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RESUMO

Uma grande preocupacao associada a introducao de culturas tolerantes a herbicidas
auxinicos é o aumento do potencial de deriva durante o processo de pulverizagédo
destes herbicidas O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de deriva na aplicacao
de caldas contendo a mistura de glyphosate sal potassico e dicamba sal
diglicolamina (formulac¢des incluindo ou ndo a tecnologia modificadora de pH
denominada Vapor Grip®), considerando a interacdo com diferentes pontas com
inducdo a ar. Foram delineados oito ensaios, quatro em esquema fatorial 5 x 2 e
quatro foram delineados em esquema fatorial 4 x 2 (pontas de pulverizacdo e
caldas). O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade foi utilizado para
comparacdo de médias, quando apropriado. Os oito ensaios corresponderam a
combinacdo de duas concentracbes dos produtos na calda equivalente a diluicdo
dos herbicidas para 50 e 100 L hal, dois tamanhos de orificios das pontas ("ISO 02"
e "ISO 04") e duas pressdes (300 e 600 kPa). As pontas utilizadas foram modelos co
m inducdo a ar: TTI, AITTJ, Al e AIXR (TeeJet) e ULD (Hypro). As formulacbes de
dicamba avaliadas foram o dicamba de sal diglicolamina (Bayer, Dicamax 480 g ae
L'1) e o dicamba de sal diglicolamina incluindo o redutor de volatilidade VaporGrip®
(Bayer, XtendiMax com VaporGrip Technology, 350 g ae L). Junto as formulactes
de dicamba foi adicionado em mistura o glyphosate de sal de potassio (Bayer,
Roundup Transorb R 588 g ae L1). O espectro de gotas foi avaliado em tempo real
por meio da técnica de analise por imagem Particle/Droplet Image Analysis e um
indice de deriva fisica (ID) foi estimado por meio de um tunel de vento. Houve
interacdo significativa entre as pontas e as caldas em todos 0s ensaios para o
parametro do percentual de gotas menores ou iguais a 150 um (V150). O uso do
V150 mostrou-se necessario como fator para analisar o desempenho de uma técnica
de reducédo de deriva. A ponta de pulverizacdo TTI ofereceu o melhor desempenho
dentro do conceito de reducao do risco de deriva, considerando todos os parametros
avaliados. E necessario aprofundar o estudo comparativo entre as formulacdes para

gue sejam geradas mais evidéncias de desempenho.

Palavras-chave: herbicidas; plantas daninhas; formulacdes; tecnologia de
aplicacao; pontas de pulverizacao.






ABSTRACT

A major concern associated with the introduction of crops tolerant to auxinic
herbicides is the increased potential for drift during the spraying process of these
herbicides. The objective of this work was to determine the risk of drift in the
application of spray solutions containing a mixture of glyphosate potassium salt and
dicamba salt diglycolamine (formulations including or not the pH modifying
technology called Vapor Grip®), considering an interaction with different air-induction
nozzle. Eight trials were designed, four in a 5 x 2 factorial scheme (spray nozzles and
spray solutions) and four were designed in a 4 x 2 factorial scheme (spray nozzles
and spray solutions). The Tukey test was performed to compare the averages, when
appropriate. The eight tests corresponded to the combination of two concentrations
of the products in the spray solution equivalent to the dilution of herbicides for 50 and
100 L ha™, two different nozzle orifice diameter ("ISO 02" and "ISO 04") and two
pressures (300 and 600 kPa). The nozzles used were models with air induction: TTI,
AITTJ, Al and AIXR (TeeJet) and ULD (Hypro). The dicamba formulations evaluated
were the diglycolamine salt dicamba (Bayer, Dicamax 480 g ae L™) and the
diglycolamine salt dicamba including the VaporGrip® volatility reducer (Bayer,
XtendiMax with VaporGrip Technology, 350 g ae L™). The dicamba formulations was
added to the mixeture with potassium salt glyphosate (Bayer, Roundup Transorb R
588 g ae L™). The droplet spectrum was evaluated in real time using the image
analysis technique Particle/Droplet Image Analysis and a physical drift index (ID) was
estimated using a wind tunnel. Constant occurrence between the nozzle and the
spray liquids in all tests for the parameter of the percentage of droplets smaller than
150 um (V150). The use of V150 proved to be necessary as a factor to analyze the
performance of a drift reduction technique. The TTI spray nozzle offers the best
performance within the concept of reducing the risk of drift, considering all adopted
parameters. It is necessary to deepen the comparative study between the

formulations so that more evidence of performance is generated.

Keywords: herbicides; weeds; formulations; application technolog; spray tips.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, esfor¢cos de entidades relacionadas ao agronegdcio
foram direcionados para o desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas
(GM). Uma das caracteristicas das culturas GM que levou ao grande interesse dos
agricultores é a tolerancia a herbicidas, como o glyphosate. Porém, apés 20 anos do
uso desta tecnologia com aplicagbes sequenciais do herbicida, ocorreram sele¢cbes
naturais de populacdes de plantas daninhas resistentes ao glyphosate.

A dificuldade no controle destas plantas daninhas resistentes impulsionou
pesquisas de desenvolvimento da proxima geracao de culturas resistentes a maltiplos
herbicidas, como os auxinicos 2,4-D e o dicamba. Estes herbicidas se caracterizam
por serem seletivos para o controle de espécies de plantas dicotiledéneas, embora
quando associados a herbicidas n&o seletivos, como o glyphosate, permitem uma
aplicacao de maior espectro de controle.

Um problema frequente em discussdes entre 0s setores responsaveis pela
producdo agricola € o aumento no potencial de prejuizos ocorridos pela deriva de
herbicidas auxinicos, pois 0s sintomas causados podem ocorrer mesmo quando a
deposicdo da deriva representa doses muito baixas. Portanto, a possibilidade da
producdo de culturas tolerantes a diferentes herbicidas convivendo em um mesmo
ambiente com as né&o tolerantes potencializa o risco de perdas por deriva.

Nos proximos anos estardo inseridos na producao brasileira alguns cultivares
GM com tolerancias a diferentes herbicidas, e existe um consenso entre as empresas
fornecedoras desta tecnologia, 6rgdos de pesquisas e da academia, sobre a
importancia do conhecimento das caracteristicas especificas no manejo de cada
cultivar, buscando evitar erros.

A soja tolerante ao herbicida dicamba (acido 3,6 dicloro-2-metoxibenzdico) ja é
comercializada nos Estados Unidos, enquanto no Brasil existe a perspectiva de
comercializacao de cultivares de soja tolerante a dicamba para o0 ano de 2021. O uso
da tecnologia de cultivares tolerantes a herbicidas € uma importante ferramenta para
diversificar o modo de a¢éo no controle de plantas daninhas, no entanto, devera ser
utilizada de maneira correta para que se mantenha em uso. Nos EUA, problemas de
injurias causadas pelo herbicida dicamba em culturas ndo-alvo foram relatados com

frequéncia apds a comercializacdo dos cultivares resistentes a este herbicida.
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Diferentes razdes foram relatadas para justificar o mau uso do herbicida, uma das
razGes seria o potencial de volatilizacdo do herbicida durante e apos as aplicacdes.

Desde a descoberta da molécula de dicamba buscam-se introduzir nas
formulacdes diferentes tipos de sais, com a intencéo de diminuir sua volatilidade.Por
esta razdo, nos ultimos anos novas formulacdes de dicamba foram registradas para
uso em culturas tolerantes ao herbicida. Como exemplo, a empresa Monsanto (hoje
Bayer) modificou a formulacdo do herbicida dicamba com o sal diglicolamina (DGA) e
incluiu um modificador de pH, denomidado VaporGrip®, obtendo assim, uma nova
formulacdo de dicamba de baixa volatilidade.

Independentemente do tipo de formulacéo, a tecnologia de aplicacéo deve ser
utilizada com seguranca e eficiéncia. A pulverizacdo do herbicida auxinico dicamba
demanda o uso de ferramentas que visem reduzir o potencial de deriva para culturas
nao-alvo. Exemplos de escolhas adequadas séo os modelos de pontas com inducao
de ar, o volume de aplicacdo adequado e as pressdes menores, fatores que reduzem
a quantidade de gotas mais propensas a deriva na pulverizacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de deriva na aplicacdo de caldas
contendo a mistura de glyphosate sal potassico e dicamba sal diglicolamina
(formulagdes incluindo ou ndo a tecnologia modificadora de pH denominada Vapor
Grip®), considerando a interagcado com diferentes pontas com inducao de ar.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CULTIVARES GENETICAMENTE MODIFICADOS (GM).
2.1.1 Histoérico dos cultivares GM no Brasil e no mundo.

A agricultura convive com plantas geneticamente modificadas ha mais de 30
anos. A primeira planta com a alteracdo genética de forma artificial com o intuito de
aperfeicoar o uso agricola foi o tabaco, no ano de 1983. O objetivo era proporcionar a
resisténcia do tabaco a certos tipos de herbicidas, para facilitar o manejo de plantas
daninhas. Em 1986 a Franca e os Estados Unidos foram os pioneiros a testar em
maior escala, cultivares de tabaco GM no campo (LEMAUX, 2008; JAMES, 1997).

Em 1987 a engenharia genética seguiu avancando e comecou a introduzir
genes que produziam proteinas inseticidas de Bacillus thuringiensis (BT) também na
cultura do tabaco, conferindo-lhe resisténcia a insetos (BEVAN et al.,1983).

Embora os primeiros testes e pesquisas tenham ocorrido em paises da Europa
e nos EUA, a China em 1992 foi quem iniciou a comercializacdo destes cultivares,
também conhecido como “plantas transgénicas”. Apds dois anos do inicio da
comercializacao foi a vez da Europa em 1994 e em 1996 nos EUA. A partir de entdo,
a expansdo de diferentes culturas GM foi continua, avangando para outros
seis paises além da Unido Europeia (JAMES, 1997).

Segundo Brookes e Barfoot (2017) a introducgéo dos cultivares transgénicos no
Brasil iniciou provavelmente no ano de 1997 com o plantio de soja tolerante ao
herbicida glyphosate para a producéo de gréos. Porém, o cultivo da Soja transgénica
no Brasil foi aprovado e oficialmente liberado apenas na safra de 2005/2006. Outro
fato reconhecido €é a introducdo ilegal a partir do ano 2000 no
estado do Rio Grande do Sul (ADEGAS et al., 2017).

A segunda cultura GM a ser introduzida na agricultura brasileira foi o algodao
(2005) e mais tarde o milho (2007). Com o mercado para transgénicos consolidado,
as culturas transgénicas eram plantadas em grande escala por diversos paises. No
Brasil em 2015 a area plantada de soja transgénica chegou a 94% do total de areas
de soja no pais.

O International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications (ISAAA)
€ uma organizacao internacional sem fins lucrativos que compartilha as informacdes

baseadas em ciéncia e tecnologia sobre organismos geneticamente modificados.
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Anualmente, esta organizacdo é responsavel pelo levantamento de dados que
representem o desenvolvimento da utilizagdo das plantas GM no mundo. Segundo o
levantamento global das Culturas Comercializadas de Biotecnologia / GM até 2018
estes cultivares participam da producdo ou importacdo em 70 paises, 26 paises
plantando e 44 importando (ISAAA, 2018).

De acordo com o mesmo relatério, ISAAA Brief 54, em 2018 a América Latina
foi responsavel por 79,4 milhées de hectares de diferentes culturas biotecnolégicas,
distribuidos em 10 paises, incluindo o Brasil. O Brasil plantou em 2018 a segunda
maior area do mundo de culturas geneticamente modificadas, com 51,3 milhdes de
hectares, perdendo apenas para os EUA. A area total de 26 paises produtores de
cultivares transgénicos em 2018 foi de 191,7 milh6es de hectares, com 1,9 milh&o
de hectares a mais que o ano de 2017.

A é&rea de cultivares biotecnoldgicos no Brasil € predominantemente composta
pela cultura da soja com 34,86 milhdes de hectares, seguido de milho (verdo +
inverno) com 15,38 milhdes de hectares e algoddo com um milhdo de hectares. O
inicio do plantio de cana-de-acucar geneticamente modificada foi em 2018 em um
total de 400 hectares (ISAAA, 2018).

Entre as diferentes caracteristicas atribuidas a culturas GM, mais de 50%
apresentam tolerancia a herbicidas, e a outra metade se divide entre resisténcia a
insetos e a outros cultivares que possuem a associacao destas duas caracteristicas.

A ISAAA apresenta também os eventos de biotecnologia / GM que foram
aprovados para comercializagcdo / plantio e importacdo (alimentos e racdes). As
entradas no banco de dados representam a maioria dos eventos GM aprovados em
todo o mundo, com base em documentos de decisdo em inglés disponiveis ao publico
de cada pais aprovador, na Camara de Biosseguranca da Convencdo sobre
Diversidade Biologica e em artigos académicos revisados.

O Quadro 1 apresenta os eventos de soja transgénica autorizados no

Brasil com a caracteristica de tolerancia a herbicidas e/ou herbicida mais inseticida.
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Quadro 1. Eventos de biotecnologia / GM autorizados no Brasil com tolerancia a

herbicidas para cultura da soja (dados atualizados até dezembro de 2019).

Eventos Desenvolvedor Nome comercial Toleréancia
A2704-12 Basf Liberty Link® soybean Herbicida glufosinate
A5547-127 Bayer CropScience Liberty Link® soybean Herbicida glufosinate
Cviz7 Basf Cultivance Herbicida sulfonylurea
DAS44406-6 Dow AgroSciences LLC  Na&o disponivel Herbicidas glufosinate,

glyphosate e 2,4-D
DAS68416-4  Dow AgroSciences LLC  Enlist™ Soybean gir_gc'da glufosinate e
Herbicida
. lufosinate, glyphosate,
DAS81419 x . Conkesta Enlist E3™ 9 Jlyp
DAS44406 Dow AgroSciences LLC Soybean 24D e tolerancia
inseticida para
Lepidoptera
Herbicida
DP305423 x I . glyphosate, sulfonylurea
GTS 40-32 ~ DuPont Ndo disponivel e 6leo modificado / cido
graxo
FG72 -
(FG@72-2, Basf N&o disponivel :?srgfglitgléphosate
FG@72-3)
FG72 x Herbicida
Bayer CropScience Liberty Link® GT27™ glufosinate, glyphosate
A5547-127
e Isoxaflutole
GTS 40-3-2 Roundup Ready™ -
(40-3-2) Monsanto Company soybean Herbicida glyphosate
Herbicida glyphosate e
TOB;); GTS INDEAR N&o disponivel tolerancia ao estresse de
seca
MON87701 x Monsanto Compan Intacta ™ Roundup rc')(laer%g(cjiz ?rll)égl'?igisd?e Zra
MON89788 pany Ready™ 2 Pro . P
Lepidoptera
Genuity® Roundup Herbicida glyphosate e
MON87708 Monsanto Company Ready™ 2 Xtend™ dicamba
MON87708 x 1 . Herbicida glyphosate e
MONS9788 Monsanto Company N&o disponivel dicamba
MON87751 x Herbicida glyphosate,
MON87701 x Monsanto Compan N3o disponivel dicamba e tolerancia
MON87708 x pany P inseticida para
MON89788 Lepidoptera

Fonte: ISAAA's GM Approval Database (2020).


http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=161
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gmtrait/default.asp?TraitID=1&GMTrait=Glufosinate%20herbicide%20tolerance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=166
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=4&DevelopedBy=Bayer%20CropScience%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gmtrait/default.asp?TraitID=1&GMTrait=Glufosinate%20herbicide%20tolerance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=158
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gmtrait/default.asp?TraitID=4&GMTrait=Sulfonylurea%20herbicide%20tolerance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=345
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=13&DevelopedBy=Dow%20AgroSciences%20LLC
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=254
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=13&DevelopedBy=Dow%20AgroSciences%20LLC
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=416
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=416
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=13&DevelopedBy=Dow%20AgroSciences%20LLC
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=170
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=170
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=14&DevelopedBy=DuPont%20(Pioneer%20Hi-Bred%20International%20Inc.)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=251
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=251
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=251
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=412
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=412
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=4&DevelopedBy=Bayer%20CropScience%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=174
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=174
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=22&DevelopedBy=Monsanto%20Company%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gmtrait/default.asp?TraitID=2&GMTrait=Glyphosate%20herbicide%20tolerance
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=540
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=540
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=70&DevelopedBy=INDEAR
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=159
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=159
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=22&DevelopedBy=Monsanto%20Company%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=253
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=22&DevelopedBy=Monsanto%20Company%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=336
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=336
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/developedby/default.asp?DeveloperID=22&DevelopedBy=Monsanto%20Company%20(including%20fully%20and%20partly%20owned%20companies)
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Antes da introducdo dos cultivares GM, o controle de plantas daninhas
dependia do uso de diferentes herbicidas para controlar plantas com folhas largas e
folhas estreitas, e as aplicagdes ocorriam em maior quantidade. Portanto, o objetivo
de reduzir custos, facilitou a adesdo desta tecnologia no campo.

Brookes e Barfoot (2017) concluiram que entre o periodo de 2003 e 2015, a
economia média nos custos com as aplicacdes ficou de US $ 20/ ha até US $ 81/ ha.
Para o Brasil que é um pais tropical, com duas safras anuais, estes valores sdo ainda
mais relevantes, pois estas condi¢cdes favorecem o desenvolvimento de plantas
daninhas e o custo médio de controle no Brasil é maior comparado a paises
como o EUA.

Em diversos paises entre o ano de 1996 e 2015 foram coletados dados sobre
o desenvolvimento dos cultivares GM, comparando-0s a cultivares convencionais em
relacdo aos aspectos socioecondmicos e impacto ambiental. Para esta analise em
nivel global, foi utilizado o método do Quociente de Impacto Ambiental (EIQ),
desenvolvido na Universidade de Cornell por Kovach et al., (1992). Este estudo relatou
gue entre as diferentes classes de cultivares GM (Soja, milho e algodao) foram
reduzidos 16,6% no consumo de produtos fitossanitarios (Ingrediente Ativo) e 21,7%
menos em unidades de EQI/ha (impacto ambiental), quando comparado aos cultivares
convencionais (BROOKES e BARFOOT, 2017).

Paises com grandes areas agricolas como EUA, Argentina, Canad4, india e o
Brasil, mostram preferéncia aos cultivares GM com o avanco de areas plantadas
chegando a niveis préximos de 100% no ano de 2018, ap0s somente 22 anos da
chegada destes cultivares ao mercado (ISAAA, 2018).

A escolha do cultivar que atenda a necessidade dos produtores de soja €
essencial para o sucesso da safra. Nos EUA existem varias op¢des em tecnologia de
soja tolerante a herbicida, e podem chegar até 7 caracteristicas diferentes.

O Brasil nos préximos anos ira comercializar as sojas Enlist ™ e Xtend® e em
seguida o algodao, que foram projetados para fornecer resisténcia a auxina sintética
do grupo 4 de herbicidas, o 2,4-D e o dicamba, respectivamente. Esta caracteristica
concede maior facilidade de controle pos-emergente de folhas largas e plantas
daninhas que desenvolveram a resisténcia a outros mecanismos de agéo (JOHNSON
et al., 2010; PETERSON et al., 2009; SIMPSON et al., 2009; HEAP 2018).

Esta tecnologia, que complementa a tolerancia ao glyphosate, é atualmente

comercializadas nos EUA em grande escala. Embora ndo tenha registro para
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comercializacdo no Brasil a incorporagdo da tolerancia ao dicamba nas plantas é
considerada um potencial de introduzir novos modos de agao nesses sistemas de
cultivo a mais de 20 anos (SUBRAMANIAN et al., 1997).

Em 2020 os produtores de soja dos EUA, com restricbes em alguns estados,
terdo como opcdo cultivares de soja com tolerancia a glyphosate, dicamba,
glufosinate, 2.4D e sulfonylurea.

As industrias responsaveis pelos cultivares Enlist ™ e Xtend® ja caminham
para a terceira geracao de cultivares resistentes, sendo o cultivar XtendFlex tolerante
ao glyphosate, dicamba e glufosinate e Enlist E3 tolerante a glyphosate, 2.4D e
glufosinate, pertencentes a Bayer e a Corteva respectivamente (EMILY, 2018).

Para o futuro proximo deve-se obter a segunda geracdo da Tecnologia
LibertyLink (BASF) que além da tolerancia ao glufosinate sera acrescido a tolerancia
ao glyphosate e mais um herbicida ainda nao registrado com modo de agdo HPPD,
porém tera ressalvas quanto ao uso com especificos herbicidas (EMILY, 2018).

A Basf, em conjunto com a EMBRAPA no Brasil, desenvolveu o Sistema de
Producdo Cultivance com tolerancia ao herbicida de amplo espectro de acdo da
familia das imidazolinonas (LINO, 2010).

Novas alternativas de cultivos resistentes a herbicidas possibilitam a
diversificacdo e rotacdo de mecanismos de acdo no controle de plantas daninhas,
diferente do que ocorre hoje no Brasil com grande pressao de aplicacdes em sistemas

somente com ghyphosate.

2.1.2 Desafios e consequéncias da utilizacdo dos cultivares GM

Cultivares geneticamente modificados sdo ferramentas tecnolégicas que
permitem facilidades de manejo no controle de plantas daninhas e insetos. Owen
(2000) afirma que os sistemas agricolas passaram por mudancas fundamentais ap6s
a introducdo dos cultivares GM. Entretanto, o uso de cultivares resistentes ao
glyphosate proporcionou o aumento de aplicagées de um Unico herbicida, favorecendo
a selecdo natural de plantas daninhas tolerantes a este herbicida
(OWEN, 2000; POWLES e PRESTON, 2006).

A resisténcia de plantas daninhas a herbicidas produz impactos negativos ao

sistema, dificeis de serem corrigidos. O Brasil passou por um primeiro ciclo de plantas
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daninhas resistentes a herbicidas inibidores da ALS e ACCase durante o periodo de
1993 e 2000, por consequéncia do uso constante do mesmo mecanismo
de acao para o controle de plantas daninhas.

Com a chegada da soja tolerante a um herbicida néo seletivo, os produtores
encontraram a solugdo para o controle das plantas daninhas resistentes neste
primeiro ciclo (ADEGAS et al., 2017).

A adocao deste sistema resultou em novamente 0 uso intenso do mesmo
mecanismo de acdo de um unico herbicida, o glyphosate, criando uma dependéncia
excessiva que resultou no segundo ciclo de plantas daninhas resistentes no Brasil
com mais oito espécies de plantas resistentes a partir do ano de 2003 (ADEGAS et
al., 2017; HEAP 2018).

De acordo com o Heap (2013), a partir do ano de 2000 foram relatadas plantas
daninhas resistentes ao glyphosato em 16 estados dos EUA, e outros estados do
Brasil, da China, da Espanha e da Republica Tcheca. Atualmente 28 paises relataram
resisténcia ao glyphosate em varias espécies de plantas daninhas (HEAP, 2018).

O Quadro 2 descreve os 30 casos de plantas daninhas e seus respectivos
mecanismos de agao que apresentam resisténcia no Brasil na cultura da soja, desde
0 ano de 1993 até 2020. Durante este mesmo periodo nota-se que nao houve relatos
de plantas daninhas resistentes ao dicamba no Brasil e por este motivo ele se
posiciona como mais uma ferramenta para o controle de plantas daninhas
resistentes a outros herbicidas.

Com novas alternativas de sojas transgénicas, o produtor dispde de
diversificadas ferramentas para auxilio no controle de plantas daninhas resistentes. O
avanco de plantas daninhas resistentes no Brasil foi facilitado através da entrada dos
cultivares GM de forma ilegal, possibilitando que fosse cultivada sem o devido
acompanhamento técnico.O potencial de comercializacdo de novos cultivares GM no
Brasil deverd ser uma oportunidade de nao repetir os erros cometidos e buscar a

eficacia e longevidade destas ferramentas na agricultura.
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Quadro 2 — Registro brasileiro durante o periodo de 1993 e 2020 de espécies de
plantas daninhas resistentes, modo de acao e ingrediente ativo, relatados
para a cultura da soja.

Ano Espécies Modo de acédo Igrediente Ativo
imazethapyr, imazaquin,

1 1993 Bidens pilosa ALS inhibitors (B/2) pyrithiobac-sodium,
chlorimuron-ethyl,
nicosulfuron
imazethapyr, imazaquin,

2> 1993 Euphorbia heterophylla ALS inhibitors (B/2) chlorimuron-ethyl,
cloransulam-methyl,
imazamox

3 1996 Bidens subalternans ALS inhibitors (B/2) |mazethapyr, chlorimuron-
ethyl, nicosulfuron
haloxyfop-methyl, diclofop-

Urochloa plantaginea methyl, fluazifop-P-butyl,
4 1997 (=Brachiaria ACCase inhibitors (A/1) propaquizafop, quizalofop-P-
plantaginea) ethyl, fenoxaprop-P-ethyl,
sethoxydim, butroxydim
haloxyfop-methyl, cyhalofop-

5 2002 Digitaria ciliaris ACCase inhibitors (A/1) butyl, fluazifop-P-butyl,
propaquizafop, fenoxaprop-
P-ethyl, sethoxydim

6 2003 Eleusine indica ACCase inhibitors (A/1) cyhalofop-butyl, fenoxaprop-
P-ethyl, sethoxydim

Lolium perenne ssp. S

7 2003 multiflorum EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate
imazethapyr, metsulfuron-
methyl, nicosulfuron,
diclosulam, flumetsulam,

. ALS inhibitors (B/2), PPO cloransulam-methyl,

8 2004 Euphorbia heterophylia inhibitors (E/14) fomesafen, lactofen,
acifluorfen-sodium,
flumiclorac-pentyl,
saflufenacil
imazethapyr, chlorimuron-

Parthenium R ethyl, cloransulam-methyl,

9 2004 hysterophorus ALS inhibitors (B/2) iodosulfuron-methyl-sodium,
foramsulfuron

10 2005 Conyza bonariensis EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate

11 2005 Conyza canadensis EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate

12 2008 Digitaria insularis EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate

Lolium perenne ssp. ACCase inhibitors (A/1), EPSP .
13 2010 multiflorum synthase inhibitors (G/9) clethodim, glyphosate
14 2010 Conyza sumatrensis EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate
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15 2011 Conyza sumatrensis ALS inhibitors (B/2) chlorimuron-ethyl
. ALS inhibitors (B/2), EPSP chlorimuron-ethyl,
16 2011 Conyza sumatrensis synthase inhibitors (G/9) glyphosate
17 2013 Ageratum conyzoides ALS inhibitors (B/2) pyrlthlobac—sodmm_,
trifloxysulfuron-sodium
18 2014 Amaranthus retroflexus PPO inhibitors (E/14) fomesafen
19 2014 Chloris elata EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate
20 2016 Eleusine indica EPSP synthase inhibitors (G/9) glyphosate
s imazethapyr, chlorimuron-
21 2016 Amaranthus palmeri ALS |nh|b!tor_s .(B/Z)’ EPSP ethyl, cloransulam-methyl,
synthase inhibitors (G/9)
glyphosate
22 2016 Digitaria insularis ACCase inhibitors (A/1) haloxyfop-P-methyl,
fenoxaprop-P-ethyl
. . ALS inhibitors (B/2), Photosystem . :
H H H L
23 2016 Bidens pilosa Il inhibitors (C1/5) imazethapyr, atrazine
24 2016 Conyza sumatrensis PSI Electron Diverter (D/22) paraquat
25 2017 Conyza sumatrensis PPO inhibitors (E/14) saflufenacil
S haloxyfop-methyl,
26 2017 Eleusine indica ACCase inhibitors (A1), EPSP fenoxaprop-P-ethyl,

synthase inhibitors (G/9)

glyphosate

ALS inhibitors (B/2), EPSP chlorimuron-ethyl, paraquat,

2017 Conyza sumatrensis synthase inhibitors (G/9), PSI IVohosate
Electron Diverter (D/22) giyp
EPSP synthase inhibitors (G/9),
PPO inhibitors (E/14), PSI diuron. paraquat. alvohosate
2017 Conyza sumatrensis Electron Diverter (D/22), PSII 2 4-D ’sgflufgnac;ilg yp '
inhibitor (Ureas and amides) S
(C2/7), Synthetic Auxins (0O/4)
29 2017 Lolium perenne ssp. ALS inhibitors (B/2), EPSP glyphosate, iodosulfuron-
multiflorum synthase inhibitors (G/9) methyl-sodium, pyroxsulam
30 2018 Amaranthus hybridus  ALS inhibitors (B/2), EPSP srimuron-ethyl, glyphosate

(syn: quitensis)

synthase inhibitors (G/9)

Fonte: HEAP, 2020.
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2.2 DICAMBA
2.2.1 Histérico do herbicida dicamba

O cientista Sidney B. Richter é o responsavel pela descoberta da molécula do
dicamba em 1958 (Patente n°3013054 -12/12/961). O dicamba foi descrito como um
composto de acido benzoico ou &cido carboxilico e imita 0 horménio do crescimento
natural do acido indol-3 acético (IAA) e o pKa relatado para dicamba € 1,87 (SHANE
R, 2014).

A molécula de dicamba é um &cido organico ionizavel que é classificado como
um &cido fraco, e o estado molecular (se protonado ou desprotonado) pode ter um
impacto substancial no a volatilidade (Maclnnes 2017).

O herbicida dicamba é considerado uma auxina sintética, classificada no
Mecanismo de Ac¢éo do Herbicida 4 com acédo de disruptor de crescimento de células
vegetais (HRAC / WSSA). Foi responsavel por controlar plantas daninhas
importantes nas culturas de cereais e para o gerenciamento de resisténcia de
plantas daninhas (SIMPSON et al.,2009).

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) resume as
caracteristicas da molécula de dicamba (Quadro 3). A molécula de dicamba apresenta
caracteristicas de ser altamente sollivel em agua, volatil e ter baixo potencial de
lixiviagdo para as aguas subterraneas, com base em suas propriedades quimicas. Nao
€ persistente no solo, mas, sob certas condigBes, pode persistir em sistemas
aquaticos. E moderadamente toxico para mamiferos, mas tem um baixo potencial de
bioacumulacao. E  seletivo, sisttmico, absorvido pelas folhas e
translocado por toda a planta (LEWIS, K. e TZILIVAKIS, J, 2017).

O inicio da comercializagdo do dicamba ocorreu em 1967 com o registro
comercial do herbicida Banvel®, para controle de folhas largas em culturas de
gramineas, causando uma resposta de epinastia em plantas daninhas levando a
clorose e a necrose (WSSA, 2007). Durante os proximos 30 anos foi utilizado em
diferentes formula¢gdes e com variados nomes comerciais.

O herbicida Banvel® é formulado com o sal dimetilamina (DMA), e o herbicida
Clarity® (BASF Corporation), € formulado como um sal de diglicolamina (DGA)
(SHANER, 2014b). Uma preocupacdo com estas formulacbes de dicamba € o

potencial de volatilidade e movimento para fora do alvo. No que se refere a
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volatilidade, o dicamba é classificado como um composto moderadamente volatil
(BUNCH e GERVAIS, 2012).

Quadro 3. Propriedades quimicas gerais relacionadas ao destino ambiental da
molécula de dicamba

Propriedades Valores Interpretacéo
Solubilidade - em agua a 20°C (mg L™1) 250000 Alta

Constante de dissociacéo (pKa) a 25°C 1.87 Acido forte
Presséo de vapor a 20°C (mPa) 1.67 Baixa volatilidade
Constante Lei de Henry em 25°C (Pa m3 mol™1) 1.0 X 10-04 Nao volatil
Tenséo superficial (MmN m-1) 63.7 -

Massa molecular (g mol-1) 221.04

Nome de identificacdo preferencial 3,6-dichloro-2-methoxybenzoic acid

Fonte: LEWIS, K. e TZILIVAKIS, J. (2017)

O estudo com materiais transgénicos que degradassem a molécula do dicamba
iniciou no ano de 1997, quando cientistas da Universidade de Nebraska- Lincoln,
solicitaram uma patente proviséria para o desenvolvimento da tecnologia de cultivo
resistente a dicamba (Patente n°US7022896 Bl - 04/04/2006). A partir de
entdo, outras patentes semelhante foram solicitadas.

Em 2005, ap6s um processo competitivo a Universidade de Nebraska-Lincoln
obteve uma licenca exclusiva da empresa Monsanto como parceria para O
desenvolvimento de culturas tolerantes ao dicamba. Dois anos apds a parceria foi
publicado o desenvolvimento de um novo cultivar com gene bacteriano responsavel
por tornar plantas de folhas largas resistentes ao herbicida dicamba (BEHRENS et
al., 2007). A tolerancia em plantas transgénicas foi alcancada através da insercéo da
enzima O-desmetilase, que catalisa a quebra do dicamba no acido 3,6-
diclorossalicilico ndo-herbicida e o gene que codifica a enzima foi isolado e inserido
na soja (JOHNSON et al., 2010; PETERSON et al.,, 2009; CAO et al., 2011;
BEHRENS et al., 2007; DUMITRU et al., 2009).

Adaptando os relatos levantados pelo Professor Dr. Andrew Kniss da
Universidade do Wyoming durante os anos de 2015 e 2018, é possivel compreender
a sequéncia de acontecimentos que influenciam a producdo de
cultivares tolerantes a dicamba atualmente. A partir de janeiro de 2015, nos EUA, a

Monsanto recebeu autorizacdo para comercializar legalmente cultivares com a
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caracteristica de resisténcia ao dicamba. Durante o verdo do mesmo ano, muitos
hectares séo plantados com cultivares tolerantes ao herbicida. Entretanto, ndo havia
autorizacdo e aprovacao legal para o uso de novas formulac¢des de dicamba nessas
culturas resistentes. Como consequéncia, 0 estado e universidades receberam
gueixas generalizadas de sintomas de dicamba em campos de soja néo tolerante, por
ocorréncia de deriva com o uso de formulag6es antigas do herbicida.

Somente em novembro de 2016 a formulacdo do herbicida que contém aditivos
que reduzem a volatilidade do dicamba foi aprovada pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Sendo assim, no verao de 2017 os agricultores
tiveram acesso ao cultivar tolerante ao dicamba e a nova formulacdo do
herbicida dicamba.

Mesmo apds a autorizacdo de comercializacdo do cultivar e do herbicida
reclamacdes de injurias em soja néo tolerante voltaram a acontecer, e foi estimado
danos em 1,4 milhdo de hectares de soja nos EUA, o que representa
aproximadamente 4% dos 35 milhdes de hectares de soja plantada em 2017
(BRADLEY, 2017; USDA-NASS, 2017).

No Brasil, a empresa Bayer tem langamento previsto da tecnologia de soja
resistente ao herbicida dicamba (Intacta 2 Xtend) em 2021, embora a empresa ja
tenha obtido autorizacdo para comercializa-la.

2.2.2 Desafios no manejo do herbicida Dicamba

Com a necessidade de gerenciar plantas daninhas que se tornaram resistentes
a herbicidas e manejar novas variedades de algodao e soja tolerantes a dicamba, os
agricultores aumentarao o uso do herbicida dicamba (EPA 2016).

O herbicida dicamba causa nas plantas o crescimento anormal das células ao
imitar a auxina natural de crescimento (CREMLYN, 1991). De acordo com
Weidenhamer et al., (1989) este herbicida tem como caracteristica, ser eficaz mesmo
em baixas concentracoes.

A capacidade de eficiéncia deste herbicida em baixas concentra¢des traz como
consequéncia a preocupacdo com o0 movimento de particulas para fora da
area alvo (deriva), causando danos a outras espécies.

Saloméo e Bradley (2014) observaram pelo menos 10% de leséo a 0,028 g
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ha™. Valores semelhantes foram relatados em uma meta-analise das pesquisas
publicadas para quantificar a resposta da soja nao tolerante ao dicamba, realizada
pelo pesquisador Andrew (2018). Quando os dados foram agrupados as estimativas
para aplicacdes em diferentes estagios de crescimento da soja foram de 0,038 a 0,046
g ha™ para a dose estimada de dicamba que resultou em 5% de dano visivel & soja
nao tolerante, confirmando a alta sensibilidade desde herbicida em outras culturas.

Hartzler (2017) descreve a sensibilidade da soja a dicamba usando milho e
glyphosate como comparacao, através de um gréafico adaptado com conclusfes de
diferentes trabalhos. A dose mais baixa observada de glyphosate causando resposta
visual significativa no milho foi de 1% da taxa de uso de 560 g ha™. Para a soja, a
les&o visual significativa do dicamba ocorreu em 0,005% da taxa de uso de 560 g ha™,
mostrando que a soja € 200 vezes mais sensivel ao dicamba do que o milho ao
ghyphosate. Este risco ainda podera ser aumentado, pois a soja € extensivamente
plantada em areas onde o dicamba € usado (BHATTI et al., 1996; EVERITT e
KEELING, 2009; SOLOMON e BRADLEY, 2014).

Outro problema associado ao uso de dicamba é a volatizacdo que foi
encontrada entre os sais de dicamba. Com a evolucédo de formulagcbes de dicamba
diferentes sais foram introduzidos com a intencéo de diminuir a volatilidade deste
herbicida (BUNCH e GERVAIS, 2012). Sao exemplos de formulacdes classificadas de
baixa volatividade a Banvel Il de 1981, Clarity de 1990, e as formulacdes mais
recentes Xtendmax e Fexapan com Vaporgrip Technology e o herbicida Eugenia
(BAPMA).

Além da escolha do sal nas diferentes formulacdes do herbicida dicamba,
outros fatores importantes que influenciam na volatiidade do dicamba séao:
temperatura, precipitacdo apés aplicacdo, superficie de aplicacdo e formulacao
(BEHRENS e LEUSCHEN, 1979).

O instituto “The International Survey of Herbicide Resistant Weeds” (Pesquisa
Internacional de Plantas Daninhas Resistentes a Herbicidas) lista em escala global 41
espécies de plantas daninhas com resisténcia evoluida aos herbicidas do Grupo 4
(Inibdores de Auxina), 17 dessas espécies sao relatadas como resistentes ao dicamba
(HEAP, 2019). Segundo o Quadro 1 o Brasil ndo possui casos de plantas daninhas
resistentes ao herbicida dicamba.

Em abril de 2019, outra formulacdo de dicamba foi aprovada pela Agéncia de
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Protecdo Ambiental (EPA-EUA) para uso em sojas tolerantes ao dicamba nos EUA.

O herbicida Tavium Plus VaporGrip Technology da Syngenta é uma formulagéo
do grupo 4, dicamba, pré-misturada com S-metolacloro para fornecer controle
residual, de acordo com um comunicado de imprensa da Syngenta (SYNGENTA,
2019).

Através do desenvolvimento de culturas resistentes a dicamba surgem
guestdes quanto a possiveis interacdes do herbicida dicamba com outros herbicidas
permitindo combinacdes de misturas no tanque do pulverizador (BEHRENS et al.,
2007).

Por diversas vantagens, o ghyphosate se tornou o herbicida mais utilizado no
mundo e com oportunidade de sinergismo no controle de plantas daninhas quando
associado com herbicidas de diferentes mecanismos de acéo.

O ghyphosate € um herbicida p6s-emergente que possibilita o controle de
plantas daninhas anuais e perenes tanto de folhas largas como estreitas, pois é
classificado como nao seletivo e de acao sistémica (MALTY et al., 2006; FRANZ et
al., 1997). Porém, a eficacia do glyphosate pode ser afetada pela interacdo de outros
herbicidas, diferentes espécies de plantas daninhas e diferentes tamanhos no
momento do controle (JORDAN et al.,1997; PARKER et al., 2006).

A associacao do herbicida ghyphosate e o dicamba para o controle de diversas
plantas daninhas pode gerar respostas de sinergismo ou antagonismos, e alguns
resultados desta interacdo podem ser encontrados em publicacfes desde a década
de 80 (O'SULLIVAN e ODONOVAN 1980; SELLECK e BAIRD 1981,
HYDRICK e SHAW 1994; JOHNSON et al., 2010).

Aplicacbes da mistura de tanque de glyphosate mais o dicamba em pds-
emergéncia tem demonstrado maior controle de varias espécies de plantas daninhas
(JOHNSON et al., 2010; VINK et al., 2012; SPAUNHORST et al., 2014; VAN WELY et
al., 2015). Porém, além da resposta na eficiéncia dos herbicidas, deverd ocorrer
interferéncia no processo quimico e fisico de composicdo da calda,
consequentemente o processo de formagdo de gotas também podera ser alterado.

A relacdo da calda com a ponta de pulverizacdo pode ser respondida de
diferentes formas de acordo com a propriedade fisico-quimicas da calda de
pulverizacdo (BUTLER ELLIS et al., 2001; MATTHEWS, 2000).

Segundo Alves et al., (2017), apds analisar diferentes pontas de pulverizacao

e 0 potencial de deriva de solugcbes com apenas dicamba e outras composta da
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mistura com o ghyphosate, observaram diferentes espectro de gotas a cada situagéao
avaliada. Enquanto Meyer et al., (2015) ao avaliar diferentes combinagdes de pontas,
nao encontrou diferenca no espectro de gotas entre a solucdo de dicamba e a mistura
com ghyphosate. Investigacdes neste sentido devem ser realizadas para melhor

compreensao da tecnologia disponivel.

2.3 TECNOLOGIA DE APLICACAO PARA HERBICIDAS
2.3.1 Definicéo e particularidades na aplicacao de herbicidas

A agricultura convencional utiliza o controle quimico de plantas daninhas como
padrdo, com uso de herbicidas seletivos e de amplo espectro de controle. O sucesso
no controle quimico depender4d da suscetibilidade das espécies alvos ao
modo de acao do herbicida (DEVINE et al., 1993).

A tecnologia de aplicacdo visa garantir a execucdo do controle quimico de
plantas daninhas, com a chegada do herbicida ao alvo, contribuindo ao desempenho
do herbicida escolhido. Através de ajustes de pressdo, vazdo na pulverizagéo,
tamanho de gota adequado, entre outros.

A aplicacdo de qualquer produto fitossanitario deve garantir a quantidade
suficiente de cobertura e penetracdo ao alvo, diminuindo o potencial de perdas por
deriva (TAYLOR et al., 2004). Este processo esta relacionado a formacéo e tamanho
das gotas que acontece através de pontas de pulverizagdo agricolas, que sao
componentes fundamentais do sistema de pulverizacdo (VELINI et al., 1995).

De acordo com uma meta-analise realizada por Knoche (1994) a eficiéncia
biolégica dos herbicidas podera ser influenciada pelo espectro de gotas. Em 71% dos
experimentos revisados tiveram aumento de desempenho dos herbicidas quando o
tamanho das gotas diminuiu. No entanto, estes resultados nao mostraram
tendéncia consistente e, em alguns casos, foram contraditérios.

Entretanto, uma gota de 100um de diametro tem seu potencial de carregamento
pelo vento (5 km.h™) aumentado em até 7,5 vezes, comparada a uma
gota de 500 um (BODE, 1987).

Tamanho de gotas menor pode ser considerado como gotas que serdo mais
propensas a deriva. Embora alguns autores utilizem os valores de 150 pum ou 200 pm

para classifica-las como mais derivaveis, € de comum consenso gue quanto menor o
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tamanho da gota durante uma pulverizacdo, maior serd o seu potencial de deriva
(YATES et al., 1985; ETHERIDGE et al., 1999; ANTUNIASSI et al., 2014).

As gotas mais seguras possuem tamanho maior e contribuem para um menor
potencial de carregamento para fora do alvo e menor potencial de evaporacao, porém,
gotas grandes tem dificuldade de retencéo na superficie das folhas e contribuem com
menor cobertura do alvo (SPILLMAN, 1984). Butts et al., (2019) discorre que mesmo
com herbicidas sistémicos, como reguladores de crescimento, existe um tamanho
critico de gota e, se o tamanho da gota aumentar, o controle de plantas daninhas
poderé ser reduzido. Desta maneira, devem ser identificadas precaucdes alternativas
para a reducdo de deriva, além do aumento do tamanho das
gotas, para evitar reducdes no controle de ervas daninhas.

A tecnologia de aplicacdo € um processo que envolve uma série de
componentes em diferentes estagios que interagem com outros fatores, como a
presséo, o ingrediente ativo e seu modo de acdo na planta, o volume de calda que
este herbicida sera transportado e distribuido, além, do espectro de gotas (BRAZES
etal., 1991; EBERT e DOWNER, 2008).

E grande a diversidade de pontas de pulverizacdo que promovem diferentes
espectros de gotas. A classificacdo de tamanhos de gotas fornecida pelos fabricantes
de pontas é determinada de acordo com o tamanho de orificio de saida
da calda pela ponta, pressao utilizada e volume da aplicacéo.

Uma das formas mais utilizadas de classificacdo das pontas de pulverizacéo foi
sugerida pela Sociedade Americana de Agricultura e Engenheiros Biolégicos (ASABE,
2009) e é obtida através da pulverizacdo de agua com pontas de referéncia.
Entretanto, a composicao fisica e quimica da calda de pulverizacdo podera alterar a
classificacdo de tamanho de gotas pré-determinada pelos fabricantes de pontas.

O conhecimento das condicbes de trabalho e a eficiéncia das pontas de
pulverizacdo sao essenciais pra que se obtenha interacao entre a condicao climatica,

0 agente fito patogénico e dos parametros operacionais (GANDOLFO, 2002).

2.3.2 Técnicade reducgéo de deriva (TRD)

Toda aplicagcéo de defensivo deve pressupor maior eficiéncia de controle com

menor perda da calda durante a aplicacdo. O tamanho da gota interfere diretamente
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na ocorréncia de deriva, aumentando ou diminuindo o potencial de perdas e prejuizos
durante a o processo de aplicacdo (YATES et al., 1976; BOUSE et al., 1988;
BIRD et al., 1996; HEWITT 1997; CARLSEN et al., 2006).

A busca por menor risco durante a pulverizacdo envolve um conjunto de
operacOes que devem se voltar a reducao de deriva. Neste intuito, a utilizacdo de
técnicas que reduzam o potencial de deriva (TRD) deve ser fonte de pesquisa e prética
na realizacdo de aplicacdes de produtos fitossanitarios. Este conjunto de técnicas
envolve a garantia de qualidade na operacdo, e visa realizar a escolha
antecipada da opg¢éo que proporcione menor risco de deriva.

A possibilidade em minimizar a producédo de gotas com diametros menores
devera levar em consideracdo modificagdes no pulverizador e na composicdo da
calda. Exemplos destas modificacbes sdo a adicdo de adjuvantes na calda, a
utilizacao de pontas de pulverizagdo que proporcionem maior tamanho das gotas, e 0
uso de assisténcia de ar na barra do pulverizador. Em outras palavras, proporcionar
maior seguranca para aplicacdo com técnicas disponiveis que proporcionem a
chegada do produto no alvo desejado (YATES et al, 1976; WOLF et
al., 1993; UCAR e HALL 2001; ANTUNIASSI, 2013).

A possibilidade de aplicagbes de herbicidas auxinicos em areas com culturas
adjacentes sensiveis a esses herbicidas levaram ao desenvolvimento de novas
formulacbes com a caracteristica de baixa deriva e baixa volatilidade, e também de
adjuvantes que reduzem a deriva, além do desenvolvimento de pontas de
pulverizacdo, e as novas formulagdes e adjuvantes que buscam reduzir a formacao
de gotas mais finas (Egan et al., 2014).

O uso de técnicas de reducdo de deriva se iniciou em paises desenvolvidos
com o objetivo de incentivar a fabricacdo, comercializacdo e uso de tecnologias de
pulverizagdo que comprovem cientificamente a reducdo de deriva quando forem
utilizadas (HOFFMANN et al., 2010). Neste intuito, o langamento de novos produtos
fitossanitarios devera incluir diretrizes da tecnologia de aplicacdo de forma clara e
especifica para o gerenciamento da deriva durante a aplicacédo do produto. Como, por
exemplo, nos rotulos do herbicida dicamba devem constar parametros que reduzam
a deriva durante a aplicacdo, com a especificacdo da ponta de pulverizacéo que deve
ser usada, volume de calda, as condicdes meteoroldgicas para as aplicacdes, o
adjuvante adequado, entre outros (HEWITT, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Maquinas para Pulverizacdo do
Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA), no Departamento de
Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), Campus de
Botucatu — SP.

3.2 Andlise do espectro de gotas

O espectro de gotas foi avaliado em tempo real por meio da técnica de analise
por imagem chamada de Particle/Droplet Image Analysis ou PDIA (Particle/Droplet
Image Analysis) (Figura 1). O analisador de gotas disp6e de uma camera que captura
as imagens das gotas em trajetdria no ar, essas imagens sao enviadas em tempo real
para um computador e sao analisadas por meio do
programa computacional que estima o tamanho das gotas.

O equipamento utilizado para realizar as analises foi 0 VisiSize P15 juntamente
com o software integrante (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) (Figura 2).
O sistema foi ajustado para medir 10000 goticulas em cada replicacdo. Conforme
descrito por Carvalho (2016) e Moreira (2016).

Para todas as analises, a ponta de pulverizacao foi posicionada dentro de uma
camara de pulverizacdo de maneira estética, posicionada na vertical, com o jato
dirigido para baixo e a 50 cm de altura do ponto focal do analisador de gotas, tendo o
seu jato de pulverizacao centralizado com o ponto focal de leitura do equipamento. O
equipamento permite por meio de sua configuracdo a escolha de lentes e ampliacdes.

Um sistema de pulverizagcdo de ar comprimido equipado com um controle
eletronico de pressdo e um manometro digital foram instalados na camara de
pulverizacdo para pulverizar nos niveis de pressdo desejados de acordo com o0s

tratamentos.
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Figura 1 - Sistema de pulverizacao para o analisador de gotas por imagens, modelo
VisiSize Portatil (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.)

Distancia - 0,5m

Fonte de luz

Analisador de particulas - camera

Figura 2 - Imagem da tela com o software (Visisize Particle Sizing) durante a andlise
do tamanho das gotas pulverizadas em tempo real
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Entre um tratamento e outro, o sistema foi devidamente limpo e a conferéncia
da calibracéo do equipamento era realizada com a pulverizagédo de agua.

Com base nas leituras de espectro de gotas foram determinados os seguintes
parametros: diametro mediano volumétrico (DMV), amplitude relativa (AR) e
percentual do volume pulverizado com gotas com diametro inferior a 150 um (V150).

O V150 foi utilizado como parametro de avaliagdo neste trabalho por
representar numericamente a proporcao de gotas mais propensas a deriva dentro do
espectro gerado em cada pulverizacdo. Diversos autores posicionam esse percentual
com referéncia a outros tamanhos de referéncia, sendo mais frequente o uso do
volume pulverizado com gotas com diametro inferior a 100 um (NUYTTENS et al.,
2010). Este valor de referéncia pode variar de um estudo para o outro, mas seu
posicionamento sempre é diferenciar as pontas no que se refere ao potencial de gerar
gotas derivaveis. Quando a avaliagdo do espectro ocorre em uma ponta que gera
gotas mais finas, o valor de V100 se torna muito pequeno, dificultando a avaliagéo.
Neste caso, a melhor opcdo ¢é ampliar a faixa para as gotas
até 150 um, e esta foi a opcdo dotada neste trabalho. A Amplitude Relativa foi

calculada através da Equacéo 1:

AR=DV0,9-DV0,1
DV 0,5 Eq.1

Onde DV 0,1 = onde 10% do volume aplicado séo constituidos por gotas com
didmetro menor do que o valor do DV 0,1; DV 0,5 = onde 50% do volume aplicado s&o
compostos por gotas com diametro menor que o valor do DV 0,5 e DV 0,9 = onde 90%
do volume aplicado sao constituidos por gotas com didametro menor do que o valor de
DV 0,9.

3.3 Avaliacéo do indice de deriva

Um indice de deriva fisica (ID) foi estimado por meio de um tinel de vento,
seguindo metodologia adaptada a partir das recomendacdes da norma ISO (ISO
22856: 2008: equipamento para protecdo das culturas, métodos para a medicao de
laboratorio de deriva de pulverizacéo taneis de vento).

O tunel de vento utilizado neste experimento possui o circuito aberto, seguindo
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o0 principio de funcionamento proposto por Moreira Junior (2009), onde néo
h& a recirculagéo de ar (Figura 3).

A ponta de pulverizacéo ficou alocada dentro do tunel, em uma posicéo central
em relacédo a sua largura, a 1,5 m de distancia em relacdo a entrada de ar e a uma
altura de 0,5 m em relacdo ao piso do equipamento. Um indice de deriva fisica foi
determinado a 2 m de distancia da ponta de pulverizacdo pela captura da
calda por meio de alvos artificiais (fios de nylon).

Os fios de nylon utilizados possuiam 2 mm de diametro e foram posicionados
de forma horizontal e perpendicular ao sentido do vento. A cada repeti¢éo a coleta foi
realizada através de 5 fios separados entre si por 0,1 m, sendo assim, cinco alturas

diferentes acima do piso do tunel (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 € 0,5 m).

Figura 3 - Tunel de vento utilizado para andlises de deriva.

Fonte: Moreira, 2016

Os ensaios foram realizados com média de velocidade de vento de 2,5 m s
(9,0 km ht), monitorada em tempo real, com a utilizacdo de um anemdmetro digital
tipo ventoinha (Marca Minipa, Modelo MDA 11).

Seguindo a metodologia de Palladini (2000), a quantificacdo do deposito da
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pulverizacdo foi mensurada através de um tracador, o corante Azul Brilhante, FCF —
INS 133 (International Numbering System for Food Additives), conhecido também por
sua definicdo norte-americana como FD&C Blue n.1 (Food, Drug & Cosmetic). No
Brasil, a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) identifica este corante de
acordo com o Sistema Internacional de Numeracgédo (INS). As principais caracteristicas
deste corante sdo: estabilidade, atoxicidade, baixo custo e analise através de
espectrofotometria com baixa interferéncia nas caracteristicas da calda (MARCHI et
al., 2005). A quantidade de corante utilizada foi de 6 g L' previamente
diluida em agua antes da mistura na calda.

Um sistema de pulverizagdo de ar comprimido equipado com um controle
eletrbnico de pressdo e um manémetro digital foram instalados no sistema de
pulverizacdo para pulverizar nos niveis de pressdo desejados de acordo com o0s
tratamentos.

As pulverizacBes iniciavam-se apds o ventilador ser ligado e a velocidade do
vento dentro do tunel estivesse estabilizada. O tempo de pulverizacdo era de 20
segundos. Apds este processo os fios de nylon eram retirados e armazenados para
posterior remocao do corante coletado. Amostras de cada calda de pulverizacéo
também eram coletadas para calculo de estimativa da quantidade de corante através
de curvas padrao.

Todos os fios de nylon coletados foram lavados com a mesma quantidade de
agua (45 ml) em todos os tratamentos e repeticbes. Esta lavagem aconteceu no
mesmo saco plastico em que o fio foi armazenado, através da agitacdo por 15
segundos. A solucdo formada apdés a lavagem era utilizada para a leitura através de
espectrofotometria em comprimento de onda de 630 nm.

Foram calculadas a concentragdo do corante em mg L presente em cada
amostra, a partir dos resultados de absorbancia. Para o calculo de curvas padrédo
utilizou-se concentracdes conhecidas, obtidas da diluicdo das amostras de caldas
utilizadas em cada tratamento. As concentracdes utilizadas para as curvas padrao
foram 0,01456; 0,0293; 0,05859; 0,11719; 0,46875; 0,9375; 1,875; 3,75; 7,5 e 15 mg
LY. Com os dados de absorbancia de cada concentracdo e a curva padrdo, o
equipamento realizou o calculo da concentracdo de corante presente em cada

amostra através Equacao 2.
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Cc=abs—-A
B Eq.2

Onde:

Cc = concentracdo de corante na amostra
A = coeficiente linear da reta
abs = absorbancia da amostra

B = coeficiente angular da reta

Com os dados de concentracao, foi possivel calcular o resultado para cada
amostra, da quantidade de corante coletada em cada fio. Para o célculo, considerou-
se a quantidade de agua utilizada para lavar cada fio, conforme descrito na Equacéo
3.

Qc =Cc.Qa
100 Eq.3
Onde:

Qc = quantidade de corante presente em cada fio (mg)

Qa = quantidade de agua utilizada na lavagem de cada fio (mL)

Utilizando-se os valores de corante presente em cada fio, estimou-se um indice
de deriva por fio, que € o percentual do volume de calda pulverizada retido no fio, de
acordo com a Equacao 4. Um indice de deriva total foi calculado através do somatorio
da deposicéo de todos os fios para cada repeticdo, conforme descreve Moreira Junior
(2009); Oliveira (2011) e Chechetto et al., (2013).

IDfio = Qc. 100/(%) Eq.4

Onde:
IDfio = indice de deriva por fio (%)

V = vazao da ponta de pulverizagéo na presséo de trabalho (L min?)

T = tempo de pulverizacao na pressao de trabalho (s)
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QI = Concentracéo de corante na calda (mg L)

3.4 Ensaios e analises estatisticas

Todas as analises foram realizadas em laboratério com as condi¢cdes
meteoroldgicas registradas durante a execucdo de cada tratamento, respeitando os
limites para condi¢Oes ideais de aplicacdo. Segundo Ozkan (1998), € recomendado
realizar aplicacbes somente em condicbes em que as temperaturas estejam abaixo
de 30° C e a umidade relativa do ar acima de 50%.

Considerando os objetivos deste trabalho, uma série de oito ensaios foi
desenvolvida como desenhos fatoriais, tendo como fatores as pontas e as caldas de
herbicidas. A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada como ferramenta primaria
para analise estatistica dos dados e o valor de F foi a base para avaliar a significancia
dos fatores (causas de variacdo) e suas interacdes em cada. O delineamento
inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado em todos os ensaios

Dentre os oito ensaios, quatro foram delineados em esquema fatorial 5 x 2
(cinco pontas de pulverizacéo e duas caldas) e quatro foram delineados em esquema
fatorial 4 x 2 (quatro pontas de pulverizacao e duas caldas). O teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade foi utilizado para comparacdo de médias, quando apropriado.

Os oito ensaios corresponderam a combinacdo de duas concentracdes dos
produtos na calda equivalente a diluicdo dos herbicidas para 50 e 100 L ha, dois
tamanhos de orificios das pontas ("ISO 02" e "ISO 04") e duas pressoées (300 e 600
kPa). Todos os ensaios foram realizados com trés repeticdes para a coleta de dados.

Todas as pontas utilizadas (Quadro 5 e Figura 5) sdo modelos com inducéo a
ar: TTI, AITTJ, Al e AIXR (TeeJdet) e ULD (Hypro). As duas formulacdes de dicamba
avaliadas foram o dicamba de sal diglicolamina (Bayer, Dicamax 480 g ae L'!) e o
dicamba de sal diglicolamina incluindo o redutor de volatilidade VaporGrip® (Bayer,
XtendiMax com VaporGrip Technology, 350 g ae L1). O sal diglicolamina de ambos
os herbicidas dicamba utilizados sé&o idénticos (Anénimo, 2018).

Junto as formulac¢des de dicamba foi adicionado em mistura o glyphosate de
sal de potassio (Bayer, Roundup Transorb R 588 g ae L ). Todas as formulacées que
foram utilizadas sao classificadas como Suspensdo Concentrada (Soluble

concentrates - SL). As doses foram de 3,0 L p.c. ha' para o Roundup Transorb R e
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2,06 e 1,5 L p.c. ha'l para o Xtendimax e Dicamax.

Com a finalidade de facilitar a apresentacdo dos herbicidas nas descri¢cdes dos
tratamentos, utilizaram-se na breviaturas “D+G” e “DRV+G” para indicar a calda
utilizada, onde, “D” representa o dicamba de sal diglicolamina, o “DRV” representa o
dicamba de sal diglicolamina com o Redutor de Volatlidade e o “G”
representa o glyphosate de sal potassico (Quadro 4).

O Quadro 6 apresenta os modelos de pontas utilizados, classes de tamanho de
gotas de acordo com os parametros escolhidos nesta pesquisa para cada modelo de
ponta, tamanho do orificio de vazado e pressdo de pulverizacdo fornecida pelos
fabricantes (Figura 4).

Quadro 4 — Doses dos herbicidas para as diluicdes das caldas.

Caldas Dose dicamba Dose glyphosate
g a.e ha' g a.e ha'
DRV+G 721 1764
D+G 720 1764

Abreviacdes: D para dicamba, RV para Redutor de Volatilidade, e G para glyphosate.

Quadro 5 - Ensaios realizados para avaliar o diametro mediano volumétrico (DMV), o
percentual do volume composto por gotas menores que 150 um (V150), a
amplitude relativa (AR) e indice de deriva (ID) gerado pela pulverizagéo
com pontas de jato plano e duas solucdes de dicamba mais glyphosate.

Ensaios Pontas’ Anédlises Orificio Pressdo Diluicdo
kPa L ha?
1 TTI, Al AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR 02 300 50
2 TTI, Al AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR 02 300 100
3 TTI, Al AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR 02 600 50
4 TTI, Al AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR 02 600 100
5 TTI, AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR, ID 04 300 50
6 TTI, AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR, ID 04 300 100
7 TTI, AITTJ, ULD e AIXR DMV, V150, AR, ID 04 600 50
8 TTI, AITTJ, ULD e AIXR ~ PMV, V150, AR, ID 04 600 100

! TeeJet Technologies (TTI, Al, AITTJ e AIXR) e Pentair Hypro (ULD)
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Quadro 6 — Lista de pontas e classes de tamanho de gotas utilizadas: modelo e

fabricante
Modelo Angulo Fabricante Classe de tamanho de gotas
Tamanho do orificio
------------ 02 -------mm--- el 01 JEEEEE R
Presséao (kPa)

---- 300 ---- ---- 600 ---- ---- 300 ---- ---- 600 ----
TTI 110 Teejet Ultragrossa  Muitogrossa  Ultra grossa  Muito grossa
Al 110 Teejet Extrem.grossa Muito grossa Extrem. grossa Muito grossa

AITTI 110 Teejet Muito Grossa Grossa Muito grossa Grossa

ULD 120 Hypro Grossa Média Grossa Media

AIXR 110 Teejet Grossa Média Muito grossa Grossa

Fonte: TeeJet Technologies (TTI, Al, AITTJ e AIXR) e Pentair Hypro (ULD)

Figura 4 — Fotos das pontas de pulverizacdo utilizadas, onde, as de cor amarela
representam as pontas com orificio de tamanho 02 e as vermelhas o
tamanho de orificio 04.

AIXR ULD

Al
AITTJ 1Tl y
Y ¥ | Q-' v 6 \ g
al” ) . :

Fonte: website dos fabricantes
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4 RESULTADOS
4.1 Pontas de vazéo 1SO 02
4.1.1 Ensaio 1: Pulverizacdo com pressao de 300 kPa e diluicdo equivalente a 50
L hat

A analise de variancia (Tabela 1) apresentou uma interagdo significativa entre
caldas e pontas de pulverizagé@o nas andlises quanto ao diametro mediano volumétrico
(DMV), a porcentagem do volume de gotas com didmetros menores ou iguais a 150
um (V150) e a amplitude relativa (AR) gerada pelas pontas de vazdo ISO 02. Este
resultado indica que os parametros do espectro de gotas gerados por estas pontas
dependem da calda utilizada e, por conseguinte, os resultados gerados pelas
diferentes caldas dependem igualmente das pontas utilizadas. A Tabela 2 apresenta

os desdobramentos das médias obtidas incluindo a comparacéo pelo teste de Tukey.

Tabela 1 - Andlise estatistica das variaveis DMV, V150 e AR em relagcdo as pontas de
pulverizacdo de vazdo ISO 02 (AIXR; TTIl; ULD e AITTJ) e caldas da
pulverizacdo (D+G e DRV+G), considerando a pressédo 300 kPa e a diluicéo
equivalente a50 L hat

Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR
CV (%) 4,07 5,57 6,06
Teste F (PONTAS) 732,87* 602,03* 175,16*
Teste F (CALDAS) 11,63* 41,35* 20,74*
Interacdo (CALDA x PONTA) 4,69* 95,97* 11,86*

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05). C.V.
(%) coeficiente de variacdo em porcentagem. Abreviacfes: D para dicamba, RV para Redutor de
Volatilidade, e G para glyphosate de sal potassico.

A ponta TTI 11002 apresentou 0 menor potencial de deriva, com maior DMV e
menor V150 independentemente da calda utilizada. No outro extremo, a ponta AIXR
11002 foi a que apresentou maior potencial de deriva. A ponta AITTJ 11002 destacou-
se por ser a Unica a apresentar diferenca entre as caldas para os trés parametros
avaliados, sendo que a calda D+G (“D” representa o dicamba de sal diglicolamina e o
“G” representa o glyphosate de sal potassico) se posicionou como a formulagdo com
melhor potencial para reducao de deriva para esta ponta de pulverizacao.

Entretanto, para a ponta Al 11002 o comportamento foi oposto quanto ao V150,
com menor média para a formulacdo DRV+G (“DRV” representa o dicamba de

sal diglicolamina com o Redutor de Volatilidade e o “G” representa o glyphosate de
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sal potassico). No que se refere a AR, a ponta AIXR 11002 apresentou as menores
médias, sem diferencas para a ULD 12002, enquanto a ponta AITTJ 11002
apresentou os maiores valores de AR, indicando menor uniformidade do espectro

independentemente das caldas utilizadas.

Tabela 2 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizacédo de vazao ISO 02
em cada calda, com relacdo ao diametro mediano volumétrico (DMV), o
percentual de gotas menores que 150 um (V150) e a amplitude relativa (AR).
Presséo 300 kPa e a diluicdo equivalente a 50 L ha

DMV (um) V150 (%) AR
Pontas

D+G DRV+G D+G DRV+G D+G DRV+G

TTI02 402,34 Aa 38560 Ab 1214 Da 1194 Ca 2,18 Ba 2,22 Ba
AITTJ02 301,38 Ba 27046 Bb 21,10 Cb 26,26 Ba 2,66 Ab 3,30 Aa
ULD 02 220,66 Ca 22492 Ca 2799 Ba 279 Ba 171 Cba 175 Ca
Al02 205,84 Ca 198,74 Da 30,07 Ba 1235 Cb 194 Cb 2,10 Ba
AIXR02 168,78 Da 169,30 Ea 42,07 Aa 4198 Aa 1,66 Da 1,60 Ca

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

4.1.2 Ensaio 02: Pulverizacdo com presséo de 300 kPa e diluicdo equivalente a
100 L ha.

A andlise de variancia das pontas de vazdo 1SO 02 a 300 kPa e 100 L ha?
(Tabela 3) apresentou interacdo significativa entre caldas e pontas de pulverizacéo
nas analises quanto ao diametro mediano volumétrico (DMV), a porcentagem do
volume de gotas com didmetros menores ou iguais a 150 um (V150) e a amplitude
relativa (AR) gerados pelas pontas de vazao ISO 02. A Tabela 4 apresenta 0s
desdobramentos das médias obtidas incluindo a comparacéo pelo teste de Tukey.

Novamente, as pontas TTl e AIXR foram aquelas que apresentaram,
respectivamente, o0 menor e o maior potencial de deriva, de acordo com as médias
obtidas de DMV e V150, independentemente da calda utilizada. No que se refere as
diferencas entre caldas dentro de cada ponta, na analise do DMV as pontas TTI, AITTJ
e Al apresentaram diferencga significativa entre as caldas, com maior valor para a
formulagdo D+G. Na analise do V150 as pontas Al e AIXR apresentaram diferenca
entre caldas, com menor valor de V150 para a calda D+G (Tabela 4).
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Tabela 3 - Anadlise estatistica das variaveis: DMV, V150 e AR em relacdo as pontas de
pulverizacédo de vazdo ISO 02 (AIXR; TTI; ULD e AITTJ) e caldas da pulverizacédo (D+G
e DRV+G). Pressédo 300 kPa e diluicdo equivalente a 100 L ha?

Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR
CV (%) 4,01 5,41 6,45
Teste F (PONTAS) 883,19* 776,34* 166,45*
Teste F (CALDAS) 22,11* 11,5* 22,69*
Interacéo (CALDA x PONTA) 6,48* 7,53* 26,93*

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem

Tabela 4 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizagdo de vazéo 1SO 02
para cada calda em relacdo ao diametro mediano volumétrico (DMV),
percentual de gotas menores que 150 um (V150) e amplitude relativa (AR).
Pressdo 300 kPa e diluicdo equivalente a 100 L ha*

DMV (pm) V150 (%) AR
D+G DRV+G D+G DRV+G D+G DRV+G
TTI02 415,78 Aa 401,00 Ab 10,27 Ea 10,56 Ea 2,19 Ba 2,08 Ba
AITTI02 275,62 Ba 238,28 Bb 23,48 Da 23,41 Da 2,66 Ab 3,65 Aa
ULD 02 221,50 Ca 228,24 Ba 30,28 Ba 29,14 Ca 1,75 Ca 1,73 Ca
Al02 217,14 Ca 200,70 Cb 27,08 Cb 32,89 Ba 1,94 Ca 2,09 Ba
AIXR 02 160,30 Da 155,02 Da 46,27 Ab 49,08 Aa 1,85 Ca 1,80 Ca

Pontas

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

No que se refere a AR, observou-se que a ponta ULD apresentou as menores
médias, sem diferencas para as pontas AIXR e Al (dependendo do tipo de calda),
enquanto a ponta AITTJ apresentou 0os maiores valores de AR, independentemente
do tipo de calda, indicando menor uniformidade do espectro independentemente das

caldas utilizadas.

4.1.3 Ensaio 3: Pulverizacdo com presséo de 600 kPa e diluicdo equivalente a
50 L hat

A andlise de variancia das pontas de vazédo I1ISO 02 a 600 kPa e 50 L ha?
(Tabela 5) n&o apresentou interagdo significativa entre caldas e pontas de

pulverizacdo na analise do DMV, mantendo, entretanto, a interagéo significativa para
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a porcentagem do volume de gotas com didmetros menores ou iguais a 150 ym (V150)
e a amplitude relativa (AR). Desta forma, prevalecem as andlises diretas na
comparacao de médias para caldas e pontas, que foram individualmente significativas,
para os dados de DMV (Graficos 1 e 2), enquanto a Tabela 6 apresenta 0s
desdobramentos das médias obtidas incluindo a comparagéo pelo teste de Tukey para
os valores de V150 e AR.

Tabela 5 - Andlise estatistica das variaveis: DMV, V150 e AR em relacdo as pontas de
pulverizacdo de vazdo ISO 02 (AIXR; TTl; ULD e AITTJ) e caldas da
pulverizacdo (D+G e DRV+G). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 50 L

ha?
Fatores de Variacéao DMV (um) V150 (%) AR
CV (%) 2,56 3,76 4,12
Teste F (PONTAS) 1331,65* 910,84* 168,13*
Teste F (CALDAS) 16,79* 44,24* 8,75*
Interacdo (CALDA x PONTA) 2,44 5,50* 2,61*

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem

Observando-se o comportamento do DMV no Grafico 1, as pontas de
pulverizacdo TTI e AIXR mantiveram-se como aquelas que produzem o maior € 0
menor DMV dentre as pontas avaliadas, respectivamente, enquanto no Grafico 2 a
formulacdo D+G apresentou maior DMV do que a formulacdo DRV+G.

A ponta TTI foi aquela que apresentou o menor potencial de deriva, com menor
V150 em ambas as caldas, enquanto a ponta AIXR ofereceu o resultado inverso, com
o maior V150 independentemente da calda utilizada. A ponta AITTJ apresentou
diferencas entre as caldas para o V150 e a AR, com menores valores desses

parametros para a calda D+G (Tabela 6).
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Gréaficos 1 e 2 - Analise individual do DMV para pontas de vazao ISO 02 (1) e
caldas (2). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 50 L ha'
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Tabela 6 - Desdobramento das médias das pontas de pulverizagdo de vazdo ISO 02 para
cada calda em relagao ao percentual de gotas menores que 150 pm (V150) e
amplitude relativa (AR). Pressédo 600 kPa e diluigdo equivalente a50 L ha*

V150 (%) AR

Pontas
D+G DRV+G D+G DRV+G
TTI 02 18,57 Ea 18,89 Ea 2,41 Aa 2,50 Aa
AITTJ 02 20,75 Db 25,86 Da 1,69 Cb 1,87 Cca
ULD 02 39,86 Ba 41,33 Ba 1,72 Ca 1,79 Cca
Al 02 29,39 cp 31,71 Ca 2,00 Ba 2,04 Ba
AIXR 02 44,90 Ab 46,93 Aa 1,65 Ca 1,61 pa

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

4.1.4 Ensaio 4: Pulverizacdo com pressédo de 600 kPa e diluicdo equivalente a
100 L hat

A andlise de variancia das pontas de vazéo 1SO 02 a 600 kPa e 100 L hat
(Tabela 7) ndo apresentou a interacdo significativa entre caldas e pontas de
pulverizacdo na analise do DMV, mantendo, a interagdo significativa para o V150 e a
AR. Desta forma, as andlises diretas na comparacao de médias para caldas e pontas
devem ser consideradas para o DMV, que foram individualmente significativas
(Gréficos 3 e 4), enquanto a Tabela 8 apresenta os desdobramentos das médias

obtidas incluindo a comparacéo pelo teste de Tukey para os valores de V150 e AR.
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Tabela 7 - Analise estatistica das variaveis: DMV, V150 e AR em relacdo as pontas de
pulverizacdo de vazdo ISO 02 (AIXR; TTIl; ULD e AITTJ) e caldas da
pulverizagédo (D+G e DRV+G). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 100

L hat
Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR
CV (%) 4,15 3,35 4,21
Teste F (PONTAS) 614,40* 1590,08* 88,32*
Teste F (CALDAS) 10,74* 3,84 3,80
Interacdo (CALDA x PONTA) 2,50 9,35* 7,28*

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem

Gréaficos 3e 4 - Andlise individual do DMV para pontas de vazédo I1SO 02 (3) e caldas
(4). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 100 L ha'
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Ao observar o comportamento do DMV no Gréfico 3, as pontas de pulverizacao
TTI e AIXR mantiveram-se como aguelas que produzem o maior e o menor DMV
dentre as pontas avaliadas, respectivamente, enquanto a formulagéo D+G apresentou
maior DMV do que a formulagdo DRV+G (Gréfico 4).

Novamente, a ponta TTI foi aquela que apresentou o menor potencial de deriva,
com menor V150 em ambas as caldas, enquanto a ponta AIXR ofereceu o resultado
inverso, com o maior V150, também de forma independente da calda utilizada. Na
analise de comparacdo entre as caldas, entretanto, destaca-se o menor V150
oferecido pela calda D+G quando da pulverizacdo com a ponta Al e maior V150 para
a ponta ULD quando comparada a calda DRV+G. No caso da AR, os maiores valores

foram obtidos para a ponta TTI, com diferenca significativa para as demais pontas.
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Destaca-se, ainda, que uma diferenca entre caldas foi obtida para as pontas AITTJ e
ULD, com menor valor de AR para a calda D+G com a ponta AITTJ e menor valor de

AR para a calda DRV+G com a ponta ULD.

Tabela 8 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizacdo de vazao ISO 02
para cada calda em relacdao ao percentual de gotas menores que 150 pm
(V150) e amplitude relativa (AR). Pressao 600 kPa e diluicdo equivalente a

100 L hat

Sontac V150 (%) AR
D+G DRV+G D+G DRV+G
TTI 02 16,68 Ea 17,29 Ea 2,30 Aa 2,35 Aa
AITTJ 02 23,90 Da 23,87 Da 1,71 Cb 1,95 Ba
ULD 02 39,35 Ba 37,30 Bb 1,81 BCa 1,68 Cb
Al 02 28,53 Cb 32,31 Ca 1,86 Ba 1,95 Ba
AIXR 02 51,99 Aa 52,68 Aa 1,78 BCa 1,74 Cca

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

4.2 Pontas de vazéo ISO 04
4.2.1 Ensaio 5: Pulverizagdo com pressao de 300 kPa e diluicdo equivalente a 50
L ha.

Na Tabela 9 pode-se observar através da analise de variancia que os efeitos
das pontas foram significativos para todos os parametros avaliados, diferentemente
dos efeitos das caldas, que nao foram significativos para estes parametros. Ocorreu
interacdo significativa entre os fatores apenas para o parametro do V150. Para melhor
compreensao desta interacdo, os seus efeitos foram avaliados através do
desdobramento das médias na Tabela 10.

Em geral, os resultados do V150 para as pontas de vazao ISO 04 na pressao
de 300 kPa e 50 L ha! sdo coerentes com aqueles obtidos para as pontas 02. A ponta
TTIl e AITTJ ndo apresentaram diferencas estatisticas e possuem o menor valor de
V150, independente da calda utilizada. A ponta AIXR apresentou o maior volume de
gotas menores ou iguais a 150 um, demonstrando um alto potencial de deriva,

comparado as demais pontas.
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Tabela 9 - Andlise estatistica das variaveis: DMV, V150, AR e ID em relacdo as pontas
de pulverizacdo de vazéo I1ISO 04 (AIXR; TTI; ULD, Al e AITTJ) e caldas de
pulverizagédo (D+G e DRV+G). Pressao 300 kPa e dilui¢do equivalente a 50 L

ha?
Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR ID
CV (%) 3,42 4,12 4,41 6,39
Teste F (PONTAS) 1207,99* 2537,69* 112,88* 992,821*
Teste F (CALDAS) 0,04 0,38 1,02 0,774
Interacéo (CALDA x PONTA) 2,14 4,76* 1,77 0,372

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem.

Tabela 10 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizagdo de vazéo ISO
04 para cada calda em relagao ao percentual de gotas menores que 150 pym
(V150). Presséo 300 kPa e diluicédo equivalente a 50 L ha*

V150 (%)

Pontas
D+G DRV+G
TTI 04 7,86 Da 8,17 Da
AITTJ 04 7,86 Da 8,37 Da
ULD 04 10,75 Ca 11,55 Ca
Al 04 27,00 Ba 25,44 Bb
AIXR 04 32,37 Aa 31,69 Aa

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

A diferenca no valor do V150 entre as formulacfes foi observada apenas na
ponta Al 11004, onde a calda D+G obteve um maior valor de V150, posicionando-se
com maior potencial de deriva. Este mesmo efeito foi encontrado para a ponta Al
11002 nas mesmas condi¢des de pressao e diluicdo, onde a calda D+G proporcionou
aumento do valor do V150 para as pontas Al (Tabelas 2 e 10).

Os parametros que ndo apresentaram efeitos de interacdo entre caldas e
pontas (DMV, AR e ID) sdo analisados através dos Gréaficos5e 6, 7 e 8,9 e 10, onde
os fatores se apresentam separadamente. Nota-se no Gréafico 6 que as caldas néo
apresentaram diferencas nos valores de DMV, comportando-se com valores
semelhantes. Para as diferentes pontas de pulverizacdo de vazdo ISO 04 o

comportamento em relagdo ao valor de DMV foi similar ao obtido para as pontas de
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vazéo ISO 02, onde as pontas TTIl e ULD se destacam com maior potencial redutor

de deriva por apresentarem os maiores valores de DMV, seguidas da ponta AITTJ.

Gréaficos 5 e 6 - Anédlise individual do DMV para pontas de vazéo I1SO 04 (5) e
caldas (6). Presséo 300 kPa e diluicédo equivalente a 50 L hat
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na analise dos valores da AR, nota-se que o comportamento das formulacdes

se repete, ndo apresentando diferenca neste quesito (Grafico 8). Para as pontas

houve diferenca entre os valores da AR para as pontas ULD e AITTJ, que

apresentaram melhor qualidade de espectro de gotas comparado as demais pontas,

pois apresentaram 0s menores valores de AR. As pontas AIXR, TTl e Al, ndo

apresentaram diferencas entre si neste quesito.

Graficos 7 e 8 - Andlise individual da AR para pontas de vazao ISO 04 (7) e caldas
(8). Presséo 300 kPa e diluicdo equivalente a50 L ha'
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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No que se refere ao indice de deriva fisica em tunel de vento (Graficos 9 e 10),
as caldas néo apresentaram diferencas entre si para as pontas de vazéo 1SO 04 na
pressao de 300 kPa e diluicdo de 50 L ha™.

Gréaficos 9 e 10 - indice de Deriva Fisica (ID) para pontas de vaz&o 1SO 04 (9) e
caldas (10). Pressédo 300 kPa e diluicéo equivalente a 50 L ha
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Em geral, observa-se se que o comportamento entre as pontas e caldas obtidos
nos valores de indice de deriva sdo coerentes com os dados de DMV e V150, visto
gue a ponta que proporcionou a maior indice de deriva foi a AIXR, a mesma ponta que
apresentou o menor valor de DMV e maior valor de V150 nas condi¢cdes estudadas
nesta pesquisa. Embora os valores de DMV das pontas TTl e ULD apresentem
diferencas, esta diferenca entre as mesmas pontas ndo ocorreu para a percentual de

deriva fisica coletada em tunel de vento.

4.2.2 Ensaio 6: Pulverizacdo com pressédo de 300 kPa e diluicdo equivalente a
100 L ha.

A Tabela 11 apresenta a andlise estatistica das variaveis DMV, V150, AR e ID
para as pontas de pulverizacdo de vazéo ISO 04 a 300 kPa e diluicdo equivalente a
100 L hat. Observa-se a interagdo entre os elementos caldas e pontas para os fatores
de V150 e AR. Para melhor compreender esta interagdo, as meédias estdo
desdobradas na Tabela 12. Nos Graficos de 11 a 14 séo apresentadas as andlises de
caldas e pontas separadamente, para os fatores que ndo apresentaram interacao
significativa (DMV e ID).
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Analisando o comportamento das caldas para o V150, nota-se que novamente
a Unica ponta a apresentar diferenca entre as formulacdes foi a ponta Al, onde a
formulacdo D+G apresentou o maior valor de V150, mostrando que a interacdo desta

formulacdo com a ponta Al aumenta o potencial risco de deriva (Tabela 12).

Tabela 11 - Andlise estatistica das variaveis: DMV, V150, AR e ID em relacdo as pontas
de pulverizacdo de vazao ISO 04 (AIXR; TTI; ULD, Al e AITTJ) e caldas da
pulverizacédo (D+G e DRV+G). Presséo 300 kPa e diluigcdo equivalente a 100

L hat
Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR ID
CV (%) 3,77 5,35 5,32 13,50
Teste F (PONTAS) 885,02* 1467,84* 63,35* 239,421*
Teste F (CALDAS) 7,35* 0,06 1,70 0,881
Interacdo (CALDA x PONTA) 0,55 7,19* 3,24* 0,788

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem

Tabela 12 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizagdo de vazéo ISO
04 para cada calda em relagdo ao percentual de gotas menores que 150 pm
(V150) e amplitude relativa (AR). Press&o 300 kPa e diluicdo equivalente a

100 L ha?
bontas V150 (%) AR
D+G DRV+G D+G DRV+G
TTI 04 822 Ca 8,55 Da 2,11 Aa 2,15 Ba
AITTJ 04 857 Ca 9,21 CDa 1,66 Ba 1,67 Ca
ULD 04 9,86 Ca 10,83 CDa 1,74 Ba 1,72 ca
Al 04 27,00 Ba 24,34 Bb 2,18 Aa 2,11 Ba
AIXR 04 31,70 Aa 32,75 Aa 2,12 Ab 2,36 Aa

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

Analisando o comportamento das diferentes formulacdes na interacdo com as
pontas para a AR, observa-se que na ponta de pulverizagdo AIXR a calda D+G
proporcionou o menor valor de AR (Tabela 12).

As pontas de pulverizagdo apresentaram comportamento similar aos obtidos

nos ensaios anteriores, com as pontas TTl, ULD e AITTJ apresentando 0s maiores
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valores de DMV, quando comparado com as pontas AIXR e Al (Grafico 11). Conforme
o Gréfico 12 para analise individual de DMV as caldas apresentaram diferenga entre

Si.

Gréaficos 11 e 12 - Analise individual do DMV para pontas de vazédo 1SO 04 (11) e
caldas (12). Presséo 300 kPa e diluicao equivalente a 100 L ha
1
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Médias seguidas de mesma letra, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Na analise da deriva, as caldas ndo mostraram diferencas entre si, e as pontas
apresentaram comportamento coerente com os dados de DMV e V150, onde a ponta

AIXR foi aquela que apresentou o maior potencial de deriva (Graficos 13 e 14).

Graficos 13 e 14 - Andlise individual do indice de deriva fisica (ID) para pontas
de vazao ISO 04 (13) e caldas (14). Presséo 300 kPa e diluicao
equivalente a 100 L hat
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)



50

4.2.3 Ensaio 7: Pulverizagdo com pressao de 600 kPa e diluicdo equivalente a 50
L hat

A Tabela 13 mostra que houve interacdo entre calda e ponta apenas no
parametro V150. Para o DMV, AR e ID, houve significancia dos parametros isolados
pontas e/ou caldas, mas a interacao néo foi identificada.

A Tabela 14 apresenta os desdobramentos das médias para o parametro V150,
onde é possivel observar a interacdo da ponta AITTJ com as diferentes caldas
avaliadas. Apenas esta ponta apresentou diferenca entre as formulacfes, onde a
calda D+G proporcionou valor menor do V150. Este comportamento foi semelhante
ao ocorrido nas pulverizagcdes com as pontas de vazéo ISO 02 na mesma pressao e
diluicdo (Tabelas 6 e 14). Em geral, os menores valores de V150 foram obtidos pela
ponta TTI 04.

Analisando separadamente os parametros DMV, AR e ID, que néo
apresentaram interacao significativa entre os elementos caldas e pontas, nota-se que
nos parametros DMV e ID o elemento calda ndo apresentou diferenca estatistica entre
as duas formulacdes (Graficos 16 e 20). Houve diferenca no comportamento das
caldas para o parametro de AR (Grafico 18)

Entre as pontas avaliadas, a TTI 04 apresentou o maior DMV, indicando sua
proposta de posicionamento como tecnologia de reducdo de deriva. Entretanto,
ressalta-se que a ponta TTl 04 foi aguela que apresentou o maior valor de AR,

indicativo de menor uniformidade do espectro de gotas.

Tabela 13 - Analise estatistica das variaveis: DMV, V150, AR e ID em relacdo as pontas
de pulverizacdo de vazao I1ISO 04 (AIXR; TTI; ULD, Al e AITTJ) e caldas da
pulverizacdo (D+G e DRV+G). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 50

L hat
Fatores de Variagao DMV (um) V150 (%) AR ID
CV (%) 3,66 3,87 4,24 5,50
Teste F (PONTAS) 693,41* 1426,50* 40,52* 645,024*
Teste F (CALDAS) 1,64 8,84* 6,92* 0,053
Interacdo (CALDA x PONTA) 0,67 3,26* 0,76 0,987

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem.
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Tabela 14 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizacdo de vazéo I1SO
04 para cada calda em relagao ao percentual de gotas menores que 150 pm
(V150). Presséo 600 kPa e diluicédo equivalente a 50 L ha*

V150 (%)
Pontas
D+G DRV+G

TTI 04 10,94 Da 11,53 Da
AITTJ 04 11,95 Db 13,95 Ca
ULD 04 15,16 Ca 15,23 Ca

Al 04 25,58 Ba 25,37 Ba
AIXR 04 31,60 Aa 32,31 Aa

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

A ponta AITTJ 04 ndo apresentou diferenca comparada a ponta ULD 04 nos
valores de DMV, porém quando analisado os percentuais de no indice de deriva, a
diferenca entre estas pontas € acentuada. A ponta de pulverizagdo ULD 04
proporcionou menor percentual de deriva comparada a ponta AITTJ 04. Este
comportamento ressalta a importancia da analise de mais de um fator, para determinar

a composicao de um cenario de pulverizagdo com menor potencial de risco de deriva.

Graficos 15 e 16 - Analise individual do DMV para pontas de vazédo I1SO 04 (15) e
caldas (16). Pressé&o 600 kPa e diluicdo equivalente a 50 L hat
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Gréaficos 17 e 18 - Andlise individual da AR para pontas de vazao ISO 04 (17) e
caldas (18). Presséo 600 kPa e diluicdo equivalente a 50 L ha
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Gréaficos 19 e 20 - Anélise individual do indice de Deriva Fisica (ID) para pontas
de vazéo ISO 04 (19) e caldas (20). As barras de erro indicam
o Intervalo de Confianca (IC 95%). Pressao 600 kPa e diluicao
equivalente a 50 L ha'
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

4.2.4 Ensaio 8: Pulverizagcdo com presséo de a 600 kPa e diluicdo equivalente a
100 L ha.

Na Tabela 15 observa-se a interagédo dos elementos caldas e pontas para 0s
parédmetros de DMV e V150. Esta interacdo é analisada através do desdobramento
das médias que compdem a Tabela 16. No caso da AR e o ID, onde ndo houve

interacdo significativa, as andalises serdo interpretadas através dos Graficos 21 e 22,

23 e 24.
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Tabela 15 - Andlise estatistica das variaveis: DMV, V150, AR e ID em relacao as pontas
de pulverizacéo de vazéo ISO 04 (AIXR; TTI; ULD, Al e AITTJ) e caldas da
pulverizagcédo (D+G e DRV+G). Pressé&o 600 kPa e diluicdo equivalente a

100 L hat
Fatores de Variacéo DMV (um) V150 (%) AR ID
CV (%) 3,11 514 4,39 6,75
Teste F (PONTAS) 888,33* 814,24* 26,95* 503,472*
Teste F (CALDAS) 16,41* 19,79* 14,13* 0,085
Interacdo (CALDA x PONTA) 2,67* 19,49* 2,25 0,834

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
C.V. (%) coeficiente de variacdo em porcentagem

Através da andlise das médias na Tabela 16, pode-se observar que para as
pontas de vazéo ISO 04, a 600 kPa e 100 L ha, a ponta ULD apresentou diferenca
entre as formulacfes para DMV e V150, onde a formulacdo DRV+G obteve os valores
com maior potencial risco de deriva. Novamente, a ponta Al apresentou resultado com
menor potencial de deriva na formulacdo DRV+G, com base nos valores do V150.
Ainda, a ponta AIXR e AITTJ sofreram interferéncia nos valores do V150 para as
diferentes formulacdes. Nestes casos, a calda DRV+G obteve o maior V150, se

comparada a calda D+G, indicando uma interacdo com maior potencial de deriva.

Tabela 16 - Desdobramento das médias para as pontas de pulverizacao de vazédo ISO
04 para cada calda em relagdo ao diametro mediano volumétrico (DMV) e
ao percentual de gotas menores que 150 pm (V150). Pressao 600 kPa e
diluicdo equivalente a 100 L ha*

DMV V150
Pontas
D+G DRV+G D+G DRV+G

TTI1 04 457,50 Aa 445,12 Aa 11,26 Da 11,51 Da
AITTJ 04 343,42 ca 340,90 Ba 13,04 Cb 14,64 Ca
ULD 04 373,33 Ba 345,24 Bb 11,50 CDb 15,80 Ca
Al 04 246,58 Da 243,64 Ca 25,58 Ba 22,73 Bb
AIXR 04 221,60 Ea 210,10 Da 30,69 Ab 33,56 Aa

Médias seguidas de mesma letra, minUscula na linha e mailscula na coluna, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Gréficos 21 e 22 - Analise da AR para pontas de vazéo ISO 04 (21) e caldas (22).
Pressdo 600 kPa e diluicdo equivalente a 100 L ha
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Observa-se nos Graficos 21 e 22 que as formulagfes diferiram quanto a AR,
sendo gque a calda D+G se apresentou com o menor valor. Entre as pontas, a ULD e
AITTJ foram as que apresentaram o0s menores valores de AR, sem diferenca
estatistica entre elas.

O Grafico 23 e 24 mostram que nao houve diferenca entre as caldas para o
parametro de indice de deriva, e o comportamento das pontas foi similar ao
encontrado em varias das condi¢des de pulverizacdo avaliadas nesta pesquisa. A
ponta AIXR apresentou o maior indice percentual de deriva, seguida da ponta AITTJ.
As pontas ULD e TTI apresentaram os menores valores de deriva e ndo diferem

estatisticamente entre si.

Gréfico 23 e 24 - Analise individual do indice de deriva fisica (ID) para pontas de
vazao ISO 04 (23) e caldas (24). Pressdo 600 kPa e diluicao
equivalente a 100 L hat
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Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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5 DISCUSSAO

Os Quadros de 7 a 9 visam um melhor entendimento do comportamento dos
dados. No quadro 7 é apresentada uma contabilizacdo dos ensaios em que se
constatou a interacdo entre elementos no fatorial "Pontas x Caldas". Observa-se
claramente que, em 100% dos ensaios, foi encontrada a interacao significativa entre
pontas e caldas para o V150. E seguro afirmar que, para a formacdo de gotas menores
gue compdem os valores do V150, deve ser esperada uma interacdo entre as caldas
e as pontas. O V150 de uma determinada ponta de pulverizacdo sempre sera em
funcao das caldas pulverizadas, e vice-versa.

Embora diversos autores (MILLER e BUTLER ELLIS, 2000; STAINIER et al.,
2006; HILZ e VERMEER, 2013; BERNA R., 2017; ALVES et al., 2017) descreveram
em pesquisas anteriores quao importante € a interacéo entre o desempenho da ponta
e a calda de pulverizacdo, os resultados obtidos nesta pesquisa nos revelam o
percentual de gotas mais finas (V150) como o parametro avaliado que demonstrou a

resposta desta interacao significativa de forma mais relevante.

Quadro 7 - Interacdo "Pontas x Caldas" para cada um dos fatores avaliados,
dentro de cada tamanho de orificio das pontas (ISO 02 e ISO 04) e
para cada combinacao de presséo com a diluicédo da calda.

Presséo Diluicdo da calda DMV V150 AR ID
(kPa) (L ha?) 02 04 02 04 02 04 04
300 50 X X X X
300 100 X X X X X
600 50 X X X
600 100 X X X X

Mesmo considerando o numero limitado de ensaios avaliados neste trabalho,
houve uma clara tendéncia do V150 ser o fator que melhor mostrou o efeito de
interacdo entre a ponta e a calda de pulverizacdo para a aplicacdo de dicamba mais
glyphosate com pontas de indugéo de ar. A interacdo entre a ponta e a calda que
interfere nos valores do V150, reflete diretamente no campo durante as pulverizacdes
com diferentes escolhas de produtos e modelos de pontas. O conhecimento do

percentual de gotas derivaveis formadas atraveés desta interacéo torna a escolha da
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ponta e da calda determinante para diminuir as gotas menores que causam grandes
prejuizos pela deriva.

Este resultado confirma a grande relevancia de analises para a escolha correta
de uma técnica de reducédo de deriva (TRD), pois o percentual do volume de gotas
com diametro menor que 150 pum apresentam correlagdo direta com o potencial
aumento da deriva durante uma aplicacdo (MILLER, 2003).

A interacdo “Calda x Ponta” ocorreu em apenas parte dos ensaios para 0sS
parametros avaliados de DMV e AR. Houve interacdo significativa entre as pontas e
as caldas em 62,5% dos ensaios quando se analisou a AR e apenas 37,5% dos
ensaios se o0 parametro de espectro de gotas escolhido foi o DMV.

Quando o valor de AR se torna menor, isso significa que os diametros das gotas
sdo menos diferentes entre si, e este comportamento € conhecido por aumentar a
efichcia bioldgica dos herbicidas porque demonstra equilibrio e uniformidade
(CREECH, C.F., et al., 2015). No caso da AR, a interagdo entre os fatores ocorreu
para todos os ensaios das pontas de menor orificio (ISO 02), mas no caso das pontas
de maior tamanho de orificio a interacdo entre fatores ocorreu apenas para a situacao
onde havia 300 kPa e 100 L ha™.

As diferencas dos resultados entre as pontas de vazéo ISO 02 e 04 para a AR
pode estar relacionada ao aumento do orificio de saida das pontas, o que proporciona
menor quebra do liquido. Entretanto, houve interacdo entre calda e ponta para o
parametro V150 com todas as pontas de vazéo ISO 04 e, ainda, em algumas outras
situacdes pontuais. Desta forma, os dados obtidos neste trabalho ndo puderam gerar
um entendimento conclusivo no que se refere a uma potencial influéncia da vazao
nominal das pontas na interacéo entre caldas e pontas.

Para o DMV, observou-se que a interacdo entre pontas e caldas ocorreu
apenas nas pressdes mais baixas para as pontas, enquanto para as pontas de vazéo
ISO 04 esta interacéo foi significativa apenas para a situacao onde a pressao era 600
kPa com diluicdo equivalente a 100 L ha*. Por fim, quando o ID foi o fator de avaliacédo
nao houve interagdes significativas entre “Ponta x Calda” entre os ensaios.

Para Ferguson et al., (2015) o design das pontas de pulverizacdo e as
propriedades que compdem a calda de pulverizacdo possuem um efeito em conjunto
na formacdo de gotas durante o processo de pulverizagdo. Por esta razdo, um
conjunto de elementos deve ser considerado no desenvolvimento de estratégias que

diminuem a deriva.
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Para melhor compreensdo do desempenho de um sistema de pulverizacéo
com relacdo ao seu real potencial de deriva, Antuniassi et al., (2014) e Alves et al.,
(2017) discorrem sobre a importancia de integrar diferentes analises em conjunto,
onde além do espectro de gotas e deriva em tunel de vento, deve-se buscar resultados
em experimentos de campo.

Os Quadros 8 e 9 apontam as situacdes de pulverizacdo onde se obteve a
significancia isolada para as pontas e para as caldas, respectivamente, sem a
constatacao de interacéo entre os fatores caldas e pontas. No Quadro 8, o ID em todas
as situacdes de pulverizacao foi significativo na ANOVA para o fator ponta, diferente
das andlises de interacdo entre elementos no fatorial "pontas x caldas", revelando que
a ponta € um fator preponderante para a definicdo do ID obtido da pulverizacdo de

dicamba mais glyphosate com pontas de inducéo de ar.

Quadro 8 - Significancia estatistica para o fator "Pontas" para cada um dos
fatores avaliados, dentro de cada tamanho de orificio das pontas
(ISO 02 ou 04) e para cada combinacéo de pressdo com a diluicdo da

calda
Pressdo Diluicdo da calda DMV V150 AR ID
(kPa) (L hal) 02 04 02 04 02 04 04
300 50 X X X
300 100 X X
600 50 X X X X
600 100 X X X

No caso do DMV, observa-se no Quadro 8 ainda, a maioria (62,5%) das
situacdes de pulverizacdo apresentou significancia para o fator pontas, dos 5 ensaios
gue foram significativos, 3 foram com as pontas de maior tamanho de orificio. Os
resultados para AR foram significativos para o fator pontas em 37,5% dos ensaios em
gue a AR foi o parametro avaliado.

O Quadro 9 mostra que nao foram observadas situacées onde o fator calda
tenha sido significativo para o ID de maneira isolada, o que sacramenta a importancia
das pontas na definicdo de um indice de deriva (MILLER e BUTLER ELLIS, 2000;
STAINIER et al., 2006; HILZ e VERMEER, 2013). O fator calda por si s foi menos
proeminente, uma vez que foi o fator significativo em 37,5% dos ensaios em que 0

DMV era parametro avaliado e em 25% daqueles em que o AR foi o fator avaliado.
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Nenhum dos ensaios teve a calda sozinha como um fator significativo se

apenas o V150 e o ID fossem os fatores avaliados.

Quadro 9 - Ensaios onde foram constatadas a significaAncia estatistica para o
fator "Calda" para cada um dos fatores avaliados, dentro de cada
vazao de ponta (ISO 02 ou 04) e para cada combinacgédo de presséo
com a diluicdo da calda

Pressdo Diluicdo da calda DMV V150 AR ID
(kPa) (L ha) 02 04 02 04 02 04 04
300 50
300 100 X
600 50 X X
600 100 X X

Tomando-se como base a premissa de que a tecnologia de aplicacdo para as
caldas com o herbicida auxinico dicamba deve priorizar o potencial de seu papel como
Técnico de Reducao de Deriva (TRD), o Quadro 10 apresenta um resumo indicando
qual a ponta de pulverizacdo representou a melhor técnica de reducdo de deriva
dentro de cada grupo dividido pelo tamanho de orificio da ponta (ISO 02 ou 04) e para
cada combinacédo de pressdo com a diluicdo da calda.

Os grandes volumes de gotas finas geralmente produzem mais deriva
(COMBELLACK et al.,1996; ANTUNIASSI et al., 2014). No Quadro 10, a sele¢céo das
pontas apresentadas levou em consideracdo que a melhor técnica de reducéo de
deriva representa a técnica com o maior DMV, menor V150 e menor ID. No caso de
ser destacada mais de uma ponta, isso indica que houve igualdade estatistica entre
elas.

Através desta perspectiva, € notério que a ponta TTI representa a melhor
técnica de reducao de deriva para a aplicacao de dicamba mais glyphosate, pois em
todos os conjuntos de dados a ponta TTI sempre esteve com o maior DMV, o menor
V150 e o menor ID. Alves et al., (2017) obteve resultado semelhante aplicando caldas
com o herbicida dicamba mais glyphosate, onde a ponta TTI apresentou menor o

potencial de deriva em tunel de vento.
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Quadro 10 - Indicagédo das pontas que ofereceram a melhor condicao de reducgéo
do risco de deriva (maior DMV, menor V150 ou menor ID), dentro de
cada vazéao de ponta (ISO 02 ou 04) e para cada combinacédo de
pressao com a diluicdo da calda

Pressdo Diluicdo da calda Maior DMV Menor V150 Menor
deriva
(kPa) (L ha?) 02 04 02 04 04
300 50 TTI TTI TTI TTI/AITTI  TTI/ULD
300 100 TTI TTI TTI TTI/AITTI  TTI/ULD
600 50 TTI TTI TTI/AITTI  TTI/AITTJ TTI/ULD
600 100 TTI TTI TTI TTI/AITTI  TTI/ULD

Embora o uso de gotas maiores possibilite a reducdo de perdas por deriva,
diferentes autores discorrem sobre os impactos do tamanho das gotas na eficacia
sistémica do herbicida, onde esta relacdo poderd ser complicada especialmente
guando se considera misturas de herbicidas como dicamba mais glyphosate. No
entanto, o gerenciamento de plantas daninhas e locais especificos podem colaborar
com maior eficiéncia dos herbicidas através do melhor tamanho de gota que possibilite
um controle eficiente e com seguranca durante a aplicacdo (TIAN et al.,1999;
WILKERSON et al.,2004).

Butts et al., (2019) realizaram um trabalho em &reas nas quais a resisténcia a
herbicidas € uma preocupacdo. Os pesquisadores estudaram o impacto do tamanho
de gota na eficiéncia de aplicacdes de caldas compostas por dicamba e glyphosate.
Os resultados apontaram para o uso de pontas que produzam tamanho de gotas com
classificacdo entre grossa a extremamente grossa quando aplicada a 94 L ha, para
limitar as consequéncias negativas de reacdo antagbnica dos herbicidas no controle
de plantas daninhas resistentes.

Entretanto, é importante notar que para as pontas com orificio de tamanho ISO
04, na analise do V150 houve empate estatistico com a ponta AITTJ, e paraao ID o
empate estatistico foi com a ponta ULD. Isto significa que, dependendo do fator
analisado, a ponta TTI poderia ter concorrentes com desempenho estatisticamente
similar. Como exemplo, se o parametro primordial de avaliacdo da técnica de reducao
de deriva é o V150 (como ocorre primariamente nos EUA), a ponta AITTJ poderia ser

considerada similar a TTI para o orificio ISO 04. Por outro lado, se o indice de deriva
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fisica (ID) fosse o parametro de avaliagdo escolhido preferencialmente (como ocorre
na Europa), a ponta ULD seria tdo bem avaliada em termos de técnica de reducéo de
deriva quanto a ponta TTI.

Esta similaridade de respostas em algumas situacées demonstra mais uma vez
que, de preferéncia, a avaliacdo de uma técnica de reducéo de deriva deve levar em
consideracao todos os parametros disponiveis (DMV, V150 e ID), ndo devendo ser
focada apenas em um ou outro parametro isolado.

O mesmo raciocinio foi utilizado para escolher qual a formulacdo de dicamba
seria considerada como melhor técnica de reducdo de deriva frente aos resultados
obtidos (Quadro 11). Observa-se, neste caso, que a calda D+G aparece na maioria
das condi¢cbes de pulverizacdo como aquela que apresenta o menor risco de deriva,
havendo ainda diversas situacdes onde ambas as formula¢des apresentam empate

estatistico.

Quadro 11 - Indicagcdo das caldas (D+G e DRV+G) que ofereceram a melhor
condicédo de reducéo do risco de deriva (maior DMV, menor V150
ou menor ID), dentro de cada vazéo de ponta (ISO 02 ou 04) e para
cada combinacao de pressado com diluicdo da calda

Diluicao da
Pressao calda Maior DMV Menor V150 Menor ID
(kPa) (L ha®) 02 04 02 04 04
300 50 D+G D+G/DRV+G D+G DRV+G D+G / DRV+G
300 100 D+G D+G D+G DRV+G D+G / DRV+G
600 S0 D+G D+G/DRV+G D+G DRV+G D+G /D RV+G
600 100 D+G D+G D+G D+G/DRV+G D+G/DRV+G

Apenas em 15% das analises a calda DRV+G se mostrou a melhor técnica de
reducdo de deriva isoladamente. Neste caso, algumas tendéncias podem ser
consideradas: a calda D+G foi a melhor opcéo de técnica de reducdo de deriva em
todas as analises de DMV e V150 para as pontas de vazéo ISO 02, enquanto que
para as pontas de vazdo ISO 04 houve casos em que ocorreu empate estatistico,
assim como algumas combinag¢des que indicaram a calda DRV+G como a melhor
técnica de reducdo de deriva. Por outro lado, houve empate estatistico entre as
formulacdes para todas as combinacdes de presséo e diluicdo da calda quando o

parametro avaliado foi o ID.
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Esses resultados confirmam discussdes e resultados fornecidos Butler-Ellis e
Miller et al., (2001) que descrevem a influéncia significativa nos espectros de gotas e
também no potencial de deriva proporcionado por formulacbes de produtos
fitossanitarios e adjuvantes contidos na solucdo de pulverizacdo. Segundo Hilz e
Vermeer (2013) esta influéncia ocorre principalmente devido as propriedades fisicas
das solucdes, que influenciam o processo de formacao de gotas.

Oliveira (2011) e Carvalho (2016) também sugerem que a concentracdo da
formulacdo na calda de pulverizacdo tem impacto no espectro de gotas e nas
caracteristicas fisico-quimicas das caldas.

De maneira geral, esta analise mostra que € necessario aprofundar o estudo
comparativo entre as formulacdes para que sejam geradas mais evidéncias da
existéncia ou ndo de um melhor desempenho como técnica de reducao de deriva entre
as caldas D+G e DRV+G.

Como consideracdes finais, os resultados globais deste trabalho mostram que
€ necessario aprofundar o estudo comparativo entre as formulacdes para que sejam
geradas mais evidéncias da existéncia ou ndo de um melhor desempenho como
técnica de reducao de deriva entre as formulagfes de dicamba sal diglicolamina com
e sem a tecnologia VaporGrip.

Houve interacdo significativa entre as pontas e as caldas na maioria das
analises realizadas, com destaque para o V150, onde esta interacdo significativa
ocorreu em todas as combinacdes de pressao e diluicdo de calda avaliadas. Este fato
reforca a hipétese de que o desempenho das pontas depende das caldas
pulverizadas. Sendo assim, a calda interfere no desempenho da ponta de
pulverizacao.

O conhecimento da influéncia da calda no desempenho das pontas de
pulverizacdo e consequentemente formacao das gotas, revela possiveis problemas
que possam ocorrer durante as aplicacdées no campo. As misturas de diferentes
produtos fitossanitarios no tanque de pulverizacdo ocasionam mudancas fisicas e
quimicas na calda que influenciardo na formacéao das gotas mais finas e por esta razéo
€ essencial que se estude e conheca o comportamento das possiveis misturas que
acontecerao no campo com o herbicida dicamba.

Mesmo considerando o foco especifico desta pesquisa nas misturas de
dicamba mais glyphosate e pontas de inducdo de ar, os resultados apresentados

neste trabalho mostraram que o uso do V150 como fator para analisar o desempenho



62

de um técnica de reducéo de deriva leva a uma tendéncia de enfatizar a importancia
das interacOes entre as pontas e caldas de pulverizacdo para a aplicagao de misturas
de dicamba mais glyphosate com pontas de inducéo de ar.

As diferencas de comportamento entre o0s tratamentos, nas diversas
combinacgdes, mostraram que néo se deve priorizar apenas um parametro de selecao
para a técnica de reducdo de deriva, visto que DMV, V150 e ID por muitas vezes
indicaram caminhos diferentes na selecdo da melhor técnica de reducdo de deriva

guando analisados de maneira isolada.
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6 CONCLUSOES

Houve interacdo significativa entre as pontas e as caldas na maioria das
andlises realizadas, com destaque para o percentual do volume de gotas com
didmetros menores ou iguais a 150 ym (V150), onde a interacao significativa ocorreu
em todas as combinacfes de pressdo e diluicdo de calda avaliadas. Para as
andlises onde nédo houve esta interacdo significativa, o fator ponta foi significativo em
um maior numero de analises.

O uso do V150 como fator para analisar o desempenho de uma técnica de
reducdo de deriva enfatizou a importancia das interacdes entre pontas e caldas na
pulverizacdo de misturas de dicamba com glyphosate utilizando pontas com inducao
de ar.

A ponta de pulverizagdo TTIl ofereceu o melhor desempenho dentro do
conceito de reducdo do risco de deriva, considerando todos os parametros
avaliados. Apenas para o indice de deriva fisica em tunel de vento a ponta ULD

12004 mostrou desempenho similar a ponta TTI1 11004.
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