron e principalmente Rigger e Silwet L-77 causaram reducfes nos
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valores de deriva promovidos pela maioria dessas pontas, sendo 0 mesmo efeito também
causado por Minax para a ponta com inducdo de ar. Para a ponta TX, além de Ethokem,
Minax também aumentou a deriva, 0 que ocorreu de maneira menos intensa para o adjuvante
Actipron, sendo que somente Rigger promoveu reduc¢des na deriva para a ponta de jato conico.
Considerando-se a ponta TT, o Unico efeito significativo observado em relacdo a agua, deveu-
se a adicdo de Silwet L-77, causando a reducdo na porcentagem total dos depositos. A ponta
Al resultou nas menores porcentagens de deriva, sendo que este efeito ndo foi tdo expressivo
para a ponta DG. A ponta XR a 3 bar, seguida pela ponta TX, apresentaram as maiores
porcentagens. XR a 1,5 bar e TT apresentaram resultados intermediarios entre a demais

pontas, sendo as mais similares entre si.
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Figura 57. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua, considerado a somatorio dos depésitos

verticais (%), para cada ponta de pulverizagéo.

Para os depositos horizontais, em relacdo as aplicagdes sem a presenca
dos herbicidas (Figura 58), pode se notar que as pontas XR a 3 bar e TX apresentaram 0s
maiores depositos, seguidos pelos valores intermediarios resultantes das pontas TT e XR a 1,5

bar. A ponta Al resultou na menor quantidade de deriva detectada, seguida pela ponta DG.
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Com relacdo aos efeitos da adicdo dos adjuvantes, para cada ponta de pulverizagdo, pode se
observar praticamente os mesmos efeitos observados na somatoria dos depdsitos verticais
(Figura 57), com a diferenca de que o Minax passou a aumentar significativamente os
depositos para a ponta XR a 3 bar e que o 6leo mineral Actipron ndo causou efeito na

aplicacdo com a ponta TX.
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Figura 58. Efeito da adicdo dos adjuvantes em agua, considerado a somatdrio dos depositos

horizontais (%), para cada ponta de pulverizacao.

Com relagdo as aplicagbes com os herbicidas, pode se verificar na
Figura 59, que a ponta XR a 3 bar resultou nos maiores depdsitos verticais, sendo seguida
pelas porcentagens obtidas com esta mesma ponta a 1,5 bar e com o modelo TT. A ponta Al
novamente resultou nos menores valores de deriva detectados, seguida por um menor efeito
causado pela ponta DG. O modelo TX apresentou resultados intermediarios aos demais tipos
de pontas. Considerando o efeito dos adjuvantes, para os as aplicacbes com XR, DG e Al,
todas as caldas com herbicidas resultaram em maior deriva do que a agua, exceto quando se
adicionou Rigger, com depositos similares ao proporcionado pela aplicacdo somente com

agua, sendo que este adjuvante reduziu os depositos em relagdo as demais caldas com
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herbicidas. Para a ponta XR a 3 bar, o Actipron resultou na maior soma de depositos quando
adicionado aos herbicidas, sendo seguido pelo valor obtido com Ethokem. Para esta mesma
ponta a 1,5 bar, este incremento no total dos depdsitos verticais ocorreu devido a adicdo de
Silwet L-77. Com relacdo a DG, aumentos na deriva detectada foram verificados quando se
utilizou Minax, Ethokem e Silwet L-77. Ethokem e Silwet L-77 também aumentaram a deriva
dos herbicidas para a ponta TT. Além de Rigger, Actipron promoveu uma pequena reducdo
nos depdsitos originados do modelo Al. Entretanto, o 6leo vegetal Rigger, aumentou a deriva

dos herbicidas para a ponta TX, assim como o adjuvante Minax.
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Figura 59. Efeito da adicdo dos adjuvantes na calda dos herbicidas, considerado a somatorio

dos depositos verticais (%), para cada ponta de pulverizaco.

Em relacdo ao somatorio dos depositos horizontais (Figura 60), pode
se constatar que a ponta XR a 3 bar ocasionou as maiores porcentagens de deriva, em relacéo
as demais pontas e pressdes. A ponta Al promoveu 0s menores valores detectados de deriva,
seguidos pelos depdsitos resultantes do uso da ponta DG. Os modelos XR a 1,5 bar, TX e TT
resultaram em porcentagens intermediarias de deriva, sendo observados valores menores para
este Ultimo. Considerando os adjuvantes, para cada uma das pontas, pode se verificar um

padrdo de resultados similar ao observado para os alvos verticais (Figura 59), com a diferenca



66

de que a utilizacdo de Ethokem e Rigger com as pontas DG e TX, respectivamente, passou a

ndo diferir em relacéo as aplicacdes dos herbicidas sem adjuvantes.
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Figura 60. Efeito da adicdo dos adjuvantes na calda dos herbicidas, considerado a somatorio

dos depositos horizontais (%), para cada ponta de pulverizacéo.

6.1.10 Porcentagem de deposito nos coletores em relagédo ao total obtido

Nas Figuras 61 e 62 estdo apresentadas as porcentagens de depdsitos
vertical e horizontal, respectivamente, relativas a cada posi¢do de coleta, em relacdo ao
somatorio total dos depositos de todos os tratamentos, para cada um dos ensaios.

Pode se verificar pela Figura 61, que independente do uso dos
herbicidas nas solucbes de aplicacdo, as porcentagens de coleta nas posicdes de 0,1, 0,2, 0,3,
0,4 e 0,5 m de altura foram da ordem de 43, 33, 18, 5 e 1%, respectivamente. Em relagcdo aos
coletores horizontais (Figura 62), em ambos 0s ensaios, as porcentagens relativas ao total
coletado, para as distancias de 2, 3, 4, 5, 6 e 7 m foram da ordem de 47, 22, 13, 8, 5 e 4%,

respectivamente.
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Figura 61. Porcentagem de depdsito nos pontos verticais de coleta, relativas a soma total das

Figura 62.

médias dos depositos detectados em todas as aplicagdes, para cada um dos ensaios.
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médias dos depositos detectados em todas as aplicagdes, para cada um dos ensaios.
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6.2 Avaliacédo de tamanho de gota

6.2.1 DMV e % vol < 100 um resultante das aplica¢cdes com adjuvantes adicionados
em agua, para cada ponta de pulverizacao
Nas Figuras 63 e 64 estdo apresentados os resultados obtidos nas
avaliacOes de tamanho de gota, em funcdo da adi¢do dos adjuvantes em &gua, para cada ponta
de pulverizacdo. Os valores estdo expressos em DMV (um) e porcentagem de gotas com

didmetro menor que 100 um, juntamente com os respectivos intervalos de confianca.
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Figura 63. Efeito da adicdo dos adjuvantes em &gua sobre o DMV (um) das gotas, para cada

TT

ponta de pulverizacao.

Pode se observar, na Figura 63, que o Rigger proporcionou maior
DMV das gotas pulverizadas, para a maioria das pontas de pulverizacdo, exceto para 0s
modelos TT e Al. Considerando as pontas DG e XR, nas duas pressdes, a adi¢cdo de Ethokem
promoveu a maior reducdo no DMV, em relagdo a agua, seguido por Minax e Actipron para o
XR a 3 bar. O Silwet L-77 também aumentou o didmetro das gotas na pulverizagdo com para
estas pontas. Os adjuvantes Minax e Rigger aumentaram e diminuiram, respectivamente, 0

DMV nas pulverizagdes com o modelo TT. Para a ponta Al, o adjuvante Ethokem, seguido de
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Minax promoveu as maiores reducdes no DMV. Em relagdo a ponta TX, além do Rigger,
houve um incremento no DMV com a utilizacdo de Ethokem e Silwet L-77.

Quanto a % vol < 100 um (Figura 64), a adicdo de Rigger resultou na
maior reducdo desta caracteristica para as pontas XR (1,5 e 3 bar), DG e TX. Actipron
aumentou a % vol < 100 um nas aplicacBes com a ponta XR, em ambas as pressdes. Ethokem
provocou 0 maior acréscimo na caracteristica para todas as pontas, exceto para a TX, sendo
que o valor ndo diferenciou de Minax para a ponta XR na menor pressdo. Silwet L-77
diminuiu a % vol < 100 um para a ponta TX, sendo 0 mesmo efeito causado pelo 6leo mineral
quando se usou a ponta DG. Para o modelo TT, Actipron e Rigger promoveram decréscimo e

acréscimo na % vol < 100 um, respectivamente.
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Figura 64. Efeito da adi¢do dos adjuvantes em agua sobre a porcentagem do volume das gotas

com diametro menor que 100 um, para cada ponta de pulverizacao.

6.2.2 DMV e % vol < 100 um resultante da utilizacdo das pontas de pulverizacéo,
para cada calda preparada sem a presenca dos herbicidas

Os resultados das avaliagdes de tamanho de gota, em funcdo dos tipos

de pontas de pulverizacdo utilizados, para cada solucdo de aplicacdo (adjuvante), estdo

apresentados nas Figuras 65 e 66. Os valores médios estdo expressos em DMV (um) e
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porcentagem de gotas com diametro menor que 100 pum, juntamente com o0s respectivos
intervalos de confianca.

Com relagdo ao DMV (Figura 65) as pontas Al e a TX resultaram nos
maiores e menores valores, respectivamente, em relacdo aos demais tipos de pontas, para cada
calda utilizada. Para as pulveriza¢cbes com Minax e Ethokem a seqliéncia das demais pontas,
de acordo com os valores decrescentes de DMV foi: TT, DG, XR a 1,5 e a 3 bar. Para agua e
Actipron a ordem obtida foi: DG, TT, XR a 1,5 e 3 bar. A seqiiéncia resultante para Rigger e
Silwet L-77 foi: DG, XR a 1,5 bar, TT e XR a 3 bar, sendo que TT e XR a 1,5 bar nédo

diferiram significativamente nas aplicagdes com Silwet L-77.
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Figura 65. Efeito das pontas de pulverizacdo sobre o DMV (um) das gotas, nas aplicacdes das

caldas sem os herbicidas.

Na Figura 66, pode se verificar que as pontas XR (3 bar), seguida pela
ponta TX implicaram nas maiores % vol < 100 um, para todas as caldas aplicadas, entretanto,
para a agua, XR a 3 bar e TX foram semelhantes. A ponta Al resultou nos menores valores
obtidos, para cada uma das solugbes. Para as demais pontas e pressdes, as sequéncias dos
modelos utilizados, de acordo com a ordem decrescente dos valores obtidos foram: XR a 1,5
bar, TT e DG para agua, Actipron e Silwet L77; XR a 1,5 bar, DG e TT para Minax e
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Ethokem; e TT, XR a 1,5 bar e DG para Rigger. Entretanto, as porcentagens resultantes do uso

de XR a 1,5 bar e TX ndo diferiram significativamente para as aplicagdes com Actipron.
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Figura 66. Efeito das pontas de pulverizacdo sobre a porcentagem do volume das gotas com

didmetro menor que 100 um, nas aplicacOes das caldas sem os herbicidas.

6.2.3 DMV e % vol < 100 um resultante das aplicacdes com adjuvantes adicionados
a mistura dos herbicidas, para cada ponta de pulverizacédo

Nas Figuras 67 e 68 estdo apresentados os resultados obtidos nas
avaliaces de tamanho de gota, em funcdo da adicdo dos adjuvantes nas caldas contendo a
mistura 2,4-D e glyphosate, para cada ponta de pulverizacdo. Os valores médios estdo
expressos em DMV (um) e porcentagem de gotas com didmetro menor que 100 pm,
juntamente com os respectivos intervalos de confianca.

Em relacdo ao DMV (Figura 67), os adjuvantes tiveram pouco ou
nenhum efeito quando adicionados a mistura dos herbicidas. Rigger aumentou o didmetro das
gotas para as pontas DG e Al. Redugdes foram constatadas com a adi¢gdo de Minax e Ethokem
somente para a ponta Al. Apesar de serem significativas, essas diminuigdes pouco
representaram em termos absolutos. Todas as caldas contendo herbicidas apresentaram menor

DMV do que o obtido com &gua, exceto para a calda com Rigger aplicada com a ponta DG e
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para as caldas com herbicidas sem adjuvantes e a com Rigger para a ponta TT, sendo 0s

valores semelhantes aos obtidos com agua.
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Figura 67. Efeito da adicdo dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre o DMV (um) das

gotas, para cada ponta de pulverizacao.

Da mesma maneira, € possivel verificar novamente pouco efeito da
adicdo dos adjuvantes a calda dos herbicidas, quanto as porcentagens do volume com gotas
menores que 100 um (Figura 68). Para a ponta XR, a 3 e 1,5 bar, o Silwet L-77 causou
aumento nos valores desta caracteristica. O uso de Rigger diminuiu a % vol < 100 um para as
pontas Al, DG e TT, sendo que para esta Ultima, Minax e Ethokem implicaram em maiores
valores. Para cada um dos tipos de pontas utilizados, as caldas com herbicidas resultaram em
uma maior porcentagem do que a obtida com a agua, excec¢des feitas para as pontas DG, TT e
Al, para as quais as porcentagens resultantes da calda com Rigger foram similares as da calda
sem herbicidas.
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Figura 68. Efeito da adi¢do dos adjuvantes na mistura dos herbicidas, sobre a porcentagem do

volume das gotas com didmetro menor que 100 pm, para cada ponta de

pulverizacao.

6.2.4 DMV e % vol < 100 pum resultante da utilizacdo das pontas de pulverizacéo,
para cada calda preparada com a presenca dos herbicidas
Os resultados das avaliagGes de tamanho de gota, em funcéo dos tipos
de pontas de pulverizacdo utilizados, para cada adjuvante adicionado a calda com mistura dos
herbicidas, estdo apresentados nas Figuras 69 e 70. Os valores médios estdo expressos em
DMV (um) e porcentagem de gotas com didmetro menor que 100 pm, juntamente com 0s
respectivos intervalos de confianca.
Para cada uma das solucOes dos herbicidas pode se observar pela
Figura 69, que a ponta Al resultou na maior DMV, seguida em ordem decrescente pelos
valores obtidos com as pontas TT, DG, XR a 1,5 bar e a 3 bar. Entretanto, para a calda com
Rigger, a ponta DG apresentou maior DMV do que o obtido coma TT.
Considerando a % vol < 100 um (Figura 70), a ponta Al resultou nas
menores porcentagens para cada um dos liquidos pulverizados. Os valores subseqiientes, em

ordem crescente, foram gerados pelas pontas DG, TT, XR a 1,5 e 3,0 bar.
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6.3 Avaliacéo da tensdo superficial dindmica

Na Figura 71 estdo representadas as variagdes médias da tensdo
superficial dindmica, em funcdo do tempo de formacdo da interface, para cada uma das
solucdes avaliadas. Pode-se observar que a TSD da dgua manteve-se constante durante as
medicOes, entretanto, para as demais solucdes a tensdo foi decrescente com o aumento do
tempo. E possivel observar que a TSD das solugbes sem herbicidas iniciaram proximas a 70
mN.m™ e mantiveram-se acima de 50 mN.m™, exceto para Rigger que resultou em valores
iniciais inferiores a 60 mN.m™, ficando abaixo de 50 mN.m™ ao final da avaliagdo. Para as
caldas com os herbicidas, observou-se menor efeito na variacdo da TSD, devido a adigdo dos
adjuvantes, sendo que os valores iniciais estiveram entre 50 e 55 mN.m™, chegando ao redor
de 40 mN.m™, entretanto, para a calda com Silwet L-77, a tensdo inicial foi inferior a 50

mN.m™, atingindo menos de 30 mN.m™, aos 1.000 mS.
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Figura 71. Efeito da adicdo dos adjuvantes e a presenca da mistura dos herbicidas, na variacao

da tensdo superficial dinamica (mN.m™) das solucdes de pulverizacéo, durante o

periodo de analise.
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Os valores medios de TSD e os respectivos intervalos de confianca
obtidos no inicio e final das avaliacdes, para cada uma das solucbes testadas, estdo
apresentados na Figura 72. Para as caldas em que os adjuvantes foram adicionados a agua,
houve significativa reducdo na tensdo superficial, em relacdo a 4gua sem adjuvantes, exceto
para Actipron no tempo inicial e final e para Silwet L-77 a 5 mS. O adjuvante Rigger causou a
maior reducdo na tensdo para 5 e 1.000 mS. Todos os liquidos contendo os herbicidas
resultaram em menor TSD que as demais caldas, para o maior e menor tempo de formacéo das
interfaces, excecdo feita para a calda de herbicidas sem adjuvantes que apresentou valores
similares a calda com Rigger em agua. Os adjuvantes promoveram reducdo na TSD, quando
adicionados a mistura herbicida, sendo o maior efeito causado pelo Silwet L-77 a 5 e 1.000

mS e 0s demais adjuvantes resultaram em valores de TSD mais proximos entre si.
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Figura 72. Efeito da adigdo dos adjuvantes e a presenca da mistura dos herbicidas, na tenséo
superficial dinamica (mN.m™) das solucdes de pulverizacdo, no inicio e final das

analises.
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7 DISCUSSAO

Considerando a deriva detectada nos coletores, foi possivel observar
que quanto menor a distancia ou altura de coleta, maiores foram os valores de depdsito
(Figuras 9 a 56 e 61 e 62). Esse tipo de constatacdo € corroborada em pesquisas realizadas
tanto em condic¢des de tinel de vento (Lund, 2000; Costa et al., 2005a; Costa et al; 2006),
como em campo (Costa et al., 2005b; Nuyttens et al., 2006).

Na apresentagdo dos resultados, pouco se fez referéncia aos depdsitos
detectados a 7 m de distancia e principalmente a 0,5 m de altura, devido aos reduzidos valores
detectados e a maior similaridade entre os tratamentos. Como se pode verificar nas Figuras 61
e 62, estas posicOes permitiram a coleta somente de 4 e 1% das somas totais de depdsitos
horizontais e verticais, respectivamente. Estudos que venham a tratar os dados obtidos e
apresenta-los como procedeu-se neste trabalho, poderiam dispensar a utilizacdo de coletores
nestas posi¢des. Entretanto, é conhecida a importancia destes pontos de coleta para as
pesquisas que se destinam a determinar indices para avaliacdo de deriva, como o “Local
Environmental Risk Assessment for Pesticides” ( Lerap) e “Drift Potential Index” (Dix), cujas
utilizacbes e métodos de célculo sdo descritos por Walklate et al. (2000) e Herbst &

Ganzelmeier (2000), respectivamente. Além disso, quantidades de deriva que aparentemente
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pouco representam em valores absolutos, podem mesmo assim significar danos ambientais.
Neste caso, o herbicida 2,4-D pode ser citado como exemplo, cujos efeitos fitotoxicos em
culturas sensiveis ocorrem com doses relativamente baixas, sendo da ordem de 1.10° em
relacdo aquelas recomendadas para o controle, de acordo com resultados de estudos obtidos
por Rawson & Schrodter (1981), Hemphill & Montgomery (1981) e Gilreath et al. (2001).

Foi possivel verificar, pelas Figuras 63 e 64, que o Silwet L-77 e
principalmente Rigger, quando adicionados a &agua, aumentaram o tamanho das gotas
pulverizadas para a maioria das pontas de pulveriza¢do. Em alguns casos isto também ocorreu
para 0 Actipron. Entretanto, o adjuvante Ethokem resultou na diminuicdo do DMV e no
aumento da % vol < 100 um para as pontas XR, Al e DG. De maneira semelhante, em
trabalhos realizados por Butler Ellis & Tuck (1999) e Holloway et al. (2000), foi observado
que a adicdo de um dleo vegetal (Codacide), Silwet L-77 ou Actipron também promoveram
aumento no diametro das gotas (DMV) geradas por pontas de pulverizagdo do tipo conica, de
jato plano com pré-orificio, convencional ou jato plano uniforme. Ao adicionar Ethokem, os
autores também observaram uma diminui¢do no tamanho das gotas, exceto para a ponta com
jato conico.

Ainda em relag&o as aplicagdes sem o uso dos herbicidas, observou-se
que quanto maior o DMV, menores as % vol < 100 e as porcentagens de depdsito de deriva,
indicadas pelo depdsito do tracador nos alvos verticais e horizontais. Isto ocorreu
principalmente quanto as porcentagens de volume com gotas menores que 100 um (Figura 64)
e a deriva vertical detectada, quando utilizados os adjuvantes Ethokem, Rigger, Actipron e
Silwet L-77 (Figura 57). Essa constatacdo € corroborada por Butler Ellis e Miller (1997), que
informaram haver um significativo efeito dos adjuvantes sobre o tamanho de gota, sendo este
o principal fator que influencia a deriva. Além disso, o fato de que as tecnologias que
produziram gotas de maior didmetro, em geral, diminuiram a deriva é reportado por
Christofoletti (1999b) e Ozkan (2001). Adicionalmente, foi possivel inferir que a % vol < 100
um mostrou-se como a caracteristica mais sensivel as diferentes tecnologias testadas, quando
comparado ao DMV, podendo ser um melhor indicativo para esse tipo de estudo.

Apesar dos adjuvantes Actipron e Silwet L-77 terem apresentado

resultados de diminuicdo de deriva basicamente nas pulverizacGes sem os herbicidas (Figuras
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57 e 58), estes compostos (6leo mineral e organosilicone, respectivamente) indicam
perspectivas positivas para novos estudos com outras formulacgdes de agrotoxicos. O adjuvante
Ethokem, em geral, reduziu o tamanho das gotas (Figuras 63 e 64) e aumentou a deriva
quando adicionado a agua (Figuras 57 e 58), mas pouco efeito teve quando adicionado a
mistura de 2,4-D e glyphosate (Figuras 59, 60, 67 e 68). Combellack (1992), de maneira
semelhante, observou que a adicdo de uma amina graxa poliethoxilada na mistura desses
mesmos herbicidas, ndo promoveu reducdes significativas na porcentagem de gotas menores
que 100 um, em pulverizagdes com a ponta de jato plano SS 110015 a 3 bar de presséo.

Para as aplicacdes contendo os herbicidas na calda, novamente foi
possivel constatar que 0 DMV e principalmente a % vol < 100 um (Figuras 67 a 70), estavam
relacionados com os menores valores de deriva obtidos nas pulverizagbes com o adjuvante
Rigger e as pontas de pulverizagdo Al 11002 e DG 11002 (Figuras 59 e 60). Os resultados
observados com essas pontas reafirmam que os modelos de baixa deriva (“low-drift”) podem
reduzir de maneira eficiente as perdas e o carregamento de agrotoxicos (Gil & Nordbo, 1993;
Combellack et al., 1996; Ozkan et al., 1997; Cunha et al., 2003; Schampheleire et al., 2006).
Derknsen et al. (1999) e Lund (2000) de maneira semelhante ao presente estudo, constataram
menores valores de deriva para as pontas com inducdo de ar, em ensaios realizados em tdnel
de vento, assim como, Nuyttens et al. (2006) em um estudo de campo. Fietsam et al. (2004),
em aplicacdes de glyphosate a campo ou em tdnel de vento, também constataram que as
pontas Al e DG resultaram em menor deriva em relagdo aos modelos convencionais, como 0
XR.

Pelos resultados dos depdsitos individuais nos coletores, para uma
mesma solucdo de aplicagdo, foi possivel verificar que muitas vezes a ponta XR gerou maior
deriva a 1,5 do que a 3,0 bar, principalmente nas maiores distancias e alturas (Figuras 21 a 32
e 45 a 56). Poderia se esperar uma situacdo inversa, considerando que os maiores valores de
tamanho de gota foram obtidos na menor presséo (Figuras 65, 66, 69 e 70). Questionamento
semelhante pode ser feito em relacdo aos menores valores de didmetro de gota detectados para
a ponta TX, em relacdo & XR a 3 bar (Figuras 65 e 66), pois a ponta de jato conico
principalmente nos resultados obtidos com os coletores verticais, a partir de 0,2 m (Figura 21 a

26), gerou menor deriva do que a ponta de jato plano.
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Em geral, apesar dos adjuvantes terem apresentado um efeito de
aumento ou reducédo da deriva, foi possivel notar que esta influéncia pode ter maior ou menor
intensidade, dependendo da ponta de pulverizacdo. De acordo com Butler Ellis & Tuck (1999)
e Holloway et al. (2000), os efeitos dos adjuvantes variam com o tipo de ponta de
pulverizacdo. Além disso, em alguns casos esse efeito pode até ser inverso. Como por
exemplo, o adjuvante Rigger aumentou a deriva quando foi adicionado a calda contendo 0s
herbicidas na pulverizagdo com a ponta TXVS-10, mas para XR 11002, DG 11002 e Al
11002, o efeito foi de reducdo (Figura 59). Por outro lado, para uma mesma ponta de
pulverizacdo foram verificadas variacbes nos niveis de deriva, ao utilizar adjuvantes
diferentes. Isto ocorre em funcdo das alteracdes das propriedades na solucdo de aplicacéo,
segundo Sanderson et al. (1997), Buttler Ellis et al. (1998) e Fietsam et al. (2004).

Ainda relacionado as caracteristicas das solugdes de aplicacdo, foi
verificado para todas as pontas de pulverizacdo que a mistura dos herbicidas 2,4-D e
glyphosate reduziu o efeito dos adjuvantes, em relacdo a deriva e ao tamanho das gotas
obtidos quando os mesmos adjuvantes foram utilizados sem a presenca dos herbicidas. Este
efeito atenuante das formulacdes desses herbicidas também foi observado nos resultados
obtidos no teste de tensdo superficial dindmica. Esta constatacdo pode estar relacionada a
provavel quantidade de adjuvantes previamente existentes nas formulagdes comerciais de 2,4-
D e glyphosate utilizadas, resultando em alta concentracdo de aditivos na calda. Segundo
Willians et al. (2000), o surfatante predominante nas formulacdes de glyphosate é o mesmo
ingrediente ativo do adjuvante Ethokem (amina graxa poliethoxilada), o que pode também
explicar o motivo pelo qual ndo houve efeito deste produto quando adicionado a mistura dos
herbicidas. Esta informagdo também pode indicar o motivo das maiores porcentagens de
deriva ocorridas com as caldas contendo a mistura 2,4-D+glyphosate, em relacdo aquelas sem
a presenca desses agrotoxicos. Neste sentido, Butler Ellis & Tuck (1999) e Miller & Butler
Ellis (2000) mencionaram que o risco de deriva, alem de ser influenciado pela ponta de
pulverizacdo, é afetado pelas propriedades fisicas da formulacdo do agrotdxico e o0s
adjuvantes.

Os resultados de deriva (Figuras 59 e 60) e tamanho de gota (Figuras

67 e 68) mostraram relagdo com os dados de TSD (Figuras 71 e 72) somente quando foram
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adicionados os herbicidas nas solugdes de aplicacdo. Nestes casos, a mistura 2,4-
D+glyphosate implicou, em geral, em menor TSD e tamanho de gota, em relacdo a agua,
aumentando os depdsitos de deriva nos coletores. Neste sentido, informac6es disponiveis na
literatura também indicam que a reducdo na tensdo superficial tende a diminuir o tamanho das
gotas (Butler Ellis & Tuck, 1997) e aumentar a deriva (Christofoletti, 1999b). Entretanto, no
presente estudo, as reducdes na tensdo ocorridas devido a adicdo dos adjuvantes em agua, sem
a presenca dos herbicidas, ndo implicaram necessariamente na diminuicdo do diametro das
gotas (Figuras 63 e 64) e/ou incremento nos depdsitos de deriva (Figuras 57 e 58), em relacdo
a testemunha (agua). Corroborando com esta constatacdo, Chapple et al. (1993) verificaram
que a mudanca na TSD ndo se mostrou como um pardmetro eficiente para predizer os
possiveis efeitos no diametro das gotas pulverizadas.

Considerando a eficiéncia dos dois grupos de tecnologias testados com o
objetivo de reduzir a deriva nas aplicacbes dos herbicidas, & possivel verificar que uma
determinada ponta de pulverizacdo pode resultar em uma diminuicao de deriva maior do que um
adjuvante, como pode ser observado, por exemplo, nos efeitos de reducdo isolados da ponta Al
11002 e do 6leo vegetal Rigger. Esses tratamentos apresentaram, em geral, os melhores resultados
dentro de cada uma das tecnologias estudadas. Entretanto, os dois tipos de tecnologias mostraram-
se aditivos e sinergisticos em termos de redugdo de deriva. Exemplificando, o uso do 6leo vegetal
Rigger permitiu reduzir em trés a quatro vezes os depdsitos nos coletores, em relacdo as
aplicacOes dos herbicidas sem adjuvantes, quando utilizada a ponta Al. Portanto, 0 uso conjunto
de Rigger e da ponta Al permitiu reduzir drasticamente a deriva. Isto pode ser verificado nas duas
menores distancias e alturas de coleta, a partir dos resultados presentes nas Figuras 37 e 43,
respectivamente. A adicdo de dleo vegetal também reduziu a deriva em tunel de vento em um
estudo realizado por Western et al. (1999), além de ter promovido aumento no tamanho das gotas
pulverizadas. Cunha et al. (2003) verificaram que a ponta de pulverizacdo anti-deriva dotada de
pré-orificio ADI-11002 ou a adi¢do de Oleo vegetal na calda de pulverizagdo aumentaram o
didmetro das gotas e reduziram a deriva em aplicacdes de fungicida na cultura do feijoeiro.
Entretanto, Sanderson et al. (1997) ao adicionar dleo vegetal na calda, ndo observaram alteracao
no tamanho das gotas ou no potencial de deriva para aplicacdes areas do herbicida propanil.

Segundo Ozkan (2001), embora a adigdo de determinados compostos na calda promovam a
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reducdo de deriva, na maioria dos casos, a selecdo de uma ponta de pulverizacdo adequada é mais
efetiva.

As pontas de pulverizacdo estudadas sdo comercializadas no Brasil, 0
que permite o uso direto dessas tecnologias para as nossas condi¢Ges. Entretanto, os
adjuvantes utilizados nos testes com os herbicidas ndo tém registro em nosso pais. Para usar as
informacbes obtidas neste trabalho quanto a esse tipo de tecnologia, deve se considerar as
moléculas que correspondam aos mesmos ingredientes ativos ou sejam similares, além das
respectivas concentracdes nos produtos comercializados. Nesse sentido também se deve
considerar que os herbicidas utilizados nos testes também ndo sdo as mesmas formulagdes
comerciais disponiveis no Brasil. Dessa maneira, os resultados e conclusdes obtidos devem ser
utilizados considerando as diferencas que podem haver entre as formulagdes tanto de
adjuvantes quanto dos herbicidas, indicando haver a necessidade de mais pesquisas para as
condicdes brasileiras, em laboratério e a campo.

Neste estudo, também foi possivel verificar que a presenca da mistura
dos herbicidas nas solucBes de pulverizacdo ocasionou efeitos evidentes sobre a TSD, o
didmetro das gotas e a deriva. Essas observag@es indicam a importancia de se considerar a
utilizacdo dos diferentes agrotdxicos e formulagbes nas futuras pesquisas envolvendo
pulverizagdo agricola. Isto se deve principalmente ao fato de que os adjuvantes séo utilizados

para constituir as formulagdes dos defensivos agricolas registrados e comercializados.
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8 CONCLUSOES

Nas condi¢bes em que foi conduzido este trabalho, pode se concluir
que:

- 0 efeito de pontas de pulverizacéo e adjuvantes sobre o tamanho das
gotas pulverizadas e quantidades de deriva detectada sdo dependentes;

- a ponta de pulverizacdo Al 11002 resultou em pulverizagdes com
didmetro de gota maior e as maiores redugdes de deriva entre as tecnologias estudadas;

- DG 11002 foi a segunda ponta de pulverizagdo mais eficiente para
geracdo de gotas maiores e controle de deriva;

- as pontas XR 11002 a 3 bar e TXVS-10, resultaram nas maiores
porcentagens de deriva e menores tamanhos de gota, entre os tipos de pontas e pressdes
testados;

- a reducdo de 3 para 1,5 bar de pressdo com a ponta XR 11002

diminuiu as porcentagem do volume pulverizado com gotas menores que 100 um;
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- a adicdo do oleo vegetal Rigger resultou nos maiores aumentos no
tamanho das gotas e reducdes de deriva, entre 0s adjuvantes testados;

- 0 Oleo mineral Actipron e o organosilicone Silwet L-77, quando
adicionados a agua, aumentaram o0 tamanho das gotas e diminuiram a deriva nas
pulverizacdes;

- 0 adjuvante Ethokem, uma amina graxa poliethoxilada, reduziu o
tamanho das gotas e aumentou a deriva e

- a mistura de 2,4-D e glyphosate atenuou os efeitos dos adjuvantes

sobre a tens&o superficial dindmica, tamanho das gotas e deriva.
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