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RESUMO

Estudos comparativos com diferentes formulacdes de agroquimicos se fazem
necessario para o correto estabelecimento das misturas em tanque, pratica comum
em qualquer pulverizacao atualmente. O estudo do espectro de gotas da pulverizagéo
fornece informacdes essenciais e auxilia de forma significativa com resultados
especificos. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar o espectro
de gotas e a deriva na pulverizacao de diferentes formulacdes de herbicidas. O estudo
foi realizado na Fazenda Experimental Lageado da Faculdade de Ciéncias
Agronbmicas — UNESP, em Botucatu — SP, no Laboratério de Maquinas para
Pulverizacdo do Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA). A
definicdo dos tratamentos se constituiu de caldas de pulverizacdo contendo 12
herbicidas de 3 tipos diferentes de formulagdo (concentrado emulsionavel, solugéo
concentrada e granulado dispersivel). Os testes com pulverizacdo foram realizados
simulando uma taxa de aplicacdo de 50 l.ha, e foi utilizada a ponta de pulverizacéo
de jato plano de faixa ampliada, modelo Teejet XR 8003VS, operando na pressao de
200 kPa (2 bar). Para andlise do espectro de gotas de cada tratamento, foi utilizado o
analisador de particulas em tempo real VisiSize P-15, e 0os parametros analisados
relativos ao espectro foram o diametro mediano volumétrico (DMV), a Amplitude
Relativa da pulverizacéo (AR), o percentual de gotas menores que 100 pm. Também
foi analisado o percentual de deriva através de um tunel de vento de seccdo para
complementacdo de todas as informacOes relativas ao espectro de gotas da
pulverizagdo estudada. Os herbicidas da formulacdo EC apresentaram melhores
caracteristicas de pulverizagdo. Os parametros estudados de deriva e espectro de
gotas néo influenciam o processo de engenharia das formulagdes dos herbicidas do
presente estudo.

Palavras-chave: Tecnologia de aplicacéo, tamanho de gotas, mistura em tanque,

tunel de vento.






ABSTRACT

Comparative and exploratory studies with different formulations became
necessary to the correct establishment of the tank mix, considerate a usual practice to
every farmer nowadays. Thus, the study of droplet spectrum can also provide relevant
information and help to develop this technology area. Therefore, the aim of this work
was to analyze droplet spectra and drift generated by the application of different
herbicide formulations. The research was realized in Fazenda Experimental Lageado
of Faculdade de Ciéncias Agronbmicas — UNESP, em Botucatu — SP, in Laboratério
de Maquinas para Pulverizacdo do Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas
(NEMPA). The treatments definition has been made with the formation of 12 pesticides
of national scenario, of 3 different types of formulation (EC, SC and WG). The tests
with application was realized simulating an application rate of 50l.ha, with flat fan
nozzles, model Teejet XR 8003VS, with operation pressure of 300 kPa (3 bar). The
analysis of each treatment was used a real-time particle analyser VisiSize P-15, and
the parameters measured was Volumetric Median Diameter (VMD), Relative amplitude
(RA), the percentage of droplets lower than 100 ym. The drift percentage also was
measured, with a wind tunnel, to reach all relative information about the droplet
spectrum of the tested application. The CE formulation pesticides showed better
agronomical and environmental application conditions. The studied parameters of drift
and droplet spectrum didn’t influence the enginery process of herbicides presented in

this study.

Keyword: Application technology, droplet size, tank mixes, wind tunnel.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia que estrutura a area de aplicacdo de produtos fitossanitarios provém
de uma base solida de estudos, pesquisas, relatos e aplicacbes que, juntos,
colaboraram para a evolucdo das operacdes de aplicagdo. Tal evolugdo tem como
objetivo principal melhorar a forma como os produtos séo aplicados, aumentando sua
taxa de controle, diminuindo o custo e evitando o desequilibrio ambiental, contribuindo
diretamente para melhor produtividade e maior abastecimento do mercado mundial
de alimentos.

Diversos tipos de pragas infestam as culturas economicamente desejaveis
cultivadas pelo homem, e as empresas de produtos fitossanitarios investem muitos
recursos anualmente na criacdo de novas moléculas capazes de melhores controles
aos agentes de danos. Tais moléculas, por terem diferentes caracteristicas fisico-
guimicas, sao criadas em diferentes formulacdes, com o objetivo de melhor explorar
sua capacidade de controle.

As formulagdes mais comuns do mercado nacional de herbicidas sdo concentrado
emulsionavel; solucdo concentrada e; granulado dispersivel. Cada uma tem uma
caracteristica diferente, fazendo com que seu método de uso, de aplicacdo e de
controle sejam diferentes também.

Os produtos fitossanitarios de diferentes formulagdes requerem estudos e
pesquisas exploratérias, pois sdo ferramentas muito importantes da area agricola,
uma vez que possuem a capacidade de fornecer informacgdes essenciais de uso dos
produtos, orientacdes sobre misturas e comprovacao de eficiéncia. As informacdes
fornecidas em rotulos de embalagens dos produtos fitossanitarios muitas vezes séo
vagas, deixando de lado certos destaques importantes no uso dos produtos, e acabam
levando o usuéario do agroquimico a certos erros que podem ter como consequéncia
a falta de eficiéncia de um produto, o desequilibrio ambiental e uma possivel
intoxicacao do usuario.

No ambito da pesquisa exploratéria em tecnologia de aplicacéo, os dois principais
fatores que fornecem informacdes importantes sobre uso correto dos produtos
fitossanitarios sdo o espectro de gotas e o percentual de deriva, pois quando bem
estudados podem auxiliar os usudrios de agroquimicos a tomarem medidas mais

seguras de pulverizacdo. O estudo do espectro de gotas da pulverizacdo fornece
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informacgBes sobre o tamanho e comportamento das particulas a partir do momento
gue saem da ponta de pulverizacdo, além de apresentar alguns parametros como o
diametro mediano volumeétrico, a amplitude relativa da pulverizacdo e o percentual de
gotas menores que 100 ym. Estes fatores aliados ao estudo do percentual de deriva
colaboram cientificamente para o desenvolvimento da tecnologia e auxiliam no bom
uso dos produtos fitossanitarios.

Sendo assim, objetivo do presente estudo foi avaliar o espectro de gotas e a deriva

na pulverizagao de diferentes formulagdes de herbicidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Produtos fitossanitarios

Segundo o Decreto 4.074/2002, que regulamenta a Lei n® 7.802/1989, os produtos
fitossanitarios sdo agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos destinados
ao cultivo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, para alterar a
composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo de seres vivos
NOCivos.

Em sua ultima publicagéo sobre agroquimicos, a FAO (2014) prevé que o mercado
global de agroquimicos mobiliza em torno de US$ 30 bilh6es por ano, com
possibilidade de expansdo. Somente a América Latina movimenta em torno de 19%
do mercado mundial (FREDONIAGROUP, 2014).

Devido a importancia dos produtos fitossanitarios no Brasil, existe grande apelo
legal e alto nimero de normas aprovadas pela legislagdo brasileira para classificar a
toxicidade os aspectos legais e a larga escala do uso destes produtos no pais (MMA,
2015). O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento apresentou registro de
1283 novos produtos fitossanitarios de 2005 a 2014, sendo o maior numero registrado
no ano de 2007 com 202 registros (MAPA, 2014).

O inicio do uso de produtos fitossanitarios no Brasil se estabeleceu no controle de
vetores e alguns parasitas pela implantacédo de programas sociais e de saude publica
(MATUO,1990). No cenério agricola sua utilidade passou a ser fortalecida a partir da
década de 1950, mudando de vez as praticas agricolas, melhorando o controle das
pragas e aumentando a produtividade dos cultivos comerciais.

A utilizacdo de produtos fitossanitarios na agricultura se enquadra como uma das
operacdes que mais demandam atencdo aos usuarios, justamente por ser a
ferramenta de controle das pragas que prejudicam as culturas instaladas em campo.
Raetano (2011) cita que a cautela e a consciéncia do usuario séo fatores necessarios
para a boa utilizacdo destes produtos, devido a abusos e negligéncias na hora de seu
uso, além da complexidade das relacdes destes produtos com 0 meio ambiente.

Devido ao fato de pulverizagBes serem necessérias, e na maioria dos casos serem
feitas muitas aplicacbes durante uma safra de cultivo, o uso inadequado destes
produtos torna-se a causa principal de contaminag¢des ambientais, fazendo com que

a pressao de 6rgaos de seguranca e saude seja maior na procura de um cultivo mais
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seguro e com menor impacto ambiental, e, como citam Luchini; Andréa (2000), a
busca de maior conhecimento sobre as interacdes de agroquimicos com o ambiente
se faz mais necessaria ainda.

Aplicacdes responsaveis e seguras devem atender certos parametros para poder
apresentar eficiéncia satisfatdria, portanto, o uso de produtos fitossanitarios
continuard sendo parte complementar do manejo integrado, sem afetar de forma
negativa a saude humana e a seguranca ambiental (DAMALAS;
ELEFTHEROHORINOS, 2011; HILZ; VERMEER, 2013).

Com o avanco da resisténcia e seletividade das pragas aos produtos
fitossanitarios utilizados hoje, é essencial que ocorra a melhoria da eficiéncia das
aplicacdes destes produtos, conforme relata Raetano (2011). O estudo de tecnologias
apresenta-se como a forma mais viavel de extrair informacdes importantes sobre a
forma de controle dessas pragas, difundindo conhecimento e fazendo com que as

pulverizacbes sejam mais eficientes.

2.2 Herbicidas

O aumento da populacdo mundial tem for¢cado a agricultura a encontrar meios de
aumentar também a producgéo de alimentos. Tal fato pode ocorrer com a abertura de
novas fronteiras agricolas e também da intensificacdo do uso do solo. Oliveira Jr. Et
al. (2011) citam alguns fatores como sendo determinantes na obtencdo de maiores
niveis de produgcdo de alimentos, como utilizagdo de fertilizantes, variedades
melhoradas, plantios adensados, produtos fitossanitarios e o uso de transgénicos na
agricultura.

O emprego de herbicidas na agricultura moderna tem eliminado de forma eficiente
as interacdes negativas entre as plantas cultivadas e as invasoras, diminuindo o grau
de interferéncia destas na cultura comercial, podendo aumentar diretamente a
producéo e produtividade (ANTUNIASSI, 2009). Os herbicidas sado agentes biologicos
ou substancias quimicas capazes de eliminar ou suprimir o crescimento de espécies
vegetais e para serem seletivos, eles devem ter acdo de controle somente as plantas
daninhas e néo toda a cultura (KNOWLES, 1998).
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2.3 Mecanismos de agédo e uso de herbicidas

A atividade biolégica e atuacéo dos herbicidas na producéo de alimentos tém sido
explorada desde o nascimento da agricultura. Antigamente as op¢des eram limitadas
a poucos principios ativos, porém com a modernizacdo da agricultura mundial o
mercado de herbicidas cresceu e atualmente a lista de op¢des disponiveis para um
trato especifico € vasta. Lein et al. (2004) explicam que, atualmente, além da
guantidade de herbicidas, também as formula¢cées com um mesmo principio ativo para
diferentes usos e a descoberta de novos principios ativos colaboraram para o seu
crescimento no mercado mundial.

Um fator determinante na escolha de um herbicida para certo trato é a definigcdo
de seu mecanismo de a¢éo e como ele atuara. Entende-se por mecanismo de acdo o
primeiro passo bioquimico ou biofisico no interior celular da planta invasora que sera
inibido pela atividade do mesmo (VIDAL, 1997). Os mecanismos de acédo podem ser
divididos em duas classes, quanto a sua forma de aplicacdo: diretamente no solo
(conhecidos como pré-emergentes) ou diretamente nas folhas (conhecidos como poés-
emergentes), sendo este ainda subdivididos em contato (exerce seu efeito somente
em contato direto com o local da folha onde foi aplicado) ou sistémico (sendo
absorvido pela planta e translocados por xilema ou floema).

Os herbicidas pré-emergentes tém a caracteristica de poder movimentar-se para
as raizes das plantas invasoras por fluxo de massa ou por interceptacao radicular,
com consequente translocagéo pelo xilema (GWYNNE; MURRAY, 1985). Uma das
principais vantagens deste tipo de agroquimico é que tem longa vida (til,
permanecendo no solo até que sejam degradados ou levados para fora da regido onde
exercem seu efeito herbicida.

Hasset; Banwart (1989), citam como sendo fatores indispensaveis no
entendimento da absorcao de um herbicida pelo sistema solo/planta a solubilidade em
agua e o teor de sorgdo de uma molécula. Cabe ressaltar que a solubilidade em agua
e o teor de sorcdo de um principio ativo sdo inversamente relacionados, ou seja,
guanto maior a solubilidade em agua de uma molécula, menor sua capacidade de se
mover no sistema solo/planta (OLIVEIRA; BRIGHENTI, 2011). Por solubilidade,
entende-se a quantidade de herbicida que esté disponibilizado na solucao do solo,
sendo o valor expresso em miligramas por litro. Segundo Dias (2013), quanto mais

solavel uma molécula, maior sua capacidade de escoamento superficial (lavagem),
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subterraneo (lixiviacao) e volatilizagdo. A mesma autora ainda caracteriza o teor de
sorcao das moléculas que quanto mais baixo €, maior € a mobilidade e disponibilidade
do herbicida ao solo e as plantas.

Para facilitar o entendimento dos herbicidas pds-emergentes, esta categoria de
mecanismo de a¢do é subdividida em duas partes: herbicidas de contato e sistémicos.
Segundo Gwynne; Murray (1985), as principais caracteristicas dos herbicidas de
contato sdo de possuir acdo mais rapida nas plantas daninhas e menor persisténcia.
Os autores ainda complementam a necessidade da tecnologia de aplicagao precisa
na pulverizagdo, umas vez que herbicidas com este modo de ag&o necessitam boa
cobertura na pulverizacao, requerendo a aplicacao de gotas mais finas para o melhor
funcionamento.

No caso dos herbicidas de acéo sistémica, 0 modo de acédo € diferente, pois sé
vao apresentar funcionamento quando penetrarem a cuticula da folha. Segundo
autores como Peterson et al. (2001) e Vidal (1997), a boa cobertura ndo é tao
necessaria nessa modalidade de aplicacdo, até mesmo para plantas daninhas ja
estabelecidas. No entanto, com a grande quantidade de produtos misturados em
pulverizacdes nas propriedades agricolas visando aumentar o espectro de controle, é
indispensavel a elaboragdo de um bom plano de pulverizagdo com boa tecnologia de
aplicacao, procurando atender todos os requisitos dos produtos misturados e fornecer
controle satisfatorio da operacdo, com maior rentabilidade e evitando qualquer
prejuizo ambiental

Outra classe de abordagem dos herbicidas é relacionada a predominancia de
controle das plantas daninhas, sendo uma parte conhecida como graminicidas
(controle predominante de plantas invasoras de folha estreita), uma segunda parte
conhecida como latifolicidas (controle predominante de plantas invasoras de folhas
largas) e uma terceira parte de controle de ambas. Peterson et al. (2001) relatam que
existe uma predominancia de herbicidas de contato que atuam em plantas invasoras
de folhas largas, uma vez que estas tem seu ponto de crescimento (principal alvo dos

herbicidas de contato) em local mais facil de ser atingido do que as gramineas.

2.4 Formulagcdes de agroquimicos

Formulacao diz respeito ao método pelo qual o ingrediente ativo de um produto &

apresentado pela forma mais eficiente, em relacdo a aplicacdo (PRISCO; 2009). A
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autora ainda destaca que os produtos fitossanitarios ndo sdo apropriados para
aplicacdo em sua forma pura, devido ao fato de sua forma fisica ndo permitir uma
distribuicdo uniforme, relatando também que solventes, emulsificantes e adjuvantes
(usados na formulacgéo) facilitam a penetragdo do produto quimico ativo no alvo que
deve ser atingido.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 1297/2004) define a
terminologia utilizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para a
classificagdo dos tipos de formulagdes no Brasil. Separadas em cinco classes, as
formulagfes sdo definidas através de um grande numero de variedades de elementos,
e dentre as quais, as formula¢gdes conhecidas por serem utilizadas para diluicdo em
agua, (onde se enquadram concentrado emulsionavel, a suspensdo concentrada e o
granulado dispersivel) sdo as mais encontradas (26 no total), seguidas por
formulacdes especiais, formulagbes para aplicagdo direta, formulagdes para
tratamento de sementes e formulacdes para diluicdo em solventes organicos.

Segundo Knowles (2008) e Matthews et al. (2014), formulacfes de agroquimicos
tem como objetivo fornecer boa pulverizacdo e maxima protecédo ao aplicador e ao
meio ambiente, além de proporcionar estabilidade em armazenamento e maxima
eficiéncia ao ingrediente ativo. Deve-se sempre considerar a possibilidade de os
agroquimicos terem a necessidade de permanecerem longos periodos de tempo
armazenados (pelo menos dois anos) com a maxima preservacao de eficiéncia e
caracteristicas originais (PONTZEN; VERMEER, 2012).

Acdes regulatorias de diversos paises tém a obrigacéo de formular moléculas de
maneira mais confiavel, utilizando menor quantidade de substancias toxicas,
igualmente pela origem de ingredientes ativos, disponibilidade de agentes molhantes
e dispersantes que podem viabilizar o surgimento de novos produtos, o
desenvolvimento de novos modos de obtencdo, e considerando ainda o valor da
producéo, caracteristicas para pulverizacao e escolha do aplicador (KNOWLES, 2008;
MATTHEWS et al. 2014).

Questdes de seguranca ambiental também contam na escolha da formulacéo
adequada a ser utilizada. De acordo com Matthews et al. (2014), a preferéncia dos
agricultores é pelos concentrados emulsionaveis, porém o mercado ja possui
inclinacdo para a criacdo de formulagbes alternativas, e a tendéncia segue para

formulacbes de base aquosa, que possuem menor quantidade de solventes
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organicos, a base de petrdleo. Devido a seguranca proporcionada, suspensfes

concentradas e granulados dispersiveis tém se tornado a principal escolha.

2.4.1 Concentrado emulsionéavel (EC)

O concentrado emulsionavel (sigla EC) € a formulagdo mais comum de produtos
fitossanitarios no mundo e é caracterizado por conter um ou mais ingredientes ativos,
emulsificados em solventes orgéanicos, estabilizadores ou antiespumantes
emulsionaveis em agua. Minguela; Cunha (2010) e Fishel (2013), esclarecem que este
tipo possui ingredientes ativos incorporados a solventes que tém como base o
petréleo, e um agente responsavel pelo processo de emulsificacdo, que forma a
emulsao dos elementos com a agua.

Tendo em vista que este tipo de formulacao possui ingrediente ativo liquido oleoso
em mistura com solventes, ha a necessidade do processo conhecido como
emulsificacao que possibilita a mistura em tanque entre o ingrediente ativo, o solvente
e a agua. Knowles (1998), define como emulsificante a substancia que permite a
estabilizacdo da suspenséo de globulos de um liquido em outro liquido que esteja
misturado.

Uma vez que as formulagdbes EC requerem a adicdo de um surfatante
emulsificante (parte hidrofébica e parte hidrofilica), possibilita a emulséo entre produto
fitossanitario e agua, formando a mistura a ser pulverizada com propriedades estaveis
(KNOWLES, 2008; MINGUELA; CUNHA, 2010; FISHEL, 2013). Matthews et al. (2014)
destaca que, devido a presenca de surfactantes e principalmente ao processo
necessario de emulsificacdo, esta formulagdo tem a tendéncia a apresentar filmes
liquidos menores apo6s a formacéao do jato de pulverizacdo, fator que contribui para a
formacé&o de gotas maiores dessa formulacao.

Existem dois tipos principais de emulsificantes utilizados nas formulagbes EC:
surfactantes anidnicos e ndo-ibnicos. Os surfactantes anidnicos sao agentes de
superficie ativa na qual a porcao ativa da molécula contém um segmento lipofilico
formando exclusivamente um ion negativo (anion) quando colocado em solucéo
aguosa (OLIVEIRA, 2011). Surfactantes nao ibnicos, que sédo os mais utilizados, tém
como tipo mais popular o nonil-fenol, que possui doze ou mais mols de 6xidos de

etileno. Existe sobre esse surfatante a suspeita de alterar fun¢des enddcrinas de seres
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humanos e animais, por isso estudos procuram alternativas emulsificantes que
tenham caracteristicas similares (KNOWLES, 2008; MATTHEWS et al., 2014).

Como maneira de prevencéao da separacéo da calda em fases distintas, o0 método
de agitacdo da mistura no tanque também pode prevenir o problema. Matthews et al.,
(2014) citam que processos como pH, dureza da 4gua, e altas ou baixas temperaturas

também afetam a estabilidade da calda.

2.4.2 Suspensao Concentrada (SC)

A suspensao concentrada é uma formulagdo constituida de uma suspensao
estavel de um ou mais ingredientes ativos em veiculo liquido que pode conter outro
ingrediente ativo dissolvido, para aplicacdo de ambos apds diluicdo feita em agua
(PRISCO, 2009). Knowles (2008) cita que este tipo de formulacao tem maior facilidade
de manuseio e aplicacdo, além de maior seguran¢a ao operador e ao meio ambiente.
O mesmo autor cita que custos de producéo sao inferiores quando comparados a
outras formulacdes, possibilitando o uso de produtos com capacidade de solucdo em
agua que aumentem a qualidade da molécula quando em pulverizacao.

Segundo Tadros (1989), o uso de agentes dispersantes melhora a estabilidade
das suspensdes, devido ao fato de agirem com o objetivo de méxima preservacgéo do
estado de dispersao e evitando a agregacéo das particulas.

A formulacdo SC apresenta como maior vantagem a possibilidade de associacdo
de ingredientes ativos numa mesma embalagem, facilitando a formulacdo e mistura
de alguns ingredientes ativos insollveis em solventes orgéanicos (TADROS, 1989;
KNOWLES, 2008; ANJALI et al., 2010).

Segundo Pontzen; Vermeer (2012), se faz necessaria a adicdo de adjuvantes na
mistura, visando o aumento da permanéncia do agroquimico na superficie
pulverizada. Alguns adjuvantes possuem maior destaque pela eficiéncia, como o
polietileno glicol, composto por moléculas de cadeia longa. Ainda segundo os autores,
adjuvantes de base oleosa tem se tornado foco de estudos pela possibilidade de
serem misturados na obtencdo da molécula ou ainda serem adicionados a calda
pulverizada e aplicados de forma misturada na cultura. Ainda segundo os autores, é
mais comum a mistura de adjuvantes as formulacdes suspensao concentrada quando

seu ingrediente ativo possui a¢ao sistémica.
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2.4.3 Granulado dispersivel (WG)

O granulado dispersivel € a formulacdo mais complexa e cara entre as citadas.
De tal forma, Bernardes (2006) chama a atencao para o fato de ser adicionada uma
carga elétrica ao ingrediente ativo, além de um agente dispersante e um agente
aglomerante. Segundo o mesmo autor, ambos agentes possuem objetivos especificos
dentro de uma mesma formulacdo: o agente dispersante age para manter o
ingrediente ativo disperso na calda durante sua aplicacao; e o agente aglomerante é
responsavel pela formacgéo dos granulos.

Alguns autores citam diversos métodos de granulacéo de ingredientes ativos para
a formacao da formulacdo WG. De acordo com Bernardes (2006) e Pontzen; Vermeer
(2012) a prensagem, compactacao, aplicacdo de solucbes nas moléculas soélidas e
meétodos com uso da extrusdo sdo mais comuns.

Segundo Matthews et al., (2014), para as formulacées WG, os adjuvantes devem
propiciar a total dispersdo dos solidos e manter a estabilidade na mistura, evitando a
formacéao de aglomerados. O autor complementa que € importante menores tamanhos
das particulas apos diluicdo em agua, devido a melhoria na retencéo pelas plantas e
maior a resisténcia a remocéo pela chuva. Por esse motivo, o processo de obtencao
de particulas finas esta presente nas formulacdes WG.

As formulagbes WG possuem maior niumero de vendas em embalagens
biodegradaveis, visando a reducdo da exposicdo dos aplicadores no processo de
mistura dos agroquimicos em tanque. Essas embalagens fornecem melhoria na
precisdo de dosagem durante seu preparo, além de aumentar a seguranca do usuario
(KNOWLES, 1998; KNOWLES, 2008; MATTHEWS et al., 2014).

A principais vantagens séo que a formulag&o suporta normalmente maiores teores
de ingrediente ativo, e por acdo do agente aglomerante, quando adicionado a solugéo
de pulverizacdo, dificiimente fard nuvens de po, evitando perdas do ativo ou
contaminagcao ambiental. Por outro lado, sdo formulacdes mais complexas, exigindo
um alto custo de aquisicdo. Desta forma, a escolha mais comum para formulacao
como WG sao moléculas com alta concentracdo de ingrediente ativo e alto volume de
vendas (KNOWLES, 2008).
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2.5 Tecnologia de aplicacéo

O termo tecnologia de aplicacdo compreende o emprego de todos os
conhecimentos técnicos e cientificos que auxiliem na correta colocacédo do produto
biologicamente ativo em um alvo, na quantidade necesséria, de forma econémica e
gerando a minima contaminacao de areas adjacentes (MATUO, 1990).

Segundo Magdalena et al., (2010), fontes como o Livro Egipcio dos Mortos e o
Antigo Testamento citam que compostos a base de enxofre eram usados pelos
sumérios no controle de acaros e insetos. O mesmo autor cita também o uso pelos
chineses de inseticidas botanicos a base de arsénicos e mercurio com data de 1200
anos a.C. Vale citar que pelas condigbes rudimentares da época e da falta de
conhecimentos por parte da populacao, tais compostos eram aplicados sem nenhum
auxilio ou tecnologia e sem recomendacdes exatas, sendo feitos a méo e na maioria
das vezes sem auxilio de trag&o animal.

O primeiro relato de um instrumento construido para aplicacdo de produtos
fitossanitarios foi uma ponta, conhecida como ponta de Riley, e data-se do ano de
1888 (MAGDALENA et al., 2010). No Brasil, tais relatos direcionam para uma maquina
de matar formigas, onde sua composicado quimica era arsénicos ou enxofre aquecidos
por brasas e depois insuflados para dentro de formigueiros (KISSMANN, 2001).

O avanco tecnoldogico das maquinas possui marcos historicos com picos de
estudos e desenvolvimento buscando maior eficiéncia, como a revolucao industrial em
meados do século 18, em que os agricultores comecaram a se interessar pelo
aumento da producédo e da qualidade do alimento produzido, o éxodo rural, que
diminuiu a mao-de-obra nas areas rurais (CHAIM, 1999); a Segunda Guerra Mundial,
em meados dos anos 40, quando o pesticida DDT foi usado e aplicado
indiscriminadamente por avibes adaptados no controle da malaria, da tifo e de piolhos
dos combatentes da guerra (KISSMANN, 2001); e a Guerra do Vietna em meados dos
anos 50, em que o agente laranja (mistura dos herbicidas 2,4-D e 2,4,5-T), foi
pulverizado por aeronaves norte americanas nas florestas do Vietna com o objetivo
de dizimar a producéo de alimentos e desfolhar as florestas viethamitas, deixando os
iInimigos expostos.

Com o avango tecnoldgico e 0 aumento da populacdo mundial, formas mais
eficientes de protecdo das culturas fornecedoras de alimentos passaram a surgir

desenfreadamente, como empresas produtoras de produtos fitossanitarios e também
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de equipamentos pulverizadores. Kissmann (2001) cita que o aprimoramento da
eficiéncia de produtos fitossanitarios e de maquinas de bom desempenho fez do Brasil
uma referéncia agricola de nivel mundial.

A eficiéncia dos herbicidas no controle de plantas invasoras somada a maquinas
adequadas para a aplicacdo torna possivel a eliminacdo dos agentes capazes de
reduzir a producédo de uma cultura economicamente viavel, porém um fator que pode
colocar a pulverizagdo em risco € a falta de informagdes sobre as formas corretas de
aplicacao dos produtos. Cunha et al., (2004) afirmaram que aplicacbes de produtos
fitossanitarios sem a utilizagdo de tecnologias e conceitos adequados podem até
exercer um efeito desejado, mas séo realizadas de forma ineficiente, aumentando o
namero de aplicacdes necessarias e elevando os custos de producdo.

A pulverizagéo é definida por Chistofoletti (1999) como um processo mecanico de
formacéo de gotas de uma calda a partir de uma ponta de pulverizagdo. Antuniassi
(2012) define alguns parametros necessarios para que uma aplicacao possa atingir o
alvo, sendo eles a taxa de aplicacéo e a correta selecdo das pontas de pulverizacao
a serem utilizadas, levando em consideracéo e respeitando os limites das condi¢des
ambientais que podem prejudicar ou auxiliar na chegada do produto ao alvo no
momento da aplicacdo, como velocidade do vento, temperatura ambiente e umidade
relativa do ar. Autores como Balan et al. (2006); Gazziero et al. (2006) ainda citam
fatores bioldgicos; fatores relacionados ao alvo (forma, tamanho e posi¢éo); e fatores
ligados a formacdo das gotas (densidade, diametro e velocidade). Antuniassi; Baio
(2008) citam ainda as recomendacdes agrondmicas de cada produto como sendo de
essencial conhecimento por parte dos aplicadores que buscam eficiéncia na
aplicacao.

Um grande desafio da tecnologia de aplicacdo esta na distribuicdo do agroquimico
em todos os estratos da cultura, sendo frequente a falta de uniformidade nas
aplicacdes, apresentando maiores quantidades em locais mais expostos. Desta forma,
diferencas entre depdsitos séao atribuidas ao terco da cultura que sera analisada no
determinado estudo (BAUER E RAETANO, 2004, BOSCHINI et al., 2008; PRADO et
al., 2010; VILLALBA et al., 2009).

Courshee (1967) propbe uma teoria capaz de avaliar a existéncia de relacdo entre

0s parametros que determinam a qualidade da aplicacéo, sendo a Equacgéo 1:

2
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Onde V = Taxa de pulverizagao, R = Taxa de recuperacédo da calda nas folhas, K
= Fator de espalhamento de gotas, A = Area foliar e D = Diametro das gotas.

Seguindo a teoria, 0 aumento na cobertura se faz possivel com o aumento da taxa
de aplicacdo. Sendo assim, a producdo de maiores quantidades de gotas numa
mesma &rea aumenta a cobertura dos alvos nas pulverizagbes, devendo entédo
aumentar a taxa de aplicacao utilizada.

Seguindo a tendéncia da agricultura brasileira, menores volumes de calda vém se
popularizando, principalmente pelo aumento na eficiéncia da operacéo. Aplicacdes de
baixo volume requerem particulas menores para obtencdo de boa cobertura.
Pesquisadores como Hanks (1995) lembram que gotas pequenas se perdem com
muita facilidade e ndo atingem o alvo.

No campo da pesquisa, 0 aumento no nimero de encontros entre pesquisadores
da area como Congressos e Simpdsios, e 0 avango nos métodos de estudos em
tecnologia de aplicacao tém acontecido com a intencdo da melhoria do entendimento
do processo de colocacédo do agroquimico no alvo, assim como da reducéo das perdas
de uma pulverizacdo. Carvalho (2013) ainda completa relatando quais fatores e
tecnologias tém sido mais pesquisados, como as relagdes entre taxas

de aplicagdo e a cobertura dos alvos, os adjuvantes de calda, pontas de
pulverizacdo, equipamentos para pulverizacdo, entre outros, que quando
corretamente utilizados em associagdo uns com 0s outros, constituem o conceito de

tecnologia de aplicacdo e podem melhorar a qualidade da aplicacéo.

2.6 Espectro de gotas

Para aplicacdes terrestres ou aéreas, 0 espectro de gotas € a mais importante
variavel a ser pré-definida, pois assim que escolhida poder fornecer informacgdes sobre
a aplicacdo, como niveis de eficiéncia e potencial de deriva (KIRK, 2003).

A uniformidade das gotas que saem pelo orificio da ponta requer atengéo, pois
aplicacdes com maior uniformidade fornecem melhor controle de alvos. Mota (2011)
cita a importancia da quantificacdo de todas as particulas formadas, separando em
parametros, como amplitude relativa, diametro mediano numérico (DMN) e diametro
mediano volumétrico (DMV). Cunha et al., (2004) afirmam que a amplitude relativa é
definida pela uniformidade do espectro pulverizado e que quanto maior € o valor,

menor homogeneidade possui a pulverizagdo. Num montante de todas as gotas
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pulverizadas, dividindo-se em duas partes por tamanho e tendo a soma da parte das
gotas maiores igual a soma da parte das gotas menores, estabelece-se um diametro
gue possa dividir estas 2 partes, chamado de DMV. O diametro que separa as gotas
em duas partes por quantidade, tendo 50% de gotas maiores e 50% de gotas menores
€ chamado de DMN. Outro fator que deve ser analisado € o percentual de gotas
menores que 100 um, sendo esse valor considerado como volume perdido da
pulverizacdo, uma vez que particulas deste tamanho ndo possuem capacidade de
atingir alvos agricolas.

Matthews (2000), propOe tamanhos de gotas adequados para as pulverizacdes,
classificando gotas como muito finas aquelas com tamanhos entre 50 e 100 um e
tendo alta susceptibilidade a ventos fortes, possibilitando a ocorréncia de deriva da
aplicacdo. Por outro lado, gotas menores tém como vantagem melhor uniformidade
de pulverizagdo. O autor ainda conclui que particulas de maior tamanho se depositam
melhor em alvos horizontais, pela maior resisténcia a acdo do vento.

Ozkan (1998), complementa que para aplicacdes com pulverizadores terrestres
ou aéreos, a formacéo de particulas com didmetros menores que 100 pm possuem
maior probabilidade de evaporacdo previamente a chegada nos alvos, e gotas que
tenham diametro maior que 200 um podem evitar este acontecimento e tém alta
probabilidade de alcancar o alvo desejado.

Com o auxilio de equipamento medidor de particulas, Gandolfo (2014) chama a
atencao para mais um fator de essencial analise no espectro de gotas da pulverizacao:
o percentual de gotas menores que 100 um. O autor também o correlaciona com o
parametro anteriormente citado DMV, e explica que a tendéncia tem sido, para
aplicacdes com bicos hidraulicos, de maiores DMV’s somados a menores percentuais
de gotas abaixo de 100 um, e vice-versa.

A eficiéncia da pulverizacéo tem relacéo direta com as condi¢gdes meteorolégicas,
e, se ndo respeitadas, podem diminuir a eficiéncia, ocasionando perdas por deriva na
presenca de ventos excessivos e perdas por evaporacdo com baixa umidade e alta
temperatura (CHRISTOFOLETTI, 1999; ANTUNIASSI, 2009). Antuniassi et al. (2005)
propdem os limites apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Limites de temperatura e umidade relativa do ar para diferentes tamanhos de gotas
(Fonte: Antuniassi et al., 2005).

Fatores Classes de gotas de acordo com as condi¢des
climaticas
Muito finas ou Finas ou Médias ou
finas médias grossas
Temperatura Abaixo de 25°C 25a28°C Acima de 28 °C
Umidade _ .
_ Acima de 70% 60 a 70% Abaixo de 60%
Relativa

Chechetto (2011) afirma que para obtencdo de qualquer nivel de sucesso na
pulverizacdo, é imprescindivel a classificacdo e conhecimento das particulas
formadas pulverizadas. Conhecer as caracteristicas das pontas a serem usadas
também e essencial, uma vez que, se bem escolhidas, podem formar particulas de
tamanho adequado e seguro, propiciando uma aplicagdo com eficiéncia e respeito ao
meio ambiente (CUNHA et al., 2008).

2.7 Deriva de produtos fitossanitarios

Christofoletti (1999) definiu deriva como a porcao da pulverizacdo que nao atinge
o alvo. A Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana (U.S.EPA, 2015) define deriva
como o deslocamento de particulas que contenham agroquimicos no momento da
pulverizacdo ou apos a mesma, se destinando a pontos posicionados fora da area que
deve ser tratada. Cabe ressaltar que evaporacdo € um processo completamente
diferente. Apds a ocorréncia de evaporacao das gotas, o agroquimico é deslocado
pela atmosfera, caracterizando este fator como a volatilizacdo do agroquimico
(U.S.EPA, 2016). Miller (2003) discute que a grande parte dos agroquimicos tem
caracteristica de baixa pressao de vapor, que segundo o autor limita drasticamente a
evaporacao.

Segundos os autores Himel (1974), Combellack (1982) e De Schampheleire et al.
(2007), a falta de eficiéncia na pulverizagcéo pode ocorrer por fatores internos, dentro
dos limites pulverizados, sendo conhecido como escorrimento das gotas. Este tipo de
perda é cliassificada como endoderiva e exoderiva (HIMEL, 1974; COMBELLACK,
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1982). Os autores explicam que as particulas podem permanecer internamente a area
pulverizada, ndo sendo fixadas na cultura e ndo podendo ser absorvidas pelos alvos,
definindo a endoderiva. Por outro lado, assim que estas mesmas particulas nao
continuam dentro dos limites pulverizados por algum motivo e tém seu trajeto desviado
para locais fora da area que necessita pulverizacdo ou até mesmo outras
propriedades adjacentes, define-se a exoderiva.

Al Heidary et al. (2014) formam uma equacédo matematica que procura definir a
perda por deriva pelo processo de alteracdo do movimento das particulas
pulverizadas, ocasionadas pela for¢a de arrasto proveniente da existéncia de ventos.

Esta expressao esta apresentada na Equacao 2:
Fa=;1*Ft=|<D*Ag>|<(Vd—Va)2 (2)

Onde: o fator de arrasto, Ft, depende do formato da gota, sendo que as gotas
normalmente tém formato esférico, e do ndmero de Reynolds. Quando a gota
apresenta maior esfericidade, o fator se tornara maior também. O fator area da gota,
apresentado por Ag, indica 0 espaco que a gota ocupa frontalmente no movimento
(mD? 41) em m?, e Vd e Va apresentam a velocidade das gotas e do ar,
respectivamente, em m s, A letra D representa a densidade do liquido, em kg m.
Porém, esta férmula tem o objetivo de apresentar um fator dindmico, por isso deve ser
levado em consideracao outros fatores que atuam nas gotas no momento que elas
estdo em movimento. Hinkle (1991) cita que a velocidade do ar e das gotas pode ndo
ser uniforme e existem variagdes na densidade (HINKLE, 1991). Cabe ressaltar que
o arrasto das gotas é proporcional ao diametro delas, sendo este parametro mais facil
de andlise em laboratorios.

A esfera da gota formada com agroquimicos néo € alvo frequente de estudos na
area de tecnologia de aplicacdo, devido aos analisadores de gotas mais comuns
utilizarem a técnica de difracdo de raios laser, ndo sendo capaz de produzir esta
informacdo (MILLER; BUTLER ELLIS, 2000; HOFFMANN et al., 2007; FRITZ, et al.,
2012).

Al Heidary et al. (2014) ressaltam a dificuldade de conclusfes sobre deriva, por
ser um parametro definido pela juncdo de grande numero de fatores. Os autores os

separam em grupos distintos, sendo eles: perfil das particulas aplicadas, como
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didmetro, aceleracdo e desaceleracdo, além de caracteristicas da mistura
(compatibilidade); fatores da prépria operacdo de pulverizacdo, como distancia das
pontas ao alvo, presséo do circuito e deslocamento do pulverizador; e também fatores
climéticos, como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Para Maybank et al. (1978), a existéncia de deslocamento de agroquimicos por
ventos ou evaporacdo advém principalmente do perfil da massa de gotas formadas
na pulverizacdo e da possivel tendéncia de evaporacdo de agroquimicos. Fatores
climaticos entram em segundo plano de analise para os autores.

Seguindo este pensamento, Gil; Sinfort (2005) também apontam para a atencao
com fatores climaticos, sendo eles a temperatura, umidade e velocidade do vento, que
praticamente definem o sucesso da pulverizacdo. Rajadas de vento e aumentos na
temperatura, juntamente a menor umidade relativa do ar, podem aumentar
drasticamente o percentual de perdas da pulverizagdo. A producao de particulas de
menor tamanho pelas pontas favorecem a deriva e a volatilidade de agroquimicos
(ANTUNIASSI, 2005; ANTUNIASSI, 2009; FRITZ et al., 2010; GIMENES et al., 2013;
CHECHETTO, 2013; GANDOLFO et al., 2014).

Ozkan (1998) também conclui que a pulverizacdo fora dos limites climaticos
estabelecidos pela literatura reduz drasticamente o sucesso de pulverizacdes. Os
fatores velocidade de vento, umidade relativa do ar e temperatura seriam 0s principais,
citando que os limites adequados a pulverizacdo seriam valores de 3 a 10 km h'! para
0 vento, acima de 55% para umidade e ambiente com temperatura abaixo de 30°C.

Thistle (2000) cita que pulverizacbes devem ser evitadas na ocorréncia de
instabilidade atmosférica, quando o vento € inexistente. O resultado colabora para
situacbes de acdo convectiva do ar e até mesmo inversao térmica, favorecendo as

perdas na pulverizagéo.

2.8 Influéncia das formula¢cdes nas caracteristicas da pulverizacao

Diversos autores citam que caracteristicas fisico-quimicas da mistura podem
apresentar dificuldade no entendimento, (BUTLER ELLIS; TUCK, 1999; MOTA, 2011,
CHECHETTO et al., 2013). Alteracdes na mistura em tanque podem resultar em
distor¢Bes nas particulas formadas pelas pontas, espalhamento e evaporacao das
gotas, fazendo-se necessaria analises prévias para total conhecimento (MILLER;
BUTLER ELLIS, 2000; OLIVEIRA et al., 2015).
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Pesquisadores buscam avaliar as diferentes formulacdes e moléculas existentes,
guanto as perdas ocasionadas numa mesma formulacdo ou estudando classes de
agroquimicos separadamente. Outros procuram um agroquimico que represente
diferentes tipos de formulagdes, como fizeram Sanderson et al. (1997), Stainier et al.
(2006) e Hilz; Vermeer (2012), buscando diferencas entre um inseticida fabricado nas
formulacdes EC e WG.

Outro fator de extrema importancia se caracteriza pelo conhecimento de
interferéncias em formulagdes que ndo contenham ingrediente ativo na andlise de
deriva e evaporacdo (DOWNER et al., 1998). Agroquimicos classificados como
“formulacéo branca”, em misturas alvo de analises, tém sido utilizados com intuito de
simular o comportamento principal de agroquimicos vendidos comercialmente. Alguns
laboratérios limitam as pesquisas utilizando formulacées reais, ou ndo priorizam o uso
de vestimentas apropriadas e seguras em analises internas (HOFFMANN et al., 2007;
NUYTTENS et al., 2009; FRITZ et al. 2010). Pesquisas neste modelo normalmente
sdo direcionadas para areas distintas da tecnologia de aplicacdo, como a busca de
novos aditivos ou ainda averiguacdes baseadas em leis, porem 0 uso como base de
referéncia de literatura pode ser questionado.

Poucos estudos sdo conclusivos na literatura, e menor ainda € numero de
pesquisas confiaveis que apresentem o padrdo de comportamento de produtos
comerciais ou moléculas separadamente nas principais caracteristicas de avaliacao

da tecnologia de aplicacao e sua qualidade quando estabelecida em campo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O presente estudo foi realizado na Fazenda Experimental Lageado da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, em Botucatu — SP, no Laboratério de Maquinas
para Pulverizacédo do Nudcleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas (NEMPA) no

periodo de Marco a Setembro de 2015.

3.2 Tratamentos em analise

O estudo foi estabelecido seguindo um arranjo com uma classe de produtos
fitossanitarios (herbicidas) por 3 tipos de formula¢des (Concentrado emulsionavel —
EC, suspenséo concentrada — SC e granulado dispersivel - WG).

Foram avaliados os efeitos das formulacbes EC, WG e SC de herbicidas no
espectro de gotas e no percentual de deriva das pulverizacdes. Também foram
comparadas as relagbes entre os parametros de espectro e deriva com os produtos
pré e pos emergentes, de acao sistémica e de contato e controle de folhas largas e
estreitas. As dosagens foram estabelecidas segundo recomendac¢ao proposta em bula
para a cultura da soja.

A dosagem dos agroquimicos foi estabelecida a partir da simulagéo de uma taxa
de aplicacdo de 50 L ha*. Considerando as alteracdes de dosagem no espectro de
gotas, definiu-se este volume de aplicagdo com o objetivo de representar uma
concentragdo alta dos produtos fitossanitarios nas misturas estudadas, favorecendo
diferentes comportamentos nos parametros avaliados (OLIVEIRA, 2011; CAMPOS et
al., 2012). Os valores médios de temperatura e umidade do interior do laboratorio
durante o estudo foram de 21,08° C (+£0,74°C) e 73,34% (+3,47%), respectivamente.

Desta forma, as analises dos resultados foram realizadas em duas etapas.
Primeiro, foi estudada as interagc0es do espectro de gotas da pulverizagdo e do
percentual de deriva dos agroquimicos de cada formulagcédo e em seguida das médias
de cada formulacéo, buscando as caracteristicas individuais de cada produto e de
cada formulacdo, respectivamente. A segunda etapa constituiu a avaliacdo e

discusséo dos resultados coletados de espectro de gotas e percentual de deriva e sua
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relacdo com os mecanismos de acdo, teores de solubilidade em &gua e nivel de
sorcdo, acdo nas plantas invasoras e predominancia de controle. Desta forma, foi
possivel avaliar apenas o efeito das formulacdes nos parametros em estudo e,
posteriormente, discutir se as caracteristicas de espectro de gotas e percentual de
deriva sé@o ou ndo desejaveis para as formulacfes testadas no presente estudo.

Os nomes comerciais, as formulacdes, os fabricantes, a quantidade de ingrediente
ativo informado em bula e a quantidade de ingredientes inertes contidos na
embalagem estao descritos no Quadro 2, e os produtos comerciais, as formulacdes,
0S mecanismos de acgdo, a agdo nas invasoras e predominancia de controle dos

herbicidas testados estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 2 - Produto comercial, formulagéo, fabricante, quantidade de ingrediente ativo (g ou mL
ha) e quantidade de ingredientes inertes.

Quantidade de Quantidade de

Produto ~ , <. inertes
. Formulacéo Fabricante i.a. informado .
comercial informado (mL
(mL ou g)

ou g)

Verdict EC Dow AgroSciences 124,7 804,3
Goal EC Dow AgroSciences 240 777
Select EC Arysta LifeScience 240 705
Dropp Ultra SC Bayer 120+60 827,6

CropScience

Callisto SC Syngenta 480 712,5
Combine SC Dow AgroSciences 500 633
Scorpion SC Dow AgroSciences 120 940
Spider WG Dow AgroSciences 840 160
Fordor WG Bayer 750 250

CropScience
Pacto WG Dow AgroSciences 840 160
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Quadro 3 - Produto comercial, formulacdo, mecanismo de acdo, acdo nas invasoras e
predominéncia de controle dos herbicidas testados
Produto ~ ~ Agdo nas Predominancia
. Formulacgéo Recomendacao plantas "
comercial . de controle
daninhas
Verdict EC pos emergéncia sistémico FE
Goal EC pré/pés emergéncia contato FE+FL
Select EC pés emergéncia sistémico FE
Dropp Ultra SC pds emergéncia contato FL
Callisto SC pds emergéncia sistémico FE+FL
Combine SC pré emergencia sistémico FE+FL
Scorpion SC pré emergencia sistémico FL
Spider WG pré emergencia sistémico FL
Fordor WG pré emergencia contato FE+FL
Pacto WG pds emergéncia sistémico FL

*FE = Folha estreita e FL = Folha larga

3.3 Analise do espectro de gotas

As pulverizagbes foram feitas com a ponta de pulverizacdo de jato plano de uso

ampliado, modelo XR (Extended Range) 8003VS (angulo de formacao de leque de
80°, produzida em aco inoxidavel) da fabricante TeeJet / Spraying Systems CO, com
a pressao de operacao de 200 kPa (2 bar). Estas condicdes foram selecionadas a
partir de literatura previamente desenvolvida por Moreira Junior; Antuniassi (2010),
pois 0s autores concluiram que tais combinac6es poderiam possibilitar diferenciacéo
dos percentuais de deriva em tunel de vento em funcdo das formula¢ées adicionadas
as caldas de pulverizacéo.

A mistura entre a agua e o produto fitossanitario a ser pulverizada foi acomodada
em um reservatorio cilindrico (tanque), de aco inoxidavel (capacidade maxima de 10
litros), e sua pressurizagdo foi feita com a conex&do de um cilindro abastecido com
CO2. Foram utilizados 8 litros de calda para as analises.

O espectro das gotas foi avaliado com um equipamento leitor de particulas,
modelo VisiSize Portable P15 (Oxford Lasers, Imaging Division, Oxford, U.K.) (Figura

5). As imagens captadas pelo equipamento foram avaliadas em tempo real pelo
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software que o acompanha (Visisize Particle Sizing). O software pdode avaliar os
parametros do espectro com o0 uso da técnica de Particle/Droplet Image Analysis
(PDIA) ou Analise de Imagens de Particulas/Gotas. Tal metodologia ja foi validada em

outros trabalhos, como descreve Guler et al. (2007).

Figura 1 - Bico de pulverizacao e analisador de particulas por imagens VisiSize Portable P-15

Para as andlises das gotas, foi utilizada a lente numero 3, com um grau de
ampliacdo namero 2, permitindo que tal configuracéo tivesse capacidade de captar e
medir particulas de 21 um até 5650 um. Para simulacdo de condicbes reais de
pulverizagdo, a ponta foi colocada a 50 cm acima da regido de avaliagdo do
equipamento, simulando a altura de uma barra de pulverizagdo em campo. As leituras
foram realizadas em uma area central da pulverizacdo, com dimensdes de 5656 x
5656 mm de largura e altura, tendo o equipamento analisado 10000 particulas por
repeticdo. Neste método, um flasher de LED, equipado no analisador, faz flashs de
luz no exato momento que a camera |é a area central de analise, fazendo com que a
medi¢cdo da sombra das particulas seja possivel. As particulas que se localizam nesta
area central sdo medidas pelo software do equipamento.

Este sistema analisa até 1000 gotas por captura, dependendo de seu tamanho.
As particulas que passam pela regido de captura do equipamento sdo avaliadas e 0
software distingue e elimina da avaliacdo todas as particulas que podem néo

apresentar leitura bem definida.
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Os parametros escolhidos para caracterizacdo do espectro de gotas no presente
estudo foram o diametro mediano volumétrico, o percentual de gotas menores que

100 pum e a amplitude relativa da pulverizacao.

3.4 Andlise do potencial de deriva

O potencial de deriva foi estimado por meio de um tunel de vento, seguindo
metodologia desenvolvida por Moreira Junior (2009), adaptada de acordo com as
recomendac¢des da norma ISO 22856:2008. Neste método, a ventilacao gera ar a uma
velocidade controlada, incidindo nas gotas pulverizadas e o deslocamento das
particulas é capturada em alvos artificiais (fios de nylon) posicionados a 2 metros da
ponta de pulverizacéo, na secéo de testes. Cinco fios foram posicionados a cada 0,1
m (0,1, 0,2, 0,3 0,4 e 0,5 m a partir do fundo do tunel), visando a coleta do perfil vertical
na distancia programada de 2 m da ponta. O modelo de tanel de vento utilizado é de
circuito aberto, ou seja, ndo ha recirculagéo do ar (Figura 2).

Figura 2 - Foto do tlnel de vento utilizado para as analises de deriva.

Os ensaios foram realizados com uma média de velocidade de vento de 2,5 m s
!, correspondendo a valores de recomendacdes técnicas propostas por Antuniassi
(2012). O corante Azul Brilhante FCF — INS 133 (International Numbering System for

Food Additives) foi utilizado como marcador nas amostras, também conhecido por sua
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denominacéo norte-americana como FD&C Blue n.1 (Food, Drug & Cosmetic). A dose
utilizada foi de 6 g L%, diluida em &gua antes de sua mistura com todas as caldas dos
agroquimicos que seriam pulverizados.

Cada repeticdo foi caracterizada por 20 segundos de pulverizagdo, essa
pulverizacao foi feita apds o ventilador ser ligado e o fluxo de ar ser estabilizado dentro
do tunel. Para cada tratamento foram realizadas trés repeticbes. Apos cada repeticao,
os fios foram coletados e armazenados em sacos plasticos, para posterior extracao
do corante. Foram coletadas amostras de cerca de 250 mL de cada calda, usadas
posteriormente como referencial nos calculos de estimativa de corante em cada fio
por meio de curvas padrdo. Para cada repeticdo foram utilizados fios novos,
assegurando que ndo havia residuos de corante de tratamentos anteriores. A deriva
coletada nos fios de nylon foi extraida através da lavagem de 90 mL agua deionizada
com agitagao por 15 segundos.

Figura 3 - Esquema da sec&o de testes do tunel de vento com os coletores posicionados.
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O liquido resultante da lavagem dos fios foi colocado individualmente em tubos de
ensaio e imediatamente submetidos a analise em um espectrofotobmetro (Marca
Shimadzu, modelo UV-2600, Figura 4).

Com os resultados de absorbancia de cada leitura, foi calculada a concentracao
de corante em mg L* presente em cada amostra. Para isso foi feita a confeccdo de
curvas padrdo a partir de concentracdes conhecidas que foram obtidas da diluicédo
das amostras de caldas utilizadas para cada tratamento. A partir dos resultados de
concentracdo de corante calculado para cada amostra, executou-se o calculo da
guantidade de corante coletada em cada fio. Com os valores de corante presentes em
cada um, estimou-se o indice de deriva (através da soma da deriva em todos),
calculado como um percentual do volume da calda pulverizada retido nos fios (indice

de deriva total).

Figura 4 - Espectrofotémetro utilizado para leitura da absorbéncia de cada amostra de deriva,

para posterior calculo de corante em ppm por tratamento.

3.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e todas as variaveis
foram significativas pelo teste F. Apds a ANOVA foi aplicado analise de agrupamento
dos herbicidas em funcéo das variagcdes do DMV, V100, AR e deriva por meio do teste

de Scott-Knott (p<0,05). Também foi realizado a analise da associa¢do conjunta e
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entre as variaveis DMV, V100, AR com a deriva por meio da analise de correlacdo

linear de Pearson (p<0,001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise estatistica, foram observadas diferencas significativas
nas comparacdes dos tratamentos entre os herbicidas testados. Também foi realizada
a andlise das correlagbes entre os parametros testados, para confirmacdo da

adequacao da metodologia para o presente estudo.

4.1 Andlise de agrupamento pelo teste Scott-Knott (p<0,05)

4.1.1 Anélise do Diametro Mediano Volumétrico

Os valores de diametro mediano volumeétrico das pulverizacdes estdo descritos e
agrupados na figura 5. Nota-se que o tratamentos contendo Select apresentou o maior
DMV entre os testados (270,5) e o menor valor analisado foi apresentado pelo
tratamento Combine(148,2).

Figura 5 - Diametro mediano volumétrico dos diferentes tratamentos em aplicacdo com a ponta
de jato plano de faixa estendida (XR).
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A analise de agrupamento mostra que nenhum dos DMV’s testados no presente

estudo apresentaram semelhanca a ponto de se agrupar a outro, tendo a analise
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formado grupos diferentes para cada DMV analisado, caracterizando diferencas entre
todos os DMV’s, independente da formulacéo.

Analisando separadamente cada DMV de cada formulacdo, algumas
semelhangas podem ser encontradas. Nota-se que o0s herbicidas pertencentes a
formulacdo CE testados possuem diferentes quantidades de ingredientes ativos e
consequentemente diferentes quantidade de ingredientes inertes, porém a principal
caracteristica desta formulacéo é a presenca de 6leo, que pode aumentar o tamanho
das gotas, colaborando para que as 3 formulacdes CE testadas estejam entre os 4
maiores DMV’s do estudo, corroborando com Oliveira (2011). Este fato pode explicar
gue a quantidade de surfactantes e Oleos presentes na formulacdo pode néo
apresentar interferéncia no processo de formacao de gotas maiores entre produtos da
mesma formulacdo, mas aumentam o tamanho das gotas em relacdo as demais
formulages, fato observado também por Oliveira (2011).

Outra semelhanca encontrada foi em relacdo ao DMV das formulacées WG, pois
apesar de ndo se agruparem, os 3 herbicidas desta formulacdo estdo entre os 5
menores avaliados. Ozkan et. al. (1998) ressaltam que pulveriza¢cdes que sejam feitas
com gotas de didmetro menor que 200 um tém maior chance de evaporarem e serem
levadas com maior facilidade pelo vento antes sequer de chegar ao alvo, sendo
facilmente perdidas no trajeto entre a ponta e a cultura, fato reforcado por diversos
autores (ANTUNIASSI, 2005; ANTUNIASSI, 2009; FRITZ et al., 2010; GIMENES et
al., 2013; CHECHETTO, 2013; GANDOLFO et al., 2014). Matthews (2000) também
relata que gotas desse diametro possuem alta suscetibilidade a a¢do do vento, e este
tratamento apresentaria maior prejuizo ambiental.

Analisando separadamente as formulacbes SC, pode-se perceber alta
variabilidade de valores. Porém segundo Knowles (2008), a formulagcdo SC apresenta
menores custos, tornando viavel a adicdo de adjuvantes de calda que visam reduzir
as perdas aumentando o DMV da calda. Neste mesmo sentido, autores como
Pontzen; Vermeer (2012) também adotam a mesma postura, considerando ainda que
produtos SC de acédo sistémica necessitam da adicdo de adjuvantes que possam

reduzir perdas e aumentar a retencao do produto fitossanitario nas folhas.



47

4.1.2 Analise do percentual de gotas menores que 100 pm

O resultado da analise de agrupamento do percentual de gotas menores que 100
Mm das pulverizagdes esta descrito na Figura 6. Para esta analise foram encontrados

agrupamentos (G2), revelando correlacéo entre herbicidas.

Figura 6 - Percentual de gotas menores que 100um dos diferentes tratamentos em aplicagao

com a ponta de jato plano de faixa estendida (XR).
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A analise de agrupamento revelou semelhanca entre os resultados dos herbicidas
Goal (CE), Dropp Ultra (SC), Verdict (CE) e Callisto (SC), porém apesar da formacéao
do agrupamento, este grupo € formado por herbicidas de diferentes formulacdes,
mostrando novamente que ndo h& relacdo entre as formulacbes e herbicidas
estudados quando analisados em conjunto.

Pode-se observar novamente o comportamento das formulacdes EC, reduzindo o
percentual de gotas mais finas. Este teste corrobora com a analise anterior, uma vez
gue a presenca de 6leo em sua formulacdo também contribui para a reducao das
gotas menores que 100 um. Cabe ressaltar que esta formulagao apresentou, entre as

demais, maiores DMV’s atrelados a menores percentuais de gotas menores que
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100um, e Gandolfo (2014) chama a atengao para a melhor caracteristica em relacéo

a reducao de perdas pela pulverizacao.

4.1.3 Andlise da Amplitude Relativa da pulverizacao

O agrupamento dos resultados de amplitude relativa do espectro de gotas
pulverizado dos tratamentos esta apresentado na Figura 7. A analise identificou a

formacdo de um grupo entre os tratamentos estudados.

Figura 7 - Amplitude relativa dos diferentes tratamentos de herbicidas da formulacdo EC em

aplicacdo com a ponta de jato plano de faixa estendida (XR).
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Novamente a analise de agrupamento revelou semelhanca entre os resultados
dos herbicidas Dropp Ultra (SC) e Verdict (CE), porém novamente destaques nao
podem ser atribuidos devido ao agrupamento incluir herbicidas de diferentes
formulacdes, evitando a relacdo entre formulagoes.

Os valores observados mostram que os herbicidas da formulacdo CE testados
apresentaram valores muito proximos a 1. Segundo Antuniassi; Baio (2008), quanto
mais distante for o valor de 1, pior sera a relacédo entre os parametros de diametro
mediano volumétrico e diametro mediano numérico, caracterizando uma pulverizagcéo

com grande variabilidade no tamanho das gotas formadas.
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4.1.4 Analise do percentual de deriva da pulverizagao

Os agrupamentos realizados com os valores relativos ao potencial de deriva das
pulverizagdes contendo os herbicidas estudados estdo relacionados na Figura 8. Trés

agrupamentos foram formados para os testes.

Figura 8 - Potencial de deriva dos diferentes tratamentos em aplicacdo com a ponta de jato
plano de faixa estendida (XR).
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O grupo 1, formado pelos herbicidas Verdict e Select, ambos CE, apresenta o
menor percentual de deriva. Apesar de ser 0 Unico parametro em que estes herbicidas
pertencem a um mesmo grupo, nos demais testes foi possivel observar que os
resultados de ambos estavam muito proximos, juntamente ao herbicida Goal, também
pertencente a formulacdo CE. A andlise mais valida a se fazer nos parametros
analisados para os herbicidas de formulacdo CE é sobre as boas caracteristicas
ambientais apresentadas, devido aos altos valores de DMV, baixos percentuais de
gotas menores que 100 um, boa uniformidade de espectro e baixo percentual de
deriva. Antuniassi; Baio (2008); Gandolfo (2014); Chechetto (2011); Ozkan (1997)

relatam os diversos prejuizos que podem ser gerados quando pulverizacdes nao
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apresentem bons parametros de pulverizacdo, ocasionando aplicacbes mais
perigosas, com maiores niveis de perdas e menor eficiéncia.

Outro destaque a se fazer é para a proximidade de resultados em todos o0s
parametros analisados para o grupo 4, que contém 2 herbicidas da formulagcdo WG, e
0 grupo 5 com o terceiro herbicida desta formulagdo. Apesar dos herbicidas WG nao
terem se encaixado em grupos iguais nas avaliacdes, os resultados encontrados no
presente estudo mostram que esta formulacéo apresentou as piores caracteristicas
de pulverizacdo dentre as testadas (menor DMV, maior percentual de gotas menores
que 100 um, alta amplitude relativa e maior deriva). Este comportamento pode
caracterizar a dificuldade em se formular uma molécula WG visando boas
caracteristicas de pulverizacdo. Vale lembrar que esta formulacdo apresenta maior

custo de producéo em relagéo as outras estudadas.

4.2 Analise da associacdo conjunta das variaveis pela correlagao linear de
Pearson (p<0,001).

4.2.1 Correlagao entre diametro mediano volumétrico e deriva

A figura 9 apresenta a analise da correlacdo entre os parametros deriva e DMV
dos resultados. Como pode ser observado, o aumento do DMV ocasionou a
diminuicdo da deriva dos tratamentos, corroborando com resultados apresentados por
Antuniassi; Baio (2012); Oliveira (2012) e mostrando que a metodologia utilizada para
o presente estudo foi adequada e segura, considerando que o coeficiente de
significancia estatistica (p<0,001) é baixo e a medicdo da forca da relacdo dos
resultados (r=-0,85) foi alta. Este comportamento é explicado pelo aumento do DMV
proporcionar a pulverizacdo particulas de maiores tamanhos, sendo estas menos
suscetiveis a acao do vento e da evaporacao e propiciarem menores quantidades de
perdas em aplicagbes. As diferengcas destes parametros observadas para as
formulacdes néo interferiram nesta andlise, mostrando que o comportamento das
pulverizacbes ndo sofre alteracbes drasticas de conceitos ja estabelecidos de

tecnologia de aplicacao.
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Figura 9 - Associacao conjunta entre as variaveis deriva e DMV por meio da andlise de correlagao

linear de Pearson (p<0,001).
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4.2.2 Correlagéo entre amplitude relativa e deriva

A analise da correlacdo entre os parametros deriva e amplitude relativa esta
relacionada na Figura 10 e novamente mostra que a metodologia utilizada para o
presente estudo foi adequada, devido ao fato de o aumento da amplitude relativa
ocasionar o aumento da deriva dos tratamentos, corroborando com diversos
resultados propostos na literatura, além de apresentar novamente baixo coeficiente
de significancia estatistica (p<0,001) e forte relacao entre os parametros (r=0,83). Este
comportamento pode ocorrer devido a maiores valores de amplitude relativa
representarem espectros de gotas menos homogéneos, facilitando a alta producéo de
gotas de tamanhos menores e ocasionando maior deriva. As diferencas destes
parametros observadas para as formulacbes nao interferiram nesta analise,
mostrando que o comportamento das pulverizacfes ndo sofre alteracdes drasticas de

conceitos j& estabelecidos de tecnologia de aplicacao.
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Figura 10 - Associagdo conjunta entre as varidveis deriva e amplitude relativa por meio da

andlise de correlacao linear de Pearson (p<0,001).
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4.2.3 Correlacédo entre diametro mediano volumétrico e percentual de gotas

menor que 100 pm.

A figura 11 apresenta a andlise da correlacdo entre os paradmetros DMV e
percentual de gotas menores que 100 um, e pode ser concluido novamente que a
metodologia utilizada no presente estudo apresenta rigor cientifico, apresentando
baixo coeficiente de significancia estatistica (p<0,001) e forte relacdo entre os
parametros (r=-0,85), além de os conceitos de literatura preveem que o aumento do
DMV deve sempre ocasionar a reducdo do percentual de particulas mais finas, fato ja
discutido anteriormente na andlise entre DMV e deriva. A razao deste comportamento
€ atribuida a producdo de gotas maiores sempre ocasionar reducao da producéo de
gotas de menores tamanhos. As diferencas destes parametros observadas para as
formulacdes nédo interferiram nesta andlise, mostrando que o comportamento das
pulverizacbes ndo sofre alteracbes drasticas de conceitos ja estabelecidos de

tecnologia de aplicacao.
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Figura 11 - Associacdo conjunta entre as variaveis percentual de gotas menores que 100 um e

DMV por meio da analise de correlacéo linear de Pearson (p<0,001).
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4.2.4 Correlacao entre diametro mediano volumétrico e amplitude relativa.

A anadlise da correlacdo entre os parametros DMV e amplitude relativa esta
apresentada na Figura 12 abaixo e mostra o comportamento ja esperado e
inversamente proporcional do DMV com a amplitude relativa, sendo que o aumento
de um ocasiona a diminuicdo do outro. Novamente foi observado o baixo coeficiente
de significancia estatistica (p<0,001) e forte relacdo entre os parametros (r= -0,87)
concluindo novamente que a metodologia utilizada no presente estudo apresenta rigor
cientifico, além também de conceitos j& estabelecidos da literatura estabelecem esta
mesma relacdo para estes parametros. As diferencas destes parametros observadas
para as formula¢gdes ndo interferiram nesta andlise, mostrando que o comportamento
das pulverizagbes nado sofre alteracdes drasticas de conceitos ja estabelecidos de

tecnologia de aplicacao.
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Figura 12 - Associacdo conjunta entre as varidveis DMV e amplitude relativa por meio da anélise

de correlacao linear de Pearson (p<0,001).
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4.2.5 Correlacao entre percentual de gotas menores que 100 ym e amplitude

relativa.

Para a andlise da correlacdo entre percentual de gotas menores que 100 um e
amplitude relativa (Figura 13) podemos perceber a alta significancia (p<0,001) e a
forte relacdo entre ambos (r= 0,97), tendo os menores valores de percentual de gotas
menores sempre pertencido aos tratamentos com amplitude relativa mais préxima de
1, corroborando com conceitos ja estabelecidos de literatura e confirmando a
adequacao e seguranca da metodologia para este estudo. Este comportamento se
refere a pulverizacbes mais uniformes produzirem tamanhos de gotas mais
homogéneos, com baixa diferenca entre as maiores e menores gotas pulverizadas,
reduzindo a quantidade de gotas muito finas ou muito grossas produzidas. As
diferengas destes parametros observadas para as formulagdes nao interferiram nesta
andlise, mostrando que o comportamento das pulverizacdes ndo sofre alteracdes

drasticas de conceitos ja estabelecidos de tecnologia de aplicacao.
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Figura 13 - Associacdo conjunta entre as variaveis percentual de gotas menores que 100 um e

amplitude relativa por meio da analise de correlacéo linear de Pearson (p<0,001).
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4.3 Coeficiente de variagdo experimental

Para a comprovacéo da precisdo dos equipamentos utilizados e das condicdes de
laboratério do presente trabalho, também foi realizado o calculo do coeficiente de
variacdo das repeticbes de cada um dos parametros, apresentado na Figura 14.
Segundo Pimentel-Gomes (2009), para este ensaio valores até 10% de coeficiente de
variacao caracterizariam o trabalho com um indice de variacédo baixo, estabelecendo
a precisao do trabalho como sendo muito alta, proporcionando rigor cientifico dos

dados, adequacgéo de metodologia e seguranca nos resultados.
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Figura 14 - Coeficiente de variacéo experimental do presente estudo.
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4.4 Estudo das relagcdes entre os parametros estudados e caracteristicas dos

herbicidas

4.4.1 Relacédo entre os herbicidas pré e pés emergentes estudados

A Figura 15 apresenta os parametros de tecnologia de aplicacdo estudados e
comparados para os herbicidas separados em acédo de pré e pés-emergéncia. Pode-
se perceber que, apesar das acOes diferentes, no presente estudo nenhum dos
parametros diferenciou significativamente entre os herbicidas pré e pés-emergentes

estudados.



57

Figura 15 - Comparacgao dos parametros estudados em aplicagdo com a ponta de jato plano de
faixa estendida (XR) para os herbicidas de acdo em pré emergéncia (PRE) e em pds emergéncia
(POS). Para a comparacéo dos resultados, os tragos horizontais representam os valores médios
e as linhas verticais indicam o Intervalo de Confianca ao nivel de 95%.
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Segundo Gwynne; Murray (1985), herbicidas pré-emergentes tém longa vida util
no solo, demorando para serem degradados ou levados para fora da area de captacao
das plantas. Os autores ainda citam que sua efetividade esta relacionada ao teor de
agua no solo, sendo a aplicacdo mais facilitada por se tratar do alvo ser o solo e estar
completamente exposto. Peterson et al. (2011) citam que herbicidas pés-emergentes
em geral necessitam boa cobertura de aplicacéo, devido aos alvos serem mais dificeis
de atingir. Embora os autores acima apontem que tais herbicidas pds-emergentes
necessitem melhores condi¢cdes de aplicacdo, o presente estudo prova que nao existe
diferenca significativa que faca com que eles fornecam melhores caracteristicas de
pulverizacdo. Cabe ressaltar que as aplicacdes foram feitas de forma isolada, sendo
gue em campo 0s mesmos herbicidas sdo aplicados em misturas, colaborando para

a instabilidade da calda de pulverizagao.
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4.4.2 Relacédo entre os herbicidas sistémicos e de contato estudados

Abaixo segue a comparacdo dos parametros estudados para os herbicidas
separados em acao sistémica e de contato (Figura 16). Os resultados mostraram que
em parametros de tecnologia de aplicacdo os herbicidas estudados ndo apresentaram

diferenca significativa, independente do modo de ac&o que sdo recomendados.

Figura 16 - Comparacédo dos pardmetros estudados em aplicacdo com a ponta de jato plano de
faixa estendida (XR) para os herbicidas de agéo sistémica e de contato. Para a comparac¢ao dos
resultados, os tracos horizontais representam os valores médios e as linhas verticais indicam o

Intervalo de Confianca ao nivel de 95%.
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Autores como Gwynne; Murray (2005); Lein (2004); Markwell (2006) citam que
herbicidas de contato tem alta necessidade de tecnologia de aplicagdo para ter
eficiéncia em sua pulverizacdo, devido ao fato de somente terem agéo satisfatoria em
locais diretamente atingidos pelas gotas, diferentemente dos herbicidas sistémicos,
gue possuem capacidade de se translocar no interior das plantas. Peterson et al.
(2001) ainda destacam que é essencial em uma aplicacdo de herbicidas de contato
gue a aplicacdo seja mais uniforme possivel, pois este grupo de herbicidas n&o possui

acdo nos sistemas radiculares das plantas com necessidade de controle, podendo
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estas, devido & ma-distribuicdo da pulverizacao, iniciar novos ciclos de crescimento

subterraneo.

4.4.3 Relacao entre os herbicidas graminicidas e latifolicidas estudados

Segunda a Figura 17, ndo houve diferenca significativa para nenhum dos
herbicidas testados nos parametros do estudo, em aplicacdes isoladas.

Figura 17 - Comparacao dos parametros estudados em aplicagdo com a ponta de jato plano de
faixa estendida (XR) para os herbicidas graminicidas (FE) e latifolicidas (FL). Para a comparacé&o
dos resultados, os tragos horizontais representam os valores médios e as linhas verticais
indicam o Intervalo de Confianga ao nivel de 95%.
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Seguindo o objetivo do estudo, nota-se que os resultados mostram mais uma vez

et

gue também ndo existe diferenca significativa entre os parametros de tecnologia de
aplicacéo para os herbicidas testados em aplicagdes isoladas, contradizendo o que
propdem autores como Gwynne; Murray (1985); Peterson et al. (2001); Vidal (1997).
Os autores citam que plantas daninhas de folha estreita, conhecidas como gramineas,
apresentam ponto de crescimento em locais de dificil acesso, existindo entdo a
necessidade de melhor uniformidade de distribuicdo das gotas pulverizadas, fato nao

observado no presente estudo.
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Pode-se observar também que n&o foram encontradas diferencas significativas
entre 0s parametros estudados para o0s herbicidas, independentemente do
mecanismo de acado, de sua acdo nas invasoras e de sua predominancia de controle,
significando que em aplicacdes isoladas os herbicidas testados podem n&ao apresentar
boas caracteristicas de pulverizacdo, sendo necessério, além de mais estudos na area
envolvendo mais herbicidas, estudos sobre a associacédo de moléculas herbicidas com
aditivos ou adjuvantes para que sejam encontradas as caracteristicas desejaveis nas

as diferentes recomendacdes.

4.4.4 Relacédo de solubilidade e adsorcado dos herbicidas pré-emergentes
estudados

Abaixo segue o Quadro 4, apresentando a identificacdo dos herbicidas, seus
respectivos ingredientes ativos, sua solubilidade e classificag&o, seu teor de adsorgéo
(KoC) e classificacdo e seu diametro mediano volumétrico (DMV, em micrometros). E
possivel notar que o herbicida Goal possui maior DMV, menor mobilidade no solo e

menor solubilidade, sendo inversamente proporcional as caracteristicas do Combine.

Quadro 4 - Produto comercial, ingrediente ativo, solubilidade e classificacdo, KoC e
classificacdo e DMV obtidos no trabalho dos herbicidas pré emergentes, segundo a
Universidade de Hertfordshire (2013).

Solubilidade KoC DMV
Herbicida i.a. Classificacao Classificacao
(meg/L) 2 (mL/g) ¢ (um)
Goal Oxifluorfem 0,1 Baixa 100000 Imével 245,4
Combine Tebuthiuron 2570 Alta 80 Moderadalmente 148,21
Movél
Scorpion  Flumetsulam 1770 Alta 700 Pouco Mével 169,9
Spider Diclosulam 124 Moderada 90 Moderadalmente 161,3
Movél
Fordor  Isoxaflutole 6,8 Baixa 112 | Moderadamente
Movél

Carvalho (2016) cita que herbicidas com baixa solubilidade e alto KoC tém menor

tendéncia de estarem disponiveis no solo e menor capacidade de movimentacéo.
Relacionando os resultados obtidos pelo autor com o presente estudo a tendéncia é

gue o herbicida Goal, dentre os pré emergentes testados, deveria apresentar menor



61

didmetro de gotas, visando a melhor distribuicdo no solo. Porém deve-se considerar
gue o herbicida em questao é pertencente a formulacdo EC, e segundo Matthews et
al. (2014) essa formulacdo apresenta elevado tamanho de gotas, por contar com
surfactantes em sua formulacéo e com o processo de emulsificagdo da molécula.
Desta forma pode-se entender que o processo de formulagdo de uma molécula
visando a criagcdo de um produto fitossanitario pode ser pensada apenas de forma a
manter a estabilidade do agroquimico e respeitar os parametros obrigatorios
necessarios para o registro e posterior venda do produto. Pode-se considerar que
estudos e pesquisas, como 0 apresentado, sdo essenciais para o conhecimento de
todas as caracteristicas das moléculas presentes no mercado, e posterior
entendimento de como a tecnologia de aplicacdo pode contribuir e melhorar a

eficiéncia do produto pulverizado.
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5 CONCLUSOES

O espectro de gotas e a deriva da aplicacédo dos produtos fitossanitarios presentes
no estudo nao influenciam o processo de engenharia de suas formulacdes.

Os herbicidas formulados com base em emulsdes (apresentado no estudo pela
formulacdo EC) apresentaram maiores valores de DMV e menores percentuais de
deriva, fortalecendo a relacéo entre estes fatores.

As moléculas que representam os ingredientes ativos presentes nos herbicidas
testados ndo foram formuladas com objetivo de melhores caracteristicas de
pulverizacdo, como espectro de gotas, deriva ou distribuicdo no solo.

Os aditivos de formulacéo dos herbicidas testados nao tém propdésito de melhorar
a eficiéncia ou seguranca de pulverizacdo, podendo ter como objetivo melhorar
aspectos fisico-quimicos e regulatérios.
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