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Influéncia da ponta de pulverizagao, da pressao de trabalho e do
uso de adjuvantes associados com inseticida sobre as propriedades da
calda fitossanitaria, o espectro de gotas e o desempenho da aplicagao

Resumo

A eficiéncia das aplicacbes de produtos fitossanitarios esta diretamente
relacionada a escolha adequada dos parametros de aplicagdo, uma vez que
fatores como a composicdo da calda fitossanitaria, o modelo de ponta de
pulverizacdo e a pressao de trabalho influenciam as propriedades fisico-
quimicas da calda, a formagéo do espectro de gotas e a deposi¢gado do produto
sobre o0 alvo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da pressao de trabalho, do modelo de ponta de pulverizacdo e da
utilizacao dos adjuvantes Li 700® e Silwet®, associados ao inseticida Verdavis®,
sobre o espectro de gotas gerado durante a pulverizagado, bem como seus efeitos
nas propriedades fisico-quimicas das caldas, na cobertura e na deposi¢cao da
aplicagdo. O estudo foi conduzido em laboratorio e em campo. Em laboratério,
foram avaliadas as propriedades fisico-quimicas das caldas e o espectro de
gotas produzido por diferentes pontas de pulverizagdo submetidas a distintas
pressoes de trabalho. Os experimentos de campo foram realizados na cultura da
soja (Glycine max), onde foram avaliadas a cobertura e a deposi¢do da
pulverizagcdo nos estratos superior, médio e inferior do dossel. Os resultados
demonstraram que a associagdo do Verdavis® aos adjuvantes apresentou
compatibilidade fisico-quimica, mantendo a estabilidade das caldas durante o
periodo de avaliagdo. Além disso, os adjuvantes modificaram as propriedades
fisico-quimicas das caldas e influenciaram o espectro de gotas, com respostas
dependentes da interagao entre a ponta de pulverizacao e a pressao de trabalho,
refletindo na cobertura e na deposicao da pulverizagdo. Conclui-se que a
eficiéncia das aplicagcbes fitossanitarias depende da integracdo entre a
composicao da calda, a escolha da ponta de pulverizagdo e a pressao de
trabalho, evidenciando a importancia do ajuste desses parametros para melhorar
a qualidade da aplicagao e reduzir o potencial de perdas por deriva.

Palavras-chave: Calda fitossanitaria. Adjuvantes. Pontas de pulverizagao.
Presséao de trabalho. Espectro de gotas. Deposicéo.
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Influence of the spray nozzle, working pressure, and the use of
adjuvants combined with insecticide on the properties of the pesticide
spray mixture, the droplet spectrum, and application performance

Abstract

The efficiency of pesticide applications is directly related to the appropriate
selection of application parameters, as factors such as spray mixture
composition, spray nozzle model, and working pressure influence the
physicochemical properties of the mixture, the formation of the droplet spectrum,
and product deposition on the target. In this context, the present study aimed to
evaluate the influence of working pressure, spray nozzle model, and the use of
the adjuvants LI 700® and Silwet®, combined with the insecticide Verdavis®, on
the droplet spectrum generated during spraying, as well as their effects on the
physicochemical properties of the spray mixtures, spray coverage, and
deposition. The study was carried out under laboratory and field conditions. In the
laboratory, the physicochemical properties of the mixtures and the droplet
spectrum produced by different spray nozzles under distinct working pressures
were evaluated. Field experiments were conducted in soybean crops (Glycine
max), where spray coverage and deposition were assessed in the upper, middle,
and lower strata of the canopy. The results showed that combining Verdavis®
with the adjuvants presented physicochemical compatibility, maintaining mixture
stability throughout the evaluation period. Furthermore, the adjuvants modified
the physicochemical properties of the mixtures and influenced the droplet
spectrum, with responses dependent on the interaction between spray nozzle
type and working pressure, which was reflected in spray coverage and
deposition. It is concluded that the efficiency of pesticide applications relies on
the integration of spray mixture composition, spray nozzle selection, and working
pressure, highlighting the importance of adjusting these parameters to improve
application quality and reduce potential losses due to drift.

Keywords: Spray mixtures. Adjuvants. Spray nozzles. Working pressure. Droplet
spectrum. Deposition.
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1. Introdugao

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio de conciliar elevados
niveis de produtividade com a redugao de impactos ambientais e o uso racional
de insumos. Nesse contexto, a tecnologia de aplicagdo de produtos
fitossanitarios constitui um dos pilares da producgéao agricola, sendo amplamente
empregada no controle de pragas, doencgas e plantas daninhas, bem como na
aplicacao de fertilizantes foliares e outros produtos. No cenario agricola
brasileiro, caracterizado pela grande extensdo territorial e diversidade de
sistemas produtivos, a eficiéncia dessas aplicacbes é determinante para o
sucesso das lavouras (FERREIRA & MATUO, 2024).

A eficiéncia da aplicacdo de produtos fitossanitarios esta diretamente
relacionada a qualidade da pulverizagao, a qual pode ser comprometida por
fatores como deriva, evaporagdo e escorrimento das gotas. Essas perdas
reduzem a quantidade de produto que efetivamente atinge o alvo, ocasionando
falhas no controle fitossanitario, aumento dos custos operacionais e maior risco
de contaminagdo ambiental (MATTHEWS; BATEMAN; MILLER, 2014). Dessa
forma, o correto entendimento dos fatores que influenciam o processo de
pulverizagdo torna-se essencial para o aprimoramento da tecnologia de

aplicagao.

Um dos principais indicadores da qualidade da pulverizacéo é o espectro
de gotas, que descreve a distribuicdo dos tamanhos das gotas geradas durante
o processo de atomizagao da calda. O tamanho das gotas influencia diretamente
a cobertura da superficie-alvo, a penetragao no dossel vegetal e o potencial de
deriva, sendo um fator determinante para a eficiéncia biolégica da aplicagéo
(SASAKI et al.,, 2016). Gotas de menor didmetro apresentam maior
suscetibilidade a deriva e a evaporacédo, enquanto gotas de maior didametro
podem resultar em escorrimento e cobertura inadequada. (FERREIRA &
MATUO, 2024).

A caracterizagao do espectro de gotas é realizada por meio de parametros

amplamente utilizados na pesquisa e na pratica agricola, como o Diametro



Mediano Volumétrico (DMV), que representa o didmetro que divide o volume
pulverizado em duas fragdes iguais, e o (Span) que representa o coeficiente de
uniformidade das gotas (GRIESANG, 2019). Gotas muito finas, com diametro
entre 50 e 100 um, apresentam maior suscetibilidade a deriva devido a agao do
vento, embora proporcionem melhor uniformidade de pulverizagdo. Em
contrapartida, gotas maiores apresentam melhor deposi¢cédo em alvos horizontais
por serem mais resistentes ao deslocamento pelo vento. (MATTHEWS;
BATEMAN; MILLER, 2014)

A composicdo da calda de pulverizacdo exerce influéncia significativa
sobre o processo de formagao das gotas, uma vez que propriedades fisico-
quimicas como tensao superficial, viscosidade e densidade interferem
diretamente na fragmentagao do liquido ao atravessar a ponta de pulverizagéo
(CUNHA et al., 2010). Nesse sentido, a adigao de adjuvantes a calda é uma
pratica amplamente adotada, visando modificar essas propriedades e melhorar
o desempenho da pulverizagdo, seja pela redugdo da deriva, aumento da
cobertura, melhoria da aderéncia ou maior retengcdo das gotas sobre o alvo
(MOTA; ANTUNIASSI, 2013; BERNA, 2017).

Além da composigdo da calda, as pontas de pulverizagdo sao
componentes fundamentais do sistema de aplicagao, sendo responsaveis pelo
padrdao de deposicéo e pelo espectro de gotas gerado. Diferentes modelos de
pontas sdo desenvolvidos para atender a objetivos especificos, produzindo gotas
de tamanhos variados conforme a necessidade da aplicagcdo (GANDOLFO et al.,
2014). Associada a isso, a pressao de trabalho do sistema de pulverizagéo
exerce influéncia direta sobre o tamanho e a velocidade das gotas, sendo um
dos principais parametros de regulagem durante as operagdes em campo (DI
PRINZIO et al., 2011).

Dessa forma, a compreensao integrada da interagao entre a composigao
da calda, o uso de adjuvantes, o tipo de ponta de pulverizagéo e a pressao de
trabalho é fundamental para o aprimoramento da tecnologia de aplicacdo de
produtos fitossanitarios. Estudos que avaliem o comportamento do espectro de



gotas em funcao dessas variaveis fornecem subsidios técnicos importantes para
aumentar a eficiéncia das aplicagdes, reduzir perdas de produto € minimizar os
impactos ambientais, contribuindo para a ado¢do de sistemas agricolas mais
sustentaveis (FERREIRA & MATUO, 2024).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tecnologia de Aplicacao dos Produtos Fitossanitarios

A tecnologia de aplicagdo de produtos fitossanitarios desempenha papel
fundamental na eficiéncia do controle de pragas, doencgas e plantas daninhas,
pois esta diretamente associada ao empego dos conhecimentos cientificos para
proporcionar a correta deposigdo do produto biologicamente ativo no alvo, na
quantidade necessaria, quando e si necessaria, de forma econédmica com o
minimo de contaminagdo ambiental, buscando a redug¢ao de perdas durante a
pulverizagdo, como deriva, evaporacao e escorrimento (FERREIRA & MATUO,
2024).

Entre os fatores que determinam a qualidade da aplicacéo, o espectro de
gotas assume posicao de destaque, uma vez que o tamanho e a distribuicdo das
gotas interferem na cobertura da superficie tratada, na capacidade de
penetracdo no dossel e no risco de contaminagdo ambiental (FERREIRA &
MATUO, 2024). Para essa caracterizagdo, sdo amplamente empregados
indicadores como o Diametro Mediano Volumétrico (DMV), o coeficiente de
uniformidade (Span) e a fragdo de gotas finas com maior potencial de deriva
(SASAKI et al., 2016). A dinamica de formagao das gotas depende da interagao
entre o modelo de ponta de pulverizacao, a pressao de trabalho adotada e as
propriedades fisico-quimicas da calda, como viscosidade e tensao superficial
(CUNHA et al., 2010; DI PRINZIO et al., 2011). Nesse cenario, a adigéo de
adjuvantes pode alterar essas caracteristicas, influenciando o processo de
atomizacgao e possibilitando a obtencéo de padrées de gotas mais adequados as
diferentes condigdes de aplicagdo (MOTA; ANTUNIASSI, 2013; BERNA, 2017).
Portanto, o ajuste integrado desses fatores é essencial para promover maior



eficiéncia agrondmica e reduzir impactos ambientais nas operagbes de

pulverizagao.

2.2. Comportamento do Espectro de Gotas

Dentro dos parametros dos produtos aplicados, existem 3 principais
formas fisicas em que o produto se expressa no meio para atingir o alvo em
questao, no meio soélido, gasoso e liquido. A grande maioria das aplicagdes dos
produtos fitossanitarios se da pela via liquida, nela a calda, formada por agua e
formulacdes de produtos fitossanitarios € fragmentada em particulas menores
denominadas gotas. O processo de deposigao e sua trajetoria, esta diretamente
ligado com sua velocidade, massa e tamanho (MILLER et al.,2008; CHETHAN
et al.; 2019; GONG et al.; 2023).

A principio, ndo existe um tamanho de gota universalmente ideal para
todas as situacdes de controle, uma vez que sua adequacdo depende da
interacdo de multiplos fatores. Entre eles, destacam-se as caracteristicas do
alvo, o estadio fenoldgico da cultura, as condigcdes climaticas no momento da
aplicacao e as tecnologias utilizadas, o que demanda avaliagao especifica para
cada cenario. Assim, a escolha do didmetro de gotas deve ser orientada pela
busca de maior eficiéncia no controle desejado, aliada ao uso racional de
produtos fitossanitarios e a minimizacdo dos impactos ambientais. (HIMEL,
1969).

A energia hidraulica representa o principal método utilizado nas
pulverizagdes agricolas, sendo a formagdo das gotas influenciada pelos
diferentes mecanismos associados ao modelo de ponta empregado. Nesse
sentido, a faixa de pressao mais utilizada na aplicagao de produtos fitossanitarios
varia entre 2 e 8 bar; contudo, as gotas produzidas nesse processo podem
apresentar variagbes quanto a uniformidade de tamanho e distribuigao
(BARRETO, 2011).



A compreensao do processo de formagao de gotas requer a analise dos
fendbmenos que ocorrem nos dispositivos de aplicacdo. Ao ser liberado pela
ponta de pulverizacdo, o liquido entra em contato com o ar, sofrendo deformacao
em sua estrutura, o que resulta na formacéao de filamentos que, posteriormente,
se desintegram em gotas. Esse mecanismo € condicionado por diferentes
fatores, como a viscosidade do ar, as propriedades fisico-quimicas do liquido
dentre elas a tensdo superficial, a viscoelasticidade e a densidade, além da
pressao de operacado e das caracteristicas construtivas do equipamento de
pulverizagao (FERREIRA & MATUO, 2024).

Além disso, é fundamental considerar as variagbes na composicdo da
calda, que podem ocorrer em fungdo da propor¢do de agua e de outros
componentes presentes, bem como das condi¢cbes térmicas do ambiente. O
aumento da temperatura promove a reducdo da tensdo superficial e da
viscosidade da agua, enquanto a densidade diminui a medida que a temperatura
se eleva. A interacdo entre esses fatores, somada as condicbes do meio
atmosférico, contribui para a desagregacao do liquido, originando gotas com
ampla diversidade de tamanhos.

Conhecendo-se o diametro das gotas depositadas, torna-se possivel
calcular seu volume por meio da expressao V= 4/3 nR3 em que R corresponde
ao raio da gota. (FERREIRA & MATUO, 2024).

Pelo fato de as gotas nao possuirem um tamanho uniforme, é de extrema
importancia classificar os didametros e o conjunto de gotas segundo parametros
de tamanho e uniformidade. Ao classificar uma dada amostra de gotas
produzidas por uma ponta de pulverizagdo, € possivel estimar o diametro da
mediana de volume (DMV). O (DMV) representa o didmetro da gota que divide
o volume total pulverizado em duas metades, sendo uma composta por gotas
menores e a outra por gotas maiores que esse diametro. (CHECHETTO &
ANTUNIASSI, 2012).

Em sintese, a eficiéncia na aplicacdo de produtos fitossanitarios depende
da interagao entre as propriedades da calda, os mecanismos de formagao das



gotas e as condi¢des operacionais e ambientais. Como ndo ha um tamanho de
gota ideal para todas as situagdes, € fundamental ajustar as variaveis conforme
o alvo e o contexto de aplicagdo, buscando maximizar o controle com menor
impacto ao meio ambiente. Nesse sentido, parametros como DMV, Span e gotas
menores que 100 um sao essenciais para avaliar a qualidade da pulverizagao,
especialmente quanto ao espectro de gotas. Dessa forma, o dominio desses
fatores permite otimizar as aplicagdes, tornando-as mais eficientes e

sustentaveis.

2.3. Composicao e caracteristicas das caldas fitossanitarias.

A compatibilidade de caldas pode ser definida como a capacidade de
diferentes classes de produtos fitossanitarios, tais como inseticidas, fungicidas e
adjuvantes, serem misturadas em uma mesma solugdo, mantendo suas
propriedades fisico-quimicas e a integridade dos ingredientes ativos, sem
comprometer a estabilidade das particulas em suspensao ou promover reacdes
indesejaveis. Nesse contexto, as interagdes entre os produtos podem influenciar
diretamente a eficiéncia da aplicagdo, sendo classificadas em trés tipos
principais: aditiva, quando o efeito da mistura equivale ao desempenho dos
produtos aplicados isoladamente, sem interferéncia entre si; sinérgica, quando a
combinagdo resulta em aumento da eficacia, potencializando a acdo dos
produtos; e antagbnica, quando ocorre reducao da eficiéncia, em funcao da
interferéncia negativa entre os componentes da mistura. (CALABRESE, 1990;
PETTER et al., 2013; VECHIA et al, 2019).

As formulacdes utilizadas podem sofrer alteracdes fisicas nas caldas,
comprometendo a compatibilidade entre os produtos e a estabilidade da mistura
no tanque do pulverizador, embora, em determinadas situagdes, tais alteragcdes
possam ser revertidas por meio de agcdes mecanicas. Ja as interagdes quimicas
ocorrem, geralmente, de maneira irreversivel, exercendo influéncia sobre a

eficiéncia esperada no controle do organismo-alvo (PETTER et al., 2013).



Esses fendbmenos afetam diretamente a concentragdo dos produtos ao
longo das aplicagdes, devido a formacéo de fases distintas no interior do tanque.
Como consequéncia, podem ocorrer superdosagens ou subdosagens,
ocasionando efeitos indesejaveis, como entupimento de componentes do
sistema hidraulico, falhas nos tratamentos, intoxicagao das culturas e impactos

ambientais.

Para evitar ou conter os prejuizos causados pelos insetos praga devem
ser tomadas medidas de controle, sendo que a mais comum € o0 uso de
inseticidas (BALCI et al., 2019). Dentre os inseticidas disponiveis no mercado, a
classe dos piretréides que agem no sistema nervoso central dos insetos, tem um
grande destaque, ja que apresentam amplo espectro, conseguindo, portanto,
atuar contra diversas pragas, correspondendo por mais de 17% do mercado

global de defensivos para a agricultura (MORGAN et al., 2018).

A utilizagao dos piretroides intensificou-se apds a proibigdo dos organoclorados,
substancias que apresentavam elevada persisténcia ambiental e acentuada
toxicidade ao sistema nervoso central de mamiferos. Nesse sentido, os
piretréides passaram a ser amplamente adotados em nivel mundial, em funcao
de sua menor toxicidade em mamiferos, reduzido impacto ambiental, amplo
espectro de controle e elevada eficiéncia mesmo em baixas concentragdes
(SANTOS, 2008).

No campo da fitossanidade, os adjuvantes agricolas sdo compreendidos
como substancias que nao apresentam atividade biocida, sendo empregados
com a finalidade de promover alteracées nas propriedades fisico-quimicas das
formulacbes ou das caldas de produtos fitossanitarios. Sua utilizagdo esta
associada a melhoria da qualidade da pulverizacédo, contribuindo para maior
eficiéncia na deposig¢ao e no alcance do alvo de controle (FERREIRA & MATUO,
2024).

Nesse contexto, a formacado das gotas e o desempenho dos produtos
fitossanitarios dependem diretamente dos componentes presentes na calda de

pulverizagao. Tais componentes, embora nao constituam o ingrediente ativo,



exercem influéncia significativa na maximizagcdo da eficacia dos produtos
aplicados (GREEN & BEESTMAN, 2007).

As alteragbes promovidas pelos adjuvantes na calda de pulverizagao
contribuem para aumentar a eficiéncia das aplicagdes fitossanitarias, reduzindo
problemas como incompatibilidade de misturas, deriva e baixa cobertura, além
de melhorar o molhamento, o espalhamento e a absor¢g&o do ingrediente ativo
(WENZEL et al, 2003; MOTA, 2011). Destaca-se que um unico adjuvante nao
desempenha todas essas fungbes, sendo a combinacdo de diferentes
compostos responsavel por efeitos sinérgicos e complementares (STOCK E
BRIGGS, 2000; TU E RANDALL, 2003). Entre seus mecanismos de acao,
ressalta-se a reducdo da tensdo superficial, favorecendo maior contato e
retencao da calda na superficie foliar (HESS; FOY, 2000; VAN ZYL et al., 2010;
XU et al., 2010).

Adicionalmente, os adjuvantes influenciam propriedades fisico-quimicas
da calda, como pH, condutividade elétrica, viscosidade e tensao superficial,
impactando diretamente o comportamento das gotas, incluindo tamanho,
evaporagcao e espalhamento (MENDONCA & RAETANO, 2007; CUNHA &
ALVES, 2010; CUNHA et al., 2017). A tensdo superficial esta relacionada a
molhabilidade e adesao, sendo influenciada por surfactantes (TANG; DONG; LI,
2008). Destacam-se ainda o pH e a condutividade elétrica, que afetam a
degradagao, absorcdo e eficiéncia dos produtos, além da interagdo com a
superficie foliar (CUNHA et al., 2017).

2.4. Pontas de pulverizagao e pressao de trabalho
Os bicos de pulverizacdo sado elementos essenciais no processo de
aplicagdo, pois interferem diretamente na eficiéncia e na seguranga das
operagdes. De forma geral nos pulverizadores, os bicos sdo compostos por um
conjunto de componentes, sendo a ponta de pulverizacdo o componente mais
especifico, pois esta mais diretamente ligado a formacao e distribuicdo das gotas
(FERREIRA & MATUO, 2024).



A ponta de pulverizagao € considerada o componente mais relevante nos
sistemas de aplicagdo hidraulica, sendo indispensavel a correta definicdo de
suas caracteristicas, visto que estas exercem influéncia direta sobre a qualidade
da deposigdo da calda (MILLER & ELIS, 2000). Nesse sentido, o éxito na
aplicagcao de produtos fitossanitarios esta condicionado ao uso de pontas que
assegurem uma distribuicdo transversal uniforme, bem como a formagao de

gotas com espectro homogéneo e tamanho adequado (CUNHA et al, 2003).

A homogeneidade da distribuigdo volumétrica da calda ao longo da barra
de pulverizagcado depende de fatores como o espagamento entre as pontas, a
altura da barra, o angulo de abertura e a pressdo de operagédo. Essa
caracteristica € avaliada por meio do coeficiente de variagao obtido a partir da
sobreposicao dos perfis de distribuicdo das pontas posicionadas na barra
(BAUER & RAETANO, 2004).

No caso da aplicagdo de fungicidas e inseticidas, € interessante a
producao de gotas finas a médias, para a confec¢cao de uma boa cobertura para
os alvos de interesse. (FERREIRA & MATUO, 2024). Para isso, recomenda-se a
utilizagcado de pontas do tipo jato cdnico vazio. Essas pontas operam, em geral,
sob pressbes que variam de 200 a 1.000 kPa (2 a 10 bar), com angulo de
abertura entre 60° e 80°, produzindo gotas de menor tamanho, o que pode
aumentar a suscetibilidade a deriva (CHRISTOFOLETI, 1991, apud THEBALDI
et al., 2009).

Por sua vez, as pontas de jato plano, operam em pressées mais baixas,
normalmente entre 100 e 400 kPa (1 e 4 bar), gerando gotas de maior didametro.
Dessa forma, podem ser considerados uma alternativa para reduzir perdas por
deriva em aplicagdes de fungicidas e inseticidas. Contudo, apresentam como
limitagdo a menor capacidade de cobertura e penetracdo no interior do dossel
vegetal.

Assim, durante as aplicagcdes, € necessario evitar a formacao de gotas
excessivamente pequenas ou grandes. Gotas com diametro inferior a 100 um

sao facilmente transportadas pelo vento, enquanto aquelas superiores a 800 ym
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tendem a escorrer sobre a superficie foliar (LEFEBVRE, 1989). Nesse sentido,
0 conhecimento das caracteristicas operacionais dos bicos é fundamental para
sua correta escolha, assegurando maior eficiéncia e qualidade nas aplicagoes.
Ao se falar da pressao de aplicagéo, o mecanismo controlador de pressao
€ o responsavel por separar a parte da calda que vai para a pulverizagéo e o que
volta para dentro do tanque, sendo um componente fundamental para estabilizar
a pressao e promover a agitagdo de calda dentro do tanque dos pulverizadores.
De acordo com o tipo controlador de pressao pode haver influéncia direta na

formagao de gotas a depender dos produtos presentes na calda. (LIMA, 2024).

2.5. Parametros de aplicagao na cultura da Soja (Glycine max)

A soja (Glycine max L.) € uma cultura agricola pertencente a familia
Fabaceae, cuja origem esta associada ao continente asiatico, especialmente a
regido nordeste da China. Por ser originalmente adaptada a condigdes de clima
temperado, tornou-se necessario o0 investimento em programas de
melhoramento genético para possibilitar sua adaptacdo e cultivo em areas
tropicais, como o Brasil (GAZZONI, 2018). A soja constitui a principal oleaginosa
em producédo e consumo no mundo, devido, entre outros fatores, ao elevado
conteudo de 6leo e proteina de seus graos, que pode superar 20% e 40%,
respectivamente. (CARVALHO et al, 2023). A cultura possui grande relevancia
econbmica e alimentar, sendo amplamente utilizada na dieta de diversas
populagdes. Os primeiros relatos de cultivo da soja no pais datam do final do
século XIX, no estado da Bahia. No entanto, foi somente entre as décadas de
1920 e 1940 que a cultura apresentou avancgos produtivos mais expressivos,
destacando-se a regido Sul como a pioneira na consolidagdo de seu cultivo
(GAZZONI, 2018).

Entre a década de 1970 e o final da década de 1980, a producao brasileira
de soja apresentou expressiva expansao, elevando a participacdo do pais de
menos de 4% para mais de 23% da producao mundial e consolidando sua

importancia no cenario agricola internacional. (WARNKEN, 1999).
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Além disso, a soja € o principal grao produzido no Brasil e desempenha
papel fundamental na economia nacional. Em 2020, o pais tornou-se o maior
produtor mundial da cultura, alcangando uma produc¢ao de 135,4 milhdes de
toneladas em uma area de 38,5 milhées de hectares. Na safra 2024/2025, a
cultura ocupou 47,61 milhdes de hectares, totalizando uma produgao de 169,49
milhdes de toneladas e produtividade média de 3.560 kg ha™ (CONAB, 2026).

Nos parametros de aplicagdo na cultura, para o sucesso desse manejo,
além de se conhecer a natureza do produto, também € necessario dominar a
forma adequada de aplicagéo, de modo a garantir que o produto alcance o alvo
de forma eficiente, minimizando as perdas e reduzindo a contaminagcdo do
ambiente (CUNHA et al., 2005).

Muitas vezes, parte do produto aplicado perde-se no ambiente,
principalmente pela ma qualidade da aplicagao, seja ela terrestre, seja aérea,
sendo este um dos maiores problemas da agricultura moderna a ser superado
(CUNHA et al., 2006). De acordo com Ozeki e Kunz (1998) a cobertura do alvo
€ o principal fator responsavel pela e ciéncia da aplicacado, tornando a escolha
da ponta de pulverizagdo, fundamental para obtencdo do espectro de gotas
adequado. O momento de aplicagao é outro fator que deve ser considerado na
tomada de decisdo (CUNHA et al., 2006).

Os atributos da cultura, tais como a conformagao do dossel e o estagio de
desenvolvimento fenoldgico, também desempenham papel determinante na
eficiéncia das aplicacbes de defensivos (FARIAS et al., 2021). Maiores volumes
de calda favorecem uma cobertura mais uniforme das folhas, enquanto volumes
menores contribuem para a otimizagdo operacional, embora exijam maior rigor
na precisdo da deposicdo (MAZIERO et al., 2009). Nesse contexto, 0 emprego
de adjuvantes mostra-se relevante, pois melhora as caracteristicas fisico-
quimicas dos inseticidas, possibilitando maior dispersdo e absorcdo do
ingrediente ativo (MURARQO et al., 2020; ROSA, 2025).
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3. OBJETIVO

Avaliar como a pressao de trabalho, o modelo de ponta de pulverizagao e
0 uso dos adjuvantes Li 700® e Silwet® na composi¢do da calda a base do
inseticida Verdavis® pode influenciar nas propriedades fisico-quimica da
mistura, no espectro de gotas gerado na aplicagdo, consequentemente na

cobertura e no deposito das gotas pulverizadas.

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados entre os anos de 2025 e 2026, nos
laboratérios do NEDTA (Nucleo de Estudo e Desenvolvimento em Tecnologia de
Aplicagdo) localizado no Departamento de Fitossanidade, no campus da FCAV-
UNESP, em Jaboticabal — SP.

4.1. Analise do espectro de gotas

As analises do espectro de gotas das caldas foram realizadas tanto no
laboratério de preparo de amostras do NEDTA, quanto na sala que esta
instalado o equipamento analisador de tamanho de particulas por difragcao de
raios laser modelo Helos K/R (Sympatec Inc.).

Foi utilizado para composi¢céo das caldas inseticida quimico composto
por Isocicloseram + Lambda-cialotrina (Verdavis®), adjuvante Li 700® a base de
lecitina de soja + acido propidnico, e adjuvante Silwet L-77 Ag® a base de
heptametiltrisiloxano. As caldas foram do inseticida sozinho e em mistura com

cada adjuvante totalizando assim 3 caldas de pulverizagéo. (Tabela 1)
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Tabela 1: Produtos comerciais utilizados para composi¢ao das caldas.

Caldas* Dosagens**

Verdavis® 175 mL ha

Verdavis® + Li 700® 175 mL ha' + 0,05% v/v

Verdavis® + Silwet L-77 Ag® 175 mL ha' + 0,05% v/v

*Todas as dosagens sdo recomendadas pelos fabricantes para o volume de calda de 100L ha-'.
** Concentragdo média de bula para todos os alvos e cultivos registrados.

Junto ao preparo das caldas, foi feito o planejamento e o estudo sobre
quais pontas utilizar dentro da composi¢cdo dos bicos pulverizadores, junto a
pressdo de trabalho. Foram utilizados pontas de pulverizacdo de energia
hidraulica de quatro modelos diferentes, XR11003 jato plano, AIXR11003 jato
plano com indugado de ar, TT11003 jato plano defletor e TTI11003 jato plano
defletor com indugao de ar (TEEJET TECHNOLOGIES, 2024). Em 3 pressoes
de trabalho sendo elas 2, 4 e 6 bar.

As caldas acima descritas (Tabela 1) foram submetias a analise do
espectro de gotas nas diferentes pontas de pulverizagao, nas 3 pressdes de
trabalho, tento o esquema fatorial de 3 x 4 x 3 foi estabelecido um total de 36
tratamentos, com 4 repeticoes cada. Para a coleta dos dados foi utilizado o
analisador de tamanho de particulas modelo Helos K/R (Sympatec Inc.), que
utiliza a técnica de difracéo a laser para determinar a distribuicdo de tamanho de

gotas pulverizadas.

4.2. Caracterizagao fisico-quimica das caldas fitossanitarias

A caracterizagao fisico-quimica das caldas fitossanitarias foi efetuada por
meio da analise da tensao superficial, do angulo de contato, da viscosidade das
caldas além da verificagdo da estabilidade e da compatibilidade nos aspectos
fisico e quimico.

As avaliagbes da tensdo superficial e do angulo de contato. foi utilizado o
tensidbmetro automatico, Contact Angle System OCA 15-plus (Dataphysics®),
equipado com camera digital de alta velocidade e o software SCA20®

(DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Alemanha) para processamento
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das imagens obtidas em um computador. As caldas foram preparadas com base
nas concentragdes descritas na Tabela 1, porém houve o ajuste das dosagens
para um recipiente béquer de 200 ml de volume. Para esta analise foi utilizada
os produtos fitossanitarios propostos na Tabela 1, o uso do inseticida Verdavis
isolado e o inseticida associado com os adjuvantes Li 700® e Silwet®,
totalizando 3 caldas fitossanitarias consequentemente 3 tratamentos para essa
etapa.

Para determinagéo da tensao superficial, 0 equipamento foi ajustado para
o método da gota pendente, considerando a equagao de Young-Laplace AP = 2y
/ R, onde AP é a variagao de pressao entre superficies, y € a tensao superficial
e R é o raio de curvatura da gota. Antes da gota ser depositada, foi programado
o software para realizar uma analise por segundo, durante 60 segundos, assim
foi obtido um total de 60 analises, por repeticdo, com um total de 4 repeti¢cdes
por tratamento.

As medigdes do angulo de contato foram realizadas por meio da
deposi¢ao de gotas sobre uma superficie artificial padrao composta por filme
parafinado (Parafim® M, Bemis, WI, EUA), com dimensdes de 1 x 10 cm, fixada
em um suporte adequado. Apds a deposicao da gota na superficie, o angulo de
contato foi entdo registrado. A cadmera capturou a imagem da gota sobre a
superficie e mediu o angulo formato pela tangente externa da gota a partir da

intercepcao com a superficie.

IFT : 49.31 mN/m A CA: 89.8

o3 a8 i osess W 0H:

Figura 1: Analise da Tenséo SuperficiaI‘(A). Anélise do Angulo de Contato (B).
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As avaliagdes de estabilidade e compatibilidade fisico-quimica das caldas
foram realizadas em provetas graduadas de 250 mL com tampa. As caldas foram
preparadas com agua-padrédo até o volume de 250 mL, adicionando-se o
equivalente a 17,5 mL do inseticida Verdavis® e 0,1 mL dos adjuvantes Li 700®
ou Silwet®, conforme os tratamentos. Apds o preparo, as provetas foram
tampadas e agitadas manualmente, realizando-se 10 inversdes de 180°, com
duragdo aproximada de 2 segundos por inversdo, conforme a ABNT 13451
(2002).

As avaliagdes foram realizadas nos tempos de 0, 2, 6 e 24 horas apés o
preparo das caldas. Em cada intervalo, determinaram-se o potencial
hidrogeniénico (pH), utilizando pHmetro de bancada Q400RS (Quimis Aparelhos
Cientificos, Diadema, SP, Brasil), e a condutividade elétrica, utilizando
condutivimetro MP-11P (Marte Cientifica, Santa Rita do Sapucai, MG, Brasil). A
formagao de espuma, quando presente, foi quantificada por meio da medicao de
sua altura com régua graduada.

Apos as avaliacdes, as caldas foram vertidas em peneira com abertura
nominal de 149 um (malha 100 mesh), conforme a NBR NM-ISO 3310-1 (ABNT,
2010), para verificagao visual da presenca de flocos, sedimentos, grumos, creme
e cristais, utilizados como indicativos de incompatibilidade fisica.

A viscosidade das caldas foi determinada em viscosimetro rotacional
digital (USS — DVT4 Digital Rotary Viscometer), utilizando-se 15 mL de cada
solugao de pulverizagao. Para essa avaliagao, as caldas foram preparadas nas
mesmas proporgdes utilizadas nas analises de tensdo superficial e angulo de

contato, empregando-se o spindle adequado as caracteristicas de cada solugéo.
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Figura 2: Provetas contendo as caldas fitossanitarias para ser analisado o pH e

a condutividade elétrica.

Figura 3: Viscosimetro rotacional (USS — DVT4 Digital Rotary Viscometer).
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4.3. Avaliacao e analises da pulverizagdo, da taxa de cobertura e da

deposigcao de gotas nas plantas de soja (Glycine max)

O experimento foi conduzido em area cultivada com soja (Glycine max)
pertencente a CAP Junior Consultoria, empresa junior da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), localizada na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensao (FEPE), em Jaboticabal, SP. A area foi selecionada por ndo
ser destinada a conducao de experimentos cientificos, permitindo a realizacao
das pulverizagdes sem interferir em pesquisas em andamento ou na dindmica
fitossanitaria da cultura. Durante as aplicagdes, a cultura encontrava-se no
estadio fenoldgico R4, proporcionando uma arquitetura de dossel representativa
para avaliagdes em tecnologia de aplicacao.

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3 x 2 x 3, composto por
trés caldas de pulverizagao (Tabela 1), duas pontas hidraulicas (XR11003 e
TT11003) e trés pressdes de trabalho (2, 4 e 6 bar), totalizando 18 tratamentos.
A ordem de aplicagdo dos tratamentos foi previamente casualizada. Para cada
combinagao experimental foram estabelecidas quatro unidades amostrais,
distribuidas ao longo da faixa de pulverizagao e espacadas aproximadamente 5
m entre si.

O desempenho da pulverizagdo foi avaliado independentemente nos
tercos superior, médio e inferior do dossel da cultura, por meio da determinacao
da cobertura e do depdsito da calda. Apds cada aplicagao, todos os coletores
foram substituidos, mantendo-se a area experimental durante todo o estudo, de
modo que a cultura atuasse exclusivamente como barreira vegetal para simular
as condicoes reais de interceptacao das gotas pelo dossel.

Cada unidade amostral foi composta por uma planta de soja selecionada
aleatoriamente na area experimental. Ao lado de cada planta foi instalada uma
haste metalica com altura semelhante a da cultura, utilizada para a fixagao dos
coletores (Figura 4a).

Em cada haste foram posicionados papéis hidrossensiveis e placas de
acetato nos tergos inferior, médio e superior do dossel, totalizando trés papéis

hidrossensiveis e trés placas de acetato por unidade amostral. Os papéis
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hidrossensiveis foram utilizados para a determinagdo da cobertura das gotas,
enquanto as placas de acetato foram empregadas para a quantificagdo do
depdsito da calda.

As pulverizagdes foram realizadas utilizando um pulverizador montado
sobre um quadriciclo Honda® FourTrax Fuel Injection 4x4 (Figura 4b), equipado
com barra de pulverizagdo contendo quatro pontas.

ApoOs as pulverizagdes, os papéis hidrossensiveis foram recolhidos
imediatamente apos a secagem das gotas e acondicionados individualmente em
sacos de plascicos, evitando o contato com umidade e preservando as marcas
de impacto. Em seguida, os papéis foram encaminhados ao laboratério, onde
foram digitalizados em escaner de mesa para posterior processamento das
imagens. A porcentagem de cobertura foi determinada pela relagéo entre a area
ocupada pelas gotas e a area total do papel hidrossensivel, utilizando o software
SisCob v. 1.0.

Para a quantificacdo do depdsito da pulverizagao, foi adicionado sulfato
de manganés as caldas de pulverizagdo como marcador quimico, conforme a
metodologia adaptada do trabalho de Costa et al. (2015). Apds a aplicacao e a
secagem da calda, as placas de acetato foram recolhidas e acondicionadas
individualmente em sacos plasticos devidamente identificados para transporte
ao laboratorio. Posteriormente, cada placa foi submetida a extragao do marcador
mediante adicdo de 100 mL de solugcdo de acido cloridrico (HCI) 0,2 mol L™,
permanecendo em contato com a solugao por 60 minutos. Apds o periodo de
extragdo, a solucao foi filtrada em papel-filtro e a concentragdo do ion Mn?*
recuperado foi determinada por espectrofotometria de absorg¢ao atdémica, sendo

utilizada como estimativa do depdsito da calda sobre os alvos artificiais.
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Figura 4: A) Papéis hidrossensiveis e folhas de acetado acopladas em meio a
cultura na haste de ferro, para a coleta dos resultados de cobertura de deposito.
B) Quadriciclo Honda® 4x4 Fourtrax Fuel Injection que foi utilizado para as

aplicagdes em campo.

4.4. Analise Estatistica

Para as analises da variancia pelo teste F, as médias foram agrupadas

pelo teste de Tukey ambos a 5% de significancia.

Para as avaliagdes dos dados do espectro de gotas, cobertura e
deposigao foi utilizado o software R Studio (R Core Team 2025). Foram avaliados
os efeitos principais dos fatores, bem como todas as interacbes entre eles.
Quando identificadas intera¢des significativas, realizou-se o desdobramento das
médias simples, comparando os tratamentos dentro de cada combinagdo de

ponta de pulverizagao e pressao de trabalho.
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Como medida complementar da magnitude da influéncia da composigao
da calda sobre as variaveis resposta do espectro de gotas, foi estimado o
tamanho de efeito (n?) dos tratamentos para cada combinagdo de ponta de
pulverizagcdo e pressdo de trabalho, permitindo quantificar a proporgdo da
variabilidade explicada pelos tratamentos em cada condicdo operacional. Os
valores de n? foram apresentados em mapas de calor para facilitar a comparacéao

entre as diferentes combinagdes de ponta e presséao.

Para as anadlises dos dados da tensao superficial, angulo de contato,
viscosidade, taxa do pH e da condutividade elétrica das caldas, foi utilizado o
programa SPEED Stat 3.4.

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e a

homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett.

5. RESULTADOS

5.1. Espectro de gotas

A analise de variancia revelou efeito significativo da composic¢ao da calda,
do modelo de ponta e da pressao de pulverizagdo sobre o didametro mediano
volumétrico (DMV), o SPAN e a porcentagem de gotas com didmetro inferior a
100 pm (<100 pm) (Tabela 2). Também foram observadas interagbes
significativas entre os fatores para praticamente todas as variaveis avaliadas.
Para o DMV e a porcentagem de gotas <100 pm, todas as intera¢des de segunda
e terceira ordem foram significativas (p < 0,001). Para o SPAN, apenas a
interacdo entre tratamento e pressdo nédo apresentou efeito significativo (p =
0,119), enquanto as demais interagbes permaneceram significativas (p < 0,001).

A presenca de interagao tripla significativa para as trés variaveis
demonstra que a resposta da calda aos adjuvantes nao foi uniforme entre as

tecnologias de pulverizagdo e as pressdes avaliadas. Dessa forma, os efeitos
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dos tratamentos foram interpretados individualmente para cada combinagao de
ponta e pressdo, uma vez que os efeitos principais isolados nao representam

adequadamente o comportamento observado.

Tabela 2: Tabela de anova em fatorial triplo (Calda * Modelo de Ponta *

Presséao)

Fator de variagao DMV(p) Span(p) %<100um
Calda <0,001 <0,001 <0,001
Ponta <0,001 <0,001 <0,001
Pressao <0,001 <0,001 <0,001
Tratamento*Ponta <0,001 <0,001 <0,001
Tratamento*Presséo <0,001 0,119 <0,001
Ponta*Pressao <0,001 <0,001 <0,001
Tratamento*Ponta*Pressao <0,001 <0,001 <0,001

A resposta do didmetro mediano volumétrico (DMV) a composigao da calda
foi dependente da tecnologia de ponta e da pressao de pulverizagao (Figura 5).
Independentemente do tratamento, observou-se reducdo do DMV com o
aumento da pressao em todas as pontas avaliadas. Entretanto, a magnitude e a
direcdo do efeito dos adjuvantes variaram entre os modelos de ponta,
evidenciando comportamento distinto conforme a tecnologia de formagao das
gotas. Nas pontas AIXR11003, TT11003 e TTI11003, o LI 700® promoveu, de
modo geral, os maiores valores de DMV, principalmente nas menores pressoes
de trabalho. Esse efeito foi mais pronunciado em 2 bar, permanecendo evidente
em 4 bar para as pontas AIXR11003 e TT11003. Com o aumento da presséo
para 6 bar, as diferencas entre os tratamentos foram reduzidas, especialmente
na AIXR11003, em que as médias dos trés tratamentos se tornaram bastante
proximas. Em contraste, a ponta XR11003 apresentou comportamento distinto
das demais tecnologias. Nessa ponta, o Silwet® promoveu aumento consistente
do DMV em todas as pressdes avaliadas, enquanto o LI 700® apresentou

comportamento semelhante ao inseticida aplicado isoladamente.
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Figura 5: Didmetro mediano volumétrico entre pressao dentro de cada modelo

de ponta

O comportamento do SPAN diferiu daquele observado para o DMV (Figura
6).

aumento do SPAN com o incremento da pressao de pulverizagao para todas as

Independentemente da composicdo da calda, verificou-se tendéncia de

pontas avaliadas, indicando maior amplitude na distribuicdo do tamanho das
gotas. Entretanto, as diferencas entre os tratamentos foram, em geral, menos
pronunciadas que aquelas observadas para o DMV. A influéncia dos adjuvantes
variou conforme a tecnologia de ponta, sem a ocorréncia de um padrao
consistente de resposta. Na XR11003, o Silwet® promoveu redugcdo do SPAN
em 2 e 4 bar, enquanto na AIXR11003 as diferengcas entre tratamentos
permaneceram discretas em todas as pressdes. Na TT11003, o Verdavis®
aplicado isoladamente apresentou os maiores valores de SPAN em 6 bar, ao
passo que o LI 700® e o Silwet® produziram espectros mais homogéneos. Para
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TTI11003, as diferengcas entre tratamentos foram pequenas em 2 e 4 bar,

tornando-se mais evidentes apenas em 6 bar.
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Figura 6: Coeficiente de uniformidade (Span) entre pressdo dentro de cada
modelo de ponta.

A porcentagem de gotas com didmetro inferior a 100 ym aumentou com a
elevagao da pressao de pulverizagdo em todas as pontas avaliadas (Figura 7),
comportamento consistente com a reducdo do DMV observada anteriormente.
Entretanto, a magnitude da resposta aos adjuvantes variou conforme a
tecnologia de ponta e a pressao de trabalho, corroborando a interagdo tripla
significativa detectada na andlise de variancia. Na ponta XR11003, o Silwet®
promoveu reducao da fracdo de gotas finas em todas as pressdes avaliadas,
efeito mais evidente em 2 e 4 bar, acompanhando o aumento do DMV observado
para essa ponta. Em contraste, a adicao de LI 700® resultou em aumento da
porcentagem de gotas menores que 100 um em 2 bar, enquanto nas demais
pressdes as diferengas entre tratamentos foram reduzidas. Na AIXR11003, os
tratamentos apresentaram comportamento semelhante em 2 bar, porém o LI
700® reduziu a fragao de gotas finas em 4 bar e aumentou esse percentual em

6 bar. Na TT11003, o LI 700® promoveu redugado da porcentagem de gotas
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menores que 100 ym em 4 bar, enquanto em 6 bar os trés tratamentos
apresentaram valores proximos. Para a TTI11003, as diferencas entre

tratamentos permaneceram discretas em todas as pressdes, indicando menor

influéncia da composi¢ao da calda sobre essa variavel.
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Figura 7: Percentual de gotas menores que 100um entre pressdes dentro de
cada modelo de ponta.

O tamanho de efeito dos tratamentos (n?) evidenciou que a influéncia da
composic¢ao da calda sobre o espectro de gotas depende da combinagao entre
ponta de pulverizacado e pressao de trabalho (Figura 8). Para o DMV, a ponta
XR11003 apresentou elevada sensibilidade aos tratamentos em todas as
pressdes avaliadas (n?= 0,95-0,96), indicando que praticamente toda a variagao
observada nessa condigao foi atribuida a composicao da calda. Em contraste, a
AIXR11003 apresentou redugao progressiva da magnitude do efeito com o
aumento da pressao, passando de n? = 0,83 em 2 bar para apenas 0,11 em 6
bar. As pontas TT11003 e TTI11003 apresentaram comportamento intermediario,

com maiores magnitudes de efeito em 4 bar.
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Figura 8: Tamanho de efeito (n?) dos tratamentos sobre o didametro mediano
volumétrico (DMV), Span e percentual de gotas menores que 100 ym (%<100
pum), em fungdo da ponta de pulverizacao e da presséao de trabalho.

Para a variavel %<100 uym, observou-se padrao semelhante ao DMV. A
XR11003 manteve elevada sensibilidade aos tratamentos em todas as pressdes
(n*=0,97), enquanto a TT11003 apresentou forte efeito em 4 bar (n? = 0,98). Na
AIXR11003, a influéncia dos tratamentos foi praticamente inexistente em 2 bar
(n®* = 0,11), aumentando substancialmente em 4 e 6 bar (n*> = 0,87 e 0,75,
respectivamente). Ja a TTI111003 apresentou efeito moderado apenas em 2 bar
(n®*=0,61), tornando-se reduzido nas maiores pressodes.

Para o Span, a magnitude dos efeitos foi, de modo geral, inferior a
observada para DMV e %<100 ym. Os maiores valores ocorreram na XR11003
em 4 bar (n*=0,87) e na TT11003 em 6 bar (n? = 0,85), enquanto a AIXR11003
apresentou baixa sensibilidade dos tratamentos, especialmente em 2 bar (n? =
0,03).

5.2. Tensao Superficial, Angulo de contato e Viscosidade das caldas
fitossanitarias.

As caldas contendo adjuvantes apresentaram menores valores de tensao
superficial em relagéo a calda contendo apenas o inseticida. A calda formulada
exclusivamente com o inseticida Verdavis apresentou o maior valor de tensao
superficial entre os tratamentos avaliados, registrando 64,98 mN/m. Em
comparagao a esse tratamento, observou-se redugdo nos valores de tensao

superficial nas caldas acrescidas de adjuvantes (Figura 9).

n
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A adicdo do adjuvante Li 700® resultou em uma tensao superficial de
48,34 mN/m, valor inferior ao observado para a calda contendo apenas o
inseticida. Entre os tratamentos avaliados, a maior redugado foi observada na
calda acrescida do adjuvante Silwet®, que apresentou tensdo superficial de
aproximadamente 20 mN/m. Os menores valores de tensdo superficial foram

registrados nos tratamentos contendo adjuvantes.
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Figura 9: Valores médios de tensao superficial de gotas, em mN.m-, de caldas
de inseticidas e adjuvantes. *letras comparam diferencas entre as caldas.

De modo geral, os menores angulos de contato foram observados nas
caldas contendo adjuvantes, enquanto o maior valor foi registrado na calda
composta apenas pelo inseticida (Figura 10). A calda contendo apenas o
inseticida apresentou angulo de contato de 96,79°, correspondendo ao maior
valor obtido entre os tratamentos. Com a adigdo do adjuvante Li 700®, o dngulo
de contato foi reduzido para 91,24°. A calda contendo Silwet apresentou o menor

angulo de contato, com valor de 27,93°.
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Figura 10: Valores médios do angulo de contato em graus.

Em relacdo a viscosidade (Figura 11), os tratamentos apresentaram
comportamento semelhante, com valores muito préximos entre si e proximos a
viscosidade da agua. A adicado dos adjuvantes Li 700® e Silwet® nao resultou
em mudangas significativas na viscosidade das caldas, alguns valores da
viscosidade apresentaram um aumento de apenas 0,01 cP em comparagao com

os valores das caldas contendo somente o Verdavis®.
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Figura 11: Valores médios da viscosidade em cP em graus das caldas.
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5.3. Estabilidade fisico-quimica das caldas fitossanitarias

Nos resultados das avaliagdes da estabilidade fisico-quimica das caldas,
observou-se a ocorréncia de sedimentacdo nos periodos de 2, 6 e 24 horas.
Entretanto, o material depositado no fundo das provetas foi facilmente redisperso
apos agitagao manual e adigao de agua, resultando novamente em uma mistura
homogénea. A presenga de espuma apds a agitacéo, foi observado somente no
tratamento contendo o Verdavis® e o adjuvante Silwet®, apenas nos tempos de
0 horas e de 2 horas. Para o tempo de 0 horas, a média dos valores da espuma
foi de 0,23 cm, enquanto para o tempo de 2 horas a média da espuma foi de 0,65
cm, representando um pequeno aumento em comparagao ao primeiro horario,
no entanto, apds isso a espuma se desfez por completo, sendo observado nos
tempos de 6 horas e 24 horas, em que havia absolutamente a auséncia de
espuma.

Em relacdo ao pH, foram observadas diferengas entre os tratamentos e
entre os periodos de avaliacdo. A formulacdo contendo apenas o inseticida
apresentou os maiores valores ao longo de todo o experimento, com pH de 8,60
no tempo inicial e 8,33 apods 24 horas. A calda contendo Li 700® apresentou
valores inferiores aos demais tratamentos, variando de 7,80 no tempo de 0 horas
para 7,19 ao final do periodo de avaliacdo. Para a formulacdo acrescida de
Silwet®, os valores de pH permaneceram em uma faixa intermediaria em relacéo
aos demais tratamentos, sendo registrado pH de 8,18 no tempo inicial e 7,84
apods 24 horas.

Dessa forma, observou-se reducao dos valores de pH com o decorrer do
tempo em todas as formulagdes avaliadas, mantendo-se, contudo, a mesma
tendéncia entre os tratamentos durante todo o periodo experimental, com os
maiores valores observados na calda contendo apenas o inseticida e os menores

na formulagdo contendo Li 700®.
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Figura 12: Valores médios do pH dos tempos de 0, 2, 6 e 24 horas, das caldas
contendo inseticida e as caldas contendo inseticida e adjuvantes.

Em relacdo a condutividade elétrica, foram observadas diferencas entre
os tratamentos ao longo dos periodos de avaliagdo. A formulagédo contendo
Verdavis® e Silwet® apresentou os maiores valores médios de condutividade
elétrica, com destaque para o tempo de 0 horas, no qual foram registrados
valores superiores a 180 uS/cm. Nos demais periodos, os valores
permaneceram proximos aos observados inicialmente, mantendo-se entre os
mais elevados entre os tratamentos avaliados.

As formulagdes contendo apenas Verdavis® e a associagao com Li 700®
apresentaram comportamento semelhante durante a maior parte do periodo
experimental. Nos tempos de 2 e 6 horas, as médias de condutividade elétrica
permaneceram proximas de 160 pS/cm, indicando pouca variagcdo nesse
intervalo. Valores semelhantes também foram observados para a formulagao
contendo Silwet® nesses mesmos periodos.

Apo6s 24 horas de avaliagao, verificaram-se alteragdes nos valores médios
de condutividade elétrica. A formulacdo contendo apenas Verdavis® apresentou
aumento em relacdo aos periodos anteriores, ultrapassando a média de 160
pS/cm. Por outro lado, a calda contendo Li 700® apresentou reducao,
registrando valores préximos de 150 uS/cm.
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Ja a formulagéo contendo Silwet® apresentou elevacao dos valores ao final do
periodo avaliado, alcangando novamente médias superiores a 180 uS/cm.

De forma geral, os valores de condutividade elétrica mantiveram-se
relativamente estaveis ao longo do periodo experimental, com maiores médias
observadas na formulagdo contendo Silwet® e menores valores registrados no
tratamento contendo Li 700® apds 24 horas.
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Figura 13: Valores médios de condutividade elétrica dos tempos de 0, 2, 6 e 24
horas, das caldas contendo inseticida e as caldas contendo inseticida e
adjuvantes.

5.4. Cobertura
A analise de variancia revelou que os efeitos dos fatores experimentais
variaram conforme o estrato da planta (Tabela 3). No estrato superior, houve
efeito significativo da calda (p = 0,0116), da interagdo entre calda e ponta de
pulverizacao (p = 0,030) e da interagao tripla entre calda, ponta e pressao de
trabalho (p < 0,001). Em raz&o da significancia da interagéo tripla, os efeitos
principais e as interagbes de menor ordem foram interpretados por meio do

desdobramento dessa interagao.
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Tabela 3: Valores de p da ANOVA para dados de cobertura nos estratos
Superior, Médio e Inferior.

Fonte de variagao Superior Médio Inferior
Calda 0,011* 0,003* 0,039*
Ponta 0,178"s 0,487" 0,035*
Presséo 0,545"s <0,001* 0,115"
Calda x Ponta 0,030* 0,172m 0,045*
Calda x Presséo 0,059" 0,007 0,475
Ponta x Pressé&o 0,084" 0,870"s 0,460"s
Calda x Ponta x Pressao <0,001* 0,282 0,098
CV (%) 34,00 36,66 42,88

No estrato médio, verificou-se efeito significativo da calda (p = 0,0026), da
presséao de trabalho (p < 0,001) e da interagdo entre calda e pressao (p = 0,0072).
Dessa forma, a interpretacédo dos resultados foi baseada no desdobramento da
interacao calda x pressao.

Para o estrato inferior, foram observados efeitos significativos da calda (p
= 0,0395), da ponta de pulverizacéo (p = 0,0347) e da interagédo entre calda e
ponta (p = 0,0445). Assim, os resultados foram interpretados a partir do
desdobramento da interagao calda x ponta.

A analise de variancia evidenciou comportamento distinto da cobertura
entre os estratos da planta (Tabela 3). No estrato superior, foram detectados
efeitos significativos da calda (p = 0,0116), da interagdo calda x ponta (p =
0,0298) e da interacao calda x ponta x pressao (p < 0,001). Considerando a
significancia da interacao tripla, o efeito dos fatores foi interpretado a partir do
desdobramento dessa interacdo. No estrato médio, a cobertura foi influenciada
pela calda (p = 0,0026), pela pressao de trabalho (p < 0,001) e pela interagao
calda x pressao (p = 0,0072). Ja no estrato inferior, observaram-se efeitos
significativos da calda (p = 0,0395), da ponta de pulverizagéo (p = 0,0347) e da
interacéo calda x ponta (p = 0,0445).
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5.4.1. Estrato superior

O desdobramento da interacdo entre calda, ponta de pulverizagcado e
pressao de trabalho evidenciou que o efeito da composicdo da calda sobre a
cobertura no estrato superior variou conforme a combinagdo entre ponta e
pressao (Tabela 4). Utilizando a ponta XR11003 a 2 bar, as caldas Verdavis® +
Li700® e Verdavis® + Silwet® proporcionaram maior cobertura, sem diferirem
entre si, ambas superiores a calda Verdavis®. Na pressao de 4 bar, apenas a
calda Verdavis® + Li700® apresentou maior cobertura, enquanto Verdavis® e
Verdavis® + Silwet® nao diferiram entre si. Ja a 6 bar, ndo foram observadas

diferengas entre as caldas.

Tabela 4: Desdobramento da interagao entre calda, ponta de pulverizacao e pressao
de trabalho sobre a cobertura (%) no estrato superior da planta.

XR 11003 TT 11003
Pressdo 2 bar 4 bar 6 bar 2 bar 4 bar 6 bar
Calda*
Verdavis 561Cb 8,34 BCb 12,12Aa |10,11 ABa 9,19 Bab 10,43 ABa

Verdavis + Li700 15,87 Aa 13,86 ABa 10,98 BCa|10,73 BCa 7,05Cb 12,89 ABa
Verdavis + Silwet 15,18 Aa 7,94Bb 8,95BCa| 6,49Ca 13,62Aa 9,97 BCa

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiusculas na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Para a ponta TT11003, ndo houve diferenca entre as caldas nas pressoes
de 2 e 6 bar. Entretanto, na pressédo de 4 bar, a adicdo de Silwet® promoveu
maior cobertura, enquanto Verdavis® + Li700® apresentou a menor cobertura,
com Verdavis® ocupando posi¢ao intermediaria e sem diferir das demais.

A comparagéao das pressdes dentro de cada calda demonstrou que, para
Verdavis® utilizando a ponta XR11003, a cobertura foi maior a 6 bar,
intermediaria a 4 bar e menor a 2 bar. Com a ponta TT11003, ndo houve
diferenca entre as pressbes de 2 e 6 bar, enquanto a pressido de 4 bar
apresentou comportamento intermediario. Para a calda Verdavis® + Li700®
aplicada com a ponta XR11003, a maior cobertura foi observada a 2 bar, seguida
por 4 bar e 6 bar. Com a ponta TT11003, a pressao de 4 bar resultou na menor

cobertura, enquanto 2 e 6 bar nao diferiram entre si. Para Verdavis® + Silwet®
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utilizando a ponta XR11003, a pressao de 2 bar proporcionou maior cobertura,
diferindo de 4 bar, mas n&o de 6 bar, ao passo que 4 e 6 bar ndo diferiram entre
si. Ja com a ponta TT11003, a maior cobertura foi obtida a 4 bar, enquanto a

menor ocorreu a 2 bar, com 6 bar apresentando comportamento intermediario.

5.4.2. Estrato médio

O desdobramento da interagcdo entre calda e pressdo de trabalho
evidenciou que o efeito da composicdo da calda sobre a cobertura no estrato
médio foi dependente da pressao de pulverizagao (Tabela 5). Na pressao de 2
bar, a calda Verdavis® + Silwet® proporcionou a maior cobertura (6,90%),
diferindo significativamente de Verdavis® (4,30%) e Verdavis + Li700 (3,97%),
que nao diferiram entre si. Na presséo de 4 bar, Verdavis® + Silwet® manteve a
maior cobertura (4,19%), diferindo de Verdavis® (2,38%), enquanto Verdavis® +
Li700® apresentou comportamento intermediario, sem diferir das demais caldas.
Na pressao de 6 bar, ndo foram observadas diferengas significativas entre as
caldas. A comparacéo das pressdes dentro de cada calda mostrou que, para
Verdavis®, as pressdes de 2 e 6 bar proporcionaram coberturas semelhantes e
superiores a obtida com 4 bar. Para Verdavis® + Li700®, a cobertura nao foi
influenciada pela pressdo de trabalho, uma vez que nao foram observadas
diferencas significativas entre 2, 4 e 6 bar. Ja para Verdavis® + Silwet®, a maior
cobertura foi obtida na pressao de 2 bar, enquanto as pressdes de 4 e 6 bar nao

diferiram entre si e resultaram em menores valores de cobertura.

Tabela 5: Desdobramento da interacdo entre calda e pressao de trabalho sobre a
cobertura (%) no estrato médio da planta.
Pressao

Calda* 2 bar 4 bar 6 bar

Verdavis 4 30 bA 2,38 bB 4 36 aA
Verdavis + Li700 3,97 bA 2,94 abA 3,20 aA
Verdavis + Silwet 6,90 aA 419 aB 3,37 aB

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maiuscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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5.4.3. Estrato inferior

O desdobramento da interacdo entre calda e ponta de pulverizacao
mostrou que o efeito da composicdo da calda sobre a cobertura no estrato
inferior variou conforme o modelo de ponta utilizado (Tabela 6). Para a ponta
TT11003, todas as caldas diferiram entre si, sendo observada a maior cobertura
para Verdavis® + Silwet® (2,46%), seguida por Verdavis® (1,73%) e Verdavis®
+ Li700® (0,97%). Em contraste, para a ponta XR11003, n&o foram observadas
diferengas significativas entre as caldas. A comparagao entre pontas dentro de
cada calda revelou que, para Verdavis®, nao houve diferencga significativa entre
XR11003 e TT11003. Para Verdavis® + Li700®, a ponta XR11003 proporcionou
maior cobertura que TT11003. Por outro lado, para Verdavis® + Silwet® a maior
cobertura foi obtida com a ponta TT11003, diferindo significativamente da ponta
XR11003.

Tabela 6: Desdobramento da interagao entre calda e ponta de pulverizagado sobre a
cobertura (%) no estrato inferior da planta.

Ponta
Calda* XR11003 TT11003
Verdavis 1,94 aA 1,73 bA
Verdavis + Li700 2,30 aA 0,97 cB
Verdavis + Silwet 1,80 aB 2,46 aA

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maiuscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.5. Depésito

Os resultados demonstram uma mudanga gradual dos fatores que
controlam o deposito de calda ao longo do dossel da planta. No estrato superior,
o depdsito foi influenciado principalmente pelas caracteristicas hidraulicas da
pulverizagao, representadas pelo tipo de ponta e sua interagdo com a pressao
de trabalho. No estrato médio, o depdsito passou a depender da interagao entre
a composicao da calda e as condi¢gdes operacionais de aplicagdo. Ja no estrato
inferior, onde a penetragédo das gotas representa o maior desafio, a influéncia da

composic¢ao da calda tornou-se mais pronunciada, interagindo significativamente
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com a pressao de trabalho. Esse padrao indica que a importancia relativa das
propriedades da calda aumenta a medida que se avanga para as regides mais
internas do dossel, enquanto o efeito isolado da ponta de pulverizagao se torna

menos evidente.

Tabela 7: Valores de p da ANOVA para dados de depdsito de calda nos estratos
Superior, Médio e Inferior.

Fonte de variagao Superior Médio Inferior
Calda 0,692"s 0,283 <0,001*
Ponta 0,040* 0,415 0,9485"s
Presséao 0,151"s <0,001* <0,001*
Calda x Ponta 0,450" 0,027* 0,168"s
Calda x Pressao 0,694ns 0,054ns 0,005*
Ponta x Presséo 0,003** 0,006* 0,909ns
gf‘;‘:ga’; Ponta x 0,616m 0,004* 0,032*
CV (%) 28,27 22,03 17,04

5.5.1. Estrato superior

O efeito da pressédo sobre o depdsito de calda dependeu da ponta de
pulverizacdo. Para a ponta TT11003, o maior depdsito foi obtido a 2 bar (0,0246
ML cm™), diferindo da presséo de 6 bar (0,0181 uL cm™2), enquanto a presséo de
4 bar (0,0208 yL cm™) apresentou comportamento intermediario, ndo diferindo
das demais. Em contrapartida, para a ponta XR11003, o menor depdsito foi
observado a 2 bar (0,0150 uL cm™), diferindo da pressao de 4 bar (0,0205 pL
cm™), ao passo que a pressao de 6 bar (0,0196 pL cm™) apresentou valor
intermediario, sem diferir das demais.

Comparando as pontas de pulverizagao dentro de cada pressao, verificou-
se diferenca apenas a 2 bar, condicdo em que a TT11003 proporcionou maior
depdsito de calda que a XR11003. Nas pressdes de 4 e 6 bar, ndao foram
observadas diferencas significativas entre as pontas, indicando desempenho

semelhante nessas condi¢cdes de operacao.
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Tabela 8: Desdobramento da interacdo entre ponta de pulverizagcao e presséo de
trabalho sobre o depésito de calda (UL cm™2) no estrato superior da planta.
Ponta

Pressio XR11003 TT11003

2 bar 0,0150 Bb 0,0246 Aa
4 bar 0,0205 Aa 0,0208 ABa
6 bar 0,0196 ABa 0,0181 Bb

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e pela mesma letra maiuscula
na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.5.2. Estrato médio

A interacdo entre calda, ponta de pulverizacdo e presséao influenciou o
deposito de calda no estrato médio da planta. Na ponta TT11003, sob presséo
de 2 bar, o tratamento Verdavis® (0,0246 pL cm™2) proporcionou maior depésito
de calda que Verdavis® + Li700® (0,0116 yL cm™), enquanto Verdavis® +
Silwet® (0,0199 pyL cm™) apresentou comportamento intermediario, n&o
diferindo dos demais tratamentos. Nas pressdes de 4 e 6 bar, ndo foram
observadas diferencas entre as caldas para essa ponta. Da mesma forma, para
a ponta XR11003, o depdsito de calda nao diferiu entre as caldas em nenhuma
das pressobes avaliadas.

Ao analisar o efeito da pressao dentro de cada combinagcao de calda e
ponta, verificou-se que, para Verdavis® aplicado com a ponta TT11003, a
pressao de 2 bar promoveu maior depésito de calda que as pressdes de 4 e 6
bar, as quais nao diferiram entre si. Para Verdavis® + Silwet® utilizando a mesma
ponta, observou-se reducao do depdsito apenas entre 2 e 6 bar, enquanto a
pressao de 4 bar apresentou comportamento intermediario. Para Verdavis +
Li700 com a ponta TT11003, ndo houve efeito da pressdo. Na ponta XR11003,
nao foram detectadas diferencgas entre as pressdes para Verdavis® + Li700® e
Verdavis® + Silwet®. Para Verdavis®, embora a anadlise tenha indicado
comportamento intermediario da pressao de 2 bar, apenas a comparagao entre
4 e 6 bar foi suficiente para distinguir grupos, evidenciando maior depdsito na
pressao de 4 bar em relagdo a 6 bar, enquanto 2 bar ndo diferiu das demais

condigoes.
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Tabela 9: Desdobramento da interagao entre calda, ponta de pulverizacao e pressao
de trabalho sobre o depdsito de calda (uL cm™) no estrato médio da planta.

XR 11003 TT 11003

Pressdo 2 bar 4 bar 6 bar 2 bar 4 bar 6 bar
Calda

Verdavis 0,0131 0,0158 Aa 0,0109 Ba 0,0246 Aa 0,0123 Bb 0,0118 Bb

ABa
Verdavis + Li700 0,0161 Aa 0,0162 Aa 0,0125 Aa 0,0116 Aa 0,0140 Aa 0,0125 Aa

0,0160

Verdavis + Silwet 0,0158 Aa 0,0177 Aa 0,0139 Aa 0,0199 Aa AB3

0,0113 Bb

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e pela mesma letra
maiuscula na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

5.5.3. Estrato inferior

No estrato inferior, a interacdo entre calda, ponta de pulverizacdo e
pressao evidenciou que o efeito das caldas variou conforme a combinacgao entre
ponta e pressao. Na pressao de 2 bar, a calda Verdavis® + Silwet® proporcionou
0s maiores depdsitos para ambas as pontas, diferindo de Verdavis® na XR11003
e de Verdavis® e Verdavis® + Li700® na TT11003. A calda Verdavis® + Li700®
também apresentou depodsito superior ao de Verdavis® na ponta XR11003,
enquanto na TT11003 nao diferiu de Verdavis®. Nas demais combinacbes de
ponta e pressao, nao foram observadas diferengas entre as caldas, exceto para
a ponta XR11003 a 4 bar, em que Verdavis® + Silwet® apresentou maior
depdsito que Verdavis®, e Verdavis® + Li700® apresentou comportamento

intermediario.

Quanto ao efeito da pressao dentro de cada combinagao de calda e ponta,
verificou-se que, para Verdavis® aplicado com a ponta TT11003, a pressao de 4
bar promoveu maior depdsito de calda que 6 bar, enquanto 2 bar apresentou
comportamento intermediario. Para Verdavis® + Silwet® utilizando a mesma
ponta, a pressao de 2 bar resultou em maior depdsito que as pressdes de 4 e 6
bar, que nao diferiram entre si. Na ponta XR11003, ndo houve efeito da pressao
para Verdavis®. Entretanto, para Verdavis® + Li700®, o depdsito obtido a 2 bar
foi superior ao observado a 6 bar, enquanto 4 bar apresentou comportamento

intermediario. Da mesma forma, para Verdavis® + Silwet®, a pressao de 6 bar
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proporcionou menor deposito que as pressdes de 2 e 4 bar, as quais nao

diferiram entre si.

Tabela 10: Desdobramento da interagao entre calda, ponta de pulverizagao e pressao
de trabalho sobre o depdsito de calda (uL cm™) no estrato inferior da planta.

XR 11003 TT 11003
Pressao 2 bar 4 bar 6 bar 2 bar 4 bar 6 bar
Calda
. 0.0125
Verdavis 0,0109Aa 00107 Aa 00106Aa ,o° 0,0142Aa 0,0095Bb
X;rggv's * 0,0169 Aa 0,0136ABab 0,0104 Ba 0,0139 Aa 0,0134Aa 0,0113 Aa
\S/ﬁ\':f:t‘”s * 0,0179Aa 00157 Aa 00119 Ba 0,0199 Aa 0,0129 Bb 0,0107 Bb

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e pela mesma letra
maiuscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

6. DISCUSSAO

6.1. Espectro de Gotas

Os resultados mostraram que o espectro de gotas foi influenciado
significativamente pela composi¢cao da calda, pelo modelo de ponta e pela
pressao de trabalho, tal resultado é demonstrado também pelo estudo de
Mcginty et al, (2019). Essas alteracbes afetaram simultaneamente o diametro
mediano volumétrico (DMV), o SPAN e a porcentagem de gotas menores que
100 uym. A interacao tripla significativa demonstra que o efeito dos adjuvantes
depende da combinacgéo entre a ponta de pulverizagao e a pressao de trabalho,
tais condicbes merecem ser analisadas e combinadas em conjunto (CUNHA et
al., 2010).

Para o DMV, verificou-se redu¢cdo com o aumento da pressdo em todas
as pontas avaliadas, resultado esperado devido ao aumento da energia de
atomizacdo, que favorece a formacdo de gotas menores, comportamento
semelhante ao observado por Ribeiro et al, (2023). Entretanto, a resposta dos
adjuvantes variou conforme a tecnologia de pulverizagdo. Na XR11003, o
Silwet® promoveu aumento consistente do DMV em todas as pressoes,

indicando a formagao de gotas maiores e menos suscetiveis a deriva. Ja nas
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pontas AIXR11003, TT11003 e TTI11003, o Li 700® apresentou, de modo geral,
0s maiores valores de DMV, principalmente nas menores pressdes, embora esse
efeito tenha diminuido com o aumento da pressao. Esses resultados corroboram
com o estudo de Creeche et al, (2015), que destacam a influéncia conjunta da
pressao, da ponta e da composi¢cao da calda sobre o tamanho das gotas.

A analise do tamanho de efeito (n?) reforga esse comportamento. A
XR11003 apresentou elevada sensibilidade a composi¢cao da calda em todas as
pressdes, enquanto na AIXR11003 essa influéncia foi reduzida a medida que a
pressdo aumentou. As pontas TT11003 e TTI11003 apresentaram
comportamento intermediario, evidenciando que a resposta aos adjuvantes
depende das caracteristicas de cada tecnologia de pulverizagéo.

Para o SPAN, observou-se aumento com a elevacdo da pressao,
indicando maior heterogeneidade na distribuicdo do tamanho das gotas. De
maneira geral, os adjuvantes exerceram menor influéncia sobre essa variavel
quando comparados ao DMV, sugerindo que a uniformidade do espectro foi
determinada principalmente pela pressao de trabalho e pelas caracteristicas
hidraulicas da ponta de pulverizacdo. Na XR11003, o Silwet® proporcionou
espectro mais uniforme nas menores pressdes, enquanto na TT11003 os
adjuvantes reduziram o SPAN em relagdo ao Verdavis® isolado na maior
pressao. Nas pontas AIXR11003 e TTI11003, as diferengas entre os tratamentos
foram pequenas, corroborando os resultados de Alvarenga et al (2026), que
observaram maior influéncia da pressao de trabalho do que da composicao da
calda sobre o SPAN, embora a resposta também dependa da interacido entre
esses fatores.

A porcentagem de gotas menores que 100 um apresentou comportamento
inverso ao DMV, aumentando com a elevacédo da pressao em todas as pontas
avaliadas. Esse resultado confirma que a redugao do DMV favorece a formacao
de gotas finas, aumentando o potencial de deriva (STAINIER et al., 2006). Além
disso, reforca que a interacdo entre a composi¢cdo da calda, a ponta de
pulverizagao e a pressao de trabalho influencia diretamente o espectro de gotas
(HILZ & VERMEER, 2013). Na XR11003, o Silwet® reduziu a fracdo de gotas

menores que 100 um em todas as pressdes, acompanhando o aumento do DMV
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e indicando menor potencial de perdas por deriva. Ja o Li 700® aumentou essa
fracdo apenas em 2 bar e, na TT11003, promoveu sua reducdo em 4 bar. Nas
pontas AIXR11003 e TTI11003, as diferengas entre os tratamentos foram menos

expressivas, resultado que também foi evidenciado pelos menores valores de n2.

6.2. Tensdo Superficial, Angulo de contato e Viscosidade das caldas
fitossanitarias.

Os resultados obtidos demonstram o impacto dos adjuvantes nas
propriedades de superficie e interface das caldas fitossanitarias a base do
inseticida Verdavis®, demonstrando que a eficiéncia de espalhamento é
fortemente influenciada pela natureza quimica de cada componente (DE
OLIVEIRA, 2023). Na obten¢ao do valor de um angulo de contato em que a gota
fica na superficie, angulos de contato superiores a 90° caracterizam superficies
hidrofébicas (MOITA NETO, 2006). Tal condicdo, limita a retencdo e a
distribuicdo do principio ativo sobre a cuticula foliar.

Em contrapartida, a adicdo dos adjuvantes reduziu significativamente
ambas as variaveis, confirmando a acao direta desses compostos na quebra das
forcas de coesao intermoleculares da agua. Essa reducao ocorre porque as
moléculas do adjuvante se orientam na interface liquido-ar, diminuindo a energia
livre da superficie. Dentre os compostos avaliados, o Silwet® é caracterizado
como um surfactante organosiliconado. Os adjuvantes organosiliconados
possuem uma estrutura quimica molecular que viabiliza uma redugao extrema
da tensdo superficial, muito abaixo daquela alcancada por surfactantes
convencionais & base de carbono (MONTORIO, 2001).

Na pratica agricola, essa sinergia entre a baixa tensao superficial e o
menor angulo de contato maximiza a area de cobertura da gota no alvo biolégico,
0 que resulta na formagao um filme liquido continuo que potencializa a eficacia
dos inseticidas, embora exija cautela com o volume de aplicagdo para evitar
perdas por escorrimento superficial (run-off) (ZHU et al. 2008a).

A respeito da estabilidade observada na viscosidade das caldas, pode
indicar que a mistura nao alterou significativamente a resisténcia ao escoamento
do fluido, mantendo os valores proximos aos da agua. O resultado corrobora com

estudos de Sasaki et al. (2014), que também observou variagdes discretas na
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viscosidade (0,94 a 1,03 cP), evidenciando que o efeito de adjuvantes sobre essa
propriedade depende da composi¢ao quimica das formulagdes e nao é uniforme
na literatura, havendo relatos tanto de aumentos quanto de redugdes (SASAKI
et al, 2014).

Embora a viscosidade seja uma propriedade crucial por interferir
diretamente na formacg&do, no didmetro das gotas e no desempenho da
pulverizagdo, inclusive em sistemas eletrostaticos (SASAKI et al, 2014) as
melhorias na deposicdo e no espectro de gotas nem sempre dependem de
grandes alteragdes reoldgicas. Como apontado por Cunha et al. (2020), esses
beneficios podem ser governados por outros mecanismos fisico-quimicos da

calda.

6.3. Estabilidade fisico-quimica das caldas fitossanitarias

O potencial hidrogeniénico (pH) e a condutividade elétrica (CE) diferiram
significativamente entre os tratamentos ao longo dos tempos de avaliagdo. A
tendéncia de reducdo gradual do pH em todos os tratamentos reflete o perfil
cinético intrinseco do sistema e o equilibrio de dissociacdo ibnica no meio
aquoso (ASSUNCAO et al., 2019). O inseticida isolado tendeu a uma maior
alcalinidade, enquanto a adigdo dos adjuvantes Li 700® e Silwet® promoveu um
efeito acidificante, o que culminou na reducédo do pH para os tratamentos que
continham os adjuvantes.

Por outro lado, a condutividade elétrica comportou-se de forma inversa a
acidez, tendo como principal destaque a associa¢ao de Verdavis® com Silwet®,
que registrou a maior condutividade elétrica média do experimento (>180
pS/cm). Por se tratar de um tensoativo organossiliconado, o Silwet® reduz
expressivamente a tensao superficial da agua, o que favorece a mobilidade e a
presenca de espécies ibnicas livres na solugdo (CUNHA et al., 2017). Esse
comportamento eleva a capacidade de conducéo elétrica da mistura.

Essa caracteristica intrinseca do Silwet® de reduzir a tensao superficial
também explica o surgimento pontual de espuma logo apds a agitacéo,
fendbmeno observado exclusivamente neste tratamento. A presencga de espuma

foi discreta e restrita aos momentos iniciais. Em contrapartida, as caldas com o
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inseticida puro e com a adicdo de Li 700® mantiveram-se estaveis e sem

variagdes fisicas bruscas.

6.4. Cobertura e Depésito de gotas pulverizadas

Aanalise conjunta da cobertura e do deposito mostrou que essas variaveis
apresentaram comportamento semelhante ao longo do dossel da soja. De
maneira geral, os maiores valores foram observados no estrato superior, com
reducdo em direcdo ao baixeiro, evidenciando a dificuldade de as gotas
alcangarem as regides mais internas da planta. Esse comportamento esta
relacionado a arquitetura do dossel, que favorece a interceptagcdo das gotas
pelas folhas superiores e limita sua penetracdo até os estratos inferiores,
conforme descrito por Cunha et al. (2016), Zhu et al. (2008b) e Griesang et al.
(2022). Além disso, os resultados indicam que a resposta da aplicagdo depende
da interagao entre a composi¢ao da calda, a pressao de trabalho e as pontas XR
e TT, uma vez que esses fatores alteram o espectro de gotas e,

consequentemente, a distribuicao e a retengado da calda na planta.

6.4.1. Estrato superior

No estrato superior, a cobertura e a deposi¢cdao foram influenciadas
principalmente pelas caracteristicas da pulverizacdo. Com a ponta XR, o melhor
desempenho das caldas contendo Silwet® e Li 700® sugere que as alteragdes
promovidas no espectro de gotas favoreceram a retengéo da calda nas folhas.
O Silwet® reduziu a fracdo de gotas menores que 100 um em todas as pressdes
e aumentou o DMV, produzindo gotas menos suscetiveis a deriva e a
evaporagao. Ja o Li 700® apresentou comportamento mais dependente da
pressao, o que ajuda a explicar a variagao observada entre os tratamentos. Para
a ponta TT, nao foi identificado um padrao consistente de resposta, indicando
que o efeito dos adjuvantes depende da interacdo com a tecnologia de
pulverizagao utilizada (GIMENES et al., 2013; MILLER & ELLIS, 2000; WOLF &
DAGGUPATI, 2009).
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6.4.2. Estrato médio

No estrato médio, a influéncia da composi¢do da calda tornou-se mais
evidente, refletindo a maior dificuldade de as gotas ultrapassarem o estrato
superior. O comportamento mais estavel do Li700® entre as pressdes sugere
que, nas condigcdes em que nao houve aumento expressivo da fragdo de gotas
finas na ponta XR, a calda conseguiu atingir com maior eficiéncia essa regido da
planta. Por outro lado, o desempenho do Silwet® foi reduzido com o aumento da
pressdo, indicando que alteragdes no espectro de gotas podem aumentar as
perdas por deriva, evaporagcdo e interceptagdo pelas folhas superiores,
reduzindo tanto a cobertura quanto a deposicdo no interior do dossel
(SPANOGHE et al., 2007; ZHU et al., 2008b; FERGUSON et al., 2018). Na ponta
TT, as diferencas entre as caldas foram menos evidentes, reforcando que a
resposta dos adjuvantes esta diretamente relacionada as caracteristicas da
ponta de pulverizagao e as condigdes operacionais da aplicacéo (ELLIS et al.,
2001).

6.4.3. Estrato inferior

No estrato inferior, foram registrados os menores valores de cobertura e
deposig¢ao, confirmando que essa é a regido de maior dificuldade para a
pulverizacdo. Nesse estrato, a resposta variou conforme a combinagao entre a
calda e a ponta utilizada. Na XR, as alteragbes promovidas pelos adjuvantes no
espectro de gotas parecem ter favorecido a chegada da calda ao baixeiro em
determinadas condi¢cbes. Ja na TT, o comportamento foi menos uniforme,
indicando que pequenas mudancas na interagcdo entre ponta, pressao e
composi¢cado da calda podem influenciar significativamente a penetracdo das
gotas. O melhor desempenho do Silwet® em algumas situagdes também pode
estar relacionado ao seu maior poder de espalhamento sobre a superficie foliar,
decorrente da redugao da tensao superficial (KNOCHE, 1994). Dessa forma, os
resultados reforgam que a eficiéncia da aplicagédo nas regides inferiores da planta
depende do ajuste conjunto entre a composicdo da calda, a ponta de
pulverizagao e a pressao de trabalho, conforme também observado por Costa et
al. (2017) e Contiero; Biffe; Catapan (2018).
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7. CONCLUSAO
A associagdo do inseticida Verdavis® com os adjuvantes LI 700® e

Silwet® mostrou-se fisicamente e quimicamente compativel, mantendo a
estabilidade das caldas durante todo o periodo de avaliagéo.

Os adjuvantes alteraram as propriedades fisico-quimicas das caldas e
influenciaram o espectro de gotas, porém sua resposta variou de acordo com o
modelo de ponta de pulverizagdo e a pressao de trabalho. As mudancgas no
espectro de gotas refletiram diretamente na cobertura e na deposi¢cao da
pulverizagdo, demonstrando que ndo existe uma unica combinagdo de
adjuvante, ponta de pulverizagdo e pressédo capaz de proporcionar o melhor
desempenho em todas as condi¢des de aplicagao.

Assim, a definicio de um bom desempenho da aplicacédo deve ser
baseada na escolha criteriosa da composicao da calda, da ponta de pulverizagao
e da pressao de trabalho, buscando aplicagdes mais eficientes, com melhor

cobertura do alvo e menor potencial de perdas por deriva.
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