UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

ESPALHAMENTO DE GOTAS DE FUNGICIDAS EM ASSOCIACAO
COM ADJUVANTES SOBRE SUPERFICIES VEGETAIS E
ARTIFICIAIS

Ricardo Augusto Decaro

Engenheiro Agrbnomo

2018



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP CAMPUS DE
JABOTICABAL

ESPALHAMENTO DE GOTAS DE FUNGICIDAS EM ASSOCIACAO
COM ADJUVANTES SOBRE SUPERFICIES VEGETAIS E
ARTIFICIAIS

Ricardo Augusto Decaro

Orientador: Prof. Dr. Marcelo da Costa Ferreira

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Producéo Vegetal)

2018



Decaro, Ricardo Augusto
D291e Espalhamento de gotas de fungicidas em associacao com
adjuvantes sobre superficies vegetais e artificiais / Ricardo Augusto
Decaro. — — Jaboticabal, 2018
X, 76 p.:il.; 29 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinéarias, 2018

Orientador: Marcelo da Costa Ferreira

Banca examinadora: Daniel Junior de Andrade, Paulo Roberto Pala
Martinelli

Bibliografia

1. Tecnologia de aplicacdo 2. Tens&o superficial. 3. Angulo de
contato. 4. Area molhada. I. Titulo. 1. Jaboticabal-Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias.

CDU 632.952

Ficha catalografica elaborada pela Se¢do Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informacéo —
Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.



A%{%v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
A

u nesp Campus de Jaboticabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: ESPALHAMENTO DE GOTAS DE FUNGICIDAS EM ASSOCIAGAO COM
ADJUVANTES SOBRE SUPERFICIES VEGETAIS E ARTIFICIAIS

AUTOR: RICARDO AUGUSTO DECARO
ORIENTADOR: MARCELO DA COSTA FERREIRA

Aprovado como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA
(PRODUGAO VEGETAL), pela Comissdo Examinadora:

-

: ey 22
rof. Dn. MARCELO DA COSTA FERREIRA
Departamento de Fitossanidade / FCAV / UNESP - Jaboticabal
N

Prof. Dr. PAULO ROBERTO PALA MARTINELLI
Instituto Taquaritinguense de Ensino Superior / ITES - Taquaritinga/SP

Prof. Dr. DANIEL JUNIOR DE ANDRADE
Departamento de Fitossanidade / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Jaboticabal, 09 de abril de 2018

Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias - Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n, 14884900, Jaboticabal - S0 Paulo
http://www fcav.unesp.br/#!/pos-graduacao/programas-pg/agronomia-producao-vegetal/apresentacao/CNPJ: 48.031.918/0012-87.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Ricardo Augusto Decaro — Filho de Sergio Tadeu Decaro e Maria
Terezinha Stracini Decaro, nasceu em 14 de outubro de 1991 na cidade
de Taquaritinga — SP. Recebeu prémio outorgado pela Céamara
Municipal de Taquaritinga em 2009 com o Mérito de “Aluno Exemplar”
por seu desempenho escolar. Engenheiro Agronomo pela UNESP -
Faculdade de Ciéncia Agrarias e Veterinarias (FCAV), Campus de
Jaboticabal, em 2015, classificado em 1° lugar no ranking da turma de
formando. Mestrando e bolsista CAPES em Producdo Vegetal pela
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho atuando e
desenvolvendo trabalhos na é&rea de Tecnologia de Aplicacdo de
produtos fitossanitarios. Em 2012 tornou-se membro e um dos
fundadores do Nucleo de Estudo e Desenvolvimento em Tecnologia de
Aplicacdo - NEDTA - no Departamento de Fitossanidade, vencendo o
concurso para eleger o logotipo do laboratério. Bolsista FAPESP entre
2012 e 2013. Foi membro do Grupo Integracdo Empresa Universidade
(GIEU) na Gestao 2012-2013. Possui experiéncia e trabalhos na area de

Tecnologia de Aplicacao.



“Quanto mais nos elevamos, menores parecemos aos olhos daqueles que
n&o sabem voar.”
(Friedrich Nietzsche)



Bi ¢ Wlae

A minha mae Maria Terezinha Stracini Decaro, por ter me dado o presente da
vida e por estar sempre ao meu lado, me protegendo e aconselhando com

muito carinho.
Ao meu pai Sergio Tadeu Decaro, ao qual expresso imensa gratidao por ter
sido o exemplo de um homem correto, justo e muito trabalhador, me

orientando e mostrando os melhores caminhos a serem seguidos.

Ao meu irmao Sergio Tadeu Decaro Junior, que é uma das pessoas que mais

contribuiram para minha formacé&o, sempre me dando forgas.

G



A Joyce Lara Pupin, por ser a pessoa mais linda do mundo e estar sempre
junto de mim, apoiando-me, enchendo meu coracdo de amor e minha alma de

motivacao.

Obrigado por me fazer feliz.

Dedlizo



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me guiar, iluminar e me dar tranquilidade para seguir em frente com os

meus objetivos e ndo desanimar com as dificuldades.

Ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo da Costa Ferreira, que, com sua inteligéncia,
brilhantismo e vocacdo, soube muito mais do que simplesmente me orientar,
tornando-se, logo, um grande amigo, por quem tenho inestimavel consideracdo e

respeito.

Aos membros Doutores que gentilmente aceitaram participar da presente banca

examinadora.

Aos Professores Doutores Rita de Cassia Panizzi, Paulo Roberto Pala Martinelli e
Leonardo Bianco de Carvalho por terem participado de minha banca de qualificacéo

de mestrado.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela

concessao de bolsa de estudos.

Aos meus amigos do Nucleo de Estudos e Desenvolvimento em Tecnologia de
Aplicacdo — NEDTA, em especial ao Eng. Agr. Fabiano Griesang, M.Sc., por terem

me auxiliado nas etapas de realizacdo dos trabalhos desta dissertacao.



SUMARIO

Péagina

RESUMO....ciii ettt ettt e e ettt e e e e s ettt e e e e e as bt e e e e e s aasbaeeeeeeaassbneeeeeeennnnees i
AB STRA CT ..ttt ettt e e e ettt e e e et e e e e e e et t bt e e e e e e e an e nre e e e e e e e anrareaeeeaann iv
CAPITULO 1. CONSIDERAGCOES GERAIS.......cooeeeeeeeieeeeeee e en e, 1
R [ o110 o [V T o2 Lo TP PP PP PPPPPPPN 1
2. REVISEO 0@ LITEIatUI@...cuuuuieiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e e s 2
Tecnologia de aplicacéo de produtos fitoSsanitarios.........ccccevvvevvveiiiiiiiieeeeeeene, 2

Uso de adjuvantes e comportamento da calda em diferentes superficies
(0 117> U= PRSP 4

B R B BN C A e e 5

CAPITULO 2 - ATUACAO DE ADJUVANTES NAS VARIAVEIS TENSAO
SUPERFICIAL E ESPECTRO DE TAMANHO DE GOTAS EM CALDAS

FUNGICAS. ..ottt ettt s et e et erese e e e e 9
YT U] 1 o PP PR PPTRTPUPPPPIN 9
Y o 1= 4 = T 10
O oL oo [V T o3 To H PP P TP RRRPTPPP 10
2. Material € MELOUOS......ccee et e e e e e e e e e e e e rr e e aeeaaeas 12
Andlise da Tensédo Superficial das caldas...........cccoevvriiiiiiiiiiiiii e 13
Espectros do tamanho de gotas produzidas............cccvviiiiiiiiieeie e 15
3. RESUItAd0S € DISCUSSAD....ccceieeieeiieieeieeeeeeeet s e e e e et e e s e e e e e eeaees 16
Tensao superficial das Caldas..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 16
Caracterizacdo do tamanho de gotas...........ceeeiiieiiiiiii e 17
7/ 0] o o] [ U EST= Lo T U USSR 25
R L= 1T =7 o o] =T 25

CAPITULO 3 - ESPALHAMENTO DE GOTAS DE CALDAS FUNGICIDAS
ASSOCIADA A ADJUVANTES SOBRE DIFERENTES SUPERFICIES VEGETAIS E

AR T I  C AL . e e e e e 28
R ETSY U1 1 1o TR 28
F Y 0 13 £ - (o3 SUU TR 29

I [ 8 o Yo [V Y o T OO PUPUPRPRRT 29



2. MaAterial @ METOOS . .. e e e, 30
Angulo de contato e area molhada das gotas...........ccoeveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3. RESUILAUOS € DIiSCUSSA0 . e niieee et e 35

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de folhas de cana-de-agUCar..........cccccooiiiiiiiieeeiii e 35
Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de folhas de MilN0........oooiiiii 40
Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de fOlNAS 0 SOJa. ... cciiiiii i 45
Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de folhas de algOda0.......cccooeeieeeiiiii e 49
Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de fOlNAS U CItIOS...uuu i e e e 53
Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e
abaxiais de folhas de Café...........ooo i 57

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficie de parafilme....61

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficie de vidro........... 63
Comparacéo entre as superficies vegetais e artificiais..............cccceccvvrvrrennnnnn. 64
o ] o o 1 == U USRS 73
B, REFEIENCIAS....cciiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaes 73

CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS.......cciieeeieeeteeeeeeeeeeeee e 76



ESPALHAMENTO DE GOTAS DE FUNGICIDAS EM ASSOCIACAO
COM ADJUVANTES SOBRE SUPERFICIES VEGETAIS E ARTIFICIAS

RESUMO - Os estudos e pesquisas em Tecnologia de Aplicacdo sé&o
importantes para aperfeicoar a aplicacdo de caldas no Brasil e no mundo. Conhecer
o efeito de caldas contendo diferentes produtos fitossanitarios e adjuvantes em
relacdo a diferentes superficies vegetais € muito importante para posicionar as
melhores combinagdes de caldas, visando promover assim, o efeito desejado da
gota no alvo. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
espalhamento de gotas de caldas fitossanitarias contendo dois fungicidas
amplamente usados na agricultura em associacdo com adjuvantes, além de agua,
sobre diferentes superficies vegetais. Foram realizados experimentos para
avaliacbes de tensdo superficial, angulo de contato, area molhada pela gota e
espectro do tamanho de gotas produzidas pela ponta XR 11002 das diferentes
caldas fitossanitarias. As superficies analisadas foram folhas de citros, café, milho,
soja, algodao, cana, vidro e parafilme. O delineamento foi inteiramente ao acaso no
esquema fatorial 2 (fungicidas) x 5 (adjuvantes) + 1 (aAgua) para as variaveis tenséo
superficial e espectro de tamanho de gotas e 2(fungicidas) x 2 (superficies abaxiais
e adaxiais) x 5 (adjuvantes) + 1 (agua) para as variaveis angulo de contato e area
molhada de gotas considerando as superficies adaxiais e abaxiais de cada espécie,
Para comparar as diferentes superficies vegetais e artificiais foi utilizado
delineamento inteiramente ao acaso com oito tratamentos representados pelas
superficies utilizando agua, e as caldas com fungicidas sem adjuvantes
separadamente. Os valores dos dados obtidos submetidos a analise de variancia e
as meédias comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). O uso de adjuvantes
associados as caldas fungicidas promoveu reducbes nos valores de tensao
superficial com consequéncia no aumento de tamanho de gotas evitando, assim,
maiores perdas por deriva, além de melhorar a uniformidade das gotas. Verificou-se
gue o uso dos adjuvantes em associacdo com os fungicidas contribuem com a
reducdo do angulo de contato das gotas melhorando o espalhamento sobre as
diferentes superficies, com destaque ao adjuvante siliconado. As folhas de soja se
destacaram por apresentarem o menor espalhamento de gotas sobre sua superficie
adaxial e abaxial seguida pelas superficies de citros, parafiime, cana, café algodao,
milho e vidro. A ocorréncia de diferencas de espalhamento entre as superficies
adaxiais e abaxiais bem como a sua intensidade dependem da espécie vegetal e do
produto utilizado.

Palavras-chave: Tecnologia de Aplicacdo, tensdo superficial, angulo de contato,
area molhada,



SPREADING OF FUNGICIDE DROPLETS IN ASSOCIATION WITH ADJUVANTS
ON VEGETABLE AND ARTIFICIAL SURFACES

ABSTRACT - The studies and researches in Application Technology are
important to improve the application of spraying liquids in Brazil and in the world.
Knowing the effect of spraying liquids containing different plant protection products
and adjuvants in relation to different leaf surfaces is very important to position the
best combinations of spraying liquids, in order to promote the desired effect of the
droplet on the target. In this way, the present work had as objective to evaluate the
spreading of spraying liquids containing two widely used fungicides in agriculture in
association with adjuvants, besides water, on different vegetal and artificial surfaces.
It were carried out experiments to analyse the surface tension, contact angle, droplet
wet area and the droplet size produced by the XR 11002 tip of the different
treatments. The analyzed surfaces were leaves of citrus, coffee, corn, soybean,
cotton, cane, glass and parafilm. The design was entirely randomized in the 2
(fungicides) x 5 (adjuvants) + 1 (water) factorial scheme for the variables surface
tension and droplet size and 2 (fungicides) x 2 (adaxial and abaxial surfaces) x 5
(adjuvants) + 1 (water) for the variables contact angle and wetted area of droplets
considering the adaxial and abaxial surfaces of the leaves, In order to compare the
different vegetal and artificial surfaces, a completely randomized design was used
with eight treatments represented by the surfaces using water, and the fungicides
without adjuvants separately. The values of the obtained data were submitted to the
analysis of variance and the averages compared to each other by the Tukey's test (p
<0.05). The use of adjuvants associated with the fungicidal spraying liquids promoted
reductions in the values of surface tension with consequent increase in the droplet
size, thus avoiding greater drift losses, besides improving the uniformity of the
droplets. It has been found that the use of the adjuvants in association with the
fungicides contributes to the reduction of the contact angle of the droplets improving
the spreading, with emphasis on the siliconized adjuvant. The soybean leaves
showed the smallest spreading of droplets on their adaxial and abaxial surface
followed by the surfaces of citrus, parafilm, sugar cane, cotton, coffee, corn and
glass. The occurrence of spreading differences between the adaxial and abaxial
surfaces as well as their intensity depends on the plant species and the product
used.

KEYWORDS: Application Technology, surfasse tension, contact angle, wetted area.



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1. Introducéo

A Tecnologia de Aplicacdo de produtos fitossanitarios, sobretudo por via
liguida, tem enfrentado ha alguns anos uma pressao por parte dos usuarios para
aumentar o desempenho operacional, diminuir os volumes de aplicacdo e manter a
eficiéncia bioldgica dos tratamentos, bem como por parte da sociedade para reduzir
a contaminacdo ambiental (FERREIRA; LEITE; LASMAR, 2013). No Brasil ainda
existe muito espaco para estudos e pesquisas relacionados a tecnologia de
aplicacdo e, essa evolucdo tecnoldgica, sera fundamental para enfrentar graves
problemas devido as aplicacdes em larga escala, com volumes altos de calda e sob
condicBes meteoroldgicas adversas.

O uso adequado e correto de tecnologias durante as pulverizacbes € de
extrema importancia. Erros na dosagem de produtos, escolha do volume de
aplicacdo, da ponta de pulverizacdo, do equipamento e do melhor momento para a
realizacdo do tratamento sdo s6 alguns dos problemas encontrados pelos
agricultores. Visando minimizar os erros durante as aplicacdes, ha uma série de
desenvolvimentos recentes que buscam desde a adequacdo do equipamento ao
formato das plantas até o tamanho 6timo das gotas, do espalhamento e deposicao
das caldas, por meio da selecdo criteriosa das pontas de pulverizacdo e de
adjuvantes eventualmente utilizados (FERREIRA et al., 2013).

Quando misturados as caldas, alguns adjuvantes resultam em aumento do
espalhamento das gotas sobre as superficies tratadas. Deve-se ressaltar que cada
adjuvante atua de forma diferente na tensédo superficial, na viscosidade, na
estabilidade e na afinidade dos liquidos entre si nas caldas e destas com as
superficies tratadas (CALORE et al., 2014). A partir destas caracteristicas, o
comportamento das gotas, do momento que sédo formadas nas pontas até a chegada
e permanéncia no alvo, pode proporcionar maior ou menor evaporacao,
escorrimento, espalhamento, aderéncia, entre outros aspectos de modo a favorecer
a eficacia da pulverizacéo.

A superficie das folhas de diferentes espécies varia uma das outras, pois nas

plantas encontram-se varias substancias apolares, requerendo, dessa forma,



compatibilidade das caldas as caracteristicas das plantas para que ocorra o efeito
desejado de espalhamento ou de absorcao (KISSMANN, 1998; COSTA et al. 2005).
A superficie vegetal pode ser mais hidrofilica ou lipofilica de acordo com a
guantidade de substancias apolares existentes ha mesma (IOST; RAETANO, 2010).

Portanto, conhecer o efeito de caldas contendo diferentes produtos
fitossanitarios e adjuvantes em relacdo a diferentes superficies vegetais é muito
importante para posicionar as melhores combinacdes de caldas, visando promover
assim, o efeito desejado da gota no alvo.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o espalhamento
de gotas de caldas fitossanitarias contendo dois fungicidas amplamente usados na
agricultura, sobretudo para o controle da ferrugem asiatica na soja, em associacao

com adjuvantes, além de agua, sobre diferentes superficies vegetais.

2. Revisao de Literatura

Tecnologia de Aplicacdo de produtos fitossanitarios

A Tecnologia de Aplicacdo é um area de estudo multidisciplinar que abrange
o controle de insetos, &caros, plantas-daninhas e agentes patogénicos, além de
considerar aspectos da biologia, quimica, engenharia, ecologia, sociologia e
economia (MATUO, 1990; FERREIRA et al., 2007) e que pode ser definida como a
correta colocagcdo do produto biologicamente ativo no alvo, em quantidade
necessaria, de forma econémica e com o minimo de contaminagdo ambiental
possivel (MATUO, 1990).

O estudo da tecnologia de aplicacdo nas diferentes culturas € de extrema
importancia, pois € corrente a pratica de taxas de aplicacdo elevadas por grande
parte dos agricultores. Isto reflete em elevados custos operacionais e com produtos
fitossanitarios, com reflexos na sustentabilidade das culturas. Estes volumes
elevados séo praticados devido a fatores como a distribuicdo dos alvos acontecerem
por toda a planta, com énfase em locais de dificili acesso dos produtos

fitossanitarios.



Tradicionalmente, as aplicagcbes sdo realizadas com pulverizadores que
lancam a calda pulverizada de fora para o interior das plantas, a despeito de ocorrer,
via de regra, uma elevada taxa de escorrimento de calda das folhas na parte mais
externa da planta (FERREIRA, 2003).

A intensidade de utilizacdo dos produtos fitossanitarios cresceu muito nos
altimos anos, devido principalmente ao surgimento de pragas e doencgas novas e a
selecdo de organismos resistentes em diversos cultivos. Para estas aplicacdes a
taxa de aplicacdo tende a diminuir, sendo utilizados menores tamanhos de gotas,
mesmo em periodos de menor umidade relativa do ar, sendo necessario fazer uso
de estratégias para manutencdo da viabilidade das gotas (FERREIRA, 2003).
Entretanto, tem-se dado muita atencdo aos produtos fitossanitarios em relacdo as
técnicas de aplicacao.

E fundamental conhecer a melhor forma de aplicacdo para uma determinada
situacdo, do contrario o controle possivelmente ndo sera satisfatério. A melhor
maneira de evitar perdas e ter um controle eficiente € fazer com que o produto atinja
o alvo, sendo muito importante a uniformidade na aplicacdo e o adequado espectro
de gotas (CUNHA et al., 2003).

Os principais fatores que influenciam nos processos de perdas durante a
aplicacdo de um produto fitossanitario sdo deriva, a evaporacdo (COMBELLACK,
1981), além de ricocheteio e escorrimento (DECARO et al., 2016). Dessa forma,
deve-se tomar cuidado para que nao sejam produzidas gotas muito grandes nem
muito pequenas, dependendo do seu alvo. Gotas menores que 100 pm estdo mais
Sujeitas a perdas por deriva enquanto que gotas maiores que 800 pum estdo mais
sujeitas a perdas por escorrimento superficial (LEFEBVRE, 1989). Outras perdas
como: volatilizacdo, fotélise e perdas em funcdo da incidéncia de chuvas também
sdo recorrentes. Decaro et al. (2016) mostra que chuvas até 6 horas apls a
pulverizagdo pode remover mais de 60% dos produtos aplicados.

Conhecer o alvo é muito importante para saber se o tratamento necessita de
um volume maior ou menor de aplicagdo. No controle de doencas, por exemplo, a
cobertura foliar requerida € maior quando comparado ao controle de insetos e
plantas daninhas, a fim de que o alvo, representado pelo patdogeno, possa ser

atingido. Contudo, mesmo que a recomendacgéao inclua o uso de gotas pequenas



(100 a 200 pm), a aplicacéo podera necessitar de gotas com didmetro maior devido
as condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis no momento de pulverizar (MINGUELA;
CUNHA 2010).

Portanto, € fundamental que os conhecimentos relacionados a tecnologia de
aplicacdo sejam bem desenvolvidos e levados aos agricultores que, através do
manuseio adequado das maquinas e equipamentos de pulverizacdo, possam
minimizar ao maximo suas perdas, tornando a atividade mais sustentavel, com

menor custo econdmico e ambiental, garantindo a eficacia do produto fitossanitario.

Uso de adjuvantes e comportamento da calda em diferentes superficies

foliares

Atualmente, o emprego de adjuvantes tem sido um assunto de grande
interesse para produtores agricolas devido as melhorias propostas a aplicacao de
produtos fitossanitarios como a protecdo das gotas e das moléculas quimicas, a
reducdo de deriva e da evaporacdo, o melhor espalhamento das gotas e uma
possivel melhora na absor¢édo da calda (FERREIRA, 2010, IOST, 2008). Porém, o
seu uso inadequado e a falta de conhecimento podem gerar algumas davidas e
controvérsias. Todavia, tem-se expandido significativamente o niumero de produtos
comerciais em razdo do interesse crescente pelo seu uso (ARAUJO & RAETANO,
2011).

Os adjuvantes sdo substancias ou compostos, sem propriedade fitossanitaria,
cuja funcdo é proporcionar melhorias nas caldas aumentando a eficiéncia ou
modificando determinadas caracteristicas da solucdo, facilitando, assim, a
pulverizacdo e minimizando possiveis problemas (KISSMANN, 1997).

Dentre os efeitos dos adjuvantes, destaca-se a reducéo da tensao superficial
das gotas pulverizadas, diminuindo a forca de ligacdo entre as moléculas na gota, o
gue aumenta a sua superficie de contato com o alvo biolégico e melhora a cobertura
deste. A tensdo superficial refere-se as forcas que existem na interface de liquidos
ndo misciveis, impedindo que eles se misturem (AZEVEDO, 2001, MONTORIO,
2001). Alem disso, a adicdo de adjuvantes a calda de pulverizacdo pode alterar o

espectro das gotas pulverizadas, reduzindo o risco potencial de deriva (WOLF,



2000). KISSMAN (1998) explica que o uso de 6leos em associagdo com as caldas
resulta em maior protecdo da gota pulverizada, diminuindo perdas por evaporacgéo
em condi¢cdes climaticas desfavoraveis.

Na aplicacdo de produtos fitossanitarios, a agua é o veiculo mais importante,
sendo também um solvente universal de moléculas polarizadas. Entretanto,
apresenta baixa adesdo com a cuticula das plantas e alta tensao superficial (72,6
mN/m), impedindo um bom espalhamento da calda apés a aplicacdo (MONTORIO,
2001).

Quando em contato com a superficie vegetal, a cuticula ird agir como uma
barreira para a penetragdo de liquidos nas plantas. As caracteristicas destas
superficies variam de espécie para espécie dependendo também das condi¢cdes
climéticas (QUIEROZ; MARTINS; CUNHA, 2008).

A superficie das folhas é envolvida pela cuticula, uma camada lipidica,
extracelular, cujo principal componente estrutural € a cutina, um polimero insoltvel
de &cidos graxos (LICHSTON; GODQY, 2006). Sobre a cuticula, deposita-se a cera
foliar epicuticular, cuja concentracdo varia de acordo com a espécie vegetal,
constituindo a interface natural entre as folhas e o meio, tendo como funcéo béasica
conferir ao vegetal maior resisténcia a perda d’agua e a doengas. Quimicamente, a
cera foliar epicuticular € uma mistura complexa de constituintes quimicos, com
predominéancia de alcanos, ésteres, cetonas e alcoois (SHEPHERD et al., 1995).

A retencédo de liguido de pulverizacdo também é influenciada pela superficie
da folha vegetal que pode ser lipofilica ou hidrofilica e com ou sem tricomas (XU et
al., 2011).

As superficies foliares de diferentes culturas variam em estrutura. A epiderme
presente nas folhas como um sistema de revestimento, formada por células
dispostas compactamente, apresenta cuticulas e estbmatos. Além disso,
dependendo da espécie, pode-se encontrar material ceroso, a cutina, e tricomas
(ESAU, 1974) os quais provavelmente afetardo o espalhamento da calda quando em

contato com estas superficies.
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CAPITULO 2 - ATUACAO DE ADJUVANTES NAS VARIAVEIS TENSAO

SUPERFICIAL E ESPECTRO DE TAMANHO DE GOTAS EM CALDAS FUNGICAS

RESUMO - A tensdo superficial e tamanho de gotas sdo fatores importantes para a
formacao, transporte e deposicdo de gotas de caldas fitossanitarias sobre os alvos, pois afetam
a seguranca da aplicacdo e a eficiéncia de controle. Estes fatores se alteram em fungéo da
adicédo de adjuvantes no tanque do pulverizador. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
como e quanto os adjuvantes atuam em caldas fungicidas nas variaveis tensdo superficial e
tamanho de gotas. Para tanto, foram utilizados dois fungicidas individualmente e com adi¢éo
de quatro adjuvantes, e apenas dgua (delineamento inteiramente ao acaso no esquema fatorial
2x5+1). Foram realizadas avaliacdes de tensdo superficial das caldas e do tamanho de gotas
(DMV, %VOL<100um, SPAN). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Os adjuvantes atuaram na reducédo
da tensdo superficial das caldas, com destaque para o siliconado. A reducdo na tensdo
superficial promovida pelos adjuvantes explica em torno de 80% o aumento do tamanho das

gotas e reducdo da porcentagem de volume em gotas menores que 100 pm.

Palavras-chave: Deriva, 6leo mineral, ponta de jato plano, surfatantes, uniformidade

de gotas.
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ADJUVANTS ACTUATION IN VARIABLES SURFACE TENSION AND

SPECTRUM OF DROPLETS SIZE OF FUNGICIDAL SPRAYING LIQUIDS

ABSTRACT - The surface tension and droplet size are fundamentally important factors
for the formation, transport and deposition of apraying liquids droplets on the targets, once
they affect the safety of the application and the control efficiency. These factors change
depending on the addition of adjuvants in the sprayer tank. In this context, the objective of
this work was to evaluate how and how much the adjuvants act in fungicidal spraying liquids
on the variables surface tension and droplet size. For this, two fungicides were used
individually with four adjuvants, and water as control (completely randomized design in
factorial scheme 2x5 + 1). Evaluations of Surface tension of the spraying liquids and the
droplet size (VMD,%<100um, Span) were performed. The data were submitted to analysis of
variance and the means were compared by Tukey's test (p <0.05). The adjuvants promoted
reduction of the surface tension of the spraying liquids, with emphasis on the silicone
adjuvant. The reduction in the surface tension promoted by the adjuvants explains about 80%
the increase of the droplets size and the reduction of the percentage of volume of droplets
smaller than 100 pm.

Key-words: Drift, mineral oil, Flat fan nozzle, surfactant, droplets uniformity.

INTRODUCAO
O preparo da calda de pulverizacdo envolve a mistura de um produto fitossanitario com
um diluente. A agua é o diluente mais utilizado, devido a sua facilidade de obtengdo e menor

custo, comparada a outras opgoes.
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Entretanto, a 4gua apresenta limitacdes como a elevada tensdo superficial, devido a
fortes forcas de ligagdo por pontes de hidrogénio entre suas moléculas (Hewitt, 2008). Dessa
forma, as caldas fitossanitarias tendem a manter altos os valores de tensdo superficial,
implicando em desvantagem para as pulverizagbes devido ao espalhamento reduzido das
gotas sobre as superficies vegetais, com implicacdes sobre a eficacia, principalmente de
inseticidas e fungicidas (lost & Raetano, 2010; Vasil’ev & Mariorova, 2014). Para vencer esta
limitacdo, as formulacGes de produtos fitossanitarios possuem quantidades variaveis de
surfatantes e € crescente a utilizacdo de adjuvantes adicionados ao tanque dos pulverizadores.

Diante disto, 0 uso de adjuvantes tem sido um assunto de grande interesse devido as
melhorias propostas a aplicacdo de produtos fitossanitarios como: a protecdo das gotas e das
moléculas quimicas a degradacdo fisico-quimica, a reducdo de deriva e da evaporacao,
reducdo da tensdo superficial e melhor espalhamento das gotas (Cunha & Alves, 2009;
Ferreira et al., 2013; Decaro Junior et al., 2014).

Alguns trabalhos mostram o efeito de caracteristicas como tensdo superficial no
tamanho de gotas pulverizadas. Dependendo do modelo de ponta de pulverizacdo, as
modificacOes das caracteristicas fisicas da calda podem aumentar ou diminuir o tamanho das
gotas (OLIVEIRA et al., 2010; GANDOLFO et al., 2013).

Como a porcentagem de volume em gotas menores que 100 um e a uniformidade do
tamanho das gotas interferem nas perdas por deriva e nos ajustes do volume de aplicagcdo em
campo (Di Oliveira et al., 2010), adjuvantes que auxiliam na producdo do tamanho de gota
podera contribuir para a qualidade, seguranca e economicidade das aplicacGes.

No entanto, pouco se sabe a respeito de sua associagdo com um ou mais produtos
fitossanitarios e fertilizantes foliares utilizados no campo, usualmente adicionados ao tanque

do pulverizador e as mudancas resultantes para as caracteristicas da calda.
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Sendo assim, entender melhor como e quanto os adjuvantes atuam nas caldas, pode
contribuir para melhorar as aplicacdes de produtos fitossanitarios no campo.
Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar como e quanto os adjuvantes atuam

em caldas fungicidas nas variaveis tensdo superficial e tamanho de gotas.

MATERIAL E METODOS

No preparo das caldas utilizou-se agua da rede de abastecimento, proveniente de poco
artesiano (pH = 8,4; condutividade elétrica = 172 uS/cm). Os produtos utilizados foram os
fungicidas azoxistrobina + mancozebe (Unizeb Glory®, WG, UPL do Brasil) na dosagem de 2
kg ha™ e o azoxistrobina + benzovindiflupir (Elatus®, WG, Syngenta) na dosagem de 200 g
ha®. Os adjuvantes utilizados foram o copolimero de poliéter e silicone (Silwet® L-77 AG,
DC, MOMENTIVE LTDA.) na dosagem de 0,1 mL de produto por 1 L de &gua; o dleo
mineral (Agris®, EC, UNION AGRO LTDA.) na dosagem de 5 mL de produto por 1 L de
4gua; os fertilizantes nitrogenados com manganés (Wuxal® Manganés 8,1% de Mn e 4% de
N, EC, UPL do Brasil) na dosagem de 750 mL de produto por 100 L de &gua; e com fésforo
(Agetec® 4% de N e 12% de P,0s, EC, UPL do Brasil) na dosagem de 25 mL de produto por

100 L de &gua (Tabela 1).
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Tabela 1. Composicdo das caldas fitossanitérias utilizadas no experimento.

Calda Fungicida Adjuvante
1* - -
2 Azo. + man.** -
3 Azo. + man. Fertilizante - P
4 Azo. + man. Fertilizante - Mn
5 Az0. + man. Oleo mineral
6 Az0. + man. Cop. de pol. e sil.****
7 Azo. + ben. *** -
8 Azo. + ben. Fertilizante - P
9 Azo. + ben. Fertilizante - Mn
10 Azo. + ben. Oleo mineral
11 Azo. + ben. Cop. de pol. e sil.

* Somente agua. ** Azoxistrobina + mancozebe. *** Azoxistrobina + benzovindiflupir. ****
Copolimero de poliéter e silicone.

O 6leo mineral escolhido (Agris®) tem efeito de aumentar a permeabilidade na folha e a
penetracdo no tecido. O adjuvante siliconado apresenta pronunciado efeito espalhante. O
Agetec® é um fertilizante foliar contendo garantias de nutrientes N e P, além de propriedade
umectante e anti espumante. O Wuxal® Mn é um fertilizante foliar com garantias de
nutrientes N e Mn, além de propriedade de quelatizante. Assim, a escolha por esses
adjuvantes se deu porque eles possuem caracteristicas bastante distintas umas das outras,
fazendo valer no teste um adjuvante penetrante, um espalhante, um fertilizante umectante e
um fertilizante quelatizado (UPL Crop Nutrition, 2017).

O delineamento experimental adotado para as avaliacdes foi inteiramente ao acaso no
esquema fatorial 2x5+1, com os valores submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). O software utilizado para realizar a
estatfstica foi o AgroEstat® (Barbosa & Maldonado Jr, 2015).

Analise da tenséo superficial das caldas
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Aliquotas das caldas, previamente agitadas para homogeneizacdo, foram retiradas com uma
seringa Hamilton de 500 pL. Esta foi acoplada ao injetor automatico do equipamento Contact
Angle System OCA 15 Plus (Data Physics Instruments Co.), equipado com camera digital de
alta resolucéo temporal e definicdo com 300 poses por segundo. As gotas foram formadas na
ponta da agulha de diametro de 0,52 mm. A formacdo das gotas foi determinada pelo
acionamento automatico de pecas moveis do injetor do tensibmetro que movimentam o
émbolo da seringa com o objetivo de obter volumes pequenos com precisdo, comandada

diretamente pelo software SCA20 do equipamento (Figura 1A e 1B).

Figura 1. A. Equipamento tensiémetro (Contact Angle System OCA 15-Plus (Dataphysics®)
utilizado para medir a tensdo superficial das caldas. B. Imagem capturada pelo software da
gota pendente.

As gotas foram formadas com volumes de 3 pL, visando evitar seu desprendimento da
ponta da agulha. Os valores de tensdo superficial foram mensurados segundo a segundo na
unidade de mN m™.

O experimento contou com 10 tratamentos, representados pelas caldas, mais uma
testemunha, composta por 4gua, em quatro repeticdes (Tabela 1). Em cada repeti¢do, houve
leitura por periodo de 60 segundos, totalizando 60 valores.

A tensdo superficial decresce ao longo do tempo até o equilibrio entre as interfaces

(agulha-liquido-ar). Para efeito de comparagdo foi padronizado como valor Util de tenséo



15

superficial o obtido aos 30 segundos, momento em que houve estabilizacdo das leituras, com

pequenas variacOes, para as caldas utilizadas no experimento.

Espectros do tamanho de gotas produzidas

A determinacdo do tamanho da gota foi realizada utilizando-se um modelo de ponta de
pulverizacdo XR 11002 de jato plano estendido. Foi feita uma simulacdo de aplicacdo da
velocidade de 5 km h™ pulverizando-se 200 L ha™ com pressio de 337 kPa e vazdo de 0,83 L
min? na ponta. O tamanho de diametro de gotas produzidas pelas diferentes caldas
fitossanitarias foi determinado no analisador de tamanho de particulas Mastersizer S®
(Malvern Intruments Co.) (figura 2A e 2B). Este método consiste na mensuragdo dos angulos
de difracdo do laser. Neste equipamento uma unidade dptica determina o diametro das gotas
do espectro pulverizado, por meio do desvio de trajetoria sofrido pelo laser ao atingi-las

(CALORE et al, 2015). A distancia da ponta de pulverizacao até o feixe de luz laser é de 40

cm seguindo as normas da FAO.

Figura 2. A. Analisador de tamanho de particulas Mastersizer S (Malvern Instruments Co).
B. Software do equipamento.

A pulverizagdo foi acionada com ar comprimido e mantida a pressdo constante de 337

kPa para a pulverizacdo. O jato de calda atravessou transversalmente o feixe de luz laser,
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realizando-se uma amostragem significativa do jato pulverizado. Os valores obtidos do
diametro mediano volumétrico (DMV: o tamanho da gota que divide o volume da calda
pulverizada pela metade, sendo metade do volume formado com gotas menores do que a gota
do DMV e a outra metade com gotas maiores); a porcentagem do volume com gotas menores
que 100 pm (corresponde as gotas mais susceptiveis a deriva) e o coeficiente de uniformidade
(SPAN = (Dvp9-Dvg 1)/DMV: se refere a diferenca numérica do didmetro das gotas referente
aos percentis de volume de 10 e 90%; DVO0,1: didametro da gota tal que 10% do volume de
calda com gotas menores do que este; DVO0,9: diametro da gota tal que 90% do volume de
calda com gotas menores do que este; em relacdo ao DMV). Quanto menor o valor resultante

do coeficiente de uniformidade, mais uniformes séo as gotas no jato de calda pulverizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de adjuvantes influenciou de forma significativa na tensdo superficial das caldas
fitossanitarias, bem como na correlagdo entre esse parametro com o tamanho de gota (DMV)
e com a porcentagem do volume de gotas menores que 100 pum.

Tenséo superficial das caldas

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes, diferiram
significativamente da &gua, que apresentou o maior valor de tensdo superficial (Figura 3). As
formulacGes dos fungicidas (azoxistrobina + mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir)
sem ajuvantes diferiram entre si, sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou o
maior valor na tensdo superficial.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina + mancozebe reduziu
significativamente a tensdo superficial em relacdo a calda sem adjuvante, sendo que o

adjuvante siliconado promoveu o menor valor (32% de reducdo da tensdo superficial em
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relacdo a calda fungicida sem adjuvante), diferindo dos demais adjuvantes. Ndo houve
diferencas significativas na reducéo da tensdo superficial entre os adjuvantes fertilizante - P,
fertilizante - Mn e 6leo mineral, com reducdes de 10%, 7,4%, e 6,8% na tensdo superficial

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Tensdo superficial média das caldas pulverizadas com e sem a adicdo de
adjuvantes. CV(%) =1,75. DMS=1,29. dms=1,85.

* Diferente significativamente dos demais tratamentos.

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida
azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do
fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e maiusculas entre fungicidas nao diferem entre si
segundo teste de Tukey (p<0,05).

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina + benzovindiflupir
também reduziu de forma significativa os valores de tensdo superficial em comparacdo a
calda sem adjuvantes. Todos os adjuvantes diferiram entre si na redugdo da tenséo superficial.
O adjuvante que promoveu o menor valor de tensdo superficial foi o adjuvante siliconado com
porcentagem de reducéo de 65%, seguido pelo 6leo mineral (44%), pelo fertilizante - P (32%)
e pelo fertilizante — Mn (4,5%) respectivamente.

Caracterizacdo do tamanho de gotas
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Para o parametro DMV, as caldas contendo o fungicida azoxistrobina + mancozebe com
e sem adjuvantes, diferiram significativamente da agua, que apresentou o menor valor de
DMV (Figura 4). O uso de adjuvantes em associacdo com o azoxistrobina + mancozebe nédo
promoveu mudangas significativas no valor do DMV. As caldas constituidas do fungicida
azoxistrobina + benzovindiflupir, com e sem adjuvantes, ndo diferiram significativamente da
agua, exceto para a calda em associacdo com o 6leo mineral. O uso de adjuvantes em

associacdo com este fungicida ndo promoveu mudancas significativas no valor do DMV

(Figura 4).
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Figura 4 - Didmetro mediano volumétrico (DMV) CV=1,97. DMS=4.58; dms=6.55. Médias
seguidas de mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida
azoxistrobina + mancozebe, letras mindsculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do
fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e maiusculas entre fungicidas nao diferem entre si
segundo teste de Tukey (p<0,05).

As caldas contendo o fungicida azoxistrobina + mancozebe diferiram significativamente
das caldas contendo o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir, exceto quando misturados
com o 6leo mineral, em relacdo ao DMV e a porcentagem de gotas menores que 100 pm

(Figura4 e 5).
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Em relacdo ao parametro percentual do volume em gotas menores que 100 pm, as
caldas contendo o fungicida azoxistrobina + mancozebe, com e sem adjuvantes, diferiram
significativamente da dgua, que apresentou a maior porcentagem, ou seja, gotas mais sujeitas
a perdas por deriva (Figura 5). O uso do fungicida azoxistrobina + mancozebe em associagédo
com adjuvantes, ndo promoveu diferencas significativas neste parametro.

As caldas contendo o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir, com e sem
adjuvantes, ndo diferiram significativamente da agua, exceto para a calda em associacdo com
0 Oleo mineral. O uso de adjuvantes em associacdo com este fungicida ndo promoveu

mudancas significativas no valor percentual de gotas menores que 100 um (Figura 5).
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Figura 5 - Porcentagem do volume de gotas com tamanho inferior a 100 pum (<100 pm)
CV=4,78. DMS=2,3; dms=3,3. Médias seguidas de mesmas letras minusculas para adjuvantes
dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras mindsculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e maidsculas entre
fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Para o pardmetro SPAN, todas as caldas contendo os produtos fitossanitarios, com e
sem adjuvantes, diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor, ou seja,
com menor uniformidade de gotas (Figura 6). N&do houve diferencas significativas para este

parametro entre as caldas fitossanitarias analisadas.



20

® Azo. + Manc.

1,8 -
%= WAz0. + Benz.
1,6 AA AA AA AA AA
o
c 14 -
(1]
7]
1,2
1 .
0,8 -
Sem Fertlllzante Fertlllzante Oleo Adj. Agua
Adjuvante -P -Mn mineral  Siliconado

Figura 6 - Coeficiente de uniformidade (Span) CV=2,56. DMS=0,089; dms=0,062.

* Diferente significativamente dos demais tratamentos. Médias seguidas de mesmas letras
minusculas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
mindsculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey
(p<0,05).

A partir de um estudo de correlacdo entre as variaveis analisadas neste trabalho,
verifica-se que a medida que a tensdo superficial é reduzida, o tamanho de gotas aumenta e a
porcentagem do volume de gotas menores que 100 um diminuem com grau de confianca de
83% e 78% respectivamente (P<0,01%) (Figura 7A e 7B).
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Figura 7. A. Correlagdo entre as variaveis Tensdo superficial (mN/m) e tamanho de gotas
(um). B Correlacdo entre as variaveis Tensdo superficial (mN/m) e porcentagem do volume
de gotas menores que 100 um. Jaboticabal-SP, 2017.
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A agua € o veiculo mais importante, sendo também um solvente universal de moléculas
polarizadas (Matuo, 1990). Entretanto, apresenta fortes forcas de ligacdo por pontes de
hidrogénio entre suas moléculas (Hewitt, 2008; lost & Raetano, 2010), o que explica seu
elevado valor de tensdo superficial.

Devido a presenca de adjuvantes internos a formulacdo do fungicida comercial de
azoxistrobina + mancozebe, na calda sem adicdo dos adjuvantes houve reducdo consideravel
na tensdo superficial, em relacdo a agua. Porém, apesar de promover reducges significativas
na tensdo superficial quando do uso de adjuvantes nas caldas contendo o fungicida
azoxistrobina + mancozebe, esta reducdo ndo foi significativa quanto para as caldas contendo
o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir em associacdo com adjuvantes. Como 0s
produtos comercializados ja possuem adjuvantes em sua formulagdo, o seu uso associado com
outros adjuvantes pode ndo resultar em modificacdes expressivas na tensdo superficial
(Decaro Junior et al., 2014).

Para o 6leo mineral, as reduc¢des na tensdo superficial para as duas caldas fungicidas
possivelmente deveram-se a formacéo de micelas (agregado de moléculas com caracteristicas
polares e apolares simultaneamente) pelas moléculas do 6éleo mineral na calda (lost &
Raetano, 2010; Gimenes et al., 2013). Estas ligacdes podem atuar como ponte entre moléculas
de 4gua e do fungicida o que reduz a tensdo superficial da calda, substituindo ligacbes mais
fortes representadas por pontes de hidrogénio da agua (Xu et al., 2011).

O produto fertilizante - P (umectante e anti-espumante) e o fertilizante - Mn
(quelatizante) sdo classificados como fertilizantes foliares que possuem caracteristicas
adjuvantes o que pode ter contribuido para a reducdo da tensdo superficial. O efeito
surfactante do adjuvante siliconado (Silwet®) resultou em diminuicdo dos valores de tenséo

superficial das caldas sendo frequente que os organossiliconados possuam a maior capacidade
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de reducdo da tensdo superficial da agua, em relacdo aos demais grupos de adjuvantes,
chegando a valores préximos a 20 mN m™ ( lost & Raetano, 2010; Decaro et al, 2016). Isto
ocorre por que este grupo de adjuvantes possui elevada capacidade de reduzir as forcas de
ligacdo entre as moléculas no liquido (lost & Raetano, 2010).

Com relacdo ao parametro DMV, o uso de adjuvantes nao resultou em diferencas
significativas dentre os tratamentos com fungicidas nas dosagens recomendadas pelo
fabricante. Dependendo do tipo de ponta utilizada, o adjuvante podera ter capacidade de
reduzir ou aumentar o DMV das gotas pulverizadas (Ferreira et al., 2009). Encontra-se na
literatura grande diferenca quanto ao desempenho de diferentes modelos de ponta de
pulverizacdo quando ha presenca de adjuvante na calda.

Grande parte dos adjuvantes com funcdo de espalhante tem em sua composicdo
propriedades redutoras de tensdo superficial. Essa, por sua vez, pode levar também a
diminuicdo ou aumento do tamanho de gotas. Entretanto, a intensidade deste processo nao é
muito grande e ir4 variar de acordo com a ponta empregada (Bueno et al., 2013). Esse fato
ajuda a explicar o comportamento apresentado pela ponta estudada no presente trabalho.

O uso de adjuvantes a base de dleo mineral ou vegetal com outros modelos de pontas de
pulverizagdo aumenta o didmetro das gotas produzidas e diminui o potencial de deriva
(Chechetto et al., 2013; Ferreira et al., 2013; Sasaki et al., 2013; Madureira et al., 2015). Na
pesquisa atual, apesar de ndo ter apresentado diferencas significativas entre os tratamentos
com o uso de adjuvantes neste trabalho, houve tendéncia de aumento dos valores de DMV.
Este aumento no didmetro de gotas foi suficiente para implicar em correlacdo significativa
com a tensdo superficial. Para pontas de jato plano e de jato conico vazio, j& foram
observados na literatura resultados de aumento no tamanho de gotas e reducéo de deriva, com

0 uso de surfatantes (Gandolfo et al., 2013).
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Com relagcdo ao parametro porcentagem do volume de gotas menores que 100 pm,
corroborando com o resultado obtido para 0 DMV, o0 uso de adjuvantes também né&o
promoveu diferencas significativas dentro dos tratamentos com fungicidas nas dosagens
recomendadas pelo fabricante. O percentual de gotas sujeitas a deriva (%Vol<100 pm) é
influenciada pelo modelo da ponta de pulveriza¢do. Quanto menor essa porcentagem, menor o
risco de deriva durante uma aplicacdo de produto fitossanitario, uma vez que gotas menores
que 100 pum sdo mais propensas a deriva, sofrendo mais intensamente a acdo dos fendmenos
climaticos (Bueno et al., 2013).

O SPAN indica a uniformidade no didmetro de gotas, de modo que, quanto mais
préximo de zero, menor sera a variacdo de diametro em relacdo ao DMV. O Span igual a zero
indica a uniformidade absoluta. No caso deste trabalho, houve reducéo significativa do Span
em todas as caldas em comparagcdo com a agua. Essa maior uniformidade € interessante, pois
possibilita que aplicacfes sejam feitas com gotas de didmetro mais préximo do escolhido, sem
que haja gotas muito menores nem muito maiores, que podem se perder por deriva e por
escorrimento, respectivamente (Ferguson et al., 2015). Vale ressaltar que quanto menor o
tamanho da gota produzida, melhor é a cobertura proporcionada na aplica¢do. Considerando
que este trabalho trata da aplicagdo de fungicidas, o aspecto da cobertura deve ser
considerado. Por outro lado, com o aumento no didmetro, menores serdo as perdas de gotas
por deriva (Matuo, 1990). Sendo assim, a uniformizacdo promovida semelhantemente em
todas as caldas, de fato se configura num resultado bastante interessante no aspecto da
qualidade das aplicagdes.

Com relagdo a analise de correlagdo entre as variaveis, em trabalhos com diferentes
bicos, redugdes na tensdo superficial da calda com uso de adjuvantes resultam em aumento do

DMV das gotas pulverizadas para pontas sem inducdo de ar (Chechetto et al., 2013; Decaro
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Junior et al., 2014) corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. Esse fenbmeno ja
foi verificado também para pontas com inducao de ar (Mota & Antuniassi, 2013; Ferguson et
al., 2016). Entretanto, tal fendmeno ndo apresenta uma regra. Muitos fatores podem mudar
este padrdo como, concentracao de adjuvante, pressdo de trabalho e vazdo nominal da ponta,
tipo de energia utilizada para geracdo de gotas, formulacdo dos produtos, entre outros fatores
(Miller & Butler Ellis, 2000).

Miller & Butler Ellis (2000) relatam que este comportamento varia de acordo com cada
ponta de pulverizacdo, ou seja, nem sempre obedecendo a um padrdo definido. Os mesmos
autores ainda afirmam que a tensdo superficial ndo € a Unica responsavel pelo tamanho das
gotas geradas, sendo que outros fatores, inerentes a formulacdo, podem influenciar no
processo de geracdo das gotas. De acordo com Oliveira & Antuniassi (2012), os quais
avaliaram diferentes parametros de pulverizacdo como espectro de gotas, tensdo superficial e
a viscosidade de vérias caldas de pulverizacdo com e sem adjuvantes de diferentes
formulacBes, observaram que a variavel tensdo superficial foi o pardmetro que menos
influenciou a variabilidade dos resultados. No caso especifico dos tratamentos avaliados na
pesquisa atual, verificou-se no conjunto completo dos dados que a tensdo superficial explicou
aproximadamente 80% dos resultados de tamanho da gota e de porcentagem do volume com
gotas menores que 100 pm.

Através da correta utilizacdo dos adjuvantes, ha uma melhoria, em muitos casos, da
eficacia das aplicacBes. Contudo, a interacdo entre o produto fitossanitario e o adjuvante
envolve aspectos quimicos, fisicos e fisioldgicos, que necessitam de estudos especificos
conforme a finalidade da utilizacdo do adjuvante. Em alguns casos a indicacdo pode ser para a
preservacdo das gotas em situacdes adversas de clima, como por exemplo em situacdo de

baixa umidade relativa e de presenca de ventos, onde a uniformizacdo das gotas ganha
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importancia. Em outros casos, o que importa é a cobertura dos alvos, no qual a reducdo do
tamanho das gotas e o seu espalhamento sobre a superficie é que sdo priorizadas. Tanto nestes
exemplos, quanto em outros como a necessidade de absorcdo, a importancia da realizagédo de
mais estudos nessa area para melhor compreenséo das interacdes que ocorrem na calda e suas

consequéncias sobre diferentes variaveis na aplicacao.

CONCLUSAO

Os adjuvantes atuam na reducdo da tensdo superficial das caldas, com destaque para o
adjuvante siliconado.

A reducdo na tensdo superficial promovida pelos adjuvantes explica em torno de 80% o
aumento do tamanho das gotas e reducdo da porcentagem de volume em gotas menores que

100 pm.
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CAPITULO 3 - ESPALHAMENTO DE GOTAS DE CALDAS FUNGICIDAS
ASSOCIADA A ADJUVANTES SOBRE SUPERFICIES VEGETAIS E ARTIFICIAIS

RESUMO: O espalhamento das gotas sobre superficies vegetais pode
resultar em melhor eficiéncia da aplicacao de fungicidas, sobretudo para produtos de
contato, contribuindo com aumento da cobertura no alvo. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o espalhamento de gotas de caldas fungicidas associadas a
adjuvantes através das variaveis angulo de contato e area molhada de gotas sobre
diferentes superficies vegetais e artificiais. Para tanto, foram utlizados dois
fungicidas individualmente e com adicdo de quatro adjuvantes, e apenas agua. O
delineamento foi inteiramente ao acaso no esquema fatorial 2(fungicidas) x 2
(superficies abaxiais e adaxiais) x 5 (adjuvantes) + 1 (dgua), Para comparar as
diferentes superficies vegetais e artificiais foi utilizado delineamento inteiramente ao
acaso com oito tratamentos representados pelas diferentes superficies utilizando
agua, e as caldas com fungicidas sem adjuvantes separadamente. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). Verificou-se que o uso dos adjuvantes em associacdo com 0S
fungicidas contribuem com a reducéo do angulo de contato das gotas melhorando o
espalhamento sobre as diferentes superficies, com destague ao adjuvante
siliconado. As folhas de soja se destacaram por apresentarem 0 menor
espalhamento de gotas sobre sua superficie adaxial e abaxial seguida pelas
superficies de citros, parafilme, cana, café algodao, milho e vidro. A ocorréncia de
diferencas de espalhamento entre as superficies adaxiais e abaxiais bem como a
sua intensidade dependem da espécie vegetal e do produto utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Angulo de contato, area molhada, soja, surfactante, oleo

mineral.
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SPREADING OF FUNGICIDAL SPRAYING LIQUIDS DROPLETS ASSOCIATED
TO ADJUVANTS ON VEGETABLE AND ARTIFICIAL SURFACES

ABSTRACT - The spreading of the droplets on plant surfaces can result in
better efficiency in the application of fungicides, especially for contact products,
contributing to an increase in the coverage on the target. Thus, the aim of this work
was to evaluate the spreading of fungicidal spraying liquids with adjuvants through
the variables contact angle and wet area of droplets on different vegetal and artificial
surfaces. For this, two fungicides were used individually and with the addition of four
adjuvants, and only water. The design was entirely randomized in the 2 (fungicides) x
2 (adaxial and abaxial surfaces) x 5 (adjuvants) + 1 (water) factorial scheme. In order
to compare the different vegetal and artificial surfaces, a completely randomized
design was used with eight treatments represented by the surfaces using water, and
the fungicides without adjuvants separately. The values of the obtained data were
submitted to the analysis of variance and the averages compared to each other by
the Tukey's test (p <0.05). It has been found that the use of the adjuvants in
association with the fungicides contributes to the reduction of the contact angle of the
droplets improving the spreading, with emphasis on the siliconized adjuvant. The
soybean leaves showed the smallest spreading of droplets on their adaxial and
abaxial surface followed by the surfaces of citrus, parafilm, sugar cane, cotton,
coffee, corn and glass. The occurrence of spreading differences between the adaxial
and abaxial surfaces as well as their intensity depends on the plant species and the
product used.

KEYWORDS - Contact angle, wet area, soybean, surfactant, mineral oil.

1. Introducéo

Um dos grandes desafios atuais da Tecnologia de Aplicacdo de produtos
fitossanitarios € relacionar e associar informacdes das caracteristicas fisico-quimicas
de caldas fitossanitarias aos processos biologicos inerentes aos alvos naturais.
Embora esta interacdo possa parecer simples de ser compreendida, € dificil isolar e
entender cada efeito que interage. Quando as gotas atingem uma determinada
superficie foliar, inicia-se um processo de interacdo gota-folha. Neste processo
incluem a adesao, a area de molhamento, o angulo de contato e a retencao foliar
(WIRTH et al., 1991).

Os adjuvantes podem modificar as propriedades fisico-quimicas das caldas

fitossanitarias diminuindo a tensédo superficial e o angulo de contato de gotas, além
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de alterar a viscosidad, pH, condutividade elétrica e até a absor¢cdo dos produtos
pela planta (CUNHA; ALVES; MARQUES, 2017).

Contudo, a escolha dos adjuvantes deve ser relacionada aos custos desses
produtos e as condicbes meteoroldgicas durante as aplicacdes, uma vez que a
adicdo de determinado adjuvante pode néao ter o efeito desejado, devido a interacdo
da calda fitossanitaria com a superficie na qual foi depositada a gota (FERREIRA et
al., 2011).

A caracteristica de espalhamento de uma gota esta intimamente ligada a
reducdo do angulo de contato desta sobre uma determinada superficie, sendo
dependente das caracteristicas anatdmicas do alvo que variam de espécie para
espécie (IOST; RAETANO, 2010).

O angulo de contato é usado para caracterizar as gotas das caldas
depositadas na superficie sélida e, quando o angulo de contato € menor que 90°, a
superficie € denominada hidrofilica, caso contrario € denominada de hidrofébica
(TANG; DONG,; LI, 2008).

Diante do exposto, o desenvolvimento de trabalhos que avaliem a interacéo
de produtos fitossanitarios associados a adjuvantes, sobretudo para fungicidas que
apresentam classe de contato com seu alvo, é importante para uma melhor
recomendacao do adjuvante, visto que o uso de adjuvante pode proporcionar maior
espalhamento da gota sobre a superficie de diferentes espécies de plantas, e
aperfeicoar o controle.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o espalhamento de caldas
fungicidas associadas a adjuvantes através das variaveis angulo de contato e area

molhada de gotas sobre diferentes superficies vegetais e artificiais.

2. Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério do Nuacleo de Estudo e
Desenvolvimento em Tecnologia de Aplicacdo — NEDTA, pertencente ao
Departamento de Fitossanidade, do Campus da UNESP de Jaboticabal-SP.

Foi avaliado o angulo de contato e a area molhada de gotas nas superficies

adaxiais e abaxiais das seguintes espécies vegetais: café (Coffea arabica; variedade
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Catuai), citros (Citrus sinensis; variedade Pera), soja (Glycine max; variedade RR2
Pro Intacta), algodao (Gossypium hirsutum; variedade IMA 8276 LL), cana-de-aglcar
(Saccharum spp; variedade RB86-7515) e milho (Zea mays; variedade DKB 390)
importantes economicamente no Brasil, além de duas superficies artificiais: parafilme
(Parafilm M®), que é um termoplastico maleavel, & prova d’agua, inodoro,
transparente e coesivo; e o0 vidro representada por uma lamina de microscopia
(Solidor®). Foram coletadas folhas de cada espécie vegetal no terco médio das
plantas. Evitou-se a coleta de folhas muito velhas ou muito novas, estabelecendo-se
um padrao.

No preparo das caldas utilizou-se agua da rede de abastecimento,
proveniente de poco artesiano (pH = 8,4; condutividade elétrica = 172 uS/cm). Os
produtos utilizados foram os fungicidas azoxistrobina + mancozebe (Unizeb Glory®,
WG, UPL do Brasil) na dosagem de 2 kg ha-1 e o azoxistrobina + benzovindiflupir
(Elatus®, WG, Syngenta) na dosagem de 200 g ha-1. Os adjuvantes utilizados foram
o copolimero de poliéter e silicone (Silwet® L-77 AG, DC, MOMENTIVE LTDA.) na
dosagem de 0,1 mL de produto por 1 L de agua; o 6leo mineral (Agris®, EC, UNION
AGRO LTDA.) na dosagem de 0,5% (v v-1); os fertilizantes nitrogenados com
manganés (Wuxal® Manganés 8,1% de Mn e 4% de N, EC, UPL do Brasil) na
dosagem de 750 mL de produto por 100 L de &gua; e com fosforo (Agetec® 4% de N
e 12% de P205, EC, UPL do Brasil) na dosagem de 25 mL de produto por 100 L de
agua (Tabela 1).
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Tabela 1. Composi¢éo das caldas fitossanitarias utilizadas no experimento.

Calda Fungicida Adjuvante
1* - -
2 Azo. + man.** -
3 Azo. + man. Fertilizante - P
4 Azo. + man. Fertilizante - Mn
5 Azo. + man. Oleo mineral
6 Azo. + man. Cop. de pol. e sil.****
7 Azo. + ben. *** -
8 Azo. + ben. Fertilizante - P
9 Azo. + ben. Fertilizante - Mn
10 Azo. + ben. Oleo mineral
11 Azo. + ben. Cop. de pol. e sil.

* Somente agua. ** Azoxistrobina + mancozebe. *** Azoxistrobina + benzovindiflupir.
**** Copolimero de poliéter e silicone.

O 6leo mineral escolhido (Agris®) tem funcdo de aumentar a permeabilidade
na folha e a penetracdo no tecido. O adjuvante siliconado apresenta pronunciado
efeito espalhante. O Agetec® € um fertilizante foliar contendo garantias de nutrientes
N e P, além de propriedade umectante e anti espumante. O Wuxal® Mn é um
fertilizante foliar com garantias de nutrientes N e Mn, além de propriedade de
quelatizante. Assim, a escolha por esses adjuvantes se deu porque eles possuem
caracteristicas bastante distintas umas das outras, fazendo valer no teste um
adjuvante penetrante, um espalhante, um fertilizante umectante e um fertilizante
quelatizado (UPL Crop Nutrition, 2017).

Angulo de contato e area molhada de gotas

Aliquotas das caldas, previamente agitadas para homogeneizacdo, foram
retiradas com uma seringa Hamilton de 500 pL. Esta foi acoplada ao injetor
automatico do equipamento Contact Angle System OCA 15 Plus (Data Physics
Instruments Co.), equipado com camera digital de alta resolu¢cdo temporal e

definicdo com 300 poses por segundo.
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As gotas foram formadas na ponta da agulha de diametro de 0,52 mm. A
formacao das gotas foi determinada pelo acionamento automético de pecas moveis
do injetor do tensibmetro que movimentam o émbolo da seringa com o objetivo de
obter volumes pequenos com precisdo, comandada diretamente pelo software
SCA20 do equipamento (Figura 1A e 1B).

4

Figura 1. A. Equipamento tensiometro (Contact Angle System OCA 15-Plus
(Dataphysics®) utilizado para medir os valores de angulo de contato de gotas. B.
Gota de 4gua depositada sobre superficie abaxial de folha de soja sendo analisada
pelo software do equipamento.

As gotas com volumes de 3 pL foram depositadas sobre as diferentes
superficies vegetais e artificias estudadas no trabalho e os valores de angulo de
contato foram mensurados segundo a segundo. Para o manuseio foram utilizadas
luvas de procedimento cirargico, para evitar o contato da pele humana com o limbo
foliar.

As folhas foram dispostas sobre uma mini prensa para que suas superficies
ficassem planas e evitassem 0 escorrimento da gota ap6s sua aplicacdo sobre a

superficie das folhas (Figura 2).
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Figura 2 - Prensa utilizada para manter as superficies planas ao receber as gotas da
seringa do equipamento.

O angulo de contato das gotas decresce ao longo do tempo. Para efeito de
comparacao foi padronizado como valor util de angulo de contato o obtido aos 30
segundos para todos os tratamentos.

Para realizar a andlise da area molhada pelas gotas, as mesmas foram
aplicadas individualmente pela microsseringa do injetor automatico do equipamento
com volume fixo de 3 pL sobre cada superficie adaxial e abaxial das diferentes
culturas, incluindo a superficie de vidro e de parafilme.

As superficies foram prensadas para que ficassem planas e, ao receber a
gota, foram dispostas em um microscopio estereoscépico para que imagem da gota
sobre a superficie fosse capturada. As gotas foram depositadas dentro de uma area
de 81 mm? de superficie padronizada e coloridas para evidenciar o contraste com
uso do software Adobe Photoshop® (Figura 3). As imagens obtidas foram analisadas
pelo software Quant® que forneceu a porcentagem da &rea que estava sendo
ocupada pela gota. Dessa forma, a partir da porcentagem ocupada pela gota dentro

de 81 mm?, foi calculada a area da gota em mm? por regra de trés.
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Figura 33 - Gotas recebendo contraste pelo Adobe Photoshop® para serem analisadas no
Quant® posteriormente.

O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso no esquema fatorial
2x2x5+1 para cada espécie vegetal comparando, assim, a superficie adaxial e
abaxial, com os valores submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). O software utilizado para realizar a estatistica
foi o AgroEstat®.

Em seguida, para comparar as diferentes superficies vegetais e artificias, foi
utilizado delineamento inteiramente ao acaso com 8 tratamentos representados
pelas superficies, com os valores submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Este procedimento foi feito tanto
para as superficies adaxiais como para as superficies abaxiais das espécies. As
caldas utilizadas para esta comparacdo foram a agua, a calda com o fungicida
azoxistrobina + mancozebe e a calda com o fungicida azoxistrobina +

benzovindiflupir separadamente.
3. Resultados e Discusséo

O angulo de contato e a area molhada de gotas das caldas fitossanitarias
variaram em funcdo do uso de diferentes adjuvantes e das superficies vegetais e

artificiais utilizadas no experimento.

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de cana-de-agucar
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Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folnas de cana-de-aclcar (Figura 4A e 4B). As formulagbes dos fungicidas
(azoxistrobina + mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes
diferiram entre si, sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores
valores de angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas com o
uso de 6leo mineral e do adjuvante siliconado houve reducéo significativa do angulo
de contato das gotas em relacdo aos demais, sendo que o adjuvante siliconado
promoveu o menor valor diferindo do 6leo mineral (Figura 4A). Da mesma forma, os
maiores valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina +
mancozebe se deu com o uso de 6leo mineral e do adjuvante siliconado, com

destaque para este ultimo (Figura 4B).
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Figura 4. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de
folhas de cana-de-agucar. CV(%) =5,43. DMS=0,31. dms=8,09. B. Area mollhada
das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de cana-de-acucar.
CV(%) =1,20. DMS=0,32. dms=0,50. Médias seguidas de mesmas letras minusculas
para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
minusculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maidsculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05). * Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno é
observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes promoveu
aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante que
promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado (Figura 4A e 4B).

Com relacédo aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
cana-de-acucar, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem
adjuvantes, também diferiram significativamente da agua, que apresentou 0 maior
valor de angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 5A e
5B).



38

120 1 A A B Azo. + Manc. *
o
i Azo. + Benz.
=% A A A
e 80 B [3 B B a A
- i
g a p
3
o 60 - A
]
o
S 40 -
(=]
<
20 -
0 -
Sem FertlllzanteFertlllzante Oleo Adj Agua
Adjuvante -P -Mn mineral Siliconado
10 - 5 A ®Azo. + Manc.
o ®Azo. + Benz.
< 81
IS B
E
© 6
8 A A ﬁ A
3 4 b B B BB
S By By b
@ *
o
- ] I I l
O = T T
Sem FertlllzanteFertlllzante Oleo Adj Agua
Adjuvante -P -Mn mineral Siliconado

Figura 5. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais de
folhas de cana-de-agucar. CV(%) =6,95. DMS=8,09. Dms=12,19. B. Area mollhada
das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de cana-de-acucar.
CV(%) =1,24. DMS=0,14. dms=0,87. Médias seguidas de mesmas letras minusculas
para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
minudsculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maidsculas entre fungicidas nao diferem entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05). * Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
gue azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas com o

uso do adjuvante siliconado houve reducgdo significativa do angulo de contato das
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gotas em relacdo aos demais (Figura 5A). Da mesma forma, os maiores valores de
area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe se deu
com o uso do adjuvante siliconado (Figura 5B).

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacdo a calda sem adjuvantes. O mesmo fenébmeno é
observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes promoveu
aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante que
promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado (Figura 5A e 5B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais da cana-de-
acucar, notou-se que nao houve diferenca significativa entre as duas superficies
guando utilizou-se apenas agua (Tabela 2). Contudo, em todas as caldas contendo o
produto azoxistrobina + mancozebe, a superficie abaxial apresentou maiores valores
de angulo de contato e menores valores de area molhada. As caldas contendo o
produto azoxistrobina + benzovindiflupir também néo diferiram entre as duas
superficies quando se utilizou os adjuvantes fertilizante P, o 6leo mineral e o

organossiliconado (Tabela 2).
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Tabela 2 - Comparacéao dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de cana-de-acucar.

Angulo (°) Area molhada (mm?)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 59,95 B 70,73 A 4,86 A 3,90B
Fertilizante P 57,37 B 70,81 A 519A 3,90B
Fertilizante Mn 44,31 B 69,76 A 5,90A 4,11 B
Oleo Mineral 55,18 B 78,82 A 5,39 A 3,25B
Siliconado 34,96 B 42,69 A 6,93 A 6,07 B
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 85,27 B 98,81 A 2,80 A 2,43 B
Fertilizante P 76,69 A 78,04 A 3,43 A 3,28 A
Fertilizante Mn 67,89 B 80,36 A 4,24 A 3,10B
Oleo Mineral 66,33 A 70,69 A 4,43 A 3,94A
Siliconado 29,71 A 28,84 A 8,32 A 8,40 A
Agua 100,51 A 106,97 A 2,40 A 2,27 A
CVv 6,36 2,22
DMS 6,97 0,363

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a variavel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de milho

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o0 menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folhnas de milho (Figura 6A e 6B). As formulacdes dos fungicidas (azoxistrobina +
mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si,
sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo
de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso de

adjuvantes promoveu reducdes significativas do angulo de contato das gotas, com
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destaque ao 6leo mineral e ao adjuvante siliconado que promoveram 0S menores
valores nao diferindo entre si (Figura 6A). Da mesma forma, os maiores valores de
area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe se deu
com o uso de 6leo mineral e do adjuvante siliconado, com destaque para este ultimo
(figura 6B).
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Figura 6. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de
folhas de milho. CV(%) =7,09. DMS=5,98. dms=8,56. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de milho. CV(%) =2,17. DMS=0,84.
dms=1,24. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.
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O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno é
novamente observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
que promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos
demais (Figura 6A e 6B).

Com relacédo aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
milho, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
também diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de

angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 7A e 7B).
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Figura 7. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais de
folhas de milho. CV(%) =6,72. DMS=6,61. Dms=9,45. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de milho. CV(%) =2,18. DMS=0,54.
dms=1,19. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minasculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
mailsculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
que azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas com o

uso do adjuvante siliconado e do 6leo mineral houve reducéo significativa do angulo
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de contato das gotas em relagcdo aos demais (Figura 7A). Da mesma forma, os
maiores valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina +
mancozebe se deu com o uso do adjuvante siliconado e do 6leo mineral (figura 7B).

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacdo a calda sem adjuvantes. O mesmo fenédmeno é
observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes promoveu
aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante que
promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos
demais (Figura 7A e 7B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
milho, nota-se que ndo houve diferenca significativa entre as duas superficies
quando utilizou-se apenas agua (Tabela 3). Nas caldas contendo o produto
azoxistrobina + mancozebe, apenas com o 6leo mineral e com o adjuvante
siliconado ndo houve diferenca entre as duas superficies. Com o0s demais
adjuvantes e sem o uso do mesmo, a superficie abaxial das folhas de milho
apresentaram valores maiores de angulo de contato e menores de area molhada. As
caldas contendo o produto azoxistrobina + benzovindiflupir diferiram entre as duas
superficies apenas quando se utilizou o 6leo mineral, com maiores valores de angulo

de contato e menor espalhamento para a superficie abaxial da folha (Tabela 3).
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Tabela 3 - Comparacao dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de milho.

Angulo (°) Area molhada (mm?2)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 55,25 B 66,72 A 5,39A 4,39B
Fertilizante P 41,75 B 59,10 A 6,08 A 495B
Fertilizante Mn 37,01 B 53,74 A 6,77 A 5,44 B
Oleo Mineral 33,01A 35,56 A 7,15A 6,89 A
Siliconado 24,76 A 30,46 A 8,01 A 7,78 A
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 73,68 A 77,99 A 3,72A 3,29 A
Fertilizante P 58,28 A 60,09 A 5,00 A 4,83 A
Fertilizante Mn 57,52 A 58,25 A 515A 501A
Oleo Mineral 58,94 B 64,78 A 5,97 A 4,49 B
Siliconado 31,16 A 34,84 A 7,75A 6,96 A
Agua 84,85 A 86,88 A 2,83A 2,73 A
CVv 6,5 2,18
DMS 5,82 0,95

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a varidvel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de soja

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o0 menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folhas de soja (Figura 8A e 8B). As formulacdes dos fungicidas (azoxistrobina +
mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si,
sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo
de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos

adjuvantes fertilizante Mn, 6leo mineral e do organossiliconado promoveu o0s
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menores valores de angulo de contato das gotas, diferindo da calda sem adjuvante e
ndo diferindo entre si (Figura 8A). Da mesma forma, os maiores valores de area
molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe se deu com o
uso destes trés adjuvantes (figura 8B).
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Figura 8. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de
folhas de soja. CV(%) =8,11. DMS=9,30. dms=13,31. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de soja. CV(%) =1,22. DMS=0,27.
dms=0,96. Médias seguidas de mesmas letras minlasculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.
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O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno é
novamente observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
que promoveu o0 menor valor de angulo de contato e o maior valor de area molhada
foi o adjuvante siliconado diferindo dos demais (Figura 8A e 8B).

Com relacéo aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
soja, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
também diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de

angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 9A e 9B).
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Figura 9. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais de
folnas de soja. CV(%) =4,27. DMS=6,86. Dms=9,82. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de soja. CV(%) =2,35. DMS=0,31.
dms=0,35. Médias seguidas de mesmas letras minUsculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas nao diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
que azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas com o
uso do adjuvante siliconado e do 6leo mineral houve reducéo significativa do angulo
de contato das gotas em relacdo aos demais (Figura 9A). Da mesma forma, os
maiores valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina +
mancozebe se deu com o uso do adjuvante siliconado e do 6éleo mineral (figura 9B).

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir reduziu de forma significativa os valores de angulo de contato de
gotas apenas com o 6leo mineral e com o adjuvante siliconado. O mesmo fendmeno
€ observado para os valores de area molhada, onde o uso destes dois adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
que promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos
demais (Figura 9A e 9B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
soja, nota-se que houve diferenca significativa entre as duas superficies quando
utilizou-se apenas agua, destacando a superficie abaxial com maior valor de angulo
de contato e menor valor de area molhada de gotas (Tabela 4). Este comportamento

se repetiu para todas as demais caldas testadas no experimento.
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Tabela 4. Comparacéo dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de soja.

Angulo (°) Area molhada (mm?)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 75,30 B 92,19A 3,54A 2,60 B
Fertilizante P 51,98 B 87,65 A 548 A 2,71 B
Fertilizante Mn 47,23 B 82,40 A 579A 2,95B
Oleo Mineral 37,06 B 72,90 A 6,67 A 3,81B
Siliconado 35,25 B 62,37 A 6,91 A 4,62 B
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 111,21 B 120,71 A 2,10A 1,90B
Fertilizante P 67,31 B 112,79 A 4,36 A 2,07 B
Fertilizante Mn 74,09 B 112,45 A 3,62 A 2,08 B
Oleo Mineral 76,93 B 105,27 A 3,40 A 2,30B
Siliconado 49,70 B 61,47 A 572A 4,69 B
Agua 123,53 B 133,32 A 1,82 A 0,98 B
CVv 5,8 3,27
DMS 7,78 0,15

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a variavel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de algodéao

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folhas de algodéao (Figura 10A e 10B). As formulac¢des dos fungicidas (azoxistrobina
+ mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si,
sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo
de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas com o
uso dos adjuvantes fertilizante-P e do organossiliconado houve redugbes

significativas do angulo de contato das gotas (Figura 10A). Da mesma forma, os
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maiores valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina +

mancozebe se deu com o uso desses produtos (figura 10B).
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Figura 10. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais
de folhas de algoddo. CV(%) =5,21. DMS=5,63. dms=8,06. B. Area mollhada das
gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de algoddo. CV(%) =2,44.
DMS=0,51. dms=0,69. Médias seguidas de mesmas letras minusculas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
minudsculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maidsculas entre fungicidas nao diferem entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05). *Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de

contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno €&
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novamente observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
gue promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos
demais (Figura 10A e 10B).

Com relagéo aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
algodao, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
também diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de

angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 11A e 11B).
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Figura 11. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais
de folhas de algoddo. CV(%) =6,56. DMS=5,46. Dms=7,81. B. Area mollhada das
gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de algoddo. CV(%) =2,56.
DMS=0,42. dms=0,39. Médias seguidas de mesmas letras minUsculas para
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adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
mindsculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maidsculas entre fungicidas nao diferem entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05). *Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
que azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso de
adjuvantes reduziu de forma significativa os valores de angulo de contato de gotas
em comparacao a calda sem adjuvantes com destaque ao adjuvante siliconado, ao
fertilizante-P e ao fertilizante-Mn, que néo diferiram entre si (Figura 11A). Da mesma
forma, os maiores valores de &rea molhada nas caldas contendo o produto
azoxistrobina + mancozebe se deu com o uso destes adjuvantes (Figura 11B).

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacdo a calda sem adjuvantes. O mesmo fenébmeno é
observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes promoveu
aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante que
promoveu o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos
demais (Figura 11A e 11B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
algodao, observa-se que houve diferenca significativa entre as duas superficies
guando utilizou-se apenas agua, com valores maiores de angulo de contato e menor
espalhamento da gota na superficie adaxial da folha (Tabela 5). Nas caldas
contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, apenas sem adjuvantes ndo houve
diferenca entre as duas superficies. Com o uso de adjuvantes, a superficie adaxial
das folhas de algoddo apresentaram valores maiores de angulo de contato e
menores de area molhada. Todas as caldas contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir diferiram entre as duas superficies, com maiores valores de angulo

de contato e menor espalhamento para a superficie adaxial da folha (Tabela 5).
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Tabela 5 - Comparacao dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de algodéo.

Angulo (°) Area molhada (mm?2)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 56,90 A 54,75 A 525A 542 A
Fertilizante P 42,88 A 37,79 B 6,04 B 6,40 A
Fertilizante Mn 55,90 A 33,07 B 5378B 7,32A
Oleo Mineral 55,50 A 38,83 B 539B 6,31 A
Siliconado 40,71 A 30,12 B 6,23 B 8,10 A
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 76,45 A 67,33 B 3,45B 4,36 A
Fertilizante P 67,68 A 51,66 B 4,25 B 5,56 A
Fertilizante Mn 68,36 A 45,50 B 4,18 B 5,86 A
Oleo Mineral 69,13 A 48,75 B 4,14 B 573A
Siliconado 57,10 A 40,09 B 5,23 B 6,25 A
Agua 86,00 A 77,80 B 2,74B 3,30 A
CVv 5,4 3,78
DMS 4,86 0,18

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a varidvel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de citros

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folhas de citros (Figura 12A e 12B). As formulagbes dos fungicidas (azoxistrobina +
mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si,
sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo
de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos
adjuvantes promoveu redugdes significativas nos valores de angulo de contato das

gotas, diferindo da calda sem adjuvante (Figura 12A). Da mesma forma, os maiores
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valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe
se deu com o uso dos adjuvantes, com destaque para o adjuvante siliconado que
diferiu dos demais (figura 12B).
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Figura 12. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais
de folhas de citros. CV(%) =10,67. DMS=8,45. dms=12,09. B. Area mollhada das
gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de citros. CV(%) =2,74.
DMS=0,24. dms=0,93. Médias seguidas de mesmas letras minUsculas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras
minusculas gregas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina +
benzovindiflupir e maidsculas entre fungicidas nao diferem entre si segundo teste de
Tukey (p<0,05). *Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +

benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
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contato de gotas em comparacdo a calda sem adjuvantes. O mesmo fendmeno é
observado para os valores de &rea molhada, onde o uso de adjuvantes promoveu
aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante que
promoveu o menor valor de angulo de contato e o maior valor de area molhada foi o
adjuvante siliconado diferindo dos demais (Figura 12A e 12B).

Com relacé@o aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
citros, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
também diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de

angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 13A e 13B).
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Figura 13. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais
de folhas de citros. CV(%) =6,84. DMS=6,93. dms=9,92. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de citros. CV(%) =2,84. DMS=0,35.
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dms=0,52. Médias seguidas de mesmas letras minusculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minlsculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
que azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso de
adjuvantes promoveu reducdes significativas nos valores de angulo de contato das
gotas em relacdo a calda sem adjuvante (Figura 13A). Da mesma forma, os maiores
valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe
se deu com o uso de adjuvantes, com destaque para o organossiliconado (figura
13B).

O uso dos adjuvantes fertilizante-P, 6leo mineral e do organossiliconado na
calda contendo o produto azoxistrobina + benzovindiflupir reduziu de forma
significativa os valores de angulo de contato de gotas. Analisando os valores de area
molhada, com o uso destes trés adjuvantes houve aumento significativo dos valores
resultando em maior espalhamento. O adjuvante que promoveu o0 maior valor de
area molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos demais (Figura 13A e 13B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
citros, nota-se que nado houve diferenca significativa entre as duas superficies
guando utilizou-se apenas agua (Tabela 6). Este comportamento se repetiu para as

duas caldas fungicidas sem o uso de adjuvantes.
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Tabela 6 - Comparacao dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de citros.

Angulo (°) Area molhada (mm?)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 73,50 A 75,80 A 3,73A 3,52 A
Fertilizante P 33,80 A 39,91A 7,07 A 6,70 A
Fertilizante Mn 36,70 B 60,17 A 6,77 A 4,80B
Oleo Mineral 32,08 B 40,01 A 7,70 A 6,26 B
Siliconado 14,01 B 25,10 A 13,79 A 9,05B
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 93,70 A 99,00 A 2,55A 2,43 A
Fertilizante P 46,40 B 62,62 A 583A 457 B
Fertilizante Mn 61,84 B 82,93 A 4,67 A 2,94 B
Oleo Mineral 37,03 B 60,59 A 6,69 A 4,75B
Siliconado 15,26 A 19,10 A 12,02 A 11,84 A
Agua 105,71 A 112,80 A 2,30A 2,07A
CVv 7,8 3,47
DMS 7,17 0,52

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a variavel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficies adaxiais e

abaxiais de folhas de café

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o0 menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie adaxial das
folhas de café (Figura 14A e 14B). As formulacdes dos fungicidas (azoxistrobina +
mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si,
sendo que azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo
de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos
adjuvantes fertilizante-P, 6leo mineral e do organossiliconado promoveu 0s menores
valores de angulo de contato das gotas, diferindo da calda sem adjuvante e da calda

com o fertilizante-Mn (Figura 14A). Da mesma forma, os maiores valores de area
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molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe se deu com o

uso destes trés adjuvantes, com destaque para o adjuvante siliconado (figura 14B).
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Figura 14. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies adaxiais
de folhas de café. CV(%) =5,3. DMS=4,79. dms=6,85. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies adaxiais de folhas de café. CV(%) =2,46. DMS=0,29.
dms=0,41. Médias seguidas de mesmas letras minusculas para adjuvantes dentro
do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de

contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno €&
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novamente observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
gue promoveu o menor valor de angulo de contato e o maior valor de area molhada
foi o adjuvante siliconado diferindo dos demais (Figura 14A e 14B).

Com relagéo aos resultados obtidos sobre a superficie abaxial das folhas de
café, todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
também diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de

angulo de contato e o menor valor de area molhada pela gota (Figura 15A e 15B).
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Figura 15. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficies abaxiais
de folhas de café. CV(%) =4,18. DMS=4,57. dms=6,54. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficies abaxiais de folhas de café. CV(%) =2,56. DMS=0,21.
dms=0,45. Médias seguidas de mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro
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do grupo do fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para
adjuvantes dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e
maiusculas entre fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
*Testemunha diferente significativamente dos demais tratamentos.

As caldas contendo os fungicidas sem adjuvantes diferiram entre si, sendo
que azoxistrobina + benzovindiflupir também apresentou os maiores valores de
angulo de contato e os menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos
adjuvantes fertilizante-P, 6leo mineral e do organossiliconado promoveu 0s menores
valores de angulo de contato das gotas, diferindo da calda sem adjuvante e da calda
com o fertilizante-Mn (Figura 15A). Da mesma forma, os maiores valores de area
molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe se deu com o
uso do adjuvante siliconado, do fertilizante-P e do 6leo mineral, com destaque para o
adjuvante siliconado com o menor valor (figura 15B).

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + benzovindiflupir o uso dos
adjuvantes fertilizante-P, 6leo mineral e do organossiliconado promoveu 0S menores
valores de angulo de contato das gotas, diferindo da calda sem adjuvante e da calda
com o fertilizante-Mn. O mesmo fenébmeno é observado para os valores de area
molhada, onde o uso destes trés adjuvantes promoveu aumento significativo dos
valores de area molhada pela gota. O adjuvante que promoveu 0 maior valor de area
molhada foi o adjuvante siliconado diferindo dos demais (Figura 15A e 15B).

Ao comparar o efeito entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
café, nota-se que ndo houve diferenca significativa entre as duas superficies quando
utilizou-se apenas agua (Tabela 7). Este comportamento se repetiu para as duas

caldas fungicidas sem o uso de adjuvantes.
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Tabela 7 - Comparacéo dos valores de angulo de contato e area molhada de gotas
entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de café. Angulo de contato:
CV(%)=4,87, DMS=7,51. Area molhada: CV(%)=3,56, DMS=0,75.

Angulo (°) Area molhada (mm?2)
Tratamentos ADAXIAL ABAXIAL ADAXIAL ABAXIAL
Azo. + Manc.
Sem adjuvante 57,00 B 64,22 A 524A 4,52 B
Fertilizante P 41,61 B 51,47 A 6,20 A 5578B
Fertilizante Mn 56,90 B 63,36 A 525A 4,54 B
Oleo Mineral 49,46 B 57,64 A 572A 514 B
Siliconado 1451 B 37,92 A 14,4 A 6,36 B
Azo. + Benz.
Sem adjuvante 80,50 B 87,41 A 3,09A 2,71 B
Fertilizante P 59,80 A 63,64 A 4,88 A 474 A
Fertilizante Mn 64,16 B 85,99 A 453 A 2,75B
Oleo Mineral 55,08 B 66,65 A 5,40 A 4,42 B
Siliconado 11,23 B 35,81 A 18,29 A 6,89 B
Agua 92,43 A 96,20 A 2,59 A 2,49 A
CVv 4,87 3,56
DMS 451 0,15

* Letras mailsculas na linha ndo diferem entre si para a varidvel angulo de contato e
para a variavel area molhada segundo teste de Tukey (p<0,05).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficie de parafilme

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie de parafiime
(Figura 16A e 16B). As formulacfes dos fungicidas (azoxistrobina + mancozebe e
azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si, sendo que
azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo de contato
e 0s menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos
adjuvantes promoveu reducdes significativas nos valores de angulo de contato das
gotas, diferindo da calda sem adjuvante (Figura 16A). Da mesma forma, os maiores

valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe
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se deu com o uso dos adjuvantes, com destague para o adjuvante siliconado que
diferiu dos demais (Figura 16B).
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Figura 16. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficie de
parafiime. CV(%) =2,24. DMS=2,76. dms=3,95. B. Area mollhada das gotas
pulverizadas sobre superficie de parafiime. CV(%) =1,25. DMS=0,16. dms=0,17.
Médias seguidas de mesmas letras minUsculas para adjuvantes dentro do grupo do
fungicida azoxistrobina + mancozebe, letras minusculas gregas para adjuvantes
dentro do grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e mailsculas entre
fungicidas ndo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05). *Testemunha
diferente significativamente dos demais tratamentos.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + benzovindiflupir, o uso dos
adjuvantes fertilizante-P, 6leo mineral e do organossiliconado reduziu de forma

significativa os valores de angulo de contato de gotas. Analisando os valores de area
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molhada, com o uso destes trés adjuvantes houve aumento significativo dos valores
resultando em maior espalhamento. O adjuvante que promoveu o menor valor de
angulo de contato e o maior valor de area molhada foi o adjuvante siliconado
diferindo dos demais (Figura 16A e 16B).

Angulo de contato e area molhada de gotas sobre superficie de vidro

Todas as caldas contendo produtos fitossanitarios, com e sem adjuvantes,
diferiram significativamente da agua, que apresentou o maior valor de angulo de
contato e o menor valor de area molhada pela gota sobre a superficie de parafilme
(Figura 17A e 17B). As formulacfes dos fungicidas (azoxistrobina + mancozebe e
azoxistrobina + benzovindiflupir) sem adjuvantes diferiram entre si, sendo que
azoxistrobina + benzovindiflupir apresentou os maiores valores de angulo de contato
e 0s menores valores de area molhada.

Nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe, o uso dos
adjuvantes promoveu reducdes significativas nos valores de angulo de contato das
gotas, diferindo da calda sem adjuvante (Figura 17A). Da mesma forma, os maiores
valores de area molhada nas caldas contendo o produto azoxistrobina + mancozebe
se deu com o uso dos adjuvantes, com destaque para o adjuvante siliconado que
diferiu dos demais (figura 17A e 17B).
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Figura 17. A. Angulo de contato das gotas pulverizadas sobre superficie de vidro.
CV(%) =6,61. DMS=1,63. dms=2,34. B. Area mollhada das gotas pulverizadas sobre
superficie de vidro. CV(%) =1,06. DMS=0,16. dms=1,22. Médias seguidas de
mesmas letras mindsculas para adjuvantes dentro do grupo do fungicida
azoxistrobina + mancozebe, letras minUsculas gregas para adjuvantes dentro do
grupo do fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir e mailsculas entre fungicidas
nao diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05). *Testemunha diferente
significativamente dos demais tratamentos.

O uso de adjuvantes na calda contendo o produto azoxistrobina +
benzovindiflupir também reduziu de forma significativa os valores de angulo de
contato de gotas em comparacao a calda sem adjuvantes. O mesmo fenémeno é
novamente observado para os valores de area molhada, onde o uso de adjuvantes
promoveu aumento significativo dos valores de area molhada pela gota. O adjuvante
gue promoveu o menor valor de angulo de contato e o maior valor de area molhada
foi o adjuvante siliconado, seguido pelo fertilizante-P, fertilizante-Mn e pelo dOleo

mineral respectivamente (Figura 17A e 17B).

Comparacéo entre as superficies vegetais e artificiais

Utilizando apenas a agua para comparar as diferentes superficies vegetais e
artificiais, as superficies adaxial e abaxial das folhas de soja se destacaram por
apresentar os maiores valores de angulo de contato e menores valores de area
molhada pela gota, diferindo dos demais (Tabela 8 e Figura 18). Em seguida,

aparecem as folhas de citros, a superficies de parafiime e as folhas de cana-de-
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acucar, que ndo diferiram entre si. As espécies vegetais que apresentaram a melhor
afinidade com as gotas de agua, ou seja, melhor espalhamento foram as espécies
de milho, algodéao e café. A superficie que promoveu o maior espalhamento de gota
foi o vidro (Tabela 8 e figura 18).

O parafilme foi definido como superficie padrdo a fim de comparacdo. Dessa
forma, os valores obtidos com essa superficie foram considerados 100%. Nota-se
que, utilizando a agua como exemplo, houve aumento de quase 20% nos valores de
angulo de contato da gota na superficie adaxial da soja e de quase 30% na
superficie abaxial da mesma em relacdo ao parafilme. O vidro, no outro extremo,
teve reducao de aproximadamente 75% no valor de angulo de contato de gotas em

comparacao a superficie padrdo, com grande reflexo no espalhamento.

Tabela 8 - Comparacao entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de cana,
milho, soja, algodao, citros, café, parafiime e vidro em funcdo dos valores de angulo
de contato e area molhada de gotas de agua. Angulo de contato (Adaxial):
CV(%)=7,84, DMS=6,04. (Abaxial): CV(%)=4,52, DMS=8,88. Area molhada
(Adaxial): CV(%)=2,34, DMS=0,10. (Abaxial): CV(%)=2,45, DMS=0,23.

- Agua

Sulg:lri];;:le Angulo de contato (°) Area Molhada (mm?)
Adaxial | % | Abaxial | % | Adaxial | % | Abaxial | %
Soja 123,53 A*|119| 133,32 A |129| 1,82E |77 | 0,98F | 42
Citros 105,71 B |101| 112,80B |109| 2,30D |98 | 2,07E | 88
Parafilme 103,66 B |100| 103,66 B |100| 2,35 D |100| 2,35 DE |100
Cana 100,51 B | 97 | 106,97 B |103| 2,40D |102| 2,27 DE | 97
Café 92,43C | 89| 96,20C |93 | 259C |110| 2,49D |106
Algodao 86,00D |82 | 77,80E |75 | 2,74B |116| 3,30B |140
Milho 8485D | 81| 8,8D |84 | 2,83B [(120| 2,73C |116
Vidro 2699E | 26| 26,99F | 26 | 8,67 A |369| 8,67 A |369

* Letras maiusculas na coluna nao diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Ao realizar a mesma comparacao utilizando as caldas contendo os fungicidas
azoxistrobina + mancozebe e azoxistrobina + benzovindiflupir o comportamento é o
mesmo obtido com a &gua, com as folhas de soja apresentando o menor
espalhamento seguida pelas superficies de folhas de citros, parafilme, cana-de-

acucar, café, algodao, milho e vidro (Tabela 9 e 10 e Figura 18).
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Tabela 9 - Comparacéo entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de cana,
milho, soja, algodao, citros, café, parafilime e vidro em funcdo dos valores de angulo
de contato e area molhada de gotas da calda contendo o fungicida Azoxistrobina +
mancozebe. Angulo de contato (Adaxial): CV(%)=1,23, DMS=1,76. (Abaxial):
CV(%)=3,49, DMS=3,83. Area molhada (Adaxial): CV(%)=3,54, DMS=0,16.
(Abaxial): CV(%)=3,12, DMS=0,13.

. Azo. + manc.

Sulfcirigf'e Angulo de contato (°) Area Molhada (mm?)
Adaxial | % | Abaxial | % | Adaxial | % | Abaxial | %
Soja 75,30 A* 104 | 92,19 A (127| 3,54E |93 | 260F | 68
Citros 73,50B [101| 75,80B |104| 3,73D |98 | 3,52E | 92
Parafilme 72,75B [100| 72,75B |100| 3,82D |100| 3,82D |100
Cana 59,95C | 82| 70,73B | 97 | 486 C (127| 3,90D |102
Café 57,00D | 78 | 64,22C | 88 | 5,24B (137| 452C |118
Algodéo 56,90D | 78 | 54,75D | 75 | 5,25B |137| 542B |142
Milho 55,25D | 76 | 66,72C | 92 | 5,39B (141| 4,39C |115
Vidro 1949E | 27 | 1949E | 27 | 11,16 A |292| 11,16 A | 292

* Letras maiusculas na coluna néo diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 10 - Comparacdo entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de
cana, milho, soja, algodao, citros, café, parafilme e vidro em func¢éo dos valores de
angulo de contato e area molhada de gotas da calda contendo o fungicida
Azoxistrobina + benzovindiflupir. Angulo de contato (Adaxial): CV(%)=3,88,

DMS=4,05. (Abaxial): CV(%)=3,36, DMS=6,01. Area molhada (Adaxial):
CV(%)=2,59, DMS=0,27. (Abaxial): CV(%)=2,78, DMS=0,15.
. Azo. + benz.
S“gszgf'e Angulo de contato (°) Area Molhada (mm?)
Adaxial | % | Abaxial | % | Adaxial | % | Abaxial | %
Soja 111,21 A* |119| 120,71 A |129| 2,10F | 82| 1,90F | 75
Citros 93,70B |100| 99,00B |106| 2,55E [100| 2,43E | 95
Parafilme 93,35B |100|93,35BC [100| 2,55E |100| 2,55E |100
Cana 8528C |91 | 98,81B |106| 2,84D |111| 2,43E | 95
Café 80,50D |86 | 87,41C |94 | 3,09C |121| 2,73D |107
Algodéao 76,45DE | 82 | 67,33E | 72| 3,45B |135| 4,36 B |171
Milho 73,68E |78 | 77,99D |84 | 3,72B |146| 3,29C |129
Vidro 21,33F | 23| 21,33F | 23| 9,85A |386| 9,85A |386

* Letras maiusculas na coluna nao diferem entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 18. Comparagéo entre as superficies adaxiais e abaxiais das folhas de cana,
milho, soja, algodao, citros, café, parafilme e vidro em funcdo dos valores de angulo
de contato de gotas das caldas contendo o fungicida azo.+ manc., azo.+ benz. e
apenas agua. Médias seguidas pela mesma letra, letra grega ou nimero nao diferem
entre si segundo teste de Tukey (p<0,05).

4. Discusséo

A &gua diferiu de todos os tratamentos por apresentar fortes ligacées das
pontes de hidrogénio entre suas moléculas com alta tensédo superficial (HEWITT,
2008; IOST; RAETANO, 2010), o que explica seu elevado valor de angulo de
contato de gotas sobre as diferentes superficies estudadas no presente trabalho. E
comprovado que a relacdo entre tensdo superficial e angulo de contato de gotas é
positiva e muito forte, de tal maneira que, quanto maior os valores de tenséo
superficial, maiores serdo os valores de angulo de contato de gotas e,
consequentemente, menores os valores de area molhada (DECARO JUNIOR et al.,
2015).

Devido a presenca de adjuvantes internos a formulacdo do fungicida
comercial de azoxistrobina + mancozebe, na calda sem adicdo dos adjuvantes
houve reducdo consideravel nos valores de angulo de contato para todas as
superficies estudadas em relagdo a agua, com respectivo aumento da area
molhada. As caldas contendo o fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir sem

adicdo de adjuvantes também apresentaram comportamento semelhante. Como 0s
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produtos comercializados ja possuem adjuvantes em sua formulacdo, o seu uso
associado com outros adjuvantes pode ndo resultar em modificagdes expressivas na
tensao superficial (DECARO JUNIOR et al., 2014).

Para o 6leo mineral, as reducdes nos valores de angulo de contato e aumento
nos valores de area molhada em todas as superficies analisadas para as duas
caldas fungicidas possivelmente deveu-se a formagdo de micelas pelas moléculas
do 6leo mineral na calda (IOST; RAETANO, 2010; GIMENES et al., 2013). Estas
ligacbes podem atuar como ponte entre moléculas de agua e do fungicida o que
reduz a tenséo superficial da calda, com reflexo no &ngulo de contato, substituindo
ligacbes mais fortes representadas por pontes de hidrogénio da &gua (XU et al.,
2011).

O produto fertilizante - P (umectante e anti espumante) e o fertilizante - Mn
(quelatizante) possuem caracteristicas adjuvantes que pode ter contribuido para a
reducdo nos valores de angulo de contato e aumento no espalhamento. De maneira
geral, estes dois produtos de formulacdo EC apresentaram comportamento similar
ao do 6leo mineral e, a formacdo de micelas também influenciou na reducédo dos
valores de angulo de contato e no maior espalhamento das gotas.

O efeito surfactante do adjuvante siliconado (Silwet®) resultou em diminuicées
muito expressivas nos valores de angulo de contato das gotas das caldas em todas
as superficies analisadas no trabalho, com consequéncia nos maiores valores de
area molhada de gotas. Isto se deve ao fado de que os organossiliconados possuem
a maior capacidade de reducdo da tensdo superficial da agua e dos valores de
angulo de contato de gotas em relagcdo aos demais grupos de adjuvantes (IOST,;
RAETANO, 2010; DECARO et al, 2016). Com dosagem de 5% da recomendada em
bula, ja é verificada uma reducéo significativa dos valores de angulo de contato de
gotas. Isto ocorre por que este grupo de adjuvantes possui elevada capacidade de
reduzir as forcas de ligacdo entre as moléculas no liquido (IOST; RAETANO, 2010).

E importante ressaltar que quanto mais hidrofébica é determinada superficie,
mais repelidas serdo as gotas de caldas aquosas aplicadas, de modo a assumirem o
formato esférico, com angulos de contato acima de 90° (XU et al., 2011). Esse maior
ou menor angulo, por sua vez, dependera da forca de ligacdo entre as moléculas do

liquido na gota, representada pela tensdo superficial. Portanto, sera regra geral que
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os surfatantes adicionados a calda capazes de reduzir sua tensdo superficial,
também diminuirdo o angulo de contato das gotas aplicadas sobre superficies
hidrofébicas (DECARO JUNIOR et al., 2015). Com isso, aumenta-se a possibilidade
da calda entrar em contato com alvo desejado, com possivel aumento da absorcéo
do produto pela folha. Em ambos os casos espera-se maior eficacia do produto
fitossanitario depositado, 0 que aumenta a importancia do uso de adjuvantes nas
aplicacdoes em volumes reduzidos (LASMAR, 2014).

Xu et al. (2011) demonstraram que, em superficies cerosas e em superficies
pilosas, sem uso de adjuvantes, as gotas se mantiveram esféricas, no primeiro caso,
e suspensas nos tricomas, no segundo caso, devido a hidrofobia dessas superficies
foliares.

E importante destacar as diferencas morfoldgicas entre as superficies
adaxiais e abaxiais de uma mesma espécie vegetal. A semelhanca ou a diferenca
entre essas duas superficies vai depender da espécie e da variedade com que se
esta trabalhando (VIANA et al., 2010).

Quando se comparou as superficies adaxiais e abaxiais das espécies
analisadas neste trabalho utilizando apenas a agua, ndo houve diferencas
significativas entre as superficies adaxiais e abaxiais de folhas de cana-de-acucar,
milho, citros e café. Com relacdo as folhas de soja, a superficie abaxial apresentou
angulos de contato maior na superficie abaxial, ou seja, menor espalhamento em
relacdo a superficie adaxial. O inverso foi observado para as folhas de algodéo.

Quando a comparacao foi feita utilizando as caldas fitossanitarias, com e sem
adjuvantes, os resultados variaram. Porém, para todas as espécies que
apresentaram diferenca significativa, a superficie abaxial se mostrou mais
hidrofébica com menor espalhamento. A Unica excecdo foi para as folhas de
algodao, cuja superficie abaxial se mostrou mais hidrofilica que a adaxial. Uma vez
que as espécies/variedades estudadas neste trabalho sdo de grande importancia
agrondmica, pode-se estabelecer uma relacdo entre o maior teor de cera na face
abaxial e a resisténcia da cultivar, pois a face inferior da folha € o sitio de infeccao
da maioria dos fungos, acaros e insetos (LICHSTON; GODOY, 2006). A maior
concentracdo de ceras nessa superficie funciona como uma barreira ndo apenas a

patdgenos, mas também a perda de agua.
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Kolyva et al. (2012) encontrou resultados semelhantes trabalhando com
outras espécies de plantas, onde a superficie abaxial mostrou-se mais hidrofébica, o
que, a primeira vista, € surpreendente, uma vez que geralmente a superficie adaxial
estd mais exposta a chuva do que a abaxial. No entanto, uma alta hidrofobicidade na
parte inferior das folhas pode desempenhar um papel significativo na manutengéo da
fotossintese durante a estacdo chuvosa, mantendo sem obstaculos a troca gasosa
das folhas.

Monquero (2003) descreve que tanto a resisténcia a agentes patogénicos
quanto a tolerancia de espécies a determinados produtos estdo diretamente
relacionadas ao teor e & composi¢ao quimica da cera epicuticular.

No caso das folhas de algod&o, onde a superficie abaxial se mostrou mais
hidrofilica que a adaxial, a quantidade de ceras epicuticulares presentes na
superficie inferior é provavelmente menor do que da superficie superior da folha.
Além disso, as nervuras secundarias sao mais acentuadas na superficie abaxial da
folha de algodao da variedade estudada e, dessa forma, quando as gotas entram em
contato com essa superficie, acabam se espalhando mais facilmente ao entrar em
contato com essas nervuras.

Ao comparar as diferentes superficies foliares e artificiais utilizando a agua,
pode-se estabelecer uma ordem daquelas que foram mais hidrofébicas até as
menos hidrofobicas. As superficies foliares de soja se mostraram altamente
hidrofébicas seguidas pelas superficies de citros, parafilme e cana-de-acucar, que
nao diferiram entre si, e pelas superficies foliares de café (Tabela 11). Estas cinco
superficies apresentaram aspecto hidrofébico em contato com a agua com angulos
superiores a 90° (XU et al.,, 2011). Na sequéncia aparecem as superficies de
algodao, milho e vidro como as mais hidrofilicas, com angulos menores que 90°
utilizando apenas agua. O comportamento se repetiu quando a comparacao foi feita
utilizando as duas caldas fungicidas, com valores de angulos menores para todos os
tratamentos, uma vez que ja existem adjuvantes internos na formulacdo dos

produtos.
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Tabela 11 - Classificacdo das superficies em hidrofébicas e hidrofilicas em relacédo a
agua, a calda contendo o fungicida azoxistrobina + mancozebe e a calda com o
fungicida azoxistrobina + benzovindiflupir.

Superficie Agua Azo. + manc. Azo. + benz.
Foliar Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial
Soja Hidrofébica | Hidrofébica | hidrofilica | Hidrofobica | Hidrofébica | Hidrofobica
Citros | Hidrofdbica | Hidrofébica | hidrofilica | hidrofilica |Hidrofébica | Hidrofobica

Parafilme | Hidrofdbica | Hidrofébica | hidrofilica | hidrofilica |Hidrofébica | Hidrofébica
Cana Hidrofébica | Hidrofébica | hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica |Hidrofobica
Café Hidrofébica | Hidrofdbica | hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica

Algodao | hidrofilica | hidrofilica |hidrofilica| hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica
Milho hidrofilica | hidrofilica |hidrofilica| hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica
Vidro hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica| hidrofilica | hidrofilica | hidrofilica

As superficies foliares de soja foram as mais hidrofébicas entre todas as
superficies avaliadas neste experimento. Ao comparar superficies foliares de soja
com folhas de diferentes espécies de plantas daninhas, Mendonca (2003) também
obteve resultados semelhantes, onde as folhas de soja se destacaram com alta
hidrofobicidade. A autora explica que as folhas de soja apresentam grande
guantidade de ceras epicuticulares na forma de cristais. Além disso, a presenca de
tricomas interfere muito nesta caracteristica hidrofébica, uma vez que as gotas
acabam ficando suspensas nos tricomas e se perdendo por evaporacdo. Dessa
forma, o uso de adjuvantes se torna fundamental para quebrar esta barreira da folha
e permitir o contato e acao do produto fitossanitario no alvo.

As superficies foliares de citros apresentaram alta hidrofobicidade, atras
apenas da soja. A presenca de um filme espesso de cera epicuticular pode ter
contribuido para os elevados valores de angulo de contato de gotas obtidos no
experimento, resultando e menor espalhamento quando comparada as demais
superficies. Della Vechia et al. (2016) também encontrou valores elevados de angulo
de contato de gotas sobre folhas de citros ao utilizar calda inseticida sem
adjuvantes. Portanto, o uso de adjuvantes se torna uma ferramenta muito importante
para esta cultura também, uma vez que maiores espalhamentos de gotas promovera
um controle mais eficiente do alvo em questdo, com reflexos até na redugédo do
volume de aplicacdo (DECARO JUNIOR et al., 2015; DECARO et al., 2016).
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As superficies foliares de cana-de-agUcar também apresentaram alta
hidrofobicidade, ficando atrds apenas das folhas de soja e citros. Os altos valores de
angulo de contato de gotas nas folhas de cana-de-acucar provavelmente resultaram
do seu grande teor de ceras epicuticulares. E possivel perceber um brilho intenso
nas superficies adaxiais e abaxiais das folhas de cana. Além disso, as nervuras
paralelas presentes nas folhas de cana impedem que a gota se espalhe com
facilidade.

De acordo com Lichston e Godoy (2006), as folhas de café apresentam
grande teor de cera epicuticular do tipo filme, semelhante as folhas de citros,
contudo o teor de cera varia ao longo do desenvolvimento foliar. No caso deste
trabalho, o teor de ceras epicuticulares presentes nas superficies foliares de café foi
inferior ao teor de ceras presentes nas superficies foliares de soja, citros e cana,
mostrando-se mais hidrofilica que estas espécies.

As superficies foliares de algoddo e milho foram as que apresentaram 0s
menores valores de angulo de contato de gotas em comparacao as demais. Tal fato
pode ser relacionado a menor concentracado de ceras epicuticulares nestas espécies
em relacdo as demais superficies foliares. Madureira et al. (2013) ao trabalhar com
solugdes contendo diferentes adjuvantes, obteve valores de angulo de contato de
gotas sobre folhas de algoddo inferiores a 70°, caracterizando-se como uma
superficie hidrofilica.

Com relacdo as superficies artificiais, o parafiime apresentou alta
hidrofobicidade ndo diferindo das superficies foliares de citros. Santos (2017)
também encontrou resultados com elevados valores de angulo de contato de gotas
sobre o parafilme com compara-lo com superficies foliares de plantas daninhas.

Com relacao ao vidro, obtiveram-se os menores valores de angulo de contato
e 0s maiores espalhamento de calda entre todos os tratamentos analisados. A
superficie de vidro € altamente hidrofilica (<90°). Resultados semelhantes foram
encontrados por lost & Raetano (2010), em estudo abordando o0 uso de varios
adjuvantes, com diferentes dosagens, em superficie hidrofilica de vidro e em
superficie hidrofobica de 6xido de aluminio, em que ocorreram 0s maiores angulos
de contato na superficie de oxido de aluminio. Outros autores também destacam a alta
hidrofilicidade da superficie de vidro (XU et al, 2011; DECARO JUNIOR et al., 2015).
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As superficies foliares de café, algodao e milho apresentaram valores baixos
de angulo de contato de gotas e maior espalhamento quando submetidas a
aplicacao de caldas contendo o fungicida azoxistrobina + mancozebe, de tal maneira
que a adicdo de adjuvantes juntamente com esse fungicida pode n&o ser
necesséaria. Embora houve diferencas significativas nos valores de angulo de contato
e area molhada quando do uso de adjuvantes com essa calda. Pode ser utilizado
algum adjuvante que melhore a absor¢cdo ou algum outro fator, ao invés de
espalhante.

Portanto, é de suma importancia o desenvolvimento de trabalhos que avaliem
a interacdo de produtos fitossanitarios associados a adjuvantes, sobretudo para
produtos que apresentam classe de contato com seu alvo, possibilitando, assim,
recomendacao correta de adjuvante, visto que o seu uso pode proporcionar maior
espalhamento da gota sobre a superficie de diferentes espécies de plantas, e
aperfeicoar o controle.

Com a reducdo do angulo de contato das gotas em funcdo da adicdo de
adjuvante em superficies vegetais com alto grau de hidrofobicidade, ha maior
espalhamento da calda, proporcionando maior area coberta, 0 que aumenta a
possibilidade de que a calda entre em contato com alvo desejado ou a possibilidade
de absorcao do produto pela superficie foliar. Em ambos o0s casos espera-se maior
eficacia do produto fitossanitario depositado, o que aumenta a importancia do uso de

adjuvantes nas aplicac6es em volumes reduzidos (LASMAR, 2014).

4. Conclusao

O uso dos adjuvantes em associacdo com os fungicidas contribuem com a
reducdo do angulo de contato das gotas das caldas melhorando o espalhamento,
com destaque ao adjuvante siliconado.

A ocorréncia de diferencas de espalhamento entre as superficies adaxiais e
abaxiais bem como a sua intensidade dependem da espécie vegetal e do produto

utilizado.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

O uso de adjuvantes associados as caldas fungicidas promoveram reducdes
nos valores de tensédo superficial com consequéncia no aumento de tamanho de
gotas evitando, assim, maiores perdas por deriva, além de melhorar a uniformidade
das gotas.

O uso adequado e correto das tecnologias ho momento da pulverizacdo é
fundamental. Conhecer o efeito de caldas contendo diferentes produtos
fitossanitarios e adjuvantes em relagcdo a diferentes superficies foliares € muito
importante para posicionar as melhores combinagdes de caldas, visando promover
assim, o efeito desejado da gota no alvo, na respectiva superficie foliar.

O espalhamento da calda foi influenciado pela interacdo das caldas
fitossanitarias com a superficie alvo.

Podem ou nao existir diferencas no espalhamento da gota depositada nas
superficies entre diferentes espécies vegetais e dentro da mesma espécie na face
adaxial e abaxial.

A recomendacao da adicdo de adjuvantes na calda fitossanitaria dependera
das caracteristicas morfologicas da superficie do alvo em questao.

Os adjuvantes atualmente utilizados na agricultura existem em grande
namero e trazem poucas informacdes relevantes sobre seu potencial de uso em
pulverizagdes. Portanto, outros trabalhos devem ser conduzidos no sentido de
verificar o efeito de outras classes de adjuvantes, usando-se varias concentracdes
em caldas fitossanitarias, analisando-se variaveis importantes para a qualidade das
pulverizacdes. Além daquelas avaliadas no presente trabalho, podem ser
consideradas também variaveis como tempo de vida de gotas aplicadas sobre
superficies vegetais e artificiais, além dos efeitos bioldgicos sobre os organismos
alvo, sobre a espécie cultivada e sobre o ambiente.

Para a variavel area molhada, a metodologia adotada neste trabalho pode ser
aceita para futuras analises no laboratério utilizando gotas de aproximadamente 3-5
puL. A imagem desta gota é capturada por meio de microscopio estereoscopico e
analisada por um software no computador. Os resultados se mostraram bastante

confiaveis e coerentes.



